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ABSTRAKT

Predkladana prace se zabyva problematikou 3D tisku metodou FDM s dirazem na tisk
materidlti s piimési karbonovych vlaken. Cilem této prace je konstrukéni navrh FDM 3D
tiskarny pro tisk materialu s pfimési karbonovych vlaken a navrh a realizace experimentu pro
srovnani materidlovych vlastnosti souc¢asti vytisténych z materidlu s piimési uhlikovych vlaken
a bézné pouzivanych materiala (PLA, ABS, PET, aj.). Zafizeni zkonstruované v této praci ma
tiskovou plochu 200 x 200 mm a maximalni vysku tisku 200 mm. Tiskova podlozka je
vyhiivana a celé zatizeni je zakrytované. V ramci prace jsou provedeny dva druhy experimentd.
Prvni je zaméfen na pevnost v tahu a modul pruznosti v tahu vybranych materialt pro 3D tisk
a druhy srovnava razovou houzevnatost Charpy vzorka s riznym procentem vyplné u dvou
materialt, PET a PET s karbonovou drti.

ABSTRACT

The presented thesis deals with FDM 3D printing method with emphasis on printing carbon
fiber reinforced plastic (CFRP). The aim of this thesis is to engineer the FDM 3D printer
designed for printing CFRP and to execute the experiment targeted on comparison of CFRP
material properties against commonly used 3D printing plastics such as PLA, ABS, PET etc.
The device designed in this work has printing area of 200 x 200 mm with maximum height of
the object of 200 mm. The printing bed is heated and the whole device is enclosed. There are
two kinds of experiments carried out within the thesis. The first one is focused on tensile
strength and Young's modulus of selected materials, while the second experiment compares
Charpy's impact strength of specimen with different infill percentage on two selected materials,
PET and PET filled with chopped carbon fiber.
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1 UVOD

Rapid Prototyping (RP) je typ vyroby, jimz se od poloviny 80. let minulého stoleti oznacuji
technologie, které kone¢ny vyrobek nevytvari klasickymi postupy, ale tzv. vrstvenym
(aditivnim) procesem. Kone¢ny tvar vyrobku neni dosazen odebiranim materialu z polotovaru,
jako pii obrabéni, ani se material nepfidava najednou, jako pti odlévani, ale kone¢ny tvar se
ziskéd poskladanim tenkych vrstev materidlu na sebe. Mezi aditivni metody fadime spékani
praski rizného chemického slozeni, at’ uz kovovych, ¢i plastovych. Dale vytvrzovani
fotopolymeru laserem ¢i nanaSeni riznych druhti materialti po jednotlivych vrstvach. [1]

Nejznaméjsi a nejpouzivanéjsi metodou aditivni vyroby (Additive Manufacturing, AM)
je metoda Fused Deposition Modeling (FDM). Tato metoda poskytuje levnou a relativné
rychlou vyrobu funkénich prototypt, které se svymi vlastnostmi blizi kone¢nym produktiim.
Modely vyrobené pomoci metody FDM mohou mit téméf jakykoliv tvar, véetné funkénich a
nerozebiratelnych sestav, a to s minimalnim odpadem, ktery je proti tfiskovému obrabéni
zanedbatelny. [2] [3]

V poslednich letech se poptavka po vyrabénych produktech v§eobecné mnohonasobné
zvétsila. Pro nové produkty se stalo dulezité, ne-li nezbytné, aby se dostaly na trh v co
nejkratsim mozném case, a to piedevsim diive nez produkty konkurence. Aby bylo mozné tyto
produkty rychle uvést na trh, je nutné mnoho procest v oblasti navrhu produktu, jeho testovani,
vyroby a uvedeni na trh minimalizovat jak z hlediska procesnich c¢ast, tak z hlediska
materidlovych zdrojt.

V soucasnosti se miizeme setkat se stale se rozvijejicimi kompozitnimi materialy pro
3D tisk, které dosahuji stile lepSich materidlovych charakteristik. Pokud mluvime
VyztuZeni uhlikovym vldknem miZe pfinést vy$si pevnost a soucasné sniZzeni hmotnosti. Tento
material se pouziva v oblastech, v nichz nizkd hmotnost a vysoka pevnost maji zasadni vyznam,
jako napf. v leteckém ¢i automobilovém pramyslu. [4]

Cilem predkladané prace je konstrukéni navrh FDM 3D tiskarny pro tisk materialu
s ptimési karbonovych vlaken a navrh a realizace experimentu pro srovnani materialovych
vlastnosti soucésti vytisténych z materidlu s pfiméesi uhlikovych vldken a bézné pouzivanych
materiali (PLA, ABS, PET, aj.). V prvni ¢asti prace je proveden rozbor aditivnich metod
s dirazem na technologii FDM, je pfiblizena produkce karbonu a pouziti karbonu v 3D tisku.
V druhé ¢asti prace jsou podrobné popsany soucasné pristupy ke konstrukci FDM 3D tiskaren
véetn¢ hlavnich komponent vyuzivanych pii jejich stavbé. Na tuto kapitolu navazuje
konstrukéni feSeni FDM 3D tiskarny pro tisk materidlu s pfidavkem karbonovych vlaken.
V experimentalni Casti je realizovana série experimentll srovnavajici mechanické vlastnosti
bézné¢ pouzivanych materidld pro 3D tisk oproti mechanickym vlastnostem material
s ptidavkem karbonovych vlaken. V zavéru prace je provedena evaluace a predstaveno nejlepsi
feSeni.
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2 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

Rozvoj 3D modelovani s sebou pfinasi vznik novych technologii. Oblast 3D tisku a 3D tiskaren
je v poslednich letech ¢asto zmiflovanym pojmem a pozorujeme vyrazny narust vyuziti 3D
technologii ve vSech oblastech lidské ¢innosti. [2] [6]

3D tiskérna je specifické zafizeni, které vytvari trojrozmérné objekty ze specifickych
digitalnich dat z riiznych materialli, jako jsou naptiklad plast, kov nebo polymer. V soucasnosti
existuje nepreberné mnozstvi riznych 3D tiskaren, které se odliSuji svou velikosti i druhem
materialu, ze kterého jsou objekty tisknuty. [6]

2.1 Additive Manufacturing

Rapid Prototyping (RP) je technologicky proces, jehoz cilem je navrzeni nového vyrobku
rychleji, nez je mozné béznymi technologiemi. Aditivni vyroba (Additive Manufacturing, AM)
je proces, pii némz vznika vyrobek postupnym nanasenim materialu po tenkych vrstvach
konstantni tlouStky. Opakem této metody je CNC obrabéni, kdy se material odebird ve formeé
tfisky (subtraktivni metoda). Cas potiebny pro stavbu prototypu je znaéné redukovan a s tim
jsou spojeny niz§i naklady na jeho vyrobu. AM se vyuZziva zejména pro oznaceni procesi, pii
nichz vzniké koncovy vyrobek, a nikoliv jen prototyp. Pfi vyrob¢ téchto modelti odpadé nutnost
pracovat s technickou dokumentaci, nebot pocitatové modelovani umoziuje nejen
konstruovani modelu, ale také sdileni téchto dat na pocitatové siti. [1] [2]

Vychozim bodem vSech metod RP je Gplny trojrozmérny geometricky popis vyrabéné
soucasti, ktery je za ucelem zjednoduseni dalsiho matematického zpracovani nejdiive v CAD
systému aproximovan pomoci trojuhelniki (triangulace) a nasledné pfeveden do vystupniho
formatu STL. [18]

Vytvofena prototypova soucast mize byt dle typu pouzité aditivni technologie
vytvofena z pryskyfice, termoplastu, vosku nebo kovového prasku. Z tohoto hlediska je zfejmé,
ze vysledné pouziti prototypoveé soucasti je jiz od pocatku vyroby smérodatnym hlediskem pro
vhodnou metodu aditivni vyroby. [2]

Norma ISO/ASTM 52900:2015 stanovuje a definuje pojmy pouzivané v technologii
aditivni vyroby (AM), ktera uplatiiuje princip postupného nanaseni materialu, a tak tvorbu
fyzické 3D geometrie. Tato norma definuje 7 kategorii aditivni vyroby, a to:

e Binder Jetting — jedna se o metodu, kde je kapalné pojivo selektivné ulozeno,
aby pojilo praSkové materialy.

e Directed Energy Deposition — soustiedénd termalni energie (napf.: laser,
elektronovy paprsek nebo plazmovy oblouk) je vyuzita k taveni materialti
v okamziku, kdy jsou ukladany.

e Material Extrusion — metoda, pii niz je material selektivné davkovan ptes trysku
nebo otvor.

e Material Jetting — tento zptsob pracuje se selektivnim ukladanim kapek
stavebniho materialu nejéastéji z fotopolymeru nebo vosku.

e Powder Bed Fusion — metoda AM, pfi niz termalni energie tavi vybrané oblasti
praskové pracovni podlozky.
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e Sheet Lamination — postup pfi némz jsou listy materialu spojeny, aby vytvofily
finalni soucast.

e Vat Photopolymerization — metoda, pfi niz je tekuty fotopolymer umistény
Vv nadrzi selektivné vytvrzovan svétlem aktivovanou fotopolymerizaci. [7]

2.2 Metody 3D tisku

Prototypy vytvofené jednou z metod aditivni vyroby vznikaji pomoci specializovanych
zafizeni, napt. spékanim praskl riznych materiali (kov, plast), nanaSenim vrstev taveniny
(plast, vosk) nebo spojovanim specialnich folii. VSechny tyto metody maji spolecnou vlastnost
V postupném nanasSeni vrstev materialu. Metody aditivni vyroby je mozné rozdé€lit podle
materiali pouzitych na stavbu vysledného modelu. [2]

Prvni skupinou jsou modely na bazi fotopolymerti. Tyto modely jsou vétSinou stavény
v naddob¢ s kapalnou pryskytici, kde pod hladinou dochazi k postupnému vytvrzovani
jednotlivych vrstev. Po téchto jednotlivych vrstvach se postupné vytvoii cely model. Po
dokonceni tvorby modelu je odvedeno zbytkové mnozstvi pryskyfice, model je vyjmut
Z pracovniho prostoru a mize byt pouzit pro dalsi operace. Jednotlivé technologie této kategorie
se rozliSuji podle typu pouZitého laseru/UV lampy, metody skenovani, zvedaciho mechanismu
a optické soustavy. Mezi vyhody téchto metod patii dostatecnd presnost, moznost zhotoveni
objemné&jSich modeld, dobra jakost povrchu. Nevyhody téchto metod jsou pievazné spjaty
s toxicitou pouZivanych pryskyfic. Do této skupiny patii metody Stereolitografie, Solid Ground
Curing a Digital Light Processing. [2]

Dalsi velmi rozsitenou skupinou jsou metody na bazi praskovych sadrokompozitnich,
plastovych a kovovych materidlii. Tato skupina pouziva k vyrobé modelu jako vychozi material
jemny prasek. Metody této skupiny se vyznacuji svoji pevnosti, kterd dovoluje vyrabét funkéni
soucasti z velkého mnozstvi materidlli. Dale tyto soucasti nepotifebuji podpory, nebot
nespeceny prasek slouzi misto podpor. Nevyhodou téchto metod je vysoce energeticky naro¢né
a prostorové objemné zafizeni. Kvalita povrchu je v porovnani s ostatnimi metodami pomérné
nizka, srovnatelna s odlévanim do piskovych forem, z divodu velikosti ¢astic materidlt
vstupujicich do procesu. Do této skupiny metod patii naptiklad Selective Laser Sintering,
Direct Metal Laser Sintering, Electron Beam Melting, Selective Laser Melting, Selective Heat
Sintering, Powder Bed and Inkjet Head 3D printing (3DP), LaserCUSING, Ultrasonic Additive
Manufacturing a dalsi. [2]

Posledni, avSak patrné nejrozsitenéjsi skupinou jsou metody na bazi tuhych materiald.
Metody této skupiny jsou velice rozdilné a jedinym spolecnym znakem je pocatecni volba
materidlu v tuhé fazi k vytvoreni findlniho modelu. Postup vyroby prototypovych soucasti
témito metodami je velice rozdilny od vyroby modelu na principu kapalné faze. Do skupiny
metod na bazi tuhych materidlli patii technologie Laminated Object Manufacturing,
Robocasting nebo Direct Ink Writing, Multi Jet Modeling, Fused Deposition Modeling a
Composite Filament Fabrication. [2]

2.3 Metoda FDM

FDM (Fused Deposition Modeling) je v soucasnosti jednou z nejpouzivangjSich technologii
aditivni vyroby. Tato technologie byla patentovana v roce 1989 S. Scottem Crumpem,
spoluzakladatelem firmy Stratasys, jeZ je jednou z nejvétsich firem pohybujicich se na poli
aditivni vyroby. Po expiraci patentu v roce 2009 se tato metoda profesionalniho 3D tisku rychle
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rozsifila mezi bézné uzivatele pod oznacenim FFF (Fused Filament Fabrication), nebot

oznaceni FDM je registrovanou ochrannou znamkou, avsak mezi odbornymi kruhy pouzivanou
spiSe nez oznaceni FFF. [5]

Princip této metody spociva v natavovani termoplastu, jenz je navinut ve formé dratu
na civce, ze které je pomoci kladek vtlatovan do vyhtivané trysky daného pruméru. V trysce je
plastové vldkno roztaveno na teplotu vyssi, nez je jeho teplota taveni a poté je material skrze
tuto trysku vytlacovan do pracovniho prostoru, kde je v tenkych vrstvach nanaSen na tiskovou
podlozku. Okolnim vzduchem je material ochlazen a ztuhne. Tiskova hlava se pohybuje
V horizontalni roving (X, Y) dokud nedokon¢i kompletni tisk jedné vrstvy. Po dokonéeni vrstvy
se tiskova hlava nebo tiskova podlozka (zélezi na typu konstrukce) posune vertikalné o vySku
jedné vrstvy a probéhne tisk dal§i vrstvy. Timto zpisobem se opakuje cely proces az do
kompletniho vytisknuti celé soucasti (viz Obr. 1). Po dokonceni tiskové ulohy je soucast
vyjmuta z pracovniho prostoru 3D tiskarny. V piipadé pouziti podpor jsou podpory odstranény
bud’ mechanicky odlamovanim, nebo v ptipadé pouziti rozpustnych podpor je soucast ponoiena
do specialniho roztoku, ktery podpory ze soucasti vyplavi. [2]

filament
| o |
.« o
1 XY
. vyhFivana tryska
I tiskova podlozka
4

Obr.1)  Princip technologie FDM [17]

Touto metodou je mozné vyrabét funkéni prototypy, které se svymi vlastnostmi blizi kone¢nym
produktlim nebo jiZ samotné koncové soucasti. Modely vyrobené metodou FDM mohou mit
téméf jakykoli tvar, a to véetné funkénich a nerozebiratelnych sestav (Obr. 2). [2]

Obr. 2)  Piiklad nerozebiratelné sestavy — funk¢ni lozisko [41]
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Vyhodou této technologie je jeji ekonomicnost a ekologi¢nost. Jediny odpad, ktery pfi
vyrob¢ vznikd, je material podpor. Materialy pouzivané pro vyrobu jsou netoxické a nekteré
dokonce biologicky rozlozitelné. Ve srovnani s ostatnimi metodami aditivni vyroby je FDM
levngjsi. [2]

Nevyhodou této metody je omezend pifesnost dana primérem vystupni trysky a
vlastnostmi pouzitého materialu. Proces tvorby soucasti neni pfilis rychly a nelze jej ani vyrazné
urychlit z divodu principu metody (taveni materialu) a vlastnosti materiali. S vlastnostmi
materialu je spojena dals$i nevyhoda, jiz je smr$tovani modelu pfi tisku a chladnuti, coz ma za
nasledek deformaci modelu vedouci az k vadnému tisku. Tento problém je mozné Castecné
odstranit pomoci vhodné volby materidlu, vhodné orientace soucasti v tiskovém prostoru a
zkusené obsluhy. Dale je mozné pouzit vyhtivanou tiskovou podlozku, ktera ¢aste¢n¢ zabranuje
efektu smrstovani soucasti tisténych z materiald s vyrazngjsi teplotni roztaznosti. [2] [8]

2.4 3D tisk karbonovych vliken

Neuvétitelna pevnost a tuhost, chemicka a teplotni odolnost, elektricka vodivost, nizka
hmotnost na stejné tirovni s plastovymi soucastmi — to vSe jsou atributy technologie 3D tisku
s karbonovymi vlakny. Tato technologie je na nejlepsi cesté¢ stdt se hlavnim trendem
prumyslové aditivni vyroby sou¢asnosti. [9]

3D tisk plastd vyztuzenych karbonovymi vlakny (Carbon Fiber Reinforced Plastic,
CFRP) nabizi jedine¢né vlastnosti, které jsou stale vice vyhledavané, obzvlasté v leteckém,
automobilovém a obranném pramyslu, dale také v robotice a energetice, a v neposledni fadé
pro razné specializované dily v oblasti motorsportu. Karbonové kompozity, které obsahuji
extrémné tenka karbonova vlakna o praméru 5-10 mikront (Obr. 3) maji vys$si pomé&r pevnosti
k hmotnosti nez téméf kazdy jiny vyrobni material. Tyto kompozity mohou byt pevné&jsi nez
ocel, a presto lehké jako plast. [9]

Obr.3)  Srovnani tloustky karbonového vlakna a lidského vlasu [12]

Ve 3D tisku CFRP se v soucasnosti nejrychleji vyvijeji 2 sméry. Prvnim je 3D tisk na FDM
zafizenich, jenz tiskne z plastového materidlu (napt. ABS, PLA, PET nebo Nylon), ktery
obsahuje nasekané kousky karbonovych vlaken (Obr. 4) b)). Tato vlakna jsou jiz obsazena
v tiskové struné a tisk tak probiha stejnym zpiisobem jako z Cistych materidlti bez pfidanych
karbonovych vlaken. Ukazky vytiskl jsou zobrazeny na Obr. 4) a). [10] [11]
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Obr.4)  a) Vytisky z plastového materialu s pfidavkem karbonovych vlaken
b) Nasekana karbonova vlakna [12]

Druhy smér v této technologii udava firma Markforged se svoji tiskarnou Mark Two (Obr. 5),
ktera umoznuje tisknout odolné soucasti diky patentovanému postupu vytvrzovani nylonu
spojitymi vrstvami karbonovych ¢i skelnych vlaken, piipadné kevlaru (Obr. 6). 3D tiskarna
Mark Two kombinuje tiskovou hlavu se specialni technologii CFF (Composite Filament
Fabrication) pro karbonova a skelna vlakna ¢i kevlar s tradi¢ni hlavou vyuzivajici technologie
FDM pro tisk nylonu. Vysledkem tohoto spojeni je aditivni vyroba dili z kompozitniho
materialu, ktery mé vyssi pomér pevnosti k hmotnosti, nez ma napftiklad hlinik 6061-T6. Tato
technologie nalezne uplatnéni pfi tvorbé montaznich ptipravki, instalacnich ptipravki a dalSich
strojirenskych nastroju, konstrukénich soucasti, funkénich prototypt i findlnich dili. Diky
svym vyhoddm oproti standardnimu 3D tisku technologii FDM je tato tiskdrna vyuzivana
pfednimi svétovymi spole¢nostmi z leteckého, kosmického i obranného prumyslu, nejvétsimi
automobilkami, vyrobci spotfebniho zbozi, 1ékaiskych nastroju, protéz a ortéz ¢i nejznaméjsimi
americkymi technickymi univerzitami. [10] [11]

2 Markforged

Obr.5) 3D tiskarna Mark Two od firmy Markforged [11]
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Nylonova vrchni vrstva je idealni Soutist je zesilena

<k %eni odolnostl Easti -} desitkami tisic
povrch pro zvyseni odoinosti soucasti. pritb&nych karbonovych vliken

Detail vyztuhy pFitlaéného kFidla zavodniho automobilu

Nastavitelna struktura vyplné

Obr.6)  Technologie CFF [13]

241 Karbonova vlikna

Karbonové materidly jsou i pies jejich vSestranny charakter slozeny pouze z jediného prvku a
tim je uhlik — C. Velkou proménlivost vlastnosti karbonovych materialti nelze ovlivnit, jako
v ptipadé¢ kovi, pfimeésemi nebo slozenim slitin. Prvek uhlik zlstdva jedinou slozkou
karbonovych materiali a pouze rozmanitost jeho struktury a textury urcuje velmi Sirokou
proménlivost jeho vlastnosti. Atomy karbonového vlakna jsou spojeny v krystaly orientované
paralelné k dlouh¢ ose vldkna. Diky takovému uspotadani mikroskopickych krystali vynika
karbonové vlakno na svou velmi malou tloustku vysokou pevnosti. [14] [15]

Termin ,karbonova vldkna* se vztahuje na vlakna s vysokymi mechanickymi
parametry, jejichz odolnost piekracuje odolnost nejlepsich oceli a jejich vyhodou je ctytikrat
nizsi hustota. Tato vldkna maji vysoky modul pruZnosti a vysokou odolnost v tahu. Uhlik
netaje, neni tazny a je dokonale odolny vii¢i rozpoustédlim, déle je charakteristicky svym
vysokym stupném anizotropie — odlisné fyzikalni vlastnosti v riznych smérech. Karbonova
vladkna jsou k dispozici na civkach s vlakny o délce nékolika set metrti, kde kazdy svazek je
slozen z 1 000 az 10 000 jednotlivych vlaken. [14]

%]
100 G
uhlik s vysokou odolnosti
B) = = e e e s e e e m - — - ==
mu sklo
2 B0 e e e m s e
§ kevlar mm = ocel s vysokou odolnosti
Q
k="
40 4 = = = m - e m - e — - — -
T uhlik s vysokym mm
modulem pruZnosti
; 20 d = = = = [J-titan =+ = = = = = - - - -~ -
=3 lehké slitiny s vysokou odolnosti
0 T T T T
0 20 40 60 80 100 (%]
— modul pruZnosti
m vldkna

Obr.7)  Srovnani fyzikalnich vlastnosti uhliku s vybranymi materialy [14]
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Obr. 7) porovnava pevnost a tuhost karbonovych vlaken proti nékterym jinym materialtim.
Z obréazku je patrné, Ze karbonova vldkna s vysokym modulem pruznosti maji modul pruznosti
dvaaputlkrat vyssi, nez nejlepsi oceli a vice jak pétkrat vyssi nez lehké slitiny pouzivané
Vv aeronautice. Dale je z obrazku patrné, ze karbonova vlakna s vysokou odolnosti maji pevnost
vy$si nez sklo a desetkrat vyssi nez lehké slitiny. Se svoji nizkou hustotou, pouze 1,7 az 2 g/cm?,
je jejich specificka pevnost a modul pruznosti nejvyssi ve srovnani se vSemi zndmymi
materialy. Vysoka pevnost a vysoky modul pruznosti se vétSinou neobjevuji v jednom
materialu, a proto délime karbonova vlakna na vlakna s vysokym modulem a vlakna s vysokou
pevnosti. V soucasnosti jsou vyrabény také nové série vlaken s tzv. prostfednim modulem,
které v omezené mife kombinuji ob¢& vlastnosti. [14]

Vyroba karbonovych vidken

Nejveétsi produkee karbonovych vldken je na bazi PAN neboli ze zpracovani polyakrylonitrilu.
Prekurzorové vlakno je v pribéhu vyroby nejcastéji vyrabéno z polymeru, jehoz opakujici se
motiv je:
~CH,-CH -
|
CN

Cilem vyroby karbonovych vldken je ziskat materidl s co nejveétsi pevnosti a nejvysSim
modulem elasticity podél osy vlakna. Toho lze dosahnout uspoiadanim polymernich fetézct
paralelné s touto osou. Modelové schéma vyroby je zobrazeno na Obr. 8).

feh
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(1) oxidace vlakna v tahu pfi ¢ = 220 °C, (2) napt. elektrolytickd oxidace
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Obr. 8)  Vyroba karbonovych vlaken na bazi PAN [14]

Jak je z Obr. 8) patrné, vyroba karbonovych vlaken ma nékolik stupnii vyroby.

1. Sptadani — polymer je tlaen pies trysku obsahujici 1 000 — 300 000 otvort
0 priméru nékolika desetin milimetru. Vldkna vznikaji v pritbéhu prichodu
srazeci lazni nebo v proudu vlazného vzduchu zpisobujici odpatovani
rozpoustédla. Po promyti nésleduje operace vytahovani v atmosféie vodni pary,
¢imz vznika maximalni orientace lamel ve sméru osy vlakna. Karbonové vlakno
je pak dlouzeno na pozadovanou jemnost. [14] [15]
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Obr.9)  Spradani [14]

Stabilizace (retikulace) — pted karbonizaci je téeba, aby z dlouhych karbonovych
vlaken vznikla teplotné¢ stabilni zesiténa struktura. Tato operace se provadi na
vzduchu zahtatim materialu na relativné nizké teploty 200—450 °C na 20-30
minut. To zptisobi, Ze karbonové vldkno sbird kyslikové molekuly ze vzduchu a
dochazi tak k prerovnani atomové struktury vlakna. Pii stabilizaci vznikd ve
vlakn¢ také vlastni teplo, které musi byt kontrolovdno, aby se zabranilo
prehfivani. To by mohlo zpusobit slepeni vldken mezi sebou nebo vést
k fragmentaci polymernich fetézci. Po ukonceni stabilizace je vlakno
stabilizovano a je netavitelné. V praxi se né¢kdy pouziva tazeni vlakna skrze fadu
zahtivanych komor nebo karbonové vldkno prochéazi pies rozehiaté valce a
sypké materialy, které odebiraji piebytecné teplo. [14] [15]

Karbonizace — jedna se o ptevod prekurzoru na karbonova vlakna. Provadi se v
inertni atmosféte (obycejné dusikové), pfi teplotach v rozmezi 1000-2000 °C.
Bez piistupu kysliku karbonové vldkno nemiize hotet. Vysoka teplota zplsobi
rozkmitani atomt ve vlakné tak, ze vétSina neuhlikovych atomt je odstranéna.
Vysledné vlakno obsahuje 85-95 % uhliku. [15]

Grafitizace — provadi se v inertni atmosféfe, pii teplotach v rozmezi 2400-3000
°C. Dochazi ke zvySeni obsahu uhliku na cca 99 % a vice. Tato operace ma za
nasledek zlepSeni uspofadani a nartst velikosti grafenovych vrstev. Vysledkem
je zlepSeni modulu pruznosti. Grafitizace probiha v dusikové nebo argonové
atmosféfe v indukéné vyhiivanych pecich. [14] [15]

Povrchovd Uprava — cilem je zvySit moznost adheze karbonovych vlaken
K riznym matricim (pryskyfici, sklu, keramice, uhliku), pouzivanych pfi tvorbé
kompozitid. Povrch vldkna se mirné oxiduje. Pfidani kyslikovych atoml na
povrch umoziiuje lepsi piilnavost dalSich latek a zhrubnuti povrchu pro lepsi
mechanické spojeni s t€émito latkami. Okysli¢eni miiZze byt dosazeno piistupem
plyni, jako je vzduch, oxid uhli¢ity ¢i ozon nebo ponofenim do riznych kapalin,
jako chlornanu sodného nebo kyseliny dusi¢né. Karbonové vlakno miize byt také
pokryto ochrannou vrstvou proti poskozeni pfi dalsim zpracovani. [14] [15]
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Obr. 10) Karbonové vlakno v riznych polotovarech nachystanych pro dalsi vyrobu [16]

2.4.2 Vliv karbonovych vlaken na trysku FDM 3D tiskarny

S vyvojem stale novych exotickych materidli do FDM 3D tiskaren souvisi i neustale se
zvySujici naroky na technologii téchto stroji. Jednim ze soucasnych trendil vyvoje zminénych
materidlil je pfidavani kratkych vldken vysoce pevnostnich materidlli za Gcelem zlepSeni
mechanickych vlastnosti kone¢nych soucasti. Na trhu miZeme nalézt napiiklad nylonové
tiskové struny, ve kterych jsou obsazeny drté z karbonu ¢i aramidu (Kevlar), struny z PLA
(kyselina polylaktickd) s obsahem karbonovych vlaken, ¢i PET (polyethylentereftalat)
s obsahem karbonu. Déle se do strun z riznych materiall, nejcasteji PLA, pfidavaji dievéné
Stépy nebo kovovy prach. Zde tyto aditiva nemaji za nasledek zvySovani pevnosti, ale pouze
vizualni efekt u kone¢ného vytisku (viz Obr. 11).

Obr. 11) Vytisk z materialu s ptidavkem médi pied (vlevo) a po vylesténi (vpravo) [30]

Aditiva obsazena v téchto tiskovych materialech maji velmi vysokou abrazivnost a mohou tak
poskodit standardni mosaznou trysku FDM 3D tiskarny. Otazkou zlstava, jak velky vliv maji
tato aditiva na trysku a za jak dlouho je na trysce vidét poSkozeni, které by mohlo mit zdsadni
vliv na kvalitu vyti§ténych soucasti.

Anglicka firma E3D, zabyvajici se vyvojem a vyrobou HotEndl pro tato zafizeni
provedla sérii experimentli zaméfenych na vliv materialti s piimési karbonovych vlédken na
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standardni mosaznou trysku. Na Obr. 12) je vidét srovnani nové trysky (vpravo) s tryskou po
vytisknuti pouze 250 g materialu s pfidavkem karbonovych vlaken (vlevo). [19]

Obr. 12) Porovnani trysky po tisku materialu s pfidavkem karbonovych vlaken (vlevo) a
nové trysky (vpravo) [19]

Jak je z obrazku vyse patrné, cela Spicka trysky je znac¢n¢€ opotitebena. Tryska je podstatné kratsi
a vlivem abrazivnosti pokladaného materidlu je zaoblend do tvaru kopule. Nejvétsi vliv
abrazivnosti materialu je vSak mozné pozorovat uvnitt otvoru trysky, kde je vidét, jak se
znatelné a nerovnomérnd zvétsil jeji pramér. Resenim tohoto problému je pouZiti trysky
Z tvrzené nerezové oceli, ktera jiz zaCina byt na trhu s FDM 3D tiskdrnami bézné dostupna.
Porovnani tvrzené trysky se standardni tryskou je zobrazeno na Obr. 13). Vlevo je standardni
tryska po tisku 250 g materialu s ptfimési karbonovych vlaken a vpravo je tvrzend tryska po
tisku 2,5 kg stejného materidlu. Jak je z obrazku patrné, na trysce neni zjevna Zadné znamka
opotiebeni.

Obr. 13) Srovnani mosazné trysky (vlevo) a trysky z tvrzeného nerezu (vpravo) [19]

26



IZY (RPN istav vyrobnich strojd,

STROJNIHO

INZENYRSTVI ERCILITRY

3 NAVRH VARIANT RESENI

Tato kapitola blize popisuje jednotlivé druhy konstrukci FDM 3D tiskdren a jednotlivé
komponenty pouzivané pro jejich stavbu.

3.1 Druhy konstrukci FDM 3D tiskaren

V oblasti 3D tiskaren, jez pouzivaji technologii FDM, existuji 4 rizné konstrukce dle druhu
pohybu a jsou dale rozvedeny v této kapitole. Prvni dvé jsou velice Casté a hojné vyuzivané a
druhé dvé jsou konstruktéry vyuzivany spise okrajové.

3.1.1 Kartézska

nejrozsitenéjsi FDM 3D tiskarnou tohoto typu je Prusa i3, nyni ve verzi MK2 (Obr. 14). Je to
design od ¢eského konstruktéra Josefa Prisi a v soucasnosti je dle magazinu ,,Make:* nejlepsi
3D tiskarnou pro rok 2017 na svéte.

Obr. 14) FDM 3D tiskarna Prusa i3 MK2 [21]

Kinematika pohybu tohoto typu zafizeni je nasledujici: model se na tiskové podloZce pohybuje
v 0se Y a tiskova hlava kona pohyb v osach X a Z (viz Obr. 15). Tyto tiskarny maji oproti
ostatnim konstrukcim kartézského typu nejjednodussi design a s tim spojené 1 nejnizsi vyrobni
naklady.

Obr. 15) Orientace os u FDM 3D tiskaren [22]
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Kinematika pohybu

Standardné¢ je k pohybu osy u FDM 3D tiskarny vyuzivan pouze jeden motor, ktery je nezavisly
na ostatnich. S rozvojem stale dokonalejSich zafizeni je nyni vice vyuzivan systém pohybu,
ktery kombinuje standardni systém s paralelni kinematikou, a to pfedevsim v roviné X-Y. Mezi
tyto systémy patii naptiklad CoreXY nebo H-Bot. Tyto kombinované systémy umoziuji
redukci pojizdnych a setrvaénych hmot, nebot’ jsou motory zajist'ujici pohyb ulozeny staticky.
Rychlost pohybu tiskovych hlav téchto tiskaren je Casto vyssi nez 100 mm/s. Na Obr. 16) jsou
zobrazeny kinematiky CoreXY a H-Bot.

@) d vy

L]

L L.
9 M

Obr. 16) Zleva: CoreXY a H-bot [23]

3.1.2 Delta

Delta tiskarny vyuzivaji kK polohovani tiskové hlavy tii staticky uloZenych, synchronizovanych
motord. Tyto motory ovladaji tfi ramena, jeZ jsou rozmisténa po 120° a spojuji se pravé v misté
tiskové hlavy. Delta tiskdrny maji velky tiskovy prostor a mohou tisknout rychleji z divodu
nizkych setrvacnych hmot. Pomérné¢ slozitd geometrie déla tuto 3D tiskarnu téZ§i na sestaveni
a kalibraci. K vypoctu pohybu jednotlivych ramen potiebuji specialni software. Nevyhodou
téchto tiskéaren je ,,mrtvy* prostor nad tiskovou hlavou, a tudiz velky rozmér tiskarny v 0se Z.
Mezi nejznamé;jsi predstavitele této konstrukce mezi RepRap tiskarnami patii napt. Rostock
nebo Kossel (Obr. 17). [20]

Obr. 17) RepRap 3D tiskarna Kossel [20]
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3.1.3 Polar

Tyto 3D tiskarny postavené na polarnim systému vyuzivaji soustavu dvou os pro pohyb tiskové
hlavy a rota¢ni podlozku. Tento systém je jednodu$si na sestaveni, ale horsi na ovladani.
Zaroven neni pfili§ mnoho sliceri, které dokazi prevadét 3D modely do kiivek pro polarni 3D
tiskdrny. Vytlacovani v kiivkach ma jisté vyhody pro tisk ur¢itych modelti, ptedev§im
vazovitého typu. Technologie je velice mlada. [20]

Obr. 18) FDM 3D tiskarna polarni konstrukce [20]

3.1.4 Scara
3D tiskarny typu scara jsou pomérné jednoduché na sestaveni. Pro ovladani pohybu extruderu
pouzivaji dvé roboticka ramena nebo jedno dvoukloubé rameno. [20]

MK3 Prototype Scara Arm 3D Printer

- ;? '.Alf‘
&fl

CNCoosion ||

Obr. 19) Prototyp 3D tiskarny typu scara [24]
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3.2 Ramova konstrukce

Nejlevnéjsi FDM 3D tiskarny, mezi které se tadi hlavné tiskarny projektu RepRap, jsou
konstruovany z bézné dostupnych levnych soucasti, jakymi jsou metrické zavitové tyce
v kombinaci s dievénymi nebo 3D tisténymi plastovymi dily. Nevyhodou téchto zafizeni je
jejich malé pfesnost montaze a malé tuhost celého systému, jezZ mé za nasledek mensi presnost
tisténych soucasti. Mezi tyto tiskarny se fadi naptiklad Prusa nebo Mendel.

Tiskarny stfedni tfidy jsou vyrabény nejcastéji z plechti v kombinaci s designovym krytovanim
z ruznych materialt (napt. Zortrax M200 — Obr. 20)a). Dale sem patii také tiskarny vyrabéné
z preklizkovych nebo akrylatovych desek (Ultimaker, Jellybox — Obr. 20)b). Tato feSeni jsou
nejvhodnéjsi pro velkosériovou vyrobu z divodu mozné automatizace vyroby a nasledné
jednoduchosti osazeni rdmu jednotlivymi komponenty.

Il

| 't ‘ ',;E’. b 1
¥
}_} L1

b)
Obr. 20) 3D tiskarny a) Zortrax M200 [25] b) Jellybox [26]

Profesionalni primyslové FDM 3D tiskarny jsou vyradbény z ocelového nebo hlinikového,
montovaného nebo svarovaného rdmu doplnéného o plechové nebo plastové krytovani. Toto
konstrukéni feSeni zarucuje nejvyssi tuhost a pevnost celé konstrukce, ktera je nutna pro presné
tisky prototypovych a funkénich soucasti. Mezi predstavitele této kategorie miiZzeme zatadit
napi. Dimension 1200es nebo uPrint SE (Obr. 21). Tyto profesionalni tiskarny se od
standardnich hobby/poloprofesiondlnich tiskaren odliSuji pfedev§im uzavienou a vyhtivanou
komorou. Na rozdil od téchto tiskaren, které umi tisknout desitky riznych materiald, jsou
profesiondlni tiskarny omezeny vétSinou jen na tisk materialu ABSplus. Tento odolny plast pro
tisk velice pevnych prototypi je pouzivan v kombinaci s podpirnym materidlem, jenz je
extrudovan z druhé tiskové hlavy a byva vétSinou rozpustny. Je tim padem mozné zhotovit
modely velmi komplikovanych tvari s dutinami a velmi tenkymi st€énami nebo i celé
konstruk¢ni sestavy.
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Obr. 21) a) Dimension 1200es [27] b) uPrint SE [28]

3.3 Linearni vedeni

Zpisobi linearniho vedeni existuji desitky typl, avSak v konstrukei 3D tiskaren se pouziva
pouze nékolik. Mezi zakladni vedeni, pouzivané pro pohyb v roviné¢ X-Y, patii nejcastéji
linearni kalené ty¢e v kombinaci s uzavienymi kulickovymi pouzdry nebo pojezdové kladky
pohybujici se pfimo po ramové konstrukci. Pro piesnéjsi vedeni jsou pouzivany podepiené tyce
s otevienymi kulickovymi pouzdry v domku nebo kolejnicové linedrni vedeni HIWIN.
K polohovani v o0se Zse u nejlevnéjSich tiskaren vyuziva nejméné piesné feSeni, a to
kombinace zavitové tyCe a metrické matice. U drazsich stroji stfedni tfidy se vyuziva presnéjsi
trapézovy Sroub s matici a profesionalni tiskarny jsou konstruovany s kulickovym Sroubem, coz
zarucuje nejpresnéjsi polohovani.

3.4 Pohony

Vétsina stolnich 3D tiskaren vyuZziva k pohonu os a extruderu krokové motory bez zpétné
vazby. U nejdrazsich a nejpiesnéjSich profesionalnich 3D zafizeni je pak vyuzivano krokovych
motorQ se zpétnou vazbou, které vSak vyzaduji slozitéjsi fidici software a drazsi elektroniku.
Krokovy motor je synchronni motor, kde to¢ivé magnetické pole neni vytvafeno stiidavym
proudem, ale postupnym zapinanim jednotlivych civek statoru. Piesnost polohovani zajist'uji
nejcastéji krokové motory s délkou kroku 1,8°, u drazsich zafizeni nejsou vyjimkou i motory
s délkou kroku 0,9°. Pro fizeni motorl je nutné pouzit drivery generujici fidici pulzy pro tyto
motory. Tyto drivery navic umoziuji tzv. mikrokrokovani, coz je rozdéleni celého kroku na
mensi mikrokroky a to bud’ na 1/16 nebo na 1/32 délky celého kroku. K mechanickému
kontaktu dochazi u téchto motori pouze v loziscich. Tyto motory maji proto velkou
mechanickou odolnost, dlouhou zivotnost a bezidrzbovy provoz. Nevyhodou krokovych
motort je tzv. ztrata kroku, kterd mize nastat pii pfekroceni mezniho zatiZeni a dale také sklon
k mechanickému zakmitavani, které mize vést k nestabilité¢ pii pohybu. Jmenované negativni
vlastnosti 1ze vyloucit volbou vhodného motoru a ovladace.
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Nejcastéji pouzivané motory v 3D tiskarnach jsou dvoufazové motory s prirubou NEMA 17.
Tyto motory se standardné¢ vyrabéji v mnoha variantach liSicich se ve velikosti statického
momentu od 0,24 do 0,6 Nm.

Obr. 22) Krokovy motor s piirubou NEMA 17 [29]

3.5 HotEnd

Cast FDM 3D tiskarny obsahujici Heatsink, Heatbreak, Heater block a trysku (Nozzle) se
souhrnné nazyva HotEnd (obr. 22). V soucasnosti existuje mnoho vyrobct této sestavy, avSak

pravdépodobné nejpouzivangjsi je feSeni firmy E3D a jejich HotEnd v6. Tento HotEnd je

celokovové konstrukce a umoznuje tak tisk materidlti s vy$Simi teplotami taveni, a to az do
295°C.

TRYSKA (NOZZLE) —

Obr. 23) Sestava trysky E3D V6

Ukolem sestavy HotEndu je presné davkovani nataveného matrialu do tiskového prostoru.
Ohfivaci blok je tepelnym odporem zahtivan na pozadovanou teplotu taveni daného materialu
a tepelnym vedenim predava teplo do trysky. Tryska ohiiva vstupujici material, stale ve forme
struny, tavi jej a vlivem sily od extruderu je roztaveny material tlacen do pracovniho prostoru
tiskarny. Cilem je nataveni struny v co nejkrat§im mozném tseku. K tomu slouzi tepelny most
a chladi¢. Tepelny most brani vedeni tepla smérem do chladice, ktery odvadi zbytkové teplo do
okoli a zabranuje tak natavovani vlakna ve vétsi vzdalenosti od trysky. Dojde-li k zahfati struny
v oblasti chladi¢e nad teplotu skelného piechodu (Tg), zpiisobi plasticita materialu jeho
nepiesné davkovani a s tim spojenou zhorSenou kvalitu vytiska.
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Tryska pifimo charakterizuje vzhled, kvalitu a rychlost tisku. Musi mit dobré tepelné
vlastnosti a musi zajiStovat dokonalé natavovani materidlu. Pro vyrobu trysek se nejcastéji
pouziva mosaz, ktera je levnd a ma dobré tepelné charakteristiky. Bézné jsou také trysky ze
slitin médi s povlakem z niklu pro mensi pfilnavost plastu ke kovu. Tyto trysky maji
trojnadsobnou tepelnou vodivost oproti mosazi a umoziuji tak tisk az do 500°C. Pro tisk
materiall, které mohou zpusobit korozi mosazné trysky nebo pro tisk finadlnich vytiskt pro
medicinské pouziti, kde je neakceptovatelnd pfitomnost olova v mosazné trysce, se pouzivaji
trysky z nerezové oceli. Posledni skupinou trysek jsou trysky z kalené oceli, které se pouzivaji
pro tisk abrazivnich materiali jako jsou napiiklad materialy s ptfidavkem karbonovych vlaken
nebo kovovych ¢i dievénych drti. V tabulce 1 je zobrazeno porovnani fyzikalnich vlastnosti
jednotlivych materiala pro vyrobu trysek pro 3D tiskarny.

Tab 1) Porovnani vlastnosti materialii pro vyrobu trysek pro 3D tiskarny [32]

Tepelna vodivost  Hustota p (kg.m®) Teplota tani Tm Meérna tepelna
L (W.mlK?) (°C) kapacita C (J.kg*.K™)
Méd’ 386 8900 1064 390
Hlinik 237 2700 660 920
Mosaz 120 8400 850-920 385
Ocel 50 7850 1539 460

Tloustku vlakna vystupujici z trysky urcuje vystupni pramér trysky. Standardné se trysky
vyrabi od priméru 0,15 mm (V soucasnosti experimentalni tryska uréend pro tisk extrémné
detailnich a malych modelt) az do 0,80 mm (tryska urcena pro rychlé a malo detailni vytisky).
mezi dostatenym detailem tiSténé soucasti a rychlosti tisku. Trysky se dale vyrabi ve dvou
variantach, a to 1,75 mm a 3 mm podle pouzité tiskové struny. Na Obr. 24) je znazornéna fada
trysek ruznych praméra pro HotEnd E3D v6. V kapitole Pfilohy na strané 97 se nachazi
vykresova dokumentace popisujici zakladni rozméry a tvar téchto trysek vcetné rozmért pro
jednotlivé vystupni priméry.

Obr. 24) Trysky riznych praméra pro HotEnd E3D v6 [31]
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3.6 Elektronika a softwarové Fizeni 3D tiskarny

3.6.1 Format .STL

Zasadnim krokem pied tiskem modelu je jeho pfiprava exportovanim z CAD programu ve
formatu STL (stereolitografie). Jedna se o format vytvofeny firmou 3D Systems a je to
nejpouzivanéjsi format pro praci s 3D tiskdrnami. Exportovany soubor ve formatu STL
geometricky popisuje pouze povrch 3D télesa. Samotny povrch je definovan trojuhelnikovymi
polygony v kartézském trojrozmérném prostoru. Tento format nezachovava zadné jiné
vlastnosti objektu, jako jsou napiiklad barva, textura, materidl a dalsi fyzikélni vlastnosti.
Export objektu v tomto formatu ovlivigje tisk zaoblenych ploch, nebot’ je pii prevadéni nahradi
polygony s definovanou uchylkou pfesnosti oproti plivodnimu geometrickému tvaru. Tuto
odchylku neptesnosti 1ze nastavit pii exportu, avsak plati pravidlo, ze ¢im mensi odchylka, tim
je potieba detailnéjsi sit’ s vice polygony a vyrazné tak nariista datovy objem exportované¢ho
souboru.

3.6.2 G-kéd

Objekt exportovany z CAD programu neni v této chvili jesté vhodny pro pouziti na 3D tiskarn¢.
Objekt je nutné softwarové roziezat na jednotlivé vrstvy kolmo ke svislé ose Z, které¢ maji
pozadovanou vySku podle cilené detailnosti kone¢ného vytisku. V kazdé z vrstev je generovan
systém pohybu, ktery kopiruje pramét objektu v dané roviné fezu. Tento systém pohybt je
generovan ve formé G-kodu, ktery je jiz vhodny pro pouziti ve 3D tiskarnach. G-kod je nazev
programovaciho jazyka, ktery fidi NC a CNC obrabé&ci stroje a stejné tak i 3D tiskarny. Kromé
samotného pohybu tiskové hlavy obsahuje G-kod i dalsi parametry tisku, jako je objem a
rychlost extruze tiskového materialu, teplota trysky a teplota vyhtivané podlozky, posuvy a
dalsi klicové parametry pro 3D tisk.

Po generovani G-kodu jsou data odeslana do 3D tiskarny, kde jsou zpracovana pro dalsi
pouziti. Mezi nejrozsifenéjsi software umoziujici ptipravu pohybt a zajistujici komunikaci
s tiskarnou patii Simplify3D, Repetier-Host, Cura ¢i Pronterface. Tyto programy zasilaji G-kod
do fidici jednotky tiskarny, kde je zpracovan pomoci implementovaného firmwaru.
V soucasnosti jsou stale vice vyuzivany fidici jednotky vybavené slotem pro SD kartu, které
jsou schopné pracovat jako nezévislé zafizeni a odpadé tak nutnost propojovani 3D tiskarny
S pocitacem. V tomto ptipadé se G-kdd v pocitaci nahraje na SD kartu, kterd se zasune do 3D
tiskarny a data pro tisk jsou poté ziskana z této datové karty. Cely proces tvorby modelu je
zobrazen na Obr. 25).

\CAQMod e e o o - == oo oo e 3D Object

3D Cad ST Slicing Layer Slices & 3D 3D
Model File Software Tool Path Printer Object

Obr. 25) Proces tvorby 3D modelu [34]
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3.6.3 Firmware
Firmware obsahuje veSkerd nastaveni dané 3D tiskarny, jako je piesné krokovani motord,
prepocty soutadnic, maximalni délky drah pojezdii jednotlivych os, bezpe€nostni teplotni limity

atd. Mezi voln¢ dostupné firmwary, které 1ze pouzit i v komeréné proddvanych zatizenich patii
Marlin, Repetier, Sprinter ¢i Teacup.

3.6.4 Ridici jednotka

V soucasnosti je na trhu velké mnozstvi riznych fidicich jednotek, avSak patrné nejpouzivanéjsi
pro stavby RepRap tiskaren je kombinace Arduina fady Mega 2560 a nadstavby RAMPS.
Technologicky vyspélejsi je RAMBo (RepRap Arduino Mega-compatible Mother Board) nyni
ve verzi 1.3L. Jedna se o kompletni zakladni desku 3D tiskarny, kterd na jednom 4-vrstvém
tisténém spoji obsahuje veSkerou elektroniku véetné 5 A4982 drivert pro vSechny krokové
motory s 1/16 mikrokrokovanim, 5 PWM (pulzné Sifkovd modulace) MOSFET tranzistort, 4
termistory a digitalni trimovani potenciometrii a mikrokrokovani v nastaveni firmwaru. Tato
fidici jednotka je zobrazena na Obr. 26) a zapojeni komponent 3D tiskarny k fidici desce na
Obr. 27).

R H M B 0 (R)epRap (Arduino-(M)ega-compatible (M)ather (Bo)ard

Mosfet Outputs| Extruder 0 | Extruder 1 |Heated] RerRap /30 Printer / CNC Bectronics
Heat | Fan |Heat | Fan | Bed

Power Input

| Heated Bed

— Mosfets

~| Motors & Logic

ut
Powrer-Supply jumper
must not be installed.

Obr. 26) Ridici jednotka RAMBo 1.3 [33]

Z-axis
Stepper motor

Y-axis X-axis Extruder 1
Stepper motor Stepper motor Stepper motor

Heated bed

Power supply

X-Min  Z-Min  Y-Min
End stops

Obr. 27)  Grafické znazornéni zapojeni elektronickych prvki 3D tiskarny [43]
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4 KONSTRUKCNI RESENI 3D TISKARNY

3D tiskdrna je komplexnim strojem schopnym vytvaret trojrozmérné objekty. VétSina 3D
tiskaren vychazi z konstrukci open source RepRap, proto maji tiskdrny obdobny vzhled a
disponuji podobnymi parametry. VétSinou se liSi pouze tvarem ramu, pouzitym materidlem a
cenou.

Tato kapitola popisuje zakladni prvky konstrukéniho feseni 3D tiskarny feSené v ramci
predkladané prace, uvadi zdkladni schémata jejich feSeni a déli je do jednotlivych sekei, které
se postupné zabyvaji jednotlivymi konstrukénimi a fidicimi prvky. Findlni podoba
konstrukéniho feSeni 3D tiskarny je na Obr. 28).

Obr. 28) Konstrukéni feseni 3D tiskarny
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4.1 Ram tiskarny

Pro konstrukei ramu byla zvolena stavebnicova konstrukce z hlinikovych profili modulu 30 —
drazka 6 od firmy Alutec K&K. Jedna se o hlinikovy profil s pti¢nym prafezem 30 x 30 mm
zobrazeny na Obr. 29). Hlinikovy konstrukéni systém umoziuje rychlost, jednoduchost
realizace a adaptabilitu jednotlivym konstrukénim feSenim.

>
olle
R 2

Q

Obr. 29) Profil 103030 od firmy Alutec

Firma Alutec nabizi fezani profilii na pozadovanou délku s ptesnosti 0,1 mm, coz je pro tyto
ucely dostateéna presnost. K fixaci jednotlivych profild mezi sebou jsou pouzity fixaéni
uhelniky a ¢tvercové matice pro drazku 6, a to jak ve varianté s pruzinou, tak bez ni. Toto
montazni feseni zajist'uje spravnou pozici dili vici sobé bez moznosti natoceni profilu v ose
Sroubového stroje. Ram je dale vybaven stavécimi patkami pro vyrovnani nerovnosti povrchu,
na kterém bude tiskarna umisténa a také pro snizeni ptenosu vibraci z tiskarny na tento povrch.

Nejdilezitéjsimi vlastnostmi ramu jsou jejich tuhost a piesnost. Tyto vlastnosti maji
pfimy vliv na dynamické vlastnosti tiskarny, ptresnost polohovani a tim padem i na kvalitu
vytisku. Proto je cely ram konstruovan s ohledem na zajisténi presné polohy umisténi linearniho
vedeni a minimalizaci rozmérovych chyb pifi vyrobé i montdzi. Vyslednd podoba ramu
navrzené 3D tiskarny je na Obr. 30).

Obr. 30) Ram navrzené 3D tiskarny
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4.2 Pojezdovy systém osy Z

Cilem kazdé¢ kvalitn¢ zkonstruované 3D tiskarny je bezesporu kvalita a pfesnost findlniho
vytisku. Kvalita vytisku je ovliviiovana mnoha faktory, pfi¢emz jednim z nich je rozmérova
ptesnost. Vzhledem k procesu tvorby 3D modelu existuji dva faktory podminujici piesny
vytisk. Prvnim je pfesnost polohovani v roviné X-Y a druhym je piesnost v ose Z. Standardné
maji 3D tiskarny 3 stupné nastaveni vysky tiskové vrstvy. Nejvyssi (Fast) ma vysku 0,3 mm a
je urcena pro tisk velkych modelll ¢i méné presnych soucasti. Stfedni (Normal) ma vysku
0,2 mm a je vhodnym kompromisem mezi kvalitou a rychlosti tisku. Nejjemnéjsi vrstva (Detail)
ma vysku 0,1 mm a je vhodna pro malé a detailni modely.

Polohovéani v 0se Z mize byt realizovano pomoci ozubeného femenu, metrického
Sroubu, trapézového Sroubu s matici nebo pomoci kuli¢kového Sroubu. S ohledem na cenu a
dosazitelnou piesnost technologie byla zvolena varianta trapézového Sroubu s matici, ktera je
vSak konstruovana jako matice s vymezenim vile. Zvolené konstrukéni feSeni zajisti
dostate¢nou presnost a opakovatelnost pozadované polohy.

Pro polohovéni v 0se Z byl volen krokovy motor se zabudovanym trapézovym Sroubem
v rotoru se statickym krouticim momentem 0,51 Nm a driverem schopnym mikrokrokovani
1/16. Zakladni krok tohoto motoru je 1,8°, coz se rovna 200 celym krokiim na jednu otacku.
Driver je schopny kazdy krok rozd¢lit na 16 mikrokrokd, coz se pak rovna 3200 krokii na
otacku. Trapézovy sroub T8 zabudovany v krokovém motoru ma primér 8 mm a jeho stoupani
jsou 2 mm. Krokovy motor se zabudovanym trapézovym Sroubem a matice S vymezenim vile
jsou zobrazeny na Obr. 31).

Obr. 31) a) krokovy motor s trapézovym Sroubem  b) matice s vymezenim vtle [39]

Pti pouziti tohoto konstrukéniho feSeni, tedy krokového motoru se zabudovanym trapézovym
Sroubem T8 priméru 8 mm a stoupanim 2 mm, dosdhneme pii mikrokrokovani teoretického
posuvu v ose Z 0 6,25-10* mm. Na posun v ose Z o hodnotu vysky vrstvy Detail (0,1 mm) je
zapotiebi 160 mikrokrokt, neboli 10 celych krokti. Takto detailni posuv je pro tcely této prace
vice neZ dostateCny a umozni tisk 1 s mensimi hodnotami posuvu pro extra velké detaily malych
modela. DalSim benefitem takto detailniho posuvu v 0se Z je moznost piesné autokalibrace
tiskové plochy. Zakladni vypocty poctu kroka a hodnot posuvi uvadi rovnice (1) az (3).
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Pocet kroki potfebny na posuv v 0se Z 0 1 mm:

k-s, 200-16
Zy = P’”: >— = 1600 k. 1)

Minimalni rozliSitelna vzdalenost na 1 krok:

1
7 ==
e 7z, 1600
Posuv osy Z na jeden cely zakladni krok:

= 0,000 625 mm )

Sm 16
ZC=Zmin-sm=Z—k=m=0,01mm (3)
kde Zk je pocet krokt systému potiebnych k posuv v ose Z 0 1 mm, k je pocet celych zakladnich
kroki motoru na 1 otdcku rotoru, sm je poCet mikrokrokli driveru motoru, P je stoupani
kuli¢kového Sroubu v mm, Zmin je minimalni posuv osy Z na jeden krok v mm a Z. je posuv
osy Z na jeden cely zakladni krok v mm.

Pohyblivym ¢lenem tohoto konstrukéniho uspotfadani je trapézova matice, kterd je
pevné spojena s pojizdnou deskou osy Z. Posuv v této ose probihd pouze pied samotnym
tiskem, kdy tiskarna kalibruje vysku tiskové plochy od trysky a druhym posuvem v ose Z je
posuv po dotisknuti celé vrstvy o hodnotu vysky dalsi vrstvy. Na tuto osu tedy nejsou kladeny
velké pozadavky na rychlost posuvu a zrychleni. Maximalni rychlost této osy (V) byva pfiblizné
20 mm/s (=1,2 m/min), kter¢ tiskarna dosahuje pii prvotnim najizdéni do kalibra¢niho bodu.

Otacky n trapézového Sroubu jmenovitého priméru d jsou [40]:
_ (v+1000) _ (1,2-1000)
- dm)  (8'm

Maximalni obvodova rychlost v zavitu pro bronzové matice j& V4, = 80 m/min. Z toho
maximalni ota¢ky nmax trapézového sroubu jmenovitého praiméru d jsou [40]:

= 48 ot./min 4)

_ (Umax - 1000)  (80-1000)
N C2Y 5 BN CEE
Jak je z porovnani téchto dvou hodnot patrné, rychlosti posuvii v 0se Z u 3D tiskaren se ani
zdaleka neblizi maximalnim otd¢kam dovolenych vyrobcem.

= 3183 ot./min (5)

Cela pojizdna deska osy Z vazi piiblizné 1,5 kg. Pokud k tomu pfi¢teme vahu jedné
civky tiskového materialu, coZ je v praxi piibliZzné maximalni mnoZzstvi, jeZ jde pfi tisku jedné
soucasti spotiebovat, zjistime, ze maximalni pfedpokladanid hmotnost vSech pohybujicich se
soucasti v ose Z je 2,5 kg. Vzhledem k piedpokladu nizké hmotnosti pohybujicich se soucasti
a nizké hodnoté posuvu neni déale potiebné pocitat kroutici momenty motoru, maximalni
rychlosti a zrychleni. Toto konstruk¢ni feSeni je schopno pienaset pouze silu plisobici v ose
trapézového Sroubu. Je tedy potieba zajistit i podptrné vedeni, které zajisti dostateCnou stabilitu
tiskové plochy a bude schopno pienaset sily a momenty ptisobici i mimo osu.

Konstrukéni prvek, ktery tyto pozadavky splituje je linearni vedeni v podobé dvou
vodicich ty¢ich priméru 12 mm, jez jsou brouSené a indukcéné kalené s tvrdosti povrchu
62 HRC. Po téchto vodicich ty¢ich se pohybuji uzaviena dvojita ptirubova kulickova pouzdra.
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Dvojita byla volena z diivodu ptesnéjsiho vedeni soustavy tiskové plochy, coz by mélo zajistit
vyssi kvalitu tisku. Tato loziska jsou pevné spojena s pojizdnou deskou osy Z.

Unikatni konstrukéni prvek, ktery se dosud mezi vyrobci FDM 3D tiskaren nevyskytuje,
je kompenzace osy Z. V piipadg, Ze neni zajisténa kolmost mezi rovinou X-Y a pojezdem v ose
Z, muze pii tisku dochazet k vychylovani této osy a tim padem i vytisku, ktery maze byt
deformovan. Jedna se predevsim o tisk vétSich vytiskil, kde se tthlové natoceni projevi vice.
Tento problém byl vyfeSen pomoci polohovatelné upinky. Jejim pohybem tak lze nastavit
dokonalou kolmost mezi vedenim v 0se Z a tiskovou hlavou pohybujici se v osach X a Y.
Linearni vedeni je k ramu uchyceno pomoci SHF uchycenti, ktera jsou ve vrchni ¢asti uchycena
pfimo k rdmu. Ve spodni ¢asti jsou k rdmu uchycena pravé pies upinku, ktera zajist'uje jejich
polohovani. K upince je dale nutné pripevnit i krokovy motor s trapézovym Sroubem, aby byla
nemeénna osova vzdalenost mezi vodicimi ty¢emi a trapézovym Sroubem. Konstrukéni feseni
tohoto uzlu je zobrazeno na Obr. 32).

LINEARNI VEDENI

SHF uchyceni vodicich tyc¢i

UPINKA

NEMA 17 + TRAPEZOVY SROUB

Obr. 32) Kompenzace osy Z

Pojizdna deska osy Z slouzi jako platforma pro vyhiivanou tiskovou podlozku s tiskovou
plochou. Pro tucely této prace byla zvolena vyhfivana tiskova podlozka MK3 s rozméry
220 X 220 mm a vySkou 3 mm. Tato vyhfivana podloZzka je z hliniku, coZ je nezbytné pro
spravnou funkci induk¢éni kalibraéni sondy. Pro hrubou aretaci tiskové podlozky slouzi 4 rohové
areta¢ni matice s pruzinami. Pruziny plni Glohu pfitlaénych ¢lenti vyhtivané tiskové podlozky.
Detailni dostaveni polohy je pfed kazdym tiskem provedeno pomoci indukéni sondy, jez je
soucasti sestavy tiskové hlavy. Na vyhiivané tiskové podlozce je nalepena folie z materialu PEI
(Ultem) o rozmérech 200 x 200 mm. Na tomto materialu pfi tisku dobie drzi vétSina plasti
pouzivanych pro 3D tisk technologii FDM. Tiskova podlozka se také stava beztdrzbovou,
protoZe na ni neni tieba aplikovat zadné dalsi materialy (lepidlo, lak na vlasy, ABS juice atp.)
pro tisk bézné pouzivanych plastt jako v pfipadé pouziti sklenéné tiskové podlozky. Sestava
osy Z je zobrazena na Obr. 33). Technicky vykres pojizdné desky osy Z se nachazi v sekci
Ptilohy této prace.
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DVOJITE PRIRUBOVE KULICKOVE POUZDRO ; ;
POJIZDNA DESKA OSY Z

TISKOVA PLOCHA - PEI

VYHRIVANA PODLOZKA

PRITLACNA PRUZINA

ARETACNI MATICE

Obr. 33) Sestava osy Z

4.3 Pojezdovy systém v roviné X-Y

Pro pohyb v roving X-Y byl zvolen systém pohybu H-Bot. Tento systém oproti ostatnim
systémim disponuje vyhodami v podobé statického uloZeni hnacich ¢lent, lepsi dynamiky,
pfesnéjSiho polohovani a vétsich sil, které je schopen vyvinout za pouZiti stejnych motort.
V tivodu této kapitoly budou mezi sebou porovnany systémy H-Bot a klasicky systém, kde
budou pfedstaveny piednosti zvoleného systému na zéklad€ ovéfeni maximalnich moznych sil
a minimalnich hodnot posuvi.

Klasicky system

U tohoto systému pohybu je kazda osa pohanéna samostatnym motorem nezavislym na druhé
ose. Obr. 34) schematicky znazoriiuje princip funkce klasického systému a dopliiuje jej
0 vypo¢tené minimalni hodnoty posuvu V jednotlivych osidch bez mikrokrokovani a
0 maximalni mozné silové zatiZeni v jednotlivych osach. Postup vypoctu téchto hodnot je feSen
V rovnicich 6-8.

0,148 mm 0,209 mm
T 0,148 mm
. > )
108,51 N 153,46 N
Y
. 108,51 N
X

Obr. 34) Klasicky systém pohybu
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Minimalni posuv v jednotlivych osach pii celych krocich:

Lo =TT AT e 0148
cy T 180 KT 180 0 oomm

Minimalni posuv pfi pouziti driveru schopného mikrokrokovani 1/16:

L, 0148
me’y = 5 =g = 0,009 mm

Sila, kterou jsou schopny vyvinout krokové motory (0,51 Nm) pro kazdou osu:

M, 051
T r 00,0047

ey =10851 N

(6)

(7)

(8)

kde L, je minimalni vzdalenost v celém kroku, 7 je polomér femenice (GT2 16 zubi) v mm,

ayje uhel odpovidajici jednomu kroku motoru, L, je minimalni vzdalenost na jeden krok pfi

mikrokrokovani, My, je kroutici moment krokoveého motoru a Fy ,, je maximalni sila.

H-Bot

Tento systém pohybu vyuziva synchronizovaného pohybu obou motorti na jednom spolec¢ném
femeni. Obr. 35) schematicky znazoriiuje princip funkce systému H-Bot a dopliuje jej
0 vypoétené minimalni hodnoty posuvu v jednotlivych osach bez mikrokrokovani a
0 maximalni mozné silové zatizeni v jednotlivych osach. Postup vypoctu téchto hodnot je fesen

V rovnicich 9-14.

0,074 mm
0,105 mm

0,074 mm

217,02 N

306,91 N

T--\A ;\Bl 217,02 N
NI &,

AX

Obr. 35) Systém pohybu H-Bot

Obecné pohybové rovnice pro systém pohybu H-Bot [44]:
1 1
AX =-(AA+AB),  AY =-(AA-AB)

AA = AX + AY, AB = AX — AY

(9)

(10)

Jak je z rovnic patrné, u tohoto typu pohybového systému je tieba pocitat s obéma motory pii

vypoctu polohy v dané ose. Pro posuv v ose X a Y tedy plati:
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1/ m-r T r 1,mr T-r

=—(—- S =—(—- _— 11
bx=7(fgp @+ 1gp ). W =3(Tgp watigpra) @D
Minimalni posuv v jednotlivych osach pfi celych krocich:
1/m-r 1/m-4,7
Le,, = E(ﬁ' am) = 5( e 1,8) = 0,074 mm (12)
Minimalni posuv pfi pouziti driveru schopného mikrokrokovani 1/16:
Le,, 0,074
_ _Cxy _ —
L, = s, - 16 - 0,0046 mm (13)
Sila, kterou jsou schopny vyvinout krokové motory (0,51 Nm) pro kazdou osu:
2-M, 2-051
FE., = = = 217,02 N 14
oy r 0,0047 0 (14

kde Ax je piirtstek v ose X, Ay je piirtstek v 0se Y, a4 je thel kroku prvniho motoru, @y, je
uhel kroku druhého motoru, ay , je spole¢nd hodnota kroku obou motort.

Vyse uvedené vypocty potvrzuji vyhody systému H-Bot. Pro polohovani v roviné X-Y
byly pouzity stejné motory jako pro polohovani v ose Z, tudiz krokové motory s pfirubou
Nema 17 s krokem 1,8° a krouticim momentem 0,51 Nm. Pro pfenos krouticiho momentu na
linearni posuv je pouzit synchronni femen typu GT2 tloustky 6 mm, ktery obiha okolo femenic
GT2 se 16 zuby o priméru 9,4 mm. Tento femen ma diky profilu zubi oproti ostatnim fementim
plynulejsi chod bez vili pti reverzaci sméru. Kladky, které nejsou hnané, jsou hladké se stejnym
pramérem jako kladka GT2 se 16 zuby. Tyto kladky maji v sob¢ zalisovana dv¢ loziska pro
plynulejsi chod a jsou pies podlozku, ktera zajistuje spravnou vysku kladky, ptiSroubované
k soustavé pojezdového systému. Kladky i femenice maji vyvysené okraje, jeZ zajistuji spravné
vedeni femene.

Soucasti hnaciho systému je 1 napinaci mechanismus femene. Spravné napnuti femene
je dulezité pro presny chod tiskové hlavy a pro z toho plynouci dobrou kvalitu vytisku. Soustava
napinani femene se sklada prevazné z 3D tisténych dilti. Pro plynuly chod femene je soucasti
soustavy kladka s lozisky, okolo které¢ femen obihd a napinani probihd pomoci stavéciho
Sroubu. Cela sestava je zobrazena na Obr. 36).

v
@

-
S e

<

Q.

Obr. 36) Sestava napinani femenu
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Jak jiz bylo uvedeno v predchozi kapitole, ktera se zabyvala pojezdovym systémem osy Z, pro
dobrou kvalitu vytisku, a hlavné pro jeho spravné rozméry je velice dulezité, aby byl zajiSténa
dokonalé kolmost os. Toto konstrukéni feseni pfichazi s novym ptistupem ke konstrukci FDM
3D tiskaren stavebnicové konstrukce, jez bylo nazvano ,,nezavislé H-Bot horni gantry®. Je to
hybridni konstrukce, ktera v sob&é spojuje vyhody stavebnicové konstrukce a konstrukce
z vypalovanych plecht. Cela sestava pojezdu v roviné X-Y je nezavislym konstrukénim
prvkem, ktery je s ramovou konstrukei pevné spojen pomoci 4 samoteznych Sroubt k tomuto
ucelu uréenych umisténych v rozich plechu pojezdu v roving X-Y. Nezalezi tak na dokonalé
piesnosti sestaveni ramu, neb kolmost os X a Y bude vzdy zaruCena z diivodu tohoto
konstruk¢niho piistupu. Dostate¢nou tuhost celého systému zajist'uje miniaturni linearni vedeni
HIWIN ve formé¢ linearnich kolejnic MGNR12 a vozikit MGN12H.

Systém H-Bot ma vSak jednu konstrukéni vlastnost, se kterou musi byt pii navrhovani
pohybovych soustav, a pfedevsim vedeni, po¢itano. Pii pohledu na Obr. 35) vidime, Ze pokud
chceme pohnout vozikem ve sméru osy X, musi se oba motory tocit stejnym smérem, a to ve
sméru proti hodinovym ru¢ickam. To vytvari velky moment a pii malo tuhém vedeni mtize dojit
ke pri¢eni 0s a K jejich zaseknuti. Toto konstrukéni feseni tento problém vyftesSilo dvojitym
vedenim na jedné stran¢, jez by mélo tento moment zachytit a eliminovat tak kiiZeni os.

Z divodu inkrementalniho odmétovani polohy jednotlivych os je nutné po zapnuti
tiskarny zjistit nulovou polohu. K tomuto ucelu slouzi skoro u vsech FDM 3D tiskaren koncové
spinaCe. Tato konstrukce pocita se dvéma koncovymi spinaci v ose X a Y, kde do nich pfi
najizdéni do nulové polohy narazi systém pojezdu (v ose Y) nebo sestava tiskové hlavy (v ose
X). V 0se Z neni koncovy spina¢ nutny, neb tuto funkci zastava indukéni senzor. Cely systém
pojezdu v roviné X-Y véetné tiskové hlavy a extruderu je zobrazen na Obr. 37).

LINEARNI VEDENI:

- VOZIK
- KOLEJNICE

KONCOVY SPINAC OSY X

KONCOVY SPINAC OSYY

¢ S0 NAPINACI MECHANISMUS
SAMOREZNY §ROUB

Obr. 37) Sestava pojezdu v roviné X-Y
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4.4 Tiskova hlava

Tiskova hlava se sklada z pojizdné platformy, kterd je pevné spojena s vozikem linearniho
vedeni, ktery se pohybuje po kolejnici, sestavy HotEndu, indukéni sondy, ventilatoru chladice
a ventilatoru chlazeni tiskového prostoru. Konstrukéni feSeni vyuziva nakupovaného HotEndu
od firmy E3D ato trysku v6. Tato tryska je velice kvalitné zpracovana a umoznuje tisk velkého
mnozstvi materialti v nadstandardni kvalité. Autor predkladané prace ma s touto tryskou velice
kladné zkuSenosti.

HotEnd je se soustavou tiskové hlavy spojen pomoci profilové drazky na chladici
HotEndu (viz Obr. 38)

Obr. 38) Uchyceni HotEndu E3D v6 k platformé sestavy tiskové hlavy pomoci profilové
drazky

Soucasti této sestavy je 1 ventilator chladice, ventilator chlazeni tiskového prostoru, indukéni
sonda a piilozky ozubeného femene. Uchyty téchto komponent byly provedeny pomoci 3D
tisténych soucasti. PfiloZky ozubeného femene slouzi k montaZzi ozubeného femene. Napinani
femene na tiskové hlave je jednak slozité fesitelné a také zvySenim hmotnosti pohybujicich se
hmot se zhorSuji dynamické vlastnosti. Proto bylo napinani femene feSeno jako samostatny
modul mimo tiskovou hlavu. Cela sestava tiskové hlavy véetné vSech komponent je zobrazena
na Obr. 39).

PLATFORMA PNEUMATICKY KONEKTOR
MONTAZ TISKOVE HLAVY

VOZIK LINEARNIHO VEDENI{

PRILOZKY OZUBENEHO REMENE

VENTILATOR CHLADICE
HEATBLOCK

TRYSKA

€ INDUKENI SONDA

VENTILATOR CHLAZENI TISKOVEHO PROSTORU

Obr. 39) Konstruk¢ni feSeni sestavy tiskové hlavy
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Pro jednodussi orientaci kabelaze od elektroniky byla mezi platformou a HotEndem vytvotfena
mezera, kterou se tyto kabely protdhnou, jak je vidét na Obr. 40).

POHLED SKRZE HOTEND

o v . ¥
| g —————— OTVOR PRO PROTAZEN{ KABELAZE

Obr. 40) Horni pohled na sestavu tiskové hlavy

HotEnd E3D v6 ma systém vyménnych trysek od praméru 0,15 mm do 0,8 mm. Pro ucely této
prace, ktera ma za cil konstrukci FDM 3D tiskarny pro tisk materialti s pfidavkem karbonovych
vlaken, je volena tryska z tvrzeného nerezu priiméru 0,4 mm kvtili abrazivnosti karbonovych
vlaken jak bylo popsano v kapitole 2.4.2 této prace.

45 Extruder

V konstrukci FDM 3D tiskéaren existuji dva pfistupy k navrhu extruderovych sestav. Prvnim
typem je tzv. direct drive, jenz je systém, ktery ma extruder jako soucast tiskové hlavy.
Vyhodou tohoto uspofadani je minimalni vzdalenost mezi tryskou a ozubenym hnacim kolem.
Tohle uspotfadani je nutné, pokud je po 3D tiskarné poZzadovano, aby uméla tisknout vSechny
materialy véetné mékcenych plastli. Nevyhodou je vys§i hmotnost pohybujicich se hmot a tim
padem horsi dynamické vlastnosti. Duhou moZnosti konstrukce je tzv. bowden drive, ktery ma
extruder mimo tiskovou hlavu, vétS§inou pevné spojeny s ramem, a s tiskovou hlavou je spojen
pouze teflonovou trubickou, kterou je tlacena tiskova struna. Tento mechanismus neni vhodny
pro me¢kéené materidly, avSak pro bézné plasty pouZivané pii 3D tisku metodou FDM je
srovnatelny s technologii direct drive. Touto konstrukci jsme schopni dosdhnout vysSich
rychlosti a zrychleni tiskové hlavy.

Vzhledem Kk tomu, Ze navrhovana 3D tiskarna je primarné urcena pro tisk material
s ptidavkem karbonovych vldken a tyto struny jsou vzdy velice pevné, pouzijeme pro
konstrukci tohoto zafizeni bowden drive extruder. Zvolené konstrukéni feSeni vyuziva
nakupovaného dilu, jimz je ,bulldog extruder”. Tento extruder je velice pevny s dobrou
regulaci pfitlaku tiskové struny na ozubené hnaci kolo. Toto ozubené hnaci kolo je pohdnéno
krokovym motorem Nema 17 skrokem 1,8° a krouticim momentem 0,51 Nm. Sestava
extruderu je zobrazena na Obr. 41).
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Obr. 41) Bulldog extruder s krokovym motorem Nemal7 [39]

4.6 Krytovani

Z estetickych a bezpecnostnich divodi bylo provedeno kompletni zakrytovani celé 3D
tiskarny. Toto zakrytovani je provedeno pomoci laserem fezanych dilli z extrudované desky
z materialu polyetylentereftalatu-glykolu (PET-G) v tloustce 3 mm. Tyto desky jsou ¢iré a pro
docileni profesionalniho vzhledu celé tiskarny, jez bude navic korespondovat s uréenim této
tiskarny, jsou desky polepeny karbonovou folii. Pouze deska vika tiskarny a dvete tiskarny
budou ponechany ¢iré. Pro servisni tikony je viko tiskarny oteviratelné a je opatieno plynovou
pruzinou, ktera pii otevieni drzi viko ve stalé pozici. Pro lepsi manipulaci s tiskarnou jsou na
bocnich strandch madla, kterd jsou skrze krytovani pevné spojena s ramem. Toto konstruk¢ni
feSeni je zobrazeno na Obr. 42).

" PLYNOVA PRUZINA

DISPLAY
MADLO

Obr. 42) 3D tiskarna se zvednutym vikem
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4.7 Elektronika

Pro napajeni celé 3D tiskarny je pouzit priimyslovy zdroj o vykonu 350W a napéti 12V, ktery
s rezervou staci na napajeni vyhtivané podlozky, krokovych motord, topného télesa trysky a
elektroniky. Pro fizeni celé tiskarny je pouzita fidici jednotka RAMBo (RepRap Arduino Mega-
compatible Mother Board) ve verzi 1.3L, jez je detailné popsana v kapitole 3.6.4. Ovladani 3D
tiskarny miize probihat bud’ pies pfipojeny pocita¢ nebo pies LCD display s ovladacim
koleckem (Obr. 42). Elektronika se nachazi mimo tiskovy prostor, aby byla chranéna pied
zvysenymi teplotami.

PRIVOD EL. ENERGIE

RIDICI ELEKTRONIKA

PRUMYSLOVY ZDROJ

Obr. 43)  Spodni pohled na 3D tiskarnu — feSeni elektroniky
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5 EXPERIMENTALNI CAST

Tato kapitola popisuje navrh a realizaci experimentu pro porovnani standardné pouzivanych
materidlt pro 3D tisk, jakymi jsou naptiklad ABS, PLA, PET a dal$i v porovnani s materialy
vyztuzenymi karbonovymi vlakny.

5.1 Mechanické vlastnosti polymert

Mechanické vlastnosti materidlt jsou prakticky ¢ty (pevnost, pruznost, plasticita a
houzevnatost), ale mechanickych charakteristik, které poskytuji dilezité informace pro jejich
pouziti, je mnohem vice. Chovani polymernich materidld vzhledem k mechanickym
vlastnostem je velice komplexni zalezitost. Polymery se mohou chovat jako sklo, tekutina,
guma nebo jako mé&kké a pruzné pevna télesa. Toto chovani polymernich materialti zavisi na
jejich molekularni struktufe. Polymery, které maji svou strukturu ve tvaru prostorové sité se
maji tendenci chovat vice kiehce nez polymery, které takovou strukturu nemaji. [35] [36]

Mechanické charakteristiky nejsou absolutni konstantou, ale jsou to veliCiny, které
zavisi 1 na ptipravé a tvaru zkuSebnich téles, na podminkach zkousky apod. Pro experimentalni
urceni téchto vlastnosti jsou vyrobena zkuSebni télesa, na kterych je zkousen vliv vnéjsi sily.
Mechanické charakteristiky, které jsou uvadény v materidlovych listech jednotlivych materiali,
jsou stanoveny experimentalné¢ na normalizovanych zkuSebnich télesech zhotovenych za
ptedepsanych podminek. [35] [36]

Mechanické charakteristiky 1ze rozd¢€lit podle riznych hledisek. Z casového hlediska je
délime na kratkodobé, jejichz stanoveni netrva déle nez ne¢kolik minut, a dlouhodobé, které
vyjadfuji vlastnosti polymerii z dlouhodobého hlediska az 10° hodin. Déle miZeme
charakteristiky délit dle charakteru plsobici sily na statické, kde na té€leso plisobi klidna sila a
na dynamické, kde na zkuSebni téleso plisobi sila proménliva s Casem. Poslednim délenim je
dle zpisobu namahani a zde jsou mechanické charakteristiky rozdéleny na tahové, tlakové,
ohybové, smykové a v krutu. [36]

5.2 Statické namahani

Pii namahani zkusebnich téles dochazi k jejich deformaci v disledku ptsobeni vngjsi sily.
V ptipadé, ze se zkouSené téleso vrati do pivodniho tvaru, mluvime o elastické (pruzné)
deformaci. V piipadé¢, Ze se té€leso po odstranéni pusobici sily do pivodniho tvaru jiz nevrati,
mluvime o tzv. plastické (trvalé) deformaci. Polymerni materialy maji vzhledem k jejich
struktufe deformacni chovani slozit€j$i neZ u ostatnich materialii. Na vnéj$i namahani reaguji
tak, ze deformace obsahuje vzdy slozku elastickou i plastickou, a navic jest¢ deformaci
zpozdéné elastickou (viskoelastickou). Jedna se o tzv. teCeni za studena neboli krip. Z tohoto
vyplyva, ze celkova deformace polymerl je Casové zavisla. Pfi kratkodobém zatéZovani se
polymer chova jako tuhy a pevny material, zatimco pii dlouhodobém zatéZovani je jeho
deformace vétsi a material je poddajny. [36]

Krip neni jedinym diisledkem viskoelastického chovani polymert. Pokud po urcité dobé
pfestane na téleso plisobit napéti, ma zdeformované té€leso snahu vratit se do nedeformovaného
stavu. Tento nésledny jev se nazyva elastické zotaveni neboli zpétny krip. Dalsi jev, jenz je
pozorovatelny u polymert je tzv. relaxace napéti. Pocate¢ni zmeéna tvaru polymerniho télesa je
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urCena elastickou slozkou deformace. V zavislosti na Case je pak kudrzeni konstantni
deformace polymeru potiebné stale nizsi napéti. Z vyse uvedeného je zietelné, ze pro polymerni
materidly je charakteristickd casové zpozdéna reakce na okamzité ptsobici vné&jsi napéti. Pri
kratkodobém zatézovani budou hodnoty mechanickych charakteristik nabyvat zcela jinych
hodnot nez v ptipad¢ dlouhodobého zatézovani. Kratkodobé zkouSky maji pouze informativni
charakter a slouzi k ovéfovani stalosti vlastnosti materidlu a k porovnavani materiali mezi
sebou. Prakticky vyznam maji dlouhodobé zkousky, které se pouzivaji pro konstrukéni
vypocty. [36]

5.2.1 Tahové vlastnosti polymeri

Nejzakladngjsimi charakteristikami materialu jsou jeho tahové charakteristiky. Pokud je
zkusebni téleso vystaveno jednoosému naméhani v tahu, je mozné sledovat prubéh deformace,
resp. pomérného prodlouzeni, v zavislosti na normalovém napéti pomoci deformacni kiivky.
Tato kfivka je ur€ovana experimentalné a poskytuje dilezité informace o vlastnostech materialu
(Obr. 44). [36]

A pretrzeni

£ ;
2 tvorba kréku telesa
3 _____ l
4 |---f----=
1 mez umérnosti (plati Hookdv zdkon)
2L- 2 mez pruZnosti
3 horni mez kluzu
4 dolni mez kluzu (tvorba krcku)
1
a
v

(Jmenovité) pomérné prodlouzeni (deformace) ¢

Obr. 44) Deformacni kiivka [36]

ZkuSebni téleso je upnuto do Celisti zkuSebniho stroje a na téleso je bud’'to manualné nebo
automaticky, dle druhu stroje, pfipevnén pratahomér. Béhem zkousky se zaznamenava
zavislost pusobici sily (F) na pomérném prodlouzeni zkouseného vzorku. [36]

Pro zhodnoceni mechanickych vlastnosti zkouSenych materialti se pouziva smluvni
napéti (¢) a pomérné (relativni) prodlouzeni (g), resp. jmenovité pomérné prodlouzeni (et).

F
0 =— [MPa] (15)
So
AL
e =—2-100 [%] (16)
Ly
L
£ = f 100 [%] 17

Kde F je velikost pisobici sily [N], So je ptvodni prifez zkusebniho télesa [mm?], Lo je
pocatecni mefena délka zkuSebniho télesa [mm], ALo je zvétSeni pocatecni méfené délky [mm],
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L je upinaci vzdalenost mezi ¢elistmi [mm] a Lt je zvétSeni upinaci vzdalenosti mezi ¢elistmi
[mm].

Z deformacni kiivky jsou uréovany pevnostni charakteristiky jako je mez pevnosti,
napéti na mezi kluzu a napéti pii pretrzeni.

Mez pevnosti (om) je maximalni napéti v tahu, které odpovida nejvétsi sile (Fmax)
nameéfené v prubéhu zkousky. Hodnota je stanovena na zaklad¢ rovnice:

O = Finax [MPal] (18)
So

Napéti na mezi kluzu (oy) je napéti, pii kterém zacina vznikat plasticka deformace a za¢ina se
tvoftit tzv. kréek, ktery se dale s rostoucim napétim rozsituje. Toto napéti byva povazovano za
horni hranici pfipustného napéti pii provozu soucésti. Jejim piekroCenim totiz vznikaji velké
trvalé deformace. U semikrystalickych plastii je napéti na mezi kluzu shodné s mezi pevnosti.
(Obr. 45), kiivka c). [36]

Napéti pii pietrzeni (ov) je napéti, pii kterém dojde k ptetrzeni zkuSebniho télesa. U
kiehkych polymert (napt. amorfnich termoplastil, reaktoplasti a kompozitii) Casto byva shodné
s napétim na mezi pevnosti (Obr. 45), kiivka a). [36]

Ao[MPa]
Om=0 -}--------—--—- krehky polymer
a) /! (reaktoplast, amorfni termoplast,
kompozit)

!
Op=Om -}-------- ‘ ----------------------------------------- :
termoplast s omezenou !
mozZnosti orientace
o o IEEERTs EERER SRR
_ { 1
Oy=Om -f----f------ 0N ¢ termoplast s dobrou
| : moznosti orientace
Gy poc oo o -
vy RTY, o Y [ AT A SR SR————————— ey
Oy (MX) -}---f- -3 -a-

i houZevnaty
! polymer (pryz)

— 0 = 0 ] ] '
€1 E2 €m €y &y X% Ew  Ew 25
€p Em Etm Em

Obr. 45) Deformacni kiivky riznych polymert [36]

Modul pruznosti (E) je dalsi dileZitou charakteristikou materiald, jenZ vyjadiuje tuhost. Cim je
hodnota modulu pruznosti vys$si, tim je vyssi tuhost materialu. Hodnota modulu pruznosti se
stanovuje z deformacnich kiivek v oblasti, kde plati tzv. Hookuv zakon, ktery ftika, Ze
deformace je ptimo imérna napéti materialu a kde je jednozna¢né urcitelna linearni zavislost
napéti (o) na pomérném prodlouZeni (¢). Rovnice modulu pruznosti:

E=

™19

[MPal] (19)
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5.3 Tahova zkouska dle CSN EN ISO 527

3D tisk plastii nema zZadnou normu, ktera by popisovala jejich zkouseni. Proto pro ucely této
prace je pouzita norma pro obecné zkouSeni plasti a plastovych kompoziti. V ramci
experimentalni &asti této prace byla provedena tahova zkouska dle CSN EN ISO 527, jejimz

cilem bylo porovnat mezi sebou vybrané materidly bézné pouzivané pro 3D tisk a materialy
s ptidavkem karbonovych vlaken.

Tato norma stanovuje obecné zdsady pro stanoveni tahovych vlastnosti plasti a
plastovych kompoziti. Metody uvedené v této norm¢ se pouzivaji k vyhodnocovani chovani
zkusebnich téles pii namdhani v tahu a pro stanoveni meze pevnosti v tahu, modulu pruznosti

v tahu a dalSich tahovych charakteristik ze zavislosti napéti v tahu/pomérné prodlouzeni za
danych podminek. [37]

ZkuSebni téleso je protahovano ve sméru své hlavni podélné osy konstantni zkuSebni
rychlosti do jeho poruseni nebo do okamziku, kdy napéti (zatizeni) nebo deformace

(prodlouzeni) dosahnou pfedem zvolené hodnoty. Béhem zkouSky se méii zatiZzeni pisobici na
zkusebni téleso a prodlouzeni. [37]

T

1

Obr. 46) Prabéh tahové zkousky na zafizeni Zwick Z020

5.3.1 ZkuSebni vzorky

Norma udava, ze kdykoli je to mozné, pouzivaji se zkusebni télesa tvaru oboustrannych lopatek
typu 1A a 1B (viz Obr. 47). Typ 1A se pouziva pro vstiikovana viceti¢elova zkusSebni télesa a
typ 1B pro mechanicky obrabéna zkuSebni télesa. Pro ucely tahové zkouSky 3D vytisténych
vzorki bylo pouzito téleso 1A, jehoZ rozméry udava tabulka 2.

54



1A 1B 1BA 5A 2 5 4
i b|_v .
~
- ol | ™
| 188 58
' r Y \
By \
i — i I AAAAAAAA L
v |
- bz -

Obr. 47) Tvary zkuSebnich téles [36]

Tab 2) Rozméry zkusSebniho télesa 1A

Typ zkuSebniho télesa 1A
13 Celkova délka 170
11 Délka z0zené ¢asti s rovnobéznymi hranami 80+2
r Polomér 24+1
12 Vzdalenost mezi rozs§ifenymi ¢astmi s rovnobéznymi hranami | 109,3+£3,2
b2 Sitka koncii 20,0+0,2
bl Sitka z0zené ¢asti 10,0+0,2
h Doporuéena tloustka 4,0+0,2
LO Pocatecni métena délka (preferovana) 75,0+0,5
L Pocatecni vzdalenost mezi ¢elistmi 115+1

5.3.2 Tiskové parametry

Jak jiz bylo uvedeno vyse, FDM 3D tiskarna formuje soucast tak, ze je plastova struna natavena
Vv trysce na teplotu vyssi, nez je teplota taveni materidlu ze kterého je struna vyrobena a poté je
materidl skrze tuto trysku vytlaovdn do pracovniho prostoru, kde je v tenkych vrstvach
nanasen na tiskovou podlozku. Tiskova hlava se pohybuje v horizontalni roviné (X-Y) dokud
nedokon¢i kompletni tisk jedné vrstvy. Po dokonceni vrstvy se tiskova hlava nebo tiskova
podlozka (zalezi na typu konstrukce) posune v ose Z (vertikaln€é) o vysku jedné vrstvy a
probéhne tisk dalsi vrstvy. Tento proces se opakuje az do kompletniho vytisknuti celé soucasti.

Nastaveni tiskovych vlastnosti je klicovym faktorem tspéSnosti ¢i neuspé$nosti vytisku
kazdé soucésti. Kromé teploty trysky a teploty podlozky vstupuji do procesu dal§i mozna
nastaveni jako naptiklad rychlosti tisku, a to jak obryst, tak vyplni, dale Sifka extruze, extruzni
multiplikator, pocet obrysovych vrstev, pocet plnych vrchnich a spodnich vrstev, chlazeni
trysky, chlazeni tiskového prostoru a pak obzvlasté vyplit. U vyplné€ nastavujeme druh vyplné
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(ptfimocary, miizka, trojuhelnikovy, veeli plastev/Sestihrannd struktura atd.), procento vyplné a
procento prekryvani vyplné s obrysovymi vrstvami.

Pro ucely tahové zkousky, jejimz cilem bylo porovnani materiali mezi sebou byla
zvolena tato tiskova nastaveni:

Prvni skupina nastaveni je spolecnd pro vSechny vzorky, aby byly zajistény stejné
podminky pro vSechny zkouSené materialy. ProtoZze je zkouSené téleso pii tahové zkouSce
namahano pouze ve sméru své hlavni podélné osy, bylo voleno jako nejvhodnéjsi vyplnéni
vzorku z plna (100 % vypli) a to pouze v orientaci 0° a 180°, tudiz pouze ve sméru hlavni
podélné osy. Timto nastavenim se predpokladd, Ze budou mezi sebou porovnavany opravdu
jednotlivé materidly, a ne tiskové vlastnosti (napf. druhy vyplni). Kazdy vzorek ma 3 obvodové
vrstvy a zadnou vrchni a spodni vrstvu. Vrchni a spodni vrstvy se tisknou pouze ve vyplnich
typu pfimocary a soustiedny, pfi¢emz ptimocary pouze v orientaci -45°, 45°. Je to z vizualnich
divodii a taky aby vrchni vrstva spravné, a hlavné kompaktné zakryla vypli. Proto nebyly
voleny zadné vrchni/spodni vrstvy, aby byla vlakna tisknuta opravdu jen ve sméru své hlavni
podélné osy. Vyska vrstvy byla volena 0,2 mm, coz je nejcastéj$i nastaveni pfi tisku vétSiny
soucasti. Rychlosti tisku byly také stejné pro vSechny materialy a to 40 mm/s. Snimek
obrazovky se vzorkem piipravenym pro tisk je zobrazen na Obr. 48).
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Obr. 48) 1A vzorek nachystany pro tisk (software Simplify3D)

Druha skupina nastaveni je pro kazdy material rozdilna. Jedna se o teplotu trysky a teplotu
podlozky. Tyto teploty byly voleny podle doporuceni vyrobce kazdého materialu. DalSim
individudlnim nastavenim je lem (skirt), jenz u materialii jako je ABS a Nylon, které maji
velkou teplotni roztaznost, zabrani deplanaci (warping). Tiskova nastaveni vSech materialli jsou
souhrnné zobrazena v tabulce 3:
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Tab 3) Vzorky 1A pro tahovou zkousku

Material Vyrobce CTS; ‘I;Ilfg]l(g Tepl ()[Ee}:'[]rysky p-zfiqtl);tl?y PJ;;T:;O O‘t;?l;aéce vytgiglelt)'fch
[°C] [%6] vzorkid

PLA Filament PM 545,- 215 55 100 0°, 180° 5
ABS Filament PM 545,- 255 100 100 0°, 180° 5
ASA Fillamentum 723,75 255 100 100 0°, 180° 5
PET Filament PM 605,- 240 90 100 0°, 180° 5
PET/CF Filament PM 1718,- 240 90 100 0°, 180° 5
Nylon Fillamentum 1786,25 230 90 100 0°, 180° 3
Nylon/CF | Fillamentum 2851,67 230 90 100 0°, 180° 3
Nylon/Kevlar | Fillamentum 3016,67 230 90 100 0°, 180° 3

Norma CSN EN ISO 527-1 uvadi, Ze pro kazdy zkouseny material musi byt alespon 5 vzorkil,
avSak z divodu nedostatku vzorového materialu byly u materiald Nylon, Nylon/CF a
Nylon/Kevlar vyti§tény pouze tii vzorky, které sice nejsou dostatecné pro piesnou definici
chovani jednotlivého materidlu, avSak pro porovnani s ostatnimi materidly je to mnozstvi
dostatecné.

Vsechny vzorky byly tistény na FDM 3D tiskarné Prusa i3 MK2 (Obr. 49) a celkovy
Cisty Cas tisku zkuSebnich vzorkt pro tahovou zkousku byl 25h 30min.

Obr. 49) Tisk vzorka 1A z materialu ABS na zafizeni Prusa i3 MK2

5.3.3 ZKkouSené materialy

ABS (Akrylonitrilbutadienstyren)

ABS je velice pevny, odolny termoplast, jenz je pouzivany v mnoha primyslovych odvétvich.
Jeho vyhodou je mechanickd odolnost, odolnost proti nizkym 1 vysokym teplotdm a

57



chemikaliim (kyseliny, uhlovodiky, oleje) a zdravotni nezdvadnost. Jednd se o jeden
Z nejpouzivanéjSich materialt pro 3D tisk metodou FDM s uplatnénim od kontroly designu az
k vyrobé funkénich soucasti. Jeho nevyhodou je velka teplotni roztaznost, jez ma za nasledek
zvedani vytiskt od tiskové podlozky a delaminovani vrstev. Proto jsou z tohoto materialu
tisknuty pfevadzné mensi soucasti.

PLA (Polylactic acid — Kyselina polymlécna)

PLA je vedle ABS nejpouzivanéjSim materidlem pro 3D tisk technologii FDM. Tento
termoplasticky polyester je ziskdvan z obnovitelnych zdroji, naptf. z kukuficného nebo
bramborového Skrobu a je biologicky odbouratelny v fadu jednotek mésicii. Tento material je
velmi rozsiten, hlavné kvili jeho velmi nizké teplotni roztaznosti, ktera je tak nizka, ze ve
vétsing piipadd neni pro tisk potieba ani vyhfivana podlozka. Ve srovnani s ABS je snadnéji a
rychleji zpracovatelny pii stejnych vychozich podminkach, nicméné vyrobky z néj jsou méné
odolné vii¢i vyssim teplotam. Vytisky jsou pouzitelné maximalné do 60 °C, poté material zacina
byt plasticky. Z materidlového hlediska jsou vyrobky z PLA oproti ABS méné pruzné a maji
vyssi lesk.

ASA (Akrylonitril styren akrylat)

Vyrobky z materidlu ASA jsou idedlni pro vyrobu prvnich funkénich vzorkd pted sériovou
vyrobou, pro funkéni prototypovani, vyrobu nastroji, ale i pro 3D tisk dilt pro venkovni pouziti
Z diivodu vysoké UV stability a dobré rozméroveé stalosti. Tento material postupné nahrazuje
ABS na pozici nejoblibengjsiho vSestranného materialu.

PET (Polyethylentereftaldt)

PET je nejblizsi alternativou k ABS a PLA. V posledni dob¢ si ziskava velkou oblibu, a to
zvlasté pro jeho pevnost, stalost a nizkou tepelnou roztaznost. Vytisky z tohoto materialu maji
hezky leskly povrch a mizou pfichazet do styku s potravinami. Material je zhruba o tietinu
drazsi nez ABS. Tento materidl je diky malému smrs§téni pfi tisku vhodny pro tisk velkych
objektt.

PET/CFE

Jednd se o material vyztuzeny nasekanymi karbonovymi vldkny o délce pfiblizné¢ 10 pm.
Vyrobni oznaceni tohoto materialu je CFJet a vyrobcem je firma Filament PM. Zakladem je
material PET, do kterého je pfidano 20 % karbonovych vlaken. Material se vyznacuje tepelnou
odolnosti, vysokou tuhosti a také vysokou odolnosti proti narazim pii nizkych teplotach.
Vyrobky z tohoto materidlu jsou dvakrat tak tuhé, jako kdyby byly vytistény z PLA a tak se
hodi pro mechanicky zatéZované vyrobky. Vytisky z materidlu PET s pfidanym karbonem mayji
krasn¢ matnou povrchovou upravu. Tento materiadl se vyznacuje vysokou abrazivnosti a je
potieba jej tudiz tisknout pomoci trysky z nerezové oceli nebo z tvrzenych slitin médi.

Nylon PA12 (Polyamid)

Nylon 12 je obzvlast¢ vhodny pro aplikace, které vyzaduji vysokou Uinavovou a chemickou
odolnost a otéruvzdornost. Tento materidl nabizi ze vSech dostupnych FDM materialti nejvyssi
houZevnatost. Nylon 12 je vhodny pro vyrobu pfipravkil, krytl, paneli a komponent
odolavajicim vibracim. Nevyhodou nylonu je vysokd nasdkavost vzdusné vlhkosti, kterd ma za
nasledek Spatny tisk z divodu odpafovani vody v rozehfaté trysce a tim tvorbu dutin. Oproti
Nylonu PA6, ktery je levnéj$i, mé niz$i nasakavost, a tak je vhodny i k delSimu skladovani mezi
jednotlivymi tisky.
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Nylon/CF

Stejné jako u materialu PET/CF, i1 zde se jedna o zékladni material vyztuzeny karbonovymi
vlakny. Tento material je vyrabén firmou Fillamentum pod obchodnim ozna¢enim Nylon CF15.
Karbonova drt’ je stejn¢ jako u konkurence dlouha ptiblizn¢ 10 um. Nejvetsi vyhodou této
tiskové struny je jeji vysoka mechanicka pevnost a vyborna chemicka a tepelna odolnost a je
proto idedlni volbou pro tisk funkénich dilt. Mezi jeji dalsi vyhody patii vyborna odolnost vici
narazu i excelentni reologické (deformacni) vlastnosti. Jak jiz nazev napovida, tak struna
obsahuje 15 % karbonovych vldken. Po konzultaci s vyrobcem bylo zjisténo, ze se jedna
0 hmotnostni procento. Ve skuteCnosti obsahuje tiskova struna piiblizné 60 % objemu
karbonovych vldken. Ze subjektivniho pohledu byly vytisky z tohoto materidlu mnohem leh¢i
nez z ostatnich materiall, a to vcetné¢ podobného materidlu PET/CF. Ziskané vzorky tohoto
materidlu byly pted produkéni.

Nylon/Kevlar

Firma Fillamentum vyrdbi kromé Nylonu s karbonovymi vldkny také Nylon vyztuzeny
aramidovymi vlakny pod ozna¢enim Nylon AF80. Ptidanim aramidovych vlaken do nylonové
matrice ziskame vysoce otéruvzdorny materidl Vhodny pro tisk ¢asto naméahanych dili a diky
témto vlaknim mohou byt za urcitych podminek pouzity jako nahrada kovii. Materidl, stejné
jako Nylon/CF ma krom¢ vysoké mechanické pevnosti i vybornou tepelnou a chemickou
odolnost. Ziskané vzorky tohoto materialu byly také pied produkéni.

5.3.4 Vysledky

Tahova zkouska dle CSN EN ISO 527 probéhla na zafizeni Zwick Z020. Experiment je
zaméfen na porovnani pevnosti v tahu vyse uvedenych materialt. Na Obr. 50) jsou zobrazeny
prubéhy tahovych kiivek vSech zkouSenych vzorkt. V tabulce jez nasleduje (Tab 4) jsou
experimentalné zjisténé hodnoty. Protokol z tahové zkousky je pfiloZzen v ¢asti ptiloh.

Porovnani tahovych kiivek materiall p¥i tahové zkousce dle I1SO 527

SilaF[N]

[ [ ’ - 7 7)

reni AL [mm]

Obr. 50) Prabéhy tahovych kiivek vSech materiala
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Tab 4) Hodnoty zji§téné pomoci tahové zkousky dle CSN EN ISO 527

Material Vzorek FNTI:deZI] F max [N] Rm [N/mm?]

1 3723,76 2290,45 57,26

2 3564,87 2395,97 59,90

3 3378,84 2219,44 55,49

PLA 4 3824,03 2431,35 60,78
5 3887,13 2455,02 61,38

X 3675,73 2358,45 58,96

1 1960,17 1579,63 39,49

2 1963,10 1389,77 34,74

3 1989,08 1398,23 34,96

ABS 4 1887,99 1405,92 35,15
5 1776,32 1288,52 32,21

X 1915,33 1412,41 35,31

1 1867,89 1560,63 39,02

2 1574,36 1436,66 35,92

ASA 3 1776,60 1562,78 39,07
4 1743,00 1561,51 39,04

5 1604,21 1564,26 39,11

X 1713,21 1537,17 38,43

1 1839,31 1766,89 44,17

2 1847,27 1916,16 47,90

PET 3 1834,28 1879,35 46,98
4 1876,86 1073,12 26,83

5 1911,91 1612,08 40,30

X 1861,93 1649,52 41,24

1 3619,79 1624,99 40,62

2 3811,45 1634,63 40,87

3 3777,54 1747,20 42,68

PET/CF

4 3685,71 1898,23 47,46

5 3540,25 1571,85 39,30

X 3686,95 1695,38 42,19

1 1238,04 1351,28 33,78

2 1227,55 1443,93 36,10

Nylon

3 1071,46 1313,18 32,83

X 1179,02 1369,46 34,24

1 1394,56 1021,84 25,55

2 1514,57 1026,85 25,67

Nylon/CF

3 1515,62 1022,48 25,56

X 1474,92 1023,72 25,59

1 1687,02 1536,00 38,40

Nylon/Kevlar 2 1659,63 1566,63 39,17
3 1529,95 1450,24 36,26

X 1625,53 1517,62 37,94

Mez pevnosti v tahu

Pti bliz§im prozkoumani tabulky 4 zjistime, ze z béznych materialti pouZivanych pro 3D tisk
technologii FDM, kterymi jsou PLA, ABS, ASA, PET a Nylon, ma material PLA nejvyssi
priumérnou mez pevnosti v tahu (Rm), odpovidajici nejvétsimu zatizeni (Fmax), které predchazi
poruseni zkuSebniho vzorku. Druhym nejpevnéjSim materialem je PET a dale nasleduji
materidly ASA, ABS a Nylon.

Pti porovnani materiali s pfidavkem karbonovych vlaken oproti jejich cistym
zakladnim materialim, zjistime ze PET/CF ma pouze velmi malé zvyseni pevnosti v tahu (Rm)
oproti zakladnimu materidlu PET a material Nylon/CF ma dokonce znatelné sniZzeni pevnosti
v tahu (Rm) oproti materialu Nylon. Naopak pfidanim aramidovych vlaken do materialu Nylon
se zvysi pevnost v tahu, avsak jen asi 0 10 %.
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Modul pruznosti v tahu

Modul pruznosti v tahu (E) geometricky odpovida smérnici ptimkové ¢asti diagramu. Tento
pocatecni pfimkovy usek diagramu pfislusi pruzné deformaci a vyjadiuje imérnost mezi
napétim a deformaci podle Hookeova zékona.

Pii prozkoumani tabulky hodnot zji§ténych pomoci tahové zkousky dle CSN EN ISO
527 (Tab 4) zjistime, Ze material s nejvyssi hodnotou modulu pruznosti v tahu je PET/CF.
Srovnatelnou hodnotu Youngova modulu ma jesté material PLA, ktery ma s materialem
vSech materiald ma materidl Nylon a jen lehce vyssi jsou materidly s Nylonovou matrici,
Nylon/CF a Nylon/Kevlar.

Jak je z Obr. 50) patrné, kazdy material ma jiné chovani pii tahové zkousce. Pro lepsi
piehlednost tahovych kiivek jednotlivych materiala byly vybrany primérné tahové kiivky a ty
byly zaneseny do grafu vybéru tahovych kiivek (Obr. 51). Horizontalni osa grafi tahovych
kiivek nema standardni veli¢inu napéti (o) v MPa. Na grafu je vynesena hodnota sily (F)
v newtonech z diuvodu, Ze napéti se pocita dle vzorce (15), kde se sila déli prafezovou plochou
vzorku. Z technologie 3D tisku nemizeme prufezovou plochu prakticky uréit, protoze nevime,
jak velké jsou ve skuteCnosti dutiny mezi jednotlivymi vlakny vytlatovaného materialu.
Vsechny vzorky maji stejné rozméry, a tudiz se nejvyssi primérna mez pevnosti v tahu (Rm)
teoreticky rovna nejvétsimu zatizeni (Fmax).

Porovnani tahovych kfivek materialii pfi tahové zkouice dle 1SO 527
Vybér

PeT o3

sila F [N]

—apSa

NYLONL

- HY.CA3

Prodiouzeni AL [mm]

Obr.51) Vybér z tahovych kiivek jednotlivych materiala
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Viiv karbonu na tahové vilastnosti

Cilem tohoto experimentu je posoudit vliv karbonovych vldken na tahové vlastnosti.
Porovname proto mezi sebou dva materidly, jeden zakladni, jimz je material PET a druhy
vyztuzeny karbonovymi vlakny s matrici ze stejného materialu, kterym je PET/CF.

Porovnani tahovych kfivek materialii pfi tahové zkousce dle 1SO 527
PET vs. PET/CF

PET.
P

P
PET4
PET:
PET

sila F [N]

Prodiouzeni AL [mm]

Obr. 52) Porovnani tahovych kiivek materiala PET a PET/CF

Jak je z Obr. 52) patrné, oba materialy dosahuji srovnatelnych nejvétsich zatizeni (Fmax), které
predchazi poruseni zkuSebniho vzorku. Stejné jsou i tvary deformacnich kiivek. Pfi srovnani
téchto experimentalné zjisténych tahovych kiivek s teoretickymi na Obr. 45), zjistime, Ze se
oba materialy porusuji ktehkym lomem charakteristickym pro kiehké polymery, avSak zptsob,
jakym se vzorky pretrhly byl velice rozdilny. Zatimco zkusebni vzorky z materidlu PET/CF se
ptetrhly na dvé ¢asti, tak vzorky z materialu PET se doslova roztfiStily a nebylo moZné po
zkuSebni mistnosti ani dohledat vSechny Casti pietrzené¢ho zkusebniho vzorku.

Ashby a Bréchet ve svém vyzkumu uvadéji, ze v pripadé, ze smichame dva materialy
(M1 a M2), které maji vlastnosti P1 a P2, vznikne jeden ze ¢tyt vyslednych hybridnich
materiall, jak je vidét na Obr. 53). Prvnim typem hybridniho materialu, jenz mtze vzniknout
smichanim materialit M1 a M2 je tzv. ,,The best of both* neboli nejlepsi z obou (bod A). Jedna
se o idealni materidl, ktery piejima nejlepsi vlastnosti obou ptivodnich materiali. Ptikladem
muze byt naptiklad glazovana keramika, ktera ptejima zpracovatelnost a nizkou cenu hliny a
nepropustnost a odolnost skla. Druhym typem hybridniho materidlu je tzv. ,,The rule of
mixtures* neboli pravidlo smési (bod B). Kdyz jsou v hybridnim materialu kombinovany
hromadné vlastnosti jako u konstruk¢nich kompozitt, ¢asto je to nejlepsi, co je mozno dostat
aritmetickym primérem vlastnosti jednotlivych materidli v pomérech ve kterych do
vysledného hybridniho materialu vstupuji. Tretim typem je tzv. ,, The weaker link dominates*
neboli slabsi vazba dominuje (bod C). Piestoze vyhody téchto smési nemusi byt vzdy plisobivé,
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i tak mohou byt uzite¢né. Prikladem muze byt material, od néjz je ocekdvana vyssi tuhost, ale
celkové vlastnosti tohoto materidlu se nachéazi pod kiivkou ,, The rule of mixture®. Poslednim

typem je tzv. ,,The worst of both* neboli nejhorsi z obou (bod D) a je to smés, ktera piebira
nejhorsi vlastnosti obou materialti a ktera je nezadouci. [41]

Family 1

DO

Property P>

()=

Family 2
Property P,

Obr. 53) Moznosti hybridizace materiala [41]

Pokud vezmeme kompozitni materialy jako hybridy, kde zakladni polymer (material 1),
v nasem piipadé¢ PET, je smichén s karbonovymi vldkny (materidl 2) a na osu vlastnosti
vyneseme jako vlastnost 1 tuhost a jako vlastnost 2 kiehkost, zjistime Ze chovani tohoto
kompozitniho materialu a tim pddem i tvar tahové kiivky je opodstatnéno. Karbonova vladkna
jsou kiehka a citliva na defekty. TudiZ jejich pfidanim do smési ziskdme sice tuz§i material
(vyssi hodnota modulu pruznosti v tahu), ale zaroven i material, ktery je kieh¢i a vymaze tak
pfinos karbonovych vlédken co do pevnosti.

Vzorky téchto materiali po tahové zkousce jsou na Obr. 54).

gl

PET/CF

Obr. 54)  Srovnani ptetrzenych vzork materiald PET a PET/CF
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Na fotkach vzorki potizenych pod mikroskopem byly vidét detailni lomové plochy zkousenych
materialt. Material PET mél velice lesklou lomovou plochu, zatimco v materidlu PET/CF byla
vidét jednotliva karbonova vlakna a material byl spise matny (Obr. 55). Zajimavé bylo, ze
vSechna viditelna karbonova vldkna byla orientovana rovnob&zné se smérem nandSeni. Pfi
veétsim priblizeni materialu PET/CF (Obr. 56) byly vidét krystaly ¢irého materialu PET, ktery
nebyl pravdépodobné dokonale zpracovan pii tvorbé struny vyrobcem.

Obr. 56) Detail lomu materialu PET/CF

Nylon a nylonové kompozity

Dalsi skupinou jsou materialy s matrici Nylonu. V této skupiné mame tfi materialy. Cisty
Nylon, Nylon plnény karbonem a Nylon plnény Kevlarem. Tahové kiivky této skupiny
materialt jsou zobrazeny na Obr. 57).
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Porovnani tahovych kiivek materiali pfi tahové zkousce dle 1SO 527
Nylon vs. Nylon/CF vs. Nylon/Kevlar

——NvLONZ
——NYLON3

——nv_cm

oz
—y a3
——NY_K¥1
——NY_Kv2
——NY_Kv3

sita F [N]

Prodlouieni AL [mm]

Obr. 57) Srovnani materialti s matrici z Nylonu

Z graft tahovych kiivek této skupiny materialt (Obr. 57) je vidét, jaky maji vliv aditiva na
pevnost, taznost a celkové chovani jednotlivych materialtt pro 3D tisk. Nylon ma tahovou
kiivku charakteristickou pro termoplasty s dobrou moznosti orientace. Zadny ze vzorki
materialu Nylon nebyl pii tahové zkouSce pretrzen. Po urcité dobé byl test zastaven neb se
u jednoho vzorku rozdélila jednotliva vlakna od sebe, na dal$im vzorku se vytvofil kréek na
kr€ku a tfeti tahova zkousSka tfetiho vzorku byla ukoncena po urcité dobé, ktera stacila pro
ptesné vykresleni kiivky (viz Obr. 57). Jak je z obrazku Obr. 50) a Obr. 51) patrné, ma material
Nylon nejvétsi taznost ze vSech zkouSenych materiald.

Pokud jsou do matrice Nylonu ptiddna aditiva ve formé& karbonové nebo Kevlarové drte,
zméni se uplné charakter tahovych kiivek. Z tahové kiivky charakteristické pro termoplasty
s dobrou moZznosti orientace, ktera byla velice dobfe pozorovatelna u vzorki z materialu Nylon,
se pfidanim aditiv stane kompozitni materidl, pro ktery je charakteristicka takova kiivka
kiehkého polymeru. Tyto tahové kiivky jsou pozorovatelné¢ shodné u materidlu Nylon/CF a
Nylon/Kevlar.
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Nylon Nylon/CF Nyloanevlar

Obr. 58) Srovnani pfetrzenych vzorkl na bazi materialu Nylon

Material Nylon/CF mél ze vSech vzorki nejniz§i mez pevnosti v tahu (Rm), odpovidajici
nejveétsimu zatizeni (Fmax) a co se ty¢e modulu pruznosti v tahu (E), tak ten byl druhy nejhorsi
hned po Cistém materidlu Nylon. Prvotni domnénka po tahové zkousce byla, ze je v tiskové
struné piilis velké mnozstvi karbonové drté a neni tam tudiz dostatek pojiciho materidlu. Oproti
druhému zkouSenému materialu s pfidavkem karbonové drté, materialu PET/CF, byly vytisky
z materialu Nylon/CF mnohem leh¢i. I z Obr. 58), ktery srovnava zkuSebni vzorky této skupiny
materiali po tahové zkousce, je patrné, ze u materidlu Nylon/CF nedochdzi k dobrému
spojovani vrstev a odd¢luji se okrajové vrstvy od vyplné. Po prozkoumani lomové plochy pod
mikroskopem vyslo najevo, Ze divod nejmensi pevnosti v tahu (Rm) nespociva v mnozstvi
karbonové drte, ale praveé ve vlhkosti struny zminované diive. Na snimku z mikroskopu jsou
jasné patrné vzduchové dutiny uvnitf vldkna, které byly vytvofeny odpatujici se vlhkosti pfi
taveni materialu v trysce. Materidl Nylon/Kevlar ma v lomu také n&jaké vzduchové dutiny, ale
pouze nepatrné mnozstvi, které nemélo na pevnost vliv.

Obr. 59) Porovnani lomové plochy materialu Nylon/CF a Nylon/Kevlar
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Konstrukcni materialy ABS, ASA a PLA

Posledni skupinou materiala jsou bézné konstruk¢ni materidly pro 3D tisk, kterymi jsou ABS,
PLA a ASA. Pii zhodnoceni tahovych kiivek z obrazkt Obr. 50) a Obr. 51), zjistime, Ze
materidl PLA se poruSuje kiehkym lomem, material ASA ma charakteristiku spiSe termoplastu
S omezenou moznosti orientace a ABS se chova jako typicky termoplast s dobrou moznosti
orientace. Vyobrazené vzorky na Obr. 60) toto chovani potvrzuji. Zatimco u materialu PLA je
pozorovatelny kiehky lom bez viditelné tvorby krcku, tak u materidlu ASA je vidét tvorba krckt
a lom je také tvarnéjsi. Material ABS ma po materialu Nylon nejvyssi taznost. Na vzorcich
materialu ABS na obrazku 55 mulzeme pozorovat zménu barvy pii jeho deformaci
tzv. ,,crazing® neboli krejzovani. Vznik krejzi je typické pro amorfni polymery pod teplotou
skelného prechodu. V diisledku viskoelastického chovani dochazi béhem plastické deformace
ke vzniku krejza, jez jsou vady produkujici velké mnozstvi diskontinuit (dutin). Dtsledkem je
zména indexu lomu svétla a tim padem zména barvy.

BB 18300 5, 8

Obr. 60) Vzorky z materialu ABS, ASA a PLA po tahové zkousce

Material ABS se také jako jediny deformoval i v pii¢né ose ke sméru zatézovani. Je to z divodu
zbytkové napjatosti, ktera vznika pii 3D tisku tohoto materidlu. Materidl ABS ma velkou
teplotni roztaznost a pfi chladnuti materialu vznikaji ve vytisku velka pnuti. U malych vzorka
je dostatecné propojeni mezi vrstvami (z angl. interlayer bonding) a po vychladnuti vzorku po
tisku neni pozorovatelna zadna deformace. U vétSich vzorki by tento jev mél za nasledek
delaminaci jednotlivych vrstev vytisku. Tato zbytkova napjatost se pii tahové zkousce uvolni a
téleso se zdeformuje, jak je vidét na Obr. 61). U vzorki vyrabénych vstiikovanim do formy by
toto chovani pozorovatelné nebylo.
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Obr. 61) Deformace vzorkd z materialu ABS

Detailni prozkoumani lomovych ploch téchto konstrukénich plastii pod mikroskopem ukézalo
lomové plochy korespondujici s tvary tahovych kiivek. Materidl PLA mé kiehky lom a
materidly ABS a ASA maji lomy tvarné, pfi¢emZ u materialu ASA je pozorovatelné, jak ma
oproti ostatnim materialim dobte spojena jednotliva vldkna.

Obr. 62) Porovnani lomové plochy materiald ABS a ASA

Obr. 63) Lomova plocha materialu PLA
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5.4 Dynamické razové namahani

vvvvv

schopnost materidlu odoldvat iniciaci a Sifeni trhliny. HouZevnatost piedstavuje energii, kterou
je material schopen lokaln¢ absorbovat, nez se porusi a lIze ji ovlivnit volbou aditiv.

Razova houZzevnatost materialu souvisi se schopnosti materidlu rychle absorbovat
energii, tedy deformovat se urcitou rychlosti. Materialy s nejvyssi rdzovou houzevnatosti jsou
elastomery. Tyto materidly maji vynikajici elastické charakteristiky a itlumové vlastnosti. Pti
razovém namahani plastl (termoplastti nebo reaktoplastil) mize dojit k poruseni télesa bud’
kfehkym nebo tvarnym lomem. Plasty, které maji teplotu skelného prechodu vyssi, nez je
standardni teplota okoli, jsou pfi této teploté kiehké a pii zkousce dojde K jejich pterazeni.
Polymery, které maji teplotu skelného ptechodu niz$i, nez je teplota okoli maji takovou
houzevnatost, Ze k jejich prerazeni pti zkouSce nedojde. V ptipadé ze jsou zkouseny takové
materialy, jsou zkusebni t¢lesa ve sttedu své délky opatiena vrubem a mluvime pak o vrubové
houzevnatosti. V dusledku pfitomnosti vrubu dochdzi v jeho okoli ke koncentraci napéti a pfi
razovém namahani pak nastava poruseni téles i téchto houzevnatych materiald. [36]

Zkousky poskytuji ur¢ité informace o chovani plasti pii narazu. Vysledky stanoveni
zavisi na druhu plastu, jeho sloZeni, teploté, vlhkosti, starnuti, zkusebni metod€, podminkach
provedeni zkousky a tvaru zkusebniho télesa. U plasti se razové zkousky provadi predevsim
vV ohybu pomoci kyvadlového kladiva metodou Charpy nebo Izod (existuji také razové zkousky
v tahu). Razova kladiva jsou vyménna (s riznou nominalni energii), aby bylo mozné méfit co
nejsirsi paletu polymert s odliSnou houzevnatosti. U elastomerti se hodnoti odrazova pruznost
(na ptistrojich typu Schob a Liipke). [36]

5.5 Stanoveni razové houZevnatosti metodou Charpy dle CSN EN ISO 179-1

Cilem tohoto experimentu je zjistit, jaky ma vliv karbonova drt’ v tiskové strun€ na razovou
houZevnatost 3D vytiSténych zkuSebnich vzorkll s riznym mnoZstvim vyplné. Stejné jako
u tahoveé zkousky, ani zde neexistuje norma pro zkouSeni 3D vytisténych soucasti. Pro ucel této
prace je tedy pouZita obecnd norma pro stanoveni razovych vlastnosti Charpy u plasti za
stanovenych podminek, ktera definuje riizné typy zkusebnich téles a rlizna uspotfaddani zkousky.

Metoda je vhodna mimo jiné i pro tuhé termoplasty pro tvareni, vytlaCovani a liti (vCetné
plnénych a vyztuzenych materialii vedle neplnénych typti) a desky z tuhych termoplastii. Dale
také pro kompozity plnéné vlakny na bazi raktoplasti a termoplasti vyztuzenych v jednom
nebo vice smérech vyztuzemi (jako jsou rohoZe, tkaniny, tkané rovingy, sekand vlakna,
kombinované¢ a hybridni vyztuze, rovingy a mleté textily) nebo desky vyrobené
z predimpregnovanych materiald (prepregi), véetné plnénych a vyztuzenych materiali. [38]

Pti hodnoceni razové houzevnatosti pomoci metody Charpy je zkuSebni téleso ve tvaru
hranolu umisténé¢ vodorovné na podpérach (viz Obr. 64) a je pferazeno uderem razového
kladiva, pficemz smér rdzu je veden stfedem vzdalenosti mezi podpérami na uzsi nebo na Sirsi
stranu (edgewise/flatwise). ZkuSebni téleso je ohybano nominalni konstantni rychlosti 3,8 m/s.
Béhem zkousSky je zaznamenavana energie spotiebovana k prerazeni zkusebniho télesa a typ
pferazeni: C (Uiplné, vEetné kloubového — netiplného pierazeni, kdy obé Casti zkusebniho télesa
drzi pohromadé pouze tenkou obvodovou vrstvou v podobé kloubu bez zbytkové tuhosti),
P (¢aste¢né) nebo N (nepierazeno). [36]

69



Obr. 64) Zkusebni téleso umisténé na podpérach

Razova houzevnatost Charpy (acu) je definovana jako kineticka energie (Ec) spotfebovana
k pferazeni zkuSebniho télesa vztazena na jeho puvodni priafez — tloustku (h) a sitku (b) podle
VzOorce:

E. 1K

v =77 |m2

V ptipadé¢ pouziti zkusebniho télesa opatieného vrubem je smér razu veden na uzsi stranu, a to

na opacénou stranu, nez na které je umistén vrub. Vrubova houzevnatost Charpy (acn) je pak

definovéna jako kineticka energie (Ec) spotfebovana k pterazeni zkusebniho télesa opatfeného

vrubem vztazena na jeho puvodni prufez pod vrubem — tloustku (h) a $ifku pod vrubem (bn)
podle vzorce:

(20)

E;
h'bN

acy =

k
[m_]z] ,kde N = A,B, C (typ vrubu) (21)

Obr. 65) Zafizeni pro méfeni razové/vrubové houzevnatosti metodou Charpy
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5.5.1 ZkKkuSebni vzorky
Jak jiz bylo uvedeno vyse, pro ucely této zkousky se pouziji zkusebni télesa bud’to s vrubem
nebo bez vrubu. Norma udéava, ze zkuSebni télesa opatiend vrubem se bézné nepouzivaji pro

tvrdé lehcené materidly, pro kompozity vyztuzené dlouhymi vldkny a pro termotropni polymery
na bazi tekutych krystalli. Pro tyto materidly 1ze pouzit zkuSebni télesa bez vrubu.

Vzhledem k povaze 3D tisku, kdy se vzorek tvofi postupnym nanasenim jednotlivych
vrstev, jsou vytisky anizotropni, neboli maji nesoumérné charakteristiky v riznych osach
namahani. V takovych ptipadech se obvykle ptipravi dvé skupiny zkusebnich téles tak, ze jejich
podélné osa je rovnobézna, respektive kolmé k vyznamnému sméru desky ¢i panelu. Tento
smér je bud’ viditelny nebo ho 1ze odvodit ze znalosti zptisobu piipravy desky ¢i panelu. [38]

S ohledem na 3D tisk a koncepci experimentu, kde budou zkousena télesa S riznym
mnozstvim vyplné byl volen zkusebni vzorek bez vrubu. Z diivodu technologie 3D tisku jsou
kvili anizotropii voleny dvé sady vzorkt. Jedna pro smér razu na uzsi stranu (edgewise) a druha
pro smér razu na $ir$i stranu (flatwise). Edgewise (e) a flatwise (f) oznacuji smér razu vzhledem
K tloust'ce h a $ifce b zkusebniho télesa. Normalovy raz (n) a rovnob&zny raz (p) oznacuji smér
razu vzhledem K roving vrstev (viz Obr. 66). Zkousky Charpy oznaené jako ,,fn“ a ,,ep” se
pouzivaji pro laminaty, zatimco zkouska oznacena jako ,,en“ a ,.ep” se pouziva pro vSechny
ostatni materialy. Zkouska Charpy oznacena jako ,,fn“ a ,.fp* se pouziva pro materidly
vykazujici vliv povrchu. Oznaceni metody pro zkusebni vzorek bez vrubu: 1ISO 179-1/1eU pro
smér razu na uzsi stranu (edgewise) a ISO 179-1/1fU pro smér razu na Sir$i stranu (flatwise).

Edgewise (e) Flatwise (f)

Normalovy raz

(n) o
SMER RAZU

A=

Rovnobézny raz . y s :
) ‘:{r\ SMER RAZU SMER RAZU

Obr. 66) Schematické znazornéni sméru razu
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Bylo pouzito zkusebni téleso typu 1. T¢leso ma tvar hranolu s rozméry uvedenymi v nasledujici
tabulce (Tab 5).

Tab 5) Rozméry zkuSebniho télesa typu 1

Typ % Rozpéti podpér
zku$ebniho Délkal | Sitkab | Tloustka h Sebniho télesa L
télesa zku$ebniho télesa

1 80+2 10+0,2 4,0+0,2 62 (-0,0 +0,5)

5.5.2 Tiskové parametry

Cilem této zkousky je zjistit vliv karbonovych vlaken na rdzovou houzZevnatost zkuSebnich
vzorkl s riznym mnoZstvim vyplné. Aby bylo mozné urciv vliv téchto vldken, je nutné pouzit
dva druhy materialt, jeden s karbonovymi vlakny a jeden bez nich, které jsou vSak srovnatelné.
Jsou proto voleny materidly PET a PET/CF. PET je Cisty material a PET/CF je ten stejny
material, ale s 20 % karbonové drt¢.

Vsechny vytisténé vzorky maji spolecné nasledujici tiskové parametry. Kazdy vzorek
ma 3 horni a 3 spodni plné vrstvy ve vzoru Rectilinear (pfimocara vypln) a 2 okrajové vrstvy.
Vsechny vzorky maji stejny zakladni material, a tudiz i jejich tiskové vlastnosti jsou stejné.
Byly tistény za stejnych teplot (tryska 240 °C, tiskova podlozka 90 °C) a rychlosti (40 mm/s) a
se zapnutym chlazenim tiskového prostoru. Vyska vrstvy byla opét volena 0,2 mm, jakozto
nejpouzivangjsi a nejuniverzalngjsi vyska pro vétsinu vytiski. Parametr, ve kterém se jednotlivé
skupiny vzork lisi je procento vyplné.

V ramci experimentu byly mezi sebou porovnavany vzorky s 10 %, 20 %, 30 %, 40 %,
60 %, 80 % a 100 % (viz tabulka 6). VSechna procenta vyplni kromé 100 % byla tiSténa
s druhem vyplné Grid (mfiizka) v orientaci -45° a 45°. 100 % vypln neni mozné tisknout timto
vzorem a byl proto volen vzor Rectilinear. Zobrazeni mnozstvi vyplni je zobrazeno na Obr. 67).

Obr. 67) Procenta vyplni jednotlivych vzorkt
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Norma udéava, ze v piipad¢, Ze se zkouSeji lamindty, ke kterym ma technologie 3D tisku
nejblize, v normélovém a rovnobézném sméru, musi byt pro kazdy smér pouzito 10 téles. Tento
pozadavek byl splnén pro porovnani materiali PET a PET/CF. Jak je z Tab 6) vidét, byly jeste
vytistény vzorky s trojihelnikovym (Triangular) vzorem vyplné. Tyto vzorky byly vytisknuty
pouze z materidlu PET a pouze v mnozstvi tii kust, jez je minimum pro vypocet stfedni
hodnoty. Tato zkusebni télesa byla porovnana se zkusebnimi télesy z materialu PET a druhem
vypln¢ Grid. Cilem tohoto experimentu bylo porovnani rdzové houzevnatosti Charpy
jednotlivych druhi vyplni.

Tab 6) Vzorky typu 1 pro zkousku razové houzevnatosti

Procento . Pocet
Material vyplné [?rUhv On,e ntavce vytisténych | Smér razu
[%6] vyplné vyplné vzorki
PET 10 Grid -45° 45° 10 edgewise
PET/CF 10 Grid -45°,45° 10 edgewise
PET 20 Grid -45° 45° 10 edgewise
PET/CF 20 Grid -45° 45° 10 edgewise
PET 30 Grid -45° 45° 10 edgewise
PET/CF 30 Grid -45° 45° 10 edgewise
PET 40 Grid -45° 45° 10 edgewise
PET/CF 40 Grid -45° 45° 10 edgewise
PET 60 Grid -45° 45° 10 edgewise
PET/CF 60 Grid -45°,45° 10 edgewise
PET 80 Grid -45° 45° 10 edgewise
PET/CF 80 Grid -45°,45° 10 edgewise
PET 100 Rectilinear -45° 45° 10 edgewise
PET/CF 100 Rectilinear -45° 45° 10 edgewise
PET 10 Grid -45°45° 10 flatwise
PET/CF 10 Grid -45°,45° 10 flatwise
PET 20 Grid -45° 45° 10 flatwise
PET/CF 20 Grid -45°,45° 10 flatwise
PET 30 Grid -45° 45° 10 flatwise
PET/CF 30 Grid -45° 45° 10 flatwise
PET 40 Grid -45° 45° 10 flatwise
PET/CF 40 Grid -45°,45° 10 flatwise
PET 60 Grid -45°.45° 10 flatwise
PET/CF 60 Grid -45°,45° 10 flatwise
PET 80 Grid -45°,45° 10 flatwise
PET/CF 80 Grid -45°.45° 10 flatwise
PET 100 Rectilinear -45°,45° 10 flatwise
PET/CF 100 Rectilinear -45° 45° 10 flatwise
PET 20 Triangular | 0°, 60°, -60° 3 edgewise
PET 20 Triangular | 0°, 60°, -60° 3 flatwise
PET 30 Triangular | 0°, 60°, -60° 3 edgewise
PET 30 Triangular | 0°, 60°, -60° 3 flatwise
PET 40 Triangular | 0°, 60°, -60° 3 edgewise
PET 40 Triangular | 0°, 60°, -60° 3 flatwise
PET 60 Triangular | 0°, 60°, -60° 3 edgewise
PET 60 Triangular | 0°, 60°, -60° 3 flatwise
PET 80 Triangular | 0°, 60°, -60° 3 edgewise
PET 80 Triangular | 0°, 60°, -60° 3 flatwise

Jak je z tabulky vySe patrné, tento experiment je velice rozsahly. V ramci experimentu bylo
vytiSténo a nasledné prerazeno 310 vzorkl typu 1. S primérnou dobou tisku jednoho vzorku
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12 minut byl celkovy Cisty ¢as tisku vzorki pro tento experiment 62 hodin a byla spotiebovana
cela 0,5 kg vazici civka materidlu PET/CF a pfiblizn€ 550 g materialu PET.

5.5.3 Vysledky

Zkouska razové houzevnatosti dle CSN EN ISO 179-1 probéhla na digitalnim Charpy kladivu
Heckert PSd 50/15 (Obr. 65). Zafizeni bylo upraveno na 15 Joulové kladivo s nominalni
konstantni rychlosti 3,8 m/s. Cilem experimentu bylo zjistit vliv karbonovych vlaken v tiskové
struné pro 3D tisk technologii FDM na rdzovou houZevnatost zkousenych vzorkil S riznym
mnozstvim vypln¢. Druhotnym cilem tohoto experimentu bylo porovnat vliv typu vyplné na
razovou houzevnatost zkousenych vzorku.

Razové houZevnatost Charpy zkusebnich téles bez vrubu - Edgewise (ep)

30,00

M PET 10% infill grid
B PET+CF 10% infill grid

W PET 20% infill grid

PET+CF 20% infill grid

W PET 30% infill grid

20,00
— B PET+CF 30% infill grid

M PET 40% infill grid

acl [kl.m-2

M PET+CF 40% infill grid
W PET 60% infill grid

Lox |
. PET+ d
I PET 100% infill rectilinear
10,00
. B PET+CF 100% infill rectilinear
x
5,00 .

0,00

Obr. 68) Razova houzevnatost Charpy — edgewise (ep)

Krabicovy graf na Obr. 68) zobrazuje razovou houzevnatost Charpy zkuSebnich téles bez vrubu
na uz§i stranu (edgewise). Jednotlivé hodnoty, které byly podkladem pro interpretaci vysledka
se nachazeji v souhrnné tabulce v sekci pfiloh. Pro spravnou interpretaci vysledkil je vSak
nejprve nutné porozumeét grafu.

Obecny krabicovy graf znazorfuje rozdéleni dat do kvartili a zvyraziiuje median,
aritmeticky priimér a odlehlé hodnoty. Z krabic miZou vést vertikalni ¢ary nazyvané ,,vousy*.
Tyto ¢ary oznacuji proménlivost mimo horni a dolni kvartily a jakykoliv bod mimo tyto ¢ary
neboli vousy, je povaZzovany za odlehlou hodnotu. Odlehld hodnota je hodnota vzdalena od
hranice krabice (25 % / 75 % percentil) o vice nez 1,5nasobek rozdilu hodnoty daného bodu a
hodnoty hranice krabice. Tyto body jsou ignorovany a nezahrnuji se do vypoctu zobrazenych
ukazateld. Jednotlivé prvky krabicového grafu jsou popsany na Obr. 69), ktery popisuje
razovou zkousku Charpy materialu PET 10 % infill grid.
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Krabicovy graf
30,00

2500 odlehld hodnota ——>»

20,00

15,00

acl[kl.m-2

. hodnota
/ max.

aritmetick y primér

75 % percentil —>
10,00
“——— median

25 % percentil —

\ min. hodnota

0,00

Obr. 69) Krabicovy graf — teorie

Pii prvotnim pohledu na graf na Obr. 68) je vidét, ze razova houzevnatost Charpy (acu) pfti
sméru razu na uz§i stranu (edgewise) je u vétsiny skupin zkousenych vzorkd podobna. Pokud
vSak mezi sebou porovname vzorky z materidlu PET a PET/CF, zjistime, ze ve vsech
procentech vyplni kromé dvou (60 % a 100 %) je rdzova houzevnatost Charpy vyssi u materialu
s ptidavkem karbonovych vldken nez u materialu ¢istého. Podobné hodnoty jednotlivych vyplni
mohou byt z divodu volby 2 okrajovych vrstev a tii plnych spodnich a hornich vrstev, které
muzou mit na pevnost 3D tisténé¢ho vzorku vétsi vliv nez vyplit samotna. VSechny vzorky byly
pierazeny.

Druhou ¢asti experimentu bylo porovnani razové houzevnatosti Charpy (acu) pii sméru
razu na §irsi stranu (flatwise). Graf's vysledky této zkousky je zobrazen na Obr. 70).

50,00

40,00

35,00

30,00

25,00

acU [kh.m-2

20,00

15,00

10,00

5,00

Razova houZevnatost Charpy zkusebnich téles bez vrubu - Flatwise (fn)

K_F*ﬁ.+*é

W PET 10% infill grid

W PET+CF 10% infill grid
W PET 20% infill grid

I PET+CF 20% infill grid
W PET 30% infill grid

W PET+CF 30% infill grid
W PET 40% infill grid

W PET+CF 40% infill grid
W PET 60% infill grid

W PET+CF 60% infill grid
W PET 80% infill grid

W PET+CF 80% infill grid
W PET 100% infill rectilinear

[ PET+CF 100% infill rectilinear

Obr. 70) Réazova houzevnatost Charpy — flatwise (fn)
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Z grafu razové houzevnatosti Charpy pii sméru razu na $irsi stranu (flatwise) (Obr. 70) je
pozorovatelné, ze vzorky vyztuzené karbonovou drti maji ve vSech procentech vyplni kromé
20 %, srovnatelnou nebo nizsi primérnou razovou houzevnatost nez vzorky z ¢istého materialu
PET. Avsak vSechny skupiny vzorkd z materidlu PET vyztuzeného karbonovym vldknem mayji
oproti ¢istému materialu PET podstatné mensi rozsah hodnot razové houzevnatosti. V praxi to
znamena, Ze tyto vzorky maji podstatné stabilngj$i a predvidatelngj$i chovani. Vzorky
z materidlu PET/CF se pfi razové zkousSce prerazely vzdy na dvé casti, zatimco vzorky

Mrv

z materialu PET se pferazely tfistivé na vice ¢asti.

Pti detailnim prozkoumani pterazenych vzorkl na mikroskopu bylo zjisténo, ze vzorky,
které vykazovaly nejnizsi hodnoty razové houzevnatosti Charpy byly prerazeny v misté, kde se
ktizily drahy vyplni. Naopak nejvyssi hodnoty rdzové houzevnatosti Charpy byly u vzorkd,

které byly pferazeny v misté, které bylo mezi uzly kiizeni vyplni (viz Obr. 71).

Obr. 71) Misto pterazeni zkusebniho vzorku

Nasledujici dvé dvojice snimkli z mikroskopu porovnavaji 100 % vypln€ obou zkouSenych
materiald, a to jak pfi rdzu na uzsi stranu, tak pii druhu razu na $irsi stranu.

2 % i 1 mm
“smer razu  ——

Obr. 72) Porovnani pierazenych vzorku se 100 % vyplni z materialu PET

Na pierazenych vzorcich se smérem razu na uzsi stranu jsou vidét jednotlivé vrstvy a jejich
kiizeni.
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Obr. 73) Porovnani pterazenych vzorkt se 100 % vyplni z materialu PET/CF

U materidlu PET byly také pod mikroskopem pozorovatelné zajimavé struktury jednotlivych
pterazenych vlaken, kde se pravidelné stfidala leskld a matna vrstva (viz Obr. 74). Neni jisté,
zda se jednd o strukturu materidlu vlivem destruktivniho zkouSeni nebo zda je to vlastnost
materidlu z vyroby tiskové struny.

Obr. 74)  Detail lomové plochy materialu PET

Viiv typu vyplné na razovou houzevnatost

Druhy experiment byl proveden spiSe okrajové a mél za cil porovnat razovou houzevnatost
Charpy dvou skupin zkuSebnich vzorkt, které se od sebe navzajem liSily druhem vypln€. Na
jedné strané byly vzorky s druhem vyplné Grid (mfizka) a na druhé byly vytisky s vyplni
Triangular (trojuhelnikova mtizka). Motivaci tohoto experimentu byla riznd destrukce dvou
typa téles (miizka/trojuhelnik), kterymi je vzorek vyplnén. Mfizka je namahand na ohyb a
trojihelnik je naméahan torzn€. ZkuSebni vzorek s trojuhelnikovou vyplni by dle teorie mél byt
schopen pohltit vétsi mnozstvi energie, coz se v praxi nepotvrdilo. Na nasledujicich obrazcich
(Obr. 75) a Obr. 76)) jsou krabicové grafy, které porovnavaji razovou houzevnatost Charpy

téchto dvou typt vyplni, a to jak pfi razu na uzsi stranu, tak pti druhu razu na $ir$i stranu.
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Réazova houzevnatost Charpy zkuiebnich téles bez vrubu - Edgewise (ep)
Grid vs. Triangular infill

b

W PET 20% infill grid
B PET 20% infill triangle
I PET 30% infill grid
M PET 30% infill triangle
W PET 40% infill grid
M PET 40% infill triangle
W PET 60% infill grid
W PET 60% infill triangle
M PET 80% infill grid
M PET 80% infill triangle

Obr. 75) Razova houzevnatost Charpy — Grid vs. Triangular (edgewise)

acll (khm-2]

Razova houzevnatost Charpy zkusebnich téles bez vrubu - Flatwise (fn)
Grid vs. Triangular infill

i

I PET 20% infill grid
Il PET 20% infill triangle
I PET 30% infill grid
I PET 30% infill triangle
W PET 40% infill grid
W PET 40% infill triangle
W PET 60% infill grid
M PET 60% infill triangle
W PET 80% infill grid
B PET 80% infill triangle

Obr. 76) Razova houzevnatost Charpy — Grid vs. Triangular (flatwise)

Jak jiz bylo uvedeno dfive, pro tcely tohoto experimentu byly tisknuty pouze tfi vzorky od
kazdé skupiny vzorki s trojuhelnikovou vyplni. Proto je nutné pifi porovnavani téchto graft
mezi sebou porovnat u vzorkl s vyplni druhu miizky rozsah ,,voust‘“ oproti krabici u vzorkd
s trojuhelnikovou vyplni. Takto mezi sebou porovname cely rozsah hodnot mezi obéma druhy

vyplni.
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Z obou graft (Obr. 75) a Obr. 76)) je patrné, ze trojuhelnikova vyplih nema podstatny
vliv na rdzovou houzevnatost Charpy, a to jak pfi sméru rdzu na uzsi, tak na §irsi stranu.
Hodnoty pro oba typy vyplni jsou velice podobné. Vyhody trojuhelnikové vyplné oproti miizce
by se mozna projevily pii tisku vétSich modeltl s mens$im procentem vyplng, avsak to tento
experiment nepokryva.

Pro detailnéjsi vyzkum vlivu druhu vyplné na rdzovou houzevnatost by bylo vhodné
zahrnout do tohoto experimentu i dal$i druhy vyplni (obzvlasté pak vypli typu vceli plastev) a
pro vétsi piesnost vytisknout vzorky v mnozstvi jez udava norma.
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6 ZHODNOCENI A DISKUZE

V ramci predkladané diplomové prace byla navrzena 3D tiskarna technologie FDM pro tisk
materidlu s ptidavkem karbonovych vldken. Tato tiskarna je schopna tisknout vSechny bézné
pouzivané plastové struny pro 3D tisk, vCetné plnénych, které maji destruktivni vliv na bézné
pouzivané trysky. Z divodu konstruk¢niho feSeni se staticky uloZenym extruderem a vedenim
struny k tiskové hlavé pies bowden neni tiskarna vhodna pro tisk méké&enych plasti. Rizeni
tiskarny je realizovano bud’ z pfipojeného PC nebo piimo z ovladaciho panelu LCD, ktery
umoziuje téz tisk z SD Karty. Konstrukéni feSeni zahrnuje inovativni pfistup ustaveni kolmosti
jednotlivych os, jez eliminuje odchylku kolmosti osy Z od roviny X-Y pomoci nastavitelné
piilozky spodniho uchyceni vedeni osy Z. Jedineéné je téz konstrukéni feSeni sestavy pojezdu
v roviné X-Y, jenz bylo nazvano ,,nezavislé H-Bot horni gantry* a jak jiz nazev napovida, cela
sestava je nezavislym konstrukénim prvkem. Jedna se o hybridni konstrukei, kterd v sobé
spojuje vyhody stavebnicové konstrukce a konstrukce z vypalovanych plechi. Nezalezi tak na
dokonalé piesnosti sestaveni ramu, nebot kolmost os X a Y bude vzdy timto konstrukénim
piistupem garantovana.

Experimentalni ¢ast byla zamétfena na porovnani mechanickych vlastnosti materiala
vytisténych na FDM 3D tiskarng. Cilem experimentl bylo porovnat vliv karbonovych vlaken
v tiskové struné na mechanické vlastnosti vytiski oproti materialim bez aditiv. Byly provedeny
dva experimenty dle charakteru pisobici sily, a to tahova zkouska, pii které puisobi staticka sila
a razova zkouska houzevnatosti Charpy, pfi niz ptisobi sila dynamicka.

Pti tahové zkouSce byly mezi sebou porovnavany nasledujici materialy: PLA, ABS,
ASA, PET, PET/CF, Nylon, Nylon/CF, Nylon/Kevlar. Pro zajisténi stejnych podminek vSech
zkouSenych materialit mély zkusebni vzorky jednotlivych materiald stejné nastaveni tiskovych
parametrii s vyjimkou tiskovych teplot, které¢ byly voleny podle doporuéeni vyrobce. Jako
nejvhodnéjsi bylo vyhodnoceno vyplnéni vzorku z plna (100 % vyplii), a to pouze v orientaci
0° a 180°, protoze pii tahové zkouSce je téleso naméhano pouze ve smeru své hlavni podélné
osy. Timto nastavenim se piedpoklada, ze budou mezi sebou porovnavany opravdu jednotlivé
materialy, a nikoliv tiskové vlastnosti. Z béZnych materiald pouzivanych pro 3D tisk
technologii FDM, kterymi jsou PLA, ABS, ASA, PET a Nylon, m4 material PLA nejvyssi
primérnou mez pevnosti v tahu (Rm), odpovidajici nejvétsimu zatizeni (Fmax), které piredchazi
poruseni zkuSebniho vzorku. Druhym nejpevnéjSim materidlem je PET a dale nasleduji
materialy ASA, ABS a Nylon. Pfi porovnani materialt s pfidavkem karbonovych vldken oproti
Cistym materialim bez plniv, zjistime ze PET/CF ma pouze velmi malé zvyseni pevnosti v tahu
oproti zakladnimu materialu PET. Materidl Nylon/CF ma dokonce znatelné sniZeni pevnosti
V tahu oproti materialu Nylon. Naopak pfidanim aramidovych vldken do materialu Nylon se
zvysi pevnost v tahu, avSak jen 0 10 %. Po prozkoumani lomové plochy materialu Nylon/CF
pod mikroskopem bylo zjisténo, ze diivod nejmensi pevnosti v tahu nespociva v piilisném
mnozstvi karbonové drté v tiskové struné€, jak se autor této prace ptivodné¢ domnival, ale ve
vzduchovych dutindch uvniti vlakna. Tyto dutiny se tvoii odpatujici se vlhkosti pfi taveni
materialu v trysce. Nylonové materialy jsou nachylné na toto chovani, nebot’ snadno vazou
vzdusnou vlhkost. Material s nejvy$si hodnotou modulu pruznosti v tahu (E) je PET plnény
karbonovymi vladkny, ktery ma tuto hodnotu oproti ¢istému materidlu PET pfiblizné dvakrat
vy$§i. Materidl, ktery je srovnatelny s hodnotou modulu pruznosti v tahu materialu PET/CF je

v
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¢isty Nylon mél nejvétsi taznost ze vSech zkousSenych materialti. Ostatni zkouSené materidly
m¢ély hodnoty modulu pruznosti v tahu srovnatelné s materidlem PET.

Druhy experiment mél za cil zjisténi vlivu karbonové drté v tiskové struné na razovou
houzevnatost 3D vytisténych zkusebnich vzorkl s riznym mnozstvim vypln€. Aby bylo mozné
porovnat vysledky této zkousky, bylo nutné pouzit dva materialy, jeden s karbonovymi vlakny
a jeden bez nich, kter¢ jsou vSak srovnatelné. Byly proto voleny materialy PET a PET/CF, které
se lisi pouze tim, ze v materialu PET/CF je 20 % karbonové drté. V ramci tohoto experimentu
bylo vytisténo a prerazeno 310 vzorki s procenty vyplni 10 %, 20 %, 30 %, 40 %, 60 %, 80 %
a 100 %. Kviili anizotropii, jez je v 3D tisku metodou FDM znatelnda, byly voleny dvé sady
vzorki. Jedna pro smér rdzu na uzsi stranu (edgewise) a druhd pro smér razu na SirSi stranu
(flatwise). Hodnota razové houzevnatosti Charpy (acu) pfi sméru razu na uz$i stranu byla
u vétsiny skupin zkouSenych vzorkd podobna. Pti porovnani vzorkd z materialu PET oproti
PET/CF bylo zjisténo, ze ve vSech procentech vyplni kromé dvou (60 % a 100 %) je razova
houzevnatost Charpy vyssi u materialu s pfidavkem karbonovych vldken nez u materidlu
Cistého. Pfi sméru razu na S§ir§i stranu maji vzorky vyztuzené karbonovou drti ve vSech
procentech vyplni kromé 20 % srovnatelnou nebo niz§i primeérnou razovou houzevnatost
Charpy nez vzorky z ¢istého materialu PET, avSak rozsah hodnot razové houzevnatosti Charpy
je u vzorkl z materialu vyztuzenych karbonem podstatné mensi. V praxi to znamena, ze tyto
vzorky maji podstatné stabilngjsi a predvidateln¢jsi chovani. Vzorky z materidlu PET/CF se pfti
razové zkouSce prerazely vzdy na dvé Casti, zatimco vzorky z materidlu PET se pferazely
triStiveé na vice Casti.

Doplikem experimentu na zjisténi vlivu karbonové drté v tiskové struné na razovou
houZevnatost 3D vytiSténych zkuSebnich vzorkl s riznym mnoZzstvim vyplné byl experiment,
jez mél za cil zjistit vliv druhu vyplné na razovou houZevnatost Charpy. ZkouSeny byly vzorky
s vyplni typu miizka (Grid) proti vyplni typu trojuhelnik (Triangular), a to pouze v materidlu
PET v procentech vyplni 20 %, 30 %, 40 %, 60 % a 80 %. Bylo zjisténo, Ze druh vyplné nema
vyrazny vliv na razovou houzevnatost Charpy, a to ani ve sméru razu na uz$i stranu, tak ani ve

vrwe

je relativné maly a druh vyplné se v toto malém objemu neprojevi.

Navaznosti experimentalni casti této prace by mohl byt rozsahlej$i experiment
zaméfeny na porovnani vice druhli vyplni mezi sebou u vétsich objektii, kde by se mohla
projevit vyhoda trojihelnikové vyplné oproti miizce. Dale by mohlo byt analyzovano, zda
dosahuji vyplné€ typu vceli plastev nebo prostorové miizky typu 3D vceli plastev a Cubic
(krychle) vyssich hodnot rdzové houZevnatosti Charpy neZ vzorky zkouSené v ramci této prace.

82



IZY (RPN istav vyrobnich strojd,

STROJNIHO

INZENYRSTVI ERCILITRY

7 ZAVER

Cilem ptedkladané prace je navrh a konstruk¢ni zpracovani FDM 3D tiskarny pro tisk materialu
s ptimési karbonovych vlaken a navrh a realizace experimentu pro srovnani materialovych
vlastnosti soucasti vytisténych z materialu s ptimési uhlikovych vlaken a bézn¢ pouzivanych
materialt (PLA, ABS, PET, aj.).

ResSersni Cast této prace je zamétena na rozbor aditivnich metod s dirazem na metodu
FDM, jenz je dale v praci pouzita pro konstrukci zadané 3D tiskarny. V Gvodni kapitole je také
popsana produkce karbonovych vlaken, jejich pouziti ve 3D tisku a vliv téchto vlaken na
zafizeni pro tisk materialti plnénych karbonovymi vlakny. V druhé ¢asti prace jsou podrobné
popsany soucasné pristupy ke konstrukci FDM 3D tiskdren vcetné hlavnich komponent
vyuzivanych pfi jejich stavbé. Na tuto kapitolu navazuje konstrukéni feSeni FDM 3D tiskdrny
pro tisk materidlu s pfidavkem karbonovych vldken feSené v rdmci piredkladané prace.

V konstrukéni ¢asti se prace vénuje samotnému feSeni jednotlivych konstrukénich
celki, kterymi jsou ram, pojezdovy systém osy Z, pojezdovy systém v rovin¢ X-Y, konstruk¢ni
celek tiskové hlavy, extruder, krytovani a elektronika. Zatizeni zkonstruované v této praci ma
tiskovou plochu 200 x 200 mm a maximalni vysku tisku 200 mm. Tiskova plocha je vybavena
vyhfivanou tiskovou podlozkou. Cela tiskdrna je zakrytovana z divodu vyssi bezpecnosti a
zvySeni kvality tiSténych soucasti vlivem vyssi teploty tiskového prostoru.

Hlavnim cilem experimentalni ¢asti bylo srovnani mechanickych vlastnosti materiala
pouzivanych pro 3D tisk technologii FDM. Byly provedeny dva experimenty. Prvnim byla
tahova zkouska pro zjisténi pevnosti materiali vyztuzenych karbonem a srovnani téchto hodnot
S materialy bez pfiméesi. Mezi zkousené materidly byly zafazeny materidly Cisté, kterymi jsou
PLA, ABS, ASA, PET a Nylon a materialy s aditivy PET/CF, Nylon/CF a Nylon/Kevlar.
Z porovnani tahovych kiivek mezi sebou a zporovnani hodnot meze pevnosti v tahu
(odpovidajici nejvétsimu zatizeni) a modulu pruznosti v tahu bylo zjisténo, ze karbonova
vlakna v tiskové struné maji velky vliv pravé na modul pruznosti v tahu. Oproti neplnénému
materidlu tato hodnota vzrostla dvojnasobné. Na pevnost tato vldkna v materidlu PET nemaji
témet Zadny vliv.

Druhy experiment byl zaméfen na porovnani rdzové houZevnatosti Charpy vzorkl
S riznym procentem vyplné u dvou materidl, PET a PET s karbonovou drti. Z divodu
anizotropie byly voleny dvé sady vzorkd. Jedna pro smér razu na uzsi stranu a druha pro smér
razu na 8irsi stranu. Hodnoty razové houzevnatosti Charpy u sméru razu na uzsi stranu byly u
vzorkll s obsahem karbonovych vlaken lehce vyssi nez u vzorki bez pfimési u vétSiny skupin
zkouSenych vzorki. Pfi hodnoceni razové houzevnatosti Charpy ve sméru razu na $ir$i stranu
dosahuji v§echny skupiny vzorki plnénych karbonem kromé 20 % vyplné srovnatelnych nebo
lehce horSich hodnot neZ vzorky z Cistého materidlu, avSak rozsah hodnot u vzorki plnénych
karbonem je podstatné mensi. V ramci tohoto experimentu bylo také provedeno porovnani
vzorkll z materidlu PET s riznymi druhy vyplni. Rozdil v rdzové houzevnatosti Charpy byl u
vzorkl s vyplni typu miizky oproti vzorkiim s vyplni typu trojihelniku zanedbatelny.

Z obou experimentil vyplyva, Ze material s ptimési karbonovych vlaken se chova oproti
stejnému materialu bez piimé&si stabilngji a méné tristive.
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VSechny cile této prace byly splnény. Konstrukéni feSeni pfinasi tyto inovativni prvky
do konstrukce FDM 3D tiskaren: nezavisla sestava pojezdu v roviné X-Y, hybridni konstrukce
3D tiskarny, nastavitelna ptrilozka spodniho uchyceni vedeni osy Z.

Realizované experimenty potvrdily, Ze tisk z materialu s pfiméesi karbonovych vlaken
ma v nékterych ohledech lepsi mechanické vlastnosti nez stejny materidl bez ptimési. A to
konkrétné v téchto ohledech: dvojnasobna hodnota modulu pruznosti v tahu u vzorkt plnénych
karbonovymi vldkny oproti vzorkiim neplnénym, méné tfistivé chovani vzorkli vyztuzenych
karbonovymi vlakny jak u tahové, tak u razové zkousky, mens$i rozsah hodnot razové
houzevnatosti Charpy.
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TABULEK

ZKratka Vyznam

3D Ttidimenzionalni

3DP Tridimenzionalni tisk

ABS Akrylonitrilbutadienstyren

ABSplus Akrylonitrilbutadienstyren plus

AM Aditive Manufacturing (Aditivni vyroba)

ASTM Americka spole¢nost pro zkouSeni a materialy

CAD Computer aided design

CF Carbon Fiber, karbonové vlakno

CFF Composite Filament Fabrication

CFRP Carbon Fiber Reinforced Plastic/Part

CNC Computer numerical control

FDM Fused Deposition Modeling

FFF Fused Filament Fabrication

HRC Tvrdost podle Rockwella

ISO Mezinarodni organizace pro normalizaci

Kevlar Obchodni oznaceni pro aramidova vldkna

LCD Liquid Crystal Display

MOSFET Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor

NC Numerical control

Nylon Obchodni nazev pro Polyamid

PAN Polyakrylonitril

PEI Ultem

PET Polyetylentereftalat

PETG Polyetylentereftalat-glykol

PLA Polylactid acid

PWM Pulse width modulation, pulzn¢ §itkova modulace

RAMBo RepRap Arduino Mega-compatible Mother Board

RAMPS RepRap Arduino Mega Pololu Shield

RepRap Replicating rapid prototyper

SD Secure Digital, typ pamétoveé karty

STL Stereolitografie
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Jednotka
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[N]
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[MPa]
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[mm?]

[°C]
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[mm/s]

Popis

Vrubova houzevnatost Charpy

Réazova houzevnatost Charpy

Sitka vzorku

Sitka vzorku pod vrubem

Meérna tepelna kapacita

jmenovity primér trapézového Sroubu

Modul pruznosti

kineticka energie spotiebovana k pterazeni zkuSebniho télesa
Velikost piisobici sily

Nejvétsi sila namétena v pribéhu zkousky

Maximalni sila krokového motoru pro kazdou osu
Tloustka vzorku

Pocet celych zakladnich krokti motoru na 1 otacku rotoru
Upinaci vzdalenost mezi ¢elistmi

Pocatecni métena délka zkuSebniho télesa

Minimalni vzdalenost v celém kroku
Minimalni vzdalenost na jeden krok pfi mikrokrokovani

Zv¢étSeni upinaci vzdalenosti mezi Celistmi
Kroutici moment krokového motoru
Otéacky trapézového Sroubu

Maximalni otacky trapézového Sroubu
Stoupani kuli€¢kového Sroubu

Mez pevnosti v tahu

Polomér femenice

Pivodni prifez zkuSebniho télesa

Pocet mikrokrokl driveru motoru

Teplota skelného pfechodu (glass temperature)

Teplota taveni vlakna (melting temperature )

Maximalni rychlost osy Z
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Vimax [m/min] Maximalni obvodova rychlost v zavitu
Zc [mm] Posuv osy Z na jeden cely zakladni krok
Zk Pocet krokti systému potiebnych k posuv v ose Z 0 1 mm
Zmin [mm] Minimalni posuv osy Z na jeden krok

a [°] Uhel odpovidajici jednomu kroku motoru
Ajq [°] Uhel kroku prvniho motoru

A [°] Uhel kroku druhého motoru

Qg1 2 [°] Spole¢na hodnota kroku obou motort
AL [mm] Zvétseni pocateni mérené délky

Ax Ptirtstek v ose X

Ay Prirtstek v ose Y

e [%] pomérné (relativni) prodlouzeni

&t [%] jmenovité pomérné prodlouzeni

A [W.m1K?1 Tepelna vodivost

p [kg.m3] Hustota

o [MPa] smluvni napéti

Ob [MPa] Napéti pfi pretrzeni

Om [MPa] Mez pevnosti

oy [MPa] Napéti na mezi kluzu
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Protokol o zkousce tahem 24.03.2017
VUT FSI, Ustav mechaniky téles, mechatroniky a biomechaniky
Zkusebni parametry:

Zadavatel : Snimac sily

Imatrikulace / Typ: OK - 4075 Pratahomér

Material : Upinaci Celisti

Zku$ebni stroj  : ZWICK Z020 Rychlost zkousky : 50 mm/min

Vysledky zkousek:
Vzorek |E modul| Fmax | Rm Vzorek |E modul| Fmax | Rm
Nr N/mm? N N/mm? Nr N/mm?2 N N/mm?
1 testi | 3537,60[2213,27| 55,33 19 | NY_KV2 |1659,63|1566,63| 39,17
2 PLA1 [3723,76|2290,45| 57,26 20 [ NY_KV3 |1529,95|1450,24| 36,26
3 PLA2 |3564,87|2395,97| 59,90 21 ASA1 |1867,89|1560,63| 39,02
4 PLA3 |3378,84|2219,44| 55,49 22 ASA2 |1574,36|1436,66| 35,92
5 PLA4 |3824,03|2431,35| 60,78 23 ASA3 |1776,60|1562,78| 39,07
6 PLA5 |3887,13|2455,02| 61,38 24 ASA4 |1743,00[1561,51| 39,04
7 ABS1 |1960,17[1579,63| 39,49 25 ASA5 |1604,21|1564,26| 39,11
8 ABS2 |1963,10[1389,77| 34,74 26 PET1 |1839,31[1766,89| 44,17
9 ABS3 |1989,08|1398,23| 34,96 27 PET2 |1847,27[1916,16] 47,90
10 ABS4 |1887,99/1405,92]| 35,15 28 PET3 |1834,28|1879,35| 46,98
11 ABS5 |1776,32(1288,52| 32,21 29 PET4 |1876,86[1073,12| 26,83
12 | NYLON1 |1238,04|1351,28| 33,78 30 PET5 [1911,91[1612,08| 40,30
13 | NYLON2 |1227,55[1443,93| 36,10 31 [PET _CF1[3619,79|1624,99| 40,62
14 | NYLONS |1071,46|1313,18| 32,83 32 |PET CF2|3811,45|1634,63| 40,87
15 | NY_CA1 |1394,56|1021,84| 25,55 33 [PET _CF3|3777,54|1747,20| 43,68
16 | NY_CA2 |1514,57|1026,85| 25,67 34 |PET _CF4|3685,71|1898,23| 47,46
17 | NY_CA3 |1515,62[1022,48| 25,56 35 |PET_CF5|3540,25|1571,85| 39,30
18 | NY_KV1 |1687,02|1536,00| 38,40
Zkousel: -
Technicka 2896/2, 616 69 BRNO, Tel: +420541142856 Stranai/1



