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UST FSI VUT V BRNE

ABSTRAKT

Tato prace pojednava o vlivu vlhkosti na mechanické vlastnosti 3D FDM tisténych dilu.
Stanovenym cilem prace bylo experimentalné urcit miru vlivu vlhkosti na mechanické
vlastnosti, dle vybranych zkousek, pro 3D tisténé dily metodou FDM. Dale byl sledovan prubéh
pohlceni vzdusné vlhkosti v Case. Prace obsahuje popis pouzivanych zatizeni a materialt. Déle
je zde popsan zpusob, jakym materidly pohlcuji vlhkost. Na zéklad¢ reSersni Casti prace byly
vybrany konkrétni sledované materialy, PLA, ABS, PETG, ASA a Nylon PA12. Vyroba vzorku
probéhla na 3D tiskarné typu delta s ozna¢enim Kossel Linear Plus od spolecnosti Anycubic.
V prvnim experimentu byla vyhodnocena zavislost ibytku hmotnosti vlivem susSeni a zavislost
zmény hmotnosti pohlcenim vzdusné vlhkosti v ¢ase. Nasledovalo experimentalni vyhodnoceni
zmén tahovych vlastnosti pfipravenych vzorkl. V dalsi ¢asti prace byla vyhodnocena zména
vrubové houzevnatosti jednotlivych materiali. Pro obé zkousky byla vyhotovena analyza
makrostruktury lomt. Déale probéhlo méfeni tvrdosti a vyhotoveni jeji zmény v zavislosti na
pritomnosti vlhkosti v pivodnich vzorcich. Zde byl vyhotoven mikrotomovy fez pro ucely
analyzy vysledkl. Posledni ¢asti prace bylo ekonomické zhodnoceni suSicich procesi,
ze kterych vzesla konkrétni doporuceni skladovani tiskovych strun.

Kli¢ova slova

3D tisk, FDM, vlhkost, mechanické vlastnosti, vzajemna zavislost

ABSTRACT

This thesis deals with the effect of humidity to the mechanical properties of 3D FDM printed
parts. The aim of the thesis was to experimentally determine the rate of infulence of humidity
to the mechanical properties, according to selected tests, for 3D printed parts by FDM method.
Furthermore the course of air moisture absorption over time was monitored. The thesis contains
description of the machines and material used. The way in which materials absorb moisture is
also described here. Based on the research were selected specific materials, PLA, ABS, PETG,
ASA and Nylon PA12. Tested samples were produced on a Kossel Linear Plus 3D printer from
Anycubic. First experiment dealt with weight loss due to drying and the weight change due to
air mositure absorption over time. This was followed by experimental evaluation of changes in
tensile properties of the samples. In the next part of the thesis the change in toughness of
materials was evaluated. There were made analysis of the macrostructure of the quarries for
both tests. Furthermore the hardeness change was measured depending on the presence of
moisture in the original samples. A microtome cut was made to analyze the results. The last
part of the work was the economic evaluation of drying processes, which resulted in specific
recommendations for the storage of printing materials.
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UVOD

Fenoménem poslednich let, ktery byl mezi Sirokou vefejnost hojné rozsifen béhem pandemie
koronaviru SARS-CoV-2, diky silné medializaci vyroby lékatskych ochrannych pomicek,
ajenz je ¢im dal tim vice vyuzivany na poli aditivnich technologii, je metoda vyroby zvana
3D tisk. To je proces, kdy je dil zhotoven postupnym nanasenim jednotlivych vrstev materialu
na sebe, az do jeho finalni podoby. Kloubni nahrady, alternativni vystavba doma a uméleckych
d¢€l, moznd samotnd vyroba mechanickych dilci ve vesmirné stanici a nasledn€ i na jinych
planetach, tisk potravin ¢i dortti a cukrovinek. To je pouha ukazka toho, co vse je dnes timto
zpusobem mozné vyrobit, nebo ¢eho bude snaha dosahnout v nasledujicich letech. Existuje tak
Sirokd paleta moznosti vyuziti a jednotlivych technologii 3D tisku, se kterymi tak bude nutno
vV budoucnu pocitat a je proto vhodné tomuto tématu vénovat pozornost.

Nejvice rozsifena je pak technologie Fused Deposition Modeling (FDM) vyuzivajici dnes jiz
vetejnosti. Tim roste i nabidka vyrobci stolnich 3D tiskdren, dopliiujicich zatfizeni, a také
materialt, ktefi se tak pfedhangji v inovacich a novych moznostech, jenz davaji prostor
k masivnimu rozsifeni nejen samotné vyroby, ale také tomu, co vse je touto metodou mozné
zhotovit.

Jiz davno tak neplati rozsiteny mytus, Zze FDM 3D tisk je vhodny leda tak na hrani a ozdobu.
Diky dostupnosti technologie samoziejmé¢ muze pievladat dojem hobby vyuziti v podobé
lapacti prachu na polickach a nepouzitelnych produktech. Podivame-li se vSak do hloubky,
nalezneme Uzasné vyuziti 3D tisku, napiiklad ve slévarenském odvétvi, ve formé vytavitelnych
modeld, ¢i automobilovém pramyslu ve zefektivnéni vyvoje novych dilct a rapidnimu snizeni
nakladt na tuto ¢innost. Samotny 3D tisk je tak v dne$ni dobé velmi vyuZzivanou technologii
Vv obrovské Skale odvétvi. Naptiklad pro zdravotni vozik jako je na obr. 1.

Obr. 1 Vyuziti 3D tisku pfi vyrobé€ voziku pro hendikepované psy [1].
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1 ROZBOR ZADANI

V dnesni dobé je mozné pozorovat snahu vyrobct 3D tiskdren a tiskovych strun o co nejveétsi
zjednodusSeni tisku pro koncové uzivatele. K proddvanym zatfizenim jsou tak dodavéany také
tiskové profily odladéné na miru dané konstrukci tiskarny, pouzitému materialu a v idealnim
piipadé, také jednotlivym vyrobcim téchto materiald. Bohuzel i pies tato vS§emozna opatieni
dochazi ke vzniku tiskovych vad zptsobenych nejriznéjsimi Ciniteli. Zejména pak v piipadé
FDM. U vytiskii pomoci této metody dochazi vlivem nandseni vladken jednotlivych vrstev
k nehomogenni makrostruktufe. Takovy stav posléze zpisobuje, Zze vyrobené dily se pfi
zatizeni chovaji specifickym zplsobem. Mechanické vlastnosti 3D tisténych dili metodou
FDM jsou tak velmi zavislé na vSech parametrech vyrobniho procesu, které je ovliviuji. [2]

Tloustka vrstvy, rychlost tisku, nastavené teploty ¢i orientace dilu v prostoru. To je pouze maly
vycet parametrii a modifikaci, jenZ je mozné béhem pfipravovani procesu 3D tisku nastavit.
Jsou zde vsak dalsi vlivy, které nemusi byt na prvni pohled patrné, avSak zasadnim zplisobem
ovliviiuji celkovy vysledek 3D tist€éného modelu. Jednim z téchto vlivil je vzduSna vlhkost a jeji
dopad na mechanické vlastnosti téchto dila. [2] [3]

1.1 Analyza problému

Vzdusna vlhkost je mnozstvi vodni pary ve vzduchu, je vSude kolem nas. Mnozstvi vzdusné
vlhkosti zavisi na nékolika faktorech, jako je teplota vzduchu a mnozstvi pary vV ném
obsazeném. S rostouci teplotou se zvySuje také mnozstvi pary, které je schopen vzduch pojmout
a naopak. Standardni mira relativni vlhkosti v domé byva kolem 50 %. V zavislosti na tom, kde
a jakym zpusobem skladujeme naSe tiskové struny pak pii zvySujici se vlhkosti imérné tomu
roste také mnozstvi vody, které tak mohou tyto struny absorbovat. [4]

V zavislosti na hygroskopi¢nosti materialu neboli schopnosti pohlcovat a udrzovat vzdusnou
vlhkost, pak dochazi k negativnim vlivim na proces 3D tisku. Po prichodu tiskové struny
zahtatou tryskou dojde k expanzi molekul vody, coZz ma za nasledek nekonzistentni vytlatovani
materialu. Vlhkost pronika vldknem, zpisobuje jeho bobtnani a skokovou zménu teploty
skelného piechodu. Vlastnosti polymerd se méni, nabyvaji kaucukovitou pruznost a tim klesa
napi. modul pruznosti. Tento jev se nasledné na modelu projevuje zhorSenim kontaktni pevnosti
vrstev, zvyseni celé nehomogenity tisku a tim zhorSenim celkovych mechanickych vlastnosti.
Proto je pii skladovani a pouzivani tiskovych strun potfeba s timto na prvni pohled tézko
predvidatelnym jevem pocitat a snazit se ho eliminovat. Pfiklad rozdilné kvality tisku vlivem
vlhkosti je znazornén na obr. 2. [2] [5]

Obr. 2 Porovnani dilcii vyrobenych ze suchého filamentu (vlevo) a vlhkého (vpravo) [6].

10
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1.2 Cile prace

Primarnim cilem této prace je ziskat konkrétni data vlivu vlhkosti materidlu na mechanické
vlastnosti 3D FDM tisténého dilu z vybranych materidlt a jejich vzajemnou zévislost.
Mechanické vlastnosti budou zjistény pomoci experimentalnich metod uskuteénénych dle
norem vybranych zkousek. Experiment zvlh¢ovani materidlu bude proveden podle jasné
definovaného a strukturovaného postupu zkoumani a vyhodnocovani v domacich podminkéch.
Technicko-ekonomické zhodnoceni a doporuceni autora posléze piinesou detailnéjsi predstavu
0 dilezitosti prevence vhodného skladovani tiskovych strun. Tyto zavislosti a ekonomické
vyhodnoceni experimentu tak mohou byt velice napomocnym ukazatelem pii navrhu
specifickych technickych feseni.

11



UST FSI VUT V BRNE

2 RESERSE

Pro uspésné splnéni pozadovanych cilii je nejprve zapotiebi pochopit samotnou podstatu
jednotlivych tseki. Pouzita technologie, stroje a nastroje, materialy nachylné k vlhnuti a jejich
degradace, ale také proces samotného vlhnuti a rozpoznani vlivu na 3D tistény dil. To vSe jsou
teoretické useky, které je zapotiebi pochopit pro uspésné dosazeni pozadovanych cilti.

Variaci 3D tisku existuje mnoho. Od téch, které vyuzivaji praSkovy material zapékany pomoci
laserového paprsku, jako je napiiklad Selective Laser Sintering (SLS), pies Stereolitografii
(SLA), ktera naopak vyuziva vytvrzovani tekutého fotopolymeru pomoci UV zafeni. Pro tuto
praci je vSak stéZejni pochopit principy metody Fused Deposition Modeling (FDM), se kterou
je zde piimo pracovano a vyzadovano dosazeni zadanych cili. Z tohoto duvodu je zde tato
technologie detailné popsana. [7]

Také jednotlivé stroje se 1isi svou konstrukei a tim 1 vlastnostmi, na zékladé¢, kterych je mozno
vybrat nejvhodnéjsi variantu tisku K dosazeni pozadovanych cili. Ne&které 3D tiskarny
nedisponuji vyhfivanou tiskovou podlozkou, nejsou tak vhodné K pouziti pro materialy
se Spatnou adhezi a zvySenou nachylnosti k tepelné roztaznosti. Dalsi zafizeni naopak
nedisponuji pfimym podava¢em materialu, to miize mit za néasledek slozitéjsi tisk flexibilnich
materiald. Je tak zapotiebi zvazit vhodnou variantu stroje potfebnou k uspésné realizaci
pozadovanych cilu. [7]

Rozdilné vlastnosti materialt a jejich hygroskopicnost jsou dal§imi ptedpoklady, které je nutné
znat. Doba potiebnd pro dosazeni urcitého stupné hygroskopicnosti se na zakladé¢ materialti
znacné lisi. Znat proces vlhnuti a rozpoznat jeho pfitomnost béhem tisku je teorie nutna
k mozné optimalizaci procesu stanoveni Vvlhkosti ve filamentu a eliminaci jeho vlivu
na mechanické vlastnosti. Z nize popsanych teoretickych odvétvi je nasledné v praktické casti
této prace vybirano konkrétni technické feseni, zatizeni a materialy.

2.1 Technologie a konstrukce FDM 3D tiskaren

FDM je technologie patentovana panem Scottem Crumpem, spoluzakladatelem americké firmy
Stratasys, ktera patii mezi prukopnické spole¢nosti V tomto odvétvi, jiz v roce 1989. V té dobé
se vSak jednalo o velice drahou zalezitost. Az v roce 2005 vznikl za pomoci Dr. Adriana
Bowyera na Univerzité of Bath projekt s nazvem Replicating rapid prototype (RepRap). Projekt
zalozeny na principu open source, tedy volnému Sifeni podkladi k vyrobé vlastnich
3D tiskaren. Tento projekt a fakt, ze postupem vyprsely zadané patenty, tak umoznili masivni
roz§ifeni této metody do podoby, jakou zname dnes. [8] [9]

Samotny princip metody je velice jednoduchy, jak je znazornéno na obr. 3. Zakladni material
ve formé tuhého vlakna (nejcastéji o priméru 1,75 mm, ptipadné 2,85 mm u 3D tiskaren firmy
Ultimaker) je pomoci extruderu protlacovan skrze trysku nachazejici se v tiskové hlaveé. Tryska
je pomoci topného télesa nahfata na pozadovanou teplotu vyssi, nez je teplota tdni dané¢ho
materialu. Material se pii pruchodu tryskou tavi a je nanaSen na pracovni podlozku
Vv jednotlivych vrstvach. Pro pohyb tiskové hlavy je nejcastéji vyuzivano krokovych motort
s ozubenymi femeny. Piesné vedeni pak zajiStuji vodici ty€e a loziska. K rychlej§imu tuhnuti
vytisténych vrstev napoméaha usmérnény vzduchovy ventilator. Stejné tak k zabranéni $ifeni
tepla v tiskové hlavé slouzi chladi¢ nejéastéji také se vzduchovym ventilatorem. Po dokonéeni
jedné vrstvy je tryska oddélena od podlozky o vysku nastaveni jedné vrstvy. Tento proces
je opakovan do vytvoteni celého tisténého dilu. [7]

12
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Tiskova hlava

Nanaseny

material Civka s
materidlem

Vyhfivana

podlozka

Obr. 3 Metoda 3D tisku typu FDM [7].

2.1.1 Kartézska

Nejzakladnéjsi a také nejrozsitenéjsi typ konstrukce 3D tiskdrny znama zejména diky feSeni
RepRap. Princip pohybu je zaloZen na vedeni po téech linearnich osach. Kinematika pohybu
jednotlivych komponent je znazornéna na pfilozeném obr. 4. Tiskova hlava, jenZ nese také
samotny extruder se pohybuje ve dvou smérech, a to v osach X a Z. Vyhtivana podlozka,
zpravidla ¢tvercového nebo obdélnikového tvaru, pak realizuje pohyb ve sméru Y. Samotné
pohyby v osach X a Y jsou pak vyvozeny krokovymi motory a jejich krouticim momentem.
Ten je skrze femenice pfenesen ozubenymi femeny na uchyceni domecki lozisek, kde dojde
ke zméné na linearni pohyb. Pro kazdou osu je umistén vlastni krokovy motor. Dochazi tak
k nezavislému pohybu tiskové hlavy a podlozky. V pfipadé pohybu po ose Z je ve vétsiné
ptipadd vyuzito 2 krokovych motorti, které jsou skrze spojky upevnény k trapézovym ty¢im.
Pohyb je pak realizovéan otaenim téchto trapézovych ty¢i skrze matice. Hlazené tyce slouzi pro
vedeni ptesného pohybu v daném sméru. [3] [10] [11]

— Xstop MAX

X (MAX)
Z stop MIN

Obr. 4 Popis pohybu kartézské 3D tiskarny Prusa I3 [12].

Nejcastéji je vyuzivano hlazenych nebo kalenych vodicich ty¢i o priiméru 8 mm, a kuli¢kovych
loZisek. Pro sniZeni hlu¢nosti tohoto vedeni je pak mozné pouzit polymerova kluzna loziska
IGUS, kterd navic pfinasi lepsi pfesnost a nizsi naroky na udrzbu nez pouzivana kulickova
loziska, vétsinou LM8UU. [13]
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V piipad¢ modifikovaného feseni zvané¢ho Core XY, viz obr. 5, je vyuzito také podélnych
a pricnych linedrnich vedeni se dvéma motory a rozvodovymi ozubenymi femeny pro osy X
aY, ve kterych se pohybuje tiskova hlava. Rozdil spociva ve vzajemné zavislosti pohybu
0s dané specifickym vedenim ozubenych fement. Pohyb v ose Z pak realizuje tiskova
podlozka, ktera béhem tisku klesa a postupné se tak vzdaluje od trysky. Tento zpuisob feseni
kartézskych tiskaren pfindsi nesporné vyhod¢ v mozné rychlosti tisku diky stabilnéjsi
konstrukci a nizsi hmotnosti vedeni v osach X a Y. Zaroven diky stabilni tiskové podlozce
nedochazi k tak zna¢nym setrvaénym sildm béhem pohybu a diky tomu je mozné dosdhnout
vyssi kvality a presnosti tisku, nez je tomu v ptipadé pohybujicich se tiskovych podlozek. [10]

Obr. 5 3D tiskarna typu Core XY od Two Trees [14].

2.1.2 Delta

vvvvvv

také konstrukci zaloZenou na ttech stabilnich ramech rozmisténych po 120 °. Veskeré pohyby
tisku vykonava tiskova hlava, zavéSena na tfech ramenech sloZzenych ze Sesti uhlikovych
¢1 karbonovych ty¢i. Ty jsou konstrukéné ptipevnény pomoci neodymovych magnetickych
kulovych ¢ept. Pomoci krouticiho momentu krokovych motort je pies femenice a ozubené
femeny pripevnéné na voziky lozisek vyvozen linearni pohyb. Ten je veden nejCastéji skrze
linearni vedeni typu MGN, které pii spravné montdzi zajiStuje velice hladky a presny chod.
Ptes pohyby jednotlivych os X, Y a Z linearnich vedeni, které jsou vSechny ulozeny vertikalng
na ramech, je pak dana do pohybu i samotna tiskova hlava na obr. 6. Pro zachovani co nejnizsi
hmotnosti tiskové hlavy je pak vyuzito bovdenového extruderu, ktery se nachdzi na jednom
z rami. To pfindsi potiZe s hlife tisknutelnymi flexibilnimi materidly TPU ¢i TPE, avSak diky
tomu mohou delta tiskdrny tisknout velice rychle (v fadu stovek mm/s) bez nadbyte¢nych
setrvacnych sil. Tomuto navic napoméaha nehybna kruhové podlozka. Diky tomu, Ze se model
zvySenych rychlosti pohybu. Zaroven nedochazi ke zhorSeni kvality vytiskil s rostouci vySkou
modelu, které na kartézské tiskarné vznikaji zna¢né vibrace. [10] [11] [15]
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i
TRILAB

Obr. 6 3D tiskarna typu delta Trilab Deltiq 2 s vybavenim [15].

Diky navrzené konstrukci delta tiskaren je tak vhodné pouziti zejména pro vysoké dilce. Toto
je vsak i jedna z hlavnich nevyhod. Nad Grovni tiskové hlavy vznika znaény nevyuzity prostor
znazornény ¢ervené na obr. 6. Zaroven pokud by bylo potieba zvétsit pramér tiskové podlozky,
opét naroste potieba zvySeni celé konstrukce. Samotna tiskovd podlozka diky svému
kruhovitému tvaru zna¢n¢ ubira tiskovy prostor z divodu chybé&jicich rohd. Pro rozmérmné dilce
je tak vhodnéjsi vyuzit kartézské tiskarny typu Core XY. [3] [10]

2.1.3 Polar

Neobvykla a mlada technologie FDM 3D tisku, jenz je postavena na principu polarnich
soufadnicovych systémii. Ty jsou zaloZzeny na bodech umisténych na oblouku, a ne
Vv pravouhlém, jako u Kartézskych tiskaren. Pohyb tiskové hlavy je vykondvan pouze ve
vertikalnim sméru. Tiskova podlozka se pohybuje také pouze v jednom sméru, a to
horizontalnim, ale zaroven se i ota¢i. To pfinasi znacné vyhody zejména pii tisku rotacnich
dilct. Systém je pomérn¢ jednoduchy na sestaveni a nevyuziva tolik komponent ke svému
provozu. Problémem je vSak sloZité ovladani skrze polarni soufadnice a nedostate¢na zakladna
slicert (programt pro nastaveni parametri tisku), které by Slo pro tento zptisob ovladani pouZzit,
a tim 1 malé rozsifeni této metody v praxi. Diky své kinematice a konstrukénimu feseni, jako je
na obr. 7, dava systém polar prostor pro vyuziti velkych tiskovych ploch. Na druhou stranu
vlivem rotacni tiskové podlozky neni mozné vyuzit jejiho vyhtivani, dochazelo by ke krouceni
ptfivedenych vodicl, a tim je tak obtizny tisk spousty materidlli, které vyhiivanou podlozku
vyZzaduji. [3] [10] [11] [16]
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Obr. 7 3D tiskarna Polar 3D [16].

2.1.4 Scara

Typ konstrukce 3D tiskarny S dudlnim ovladanim typu scara. K ovladani pohybu tiskové hlavy
je vyuzito dvou robotickych ramen, jako na obr. 8, jenz pomoci rota¢nich kloubu funguji jako
paze a vykonavaji cely proces nanaSeni jednotlivych vrstev. Alternativou je vyuziti jednoho
vice kloubového ramene. Vyuzivand ramena se pohybuji také ve vertikdlnim sméru. Diky tomu
je vyuzito stabilni nehybné tiskové podlozky, kterd mize byt vyhiivana a zaroven neni nutné,
aby byla upevnéna ke konstrukci samotné tiskarny. To dava prostor pro vyuziti tisku velmi
rozmérnych dilct, které by bylo jinak nutné tisknout po Castech a tim celkové navySovat cas
pottebny pro vyrobu. Také pro tento typ kinematiky neni roz$ifena nabidka slicerti a tim je
snizena i celkova popularita metody. Reseni je tak vhodné spise pro velmi specificka vyuziti
rozmérnych soucasti. [11] [17] [18]

Obr. 8 3D tiskarna typu Scara [19].

2.2 Tiskové struny pro metodu FDM

Spravna volba tiskové struny pro metodu FDM je zcela zésadnim faktorem ovliviiujicim
vlastnosti, vzhled, tisknutelnost a ekonomi¢nost vyslednych dilct. S rostouci popularitou této
metody 3D tisku vzriista 1 pocet vyrobcil tiskovych strun (filamentt), ptiklad civek je uveden
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na obr. 9. Vyrobci se snazi ziskat konkuren¢ni vyhodu a na trhu se tak objevuji nové materialy
se specifickymi vlastnostmi, v nejrizngjsich barvach a provedenich. Sleduje se snadnost tisku,
pohledové vlastnosti, mechanicka odolnost, soudrznost vrstev, tepelna odolnost ¢i nasledné
opracovani vytisténych dilcu. [3]

Obr. 9 Civky s filamenty [3].

Mezi nejcastéji pouzivané materidly Sirokou komunitou 3D tiskarti, ale také na poli
prumyslového tisku, patii Polylactic acid (PLA), Akrylonitrilbutadienstyren (ABS)
a Polyethylentereftalatglykol (PETG). Kazdy je vyroben z odlisSnych vychozich surovin
a rozdilnou technologii. Kazdy z nich ma rozdilné vlastnosti a tisknutelnost. PLA je vyuzivano
pro nizkou cenu a jednoduchost tisku, je to tak material vhodny primarné k prototypovani. ABS
naproti tomu vycniva svou tepelnou odolnosti. PETG je materidl vhodny pro zékladni
mechanické dily. Existuje vSak obrovska zakladna pouzitelnych materiald. Timberfill je
modifikované PLA s pfimési dfevénych pilin, které imituje dievo. MoldLay je zase specialni
voskovy material pouzivany pro vyrobu vlastnich vytavitelnych forem pro metodu ztraceného
liti ¢i vytvoreni formy. Postup odliti je uveden na obr. 10. [3] [20] [21]

1) Vytisknout negativ 2) Vylit formu 3) Po vytvrdnuti
z MoldLay filamentu pryskyfici €i silikonem  vyjmout odlitek z formy

Obr. 10 Postup odliti zaformovanim materialu MoldLay [21].
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Kazdy jednotlivy material vyzaduje specifické tiskové nastaveni. Tato potteba se dokonce lisi
také u stejnych materiali, ale rozdilnych vyrobcii. Stejny typ materidlu mize mit u riiznych
vyrobcll odlisné vlastnosti. V1iv maji dokonce i jednotlivé barvy. Rizné vlastnosti bude mit
transparentni material oproti ¢ernému provedeni. Pro dosazeni optimalnich vysledka je tak
potieba ke kazdé civce filamentu pfistupovat jednotlivé a najit konkrétni optimalni tiskové
parametry. [3]

221 PLA

Polylactic acid (PLA), neboli kyselina polymlécna patii k nejzékladnéjSim materialiim 3D tisku
a také nejvice vyuzivanym. Je to do jisté miry bioplast vyrabény z kukuficného skrobu, ktery
je mozné rozlozit kompostovanim ve specializovanych kompostarnach. Vyznacuje se vysokou
tvrdosti a odolnosti. Ma nizkou teplotni roztaznost, diky tomu se pfi tisku nekrouti, a dokonce
neni potfeba ani vyhiivana podlozka. PLA se tiskne kolem 200 °C na trysce. To vSe zajistuje
snadnou tisknutelnost. B€hem tisku navic nezapaché. Na druhou stranu PLA neodolava vlivim
UV zateni, mekne jiz kolem 60 °C okolniho prostfedi a diky tisku nizsi teplotou nedochazi k tak
dobrému propojeni vrstev, ¢imz nasledné pii zatizeni Casto praskd pravé po jednotlivych
vrstvach. Materidl je tak diky svym vlastnostem a nizké cené vhodny spiSe k rychlému
vytvareni prototypt a tisku dilt, které nasledné nejsou pouzity pro mechanické zatizeni. Ptiklad
vyrobku je uveden na obr. 11. [3] [22]

Obr. 11 Tistény dil z materialu PLA [23].

2.2.2 ABS

Akrylonitrilbutadienstyren (ABS) je amorfni termoplasticky primyslovy polymer vhodny
k tisku mechanicky namahanych dild. Vyznacuje se vysokou mechanickou odolnosti, tuhosti,
rezistivitou vici kyselindm a hydroxidim. Béhem taveni pfi prichodu tryskou siln¢ zapacha
z diivodu uvolnovani toxickych vypart. Vyznacuje se také vysokou smrstitelnosti (0,3-0,7 %).
Z tohoto divodu je vhodné béhem tisku z ABS u rozmérnych dilcti udrzovat v pracovni komoie
stalou teplotu a na tiskové podloZzce nekdy az 110 °C, jinak dochdzi ke krouceni a odlepovani
a tim k vyrob& zmetku. K zabranéni krouceni napomaha také vypnuti ventilatoru ofuku, ktery
ma ovSem zasadni vliv na tvofeni premosténi. Tisk ABS se pohybuje kolem teploty 255 °C
na trysce. Diky zvySenym teplotam tisku se tisténé dily vyznacuji vys§im leskem a vysokou
tepelnou odolnosti az 100 °C. Povrch dilt z ABS se da vyhladit acetonem, je tak mozné
dosahnout velmi hladké vnéjsi vrstvy. Zarovei se da acetonem také dobie lepit. Pfiklad vyrobku
je uveden na obr. 12. [3] [24]
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Obr. 12 Tistény dil z materialu ABS [25].

2.2.3 PET/PETG

Polyethylentereftalatu (PET) a Polyethylentereftalatglykol (PETG) jsou materialy hojné
vyuzivané pro funkéni soucasti. Pismeno G oznacuje glykol, ktery modifikuje vlastnosti PET,
diky tomu je méné kiehky a lépe se tiskne. Vyznacuje se dobrou houzevnatosti a tepelnou
odolnosti kolem 80 °C. Tiskne se bézné s teplotou trysky 240 °C a na podlozce pak 90 °C. Diky
vysSim teplotam tisku dosahuje PETG lesklého povrchu a dobré pfilnavosti vrstev. Je zapotiebi
vyuzit separatnich vrstev na tiskové podlozce, protoze PETG vykazuje velmi dobrou
ptilnavost, Casto tak dokaze poskodit ¢ast tiskového platu ¢i sklenéné podlozky. Béhem tisku
S vyssi teplotou na trysce Casto dochazi ke stringovani (tvorbé vlaski), je tak potfeba dobie
vyladit pottebné retrakce (zatahovani tiskové struny). Lze také snadno brousit za sucha i za
mokra. Diky svym vlastnostem je tak PETG hojné¢ vyuzivano pro zakladni konstrukéni dily.
Piiklad vyrobku uveden na obr. 13. [3] [26]

;

Obr. 13 Tistény dil z materialu PETG [27].

224 ASA

Acrylic Styrene Acrylonitrile (ASA) je technicky material s podobnymi vlastnostmi jako ABS.
Tisk probiha pfi teploté na trysce kolem 260 °C a na podlozce pak 105 °C. ASA je material
s vybornou odolnosti proti UV zéfeni a viici zvySenym teplotam okolniho prosttedi, které¢ mize
dosahovat kolem 93 °C. Diky tomu je pfimo vhodny pro tisk technickych dilti do venkovniho
prostiedi. Po mechanické strance se jedné o velmi tvrdy a odolny material, ktery se da snadno
brousit za mokra i za sucha a v ptipad¢€ potieby vyhladit ¢i pfimo rozpustit v acetonu. Hlavni
nevyhodou je silné krouceni béhem tisku. Je tak pfimo vyZadovano zabranit proudéni studené¢ho
vzduchu a udrzovat stalou teplotu v okoli tisku. Proti tomuto pozadavku jde vlastnost, kdy jsou
béhem tisku uvolnovany nebezpecné vypary (Styren) a je tak potieba zafizeni provozovat
v dobie vétrané mistnosti. Na obr. 14 jsou uvedeny dilce vyrobené z ASA. [3] [28]
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Obr. 14 Tisténé dily z materialu ASA [29].

2.2.5 Nylon

Polyadmid (Nylon-PA) je synteticky polymer a termoplast. Je vyrabén z uhli, vody a vzduchu.
Vyznacuje se extrémni mechanickou odolnosti, otéruvzdornosti a vybornou adhezi mezi
vrstvami. V tenkych vrstvach je zna¢né flexibilni. Teplotni odolnost dosahuje vice jak 100 °C.
Zaroven dobfe odoldva chemikéliim. VSechny tyto vlastnosti tak Nylon ptedurcuji pro vyuziti
k tisku velmi namahanych mechanickych dild. Svou naro¢nosti tisku je vSak hodny spiSe pro
pokrocilé uzivatele. Nylon je extrémné hygroskopicky, teoreticky dokaze pojmout vice nez
10% své hmotnosti ve forme vody za pouhych 24 hodin. Je tak kladek vysoky diraz na spravné
skladovani a vysouSeni filamentu. Dal$im neduhem je zna¢nd néchylnost ke krouceni
a odlepovani vytisku od podlozky. Bézn¢ je vyuzivano teplot na trysce kolem 260 °C a na
podlozce pak 90 °C. Pro zabranéni krouceni je v§ak vhodné tisknout za stalé a zvySené okolni
teploty a také vyuzit vhodnych separacnich ptipravkl na tiskovy plat. Vyborné mechanické
vlastnosti jdou vSak ruku v ruce také s vy38§i cenou vyroby, je proto vhodné zvazit ekonomicnost
vyuziti tohoto materialu. Na obr. 15 je uveden vyrobek z materialu Nylon AF80 Aramid. [3]
[30]

-» -
-

Obr. 15 Tistény dil z materialu Nylon AF80 Aramid [31].
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2.2.6 TPU/TPE

Termoplastické polyuretany (TPU) a Termoplastické elastomery (TPE) jsou zastupci
flexibilnich materidlti, které jsou charakterizovany vybornou ohebnosti, houzevnatosti,
odolnosti v tahu a také chemickou odolnosti vytiSténych dilct. Rozdil mezi nimi tkvi primarné
ve vysledné tvrdosti dle Shoreho stupnice, kde tvrdsi z nich je TPU, a naro¢nosti tisku. Cim
mék¢i material, tim hufe se tiskne z divodu mackani struny kolem podavaciho kolecka
extruderu. Celkové je tisk flexibilnich materialt disciplinou pro pokrocilé uzivatele 3D
tiskaren. Obtizné pfemosténi a previsy, horsi odstranovani podpér ¢i Casté stringovani, to vse
jsou velice Casté problémy pii tisku flexibilnich materidli. Jednim z problémt je také znacna
hygroskopi¢nost. Obecné vsak maji perfektni adhezi jednotlivych vrstev, dobrou prostorovou
stabilitu a ptilnavost k podlozce. Vysledkem jsou tak dily, které vydrzi velkou zatéz, aniz by
doslo k jejich poskozeni. Tisknou se teplotou na trysce kolem 240 °C a na podlozce 70 °C.
Na obr. 16 je uveden ptiklad vytiski. [3] [32] [33]

Obr. 16 Tisténé dily z materialu TPE [34].

2.3 Vlhkost a jeji dopad na 3D tisk dilu

Voda a vzduch tvofi zakladni existen¢ni podminky Zivota na Zemi. Je zdkladni stavebni latkou
vétSiny organismi. Voda pak muze tvorit vice nez 2 % objemu vzduchu, ktery dychame.
Samoziejmé také polymery jsou vlhkosti ovlivnény. Navlhavost je pak schopnost latek piijimat
vlhkost z okolniho prostiedi. D&li se na hygroskopické materialy, které dokazi pojmout vlhkost
do vlastni struktury a nehygroskopické, které maji sklon k absorpci vody pouze na svém
povrchu, jako na obr. 17. Tento proces probiha tak dlouho, nez dojde k nasyceni materialu.
To je rovnovazny stav, kdy vlhkost latky odpovida relativni vlhkosti okolniho prostiedi. Tento
proces muze trvat nékolik hodin az tydnti. Nejedna se tak o materialovou konstantu a je mimo
jiné zavisla na vlivu vnéjsich ¢initelt. [5] [35] [36]

Obr. 17 Detail kapek vody na povrchu materialu [37].
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Polymery se skladaji z dlouhych polymernich fetézct. Sklada se z krystalické oblasti, kde jsou
polymerni fetézce zarovnany a amorfni oblasti, kde jsou pohromad¢ drZzeny neuspotadang.
Polymery s vyssi krystalickou oblasti jsou mén¢€ nachylné k vlhnuti, jsou k sob& drzeny pomoci
je predevsim jejich chemicka struktura a slozeni. Z hlediska makromolekularnich fetézcti snaze
navlhaji ty, které maji pfitomny atomy elektronegativnich prvk, jako jsou kyslik (O), dusik
(N) ¢i chlor (Cl). Elektronegativita je pak vlastnost atomu vyjadiujici jeho schopnost pfitahovat
vazebné elektrony, zalezi tedy i1 na jejich polarité. Molekuly vody ze vzdusné vodni pary se
navazou na fetézce polymeru pomoci mezimolekularnich sil. VIiv na mechanické vlastnosti
polymerti je nasledné¢ pokles meze pevnosti a modulu pruznosti, zvySeni houzevnatosti
a taznosti ¢i zhorSeni odolnosti materidlu vici vysSim teplotdm. Béhem tisku vSak Stépeni
makromolekul vody pfi zvysené teploté na trysce pfimo dopada na kvalitu vyrobku, ktera
je rapidné zhorSena. [5] [35] [36] [37]

Krystalicka
oblast
W)
Amorfni e!
oblast
J

Obr. 18 Znazornéni a popis oblasti polymert [37].

Navlhavost materialu ovlivituji také aditiva ptidavand do filamentd béhem procesu vyroby.
Anorganickd plniva jako jsou skelna vldkna budou mit pozitivni vliv a navlhavost sniZovat.
Duvod vlivu téchto aditiv vychazi ze samotné podstaty procesu vlh¢eni. Na obr. 19

je znazornéna molekularni struktura nylonu PA6 a PLA obsahujici navlhavé prvky O a N. [38]
[39]

(a) (b)
Nylon 6 Polylactic acid

,{n\/\/\)(i}? Pﬁo(%

Obr. 19 Molekularni struktura materiald Nylon PA6 a PLA [38].

Vlhkost absorbovana do amorfnich oblasti nejprve snizuje molekularni vazby, coz ma za
nasledek zvétSeni objemu a pohyblivost fetézcl. Nasledné dochazi k degradaci hydrolyzou
amidovych vazeb a jejich naslednou disociaci, molekuly vody jsou umistény mezi kazdy
monomer a rozklada tak strukturu polymeru, jako na obr. 20. Vyztuzeni pomoci skelnych
vldken snizuje pohyblivost polymerniho fetézce a tim omezeni vytvareni volnych objemt. Diky
tomu jsou tak kompozity schopny zpomalit proces vlhnuti. [5] [35] [38]
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Obr. 20 Rozpad molekularni struktury polymeru ptilnutim vody [39].

2.3.1 Rozpoznani navlhnutého filamentu

Béhem procesu 3D tisku kazda obsluha stroje diive ¢i pozdéji narazi na problém s kvalitou.
Pokud byla dodrzena zésada, Ze pro kazdy novy materidl je nutno ud¢lat zakladni testovani za
ucelem stanoveni optimalnich tiskovych podminek, jako je teplota tisku, rychlost tisku, velikost
extruze ¢i ofuku ventilatoru, je mozno dosdhnout optimalnich podminek. Po néjaké dobé¢ tisku
vSak proces za¢ne vykazovat anomalie. Viditelné vibrace a pretékani materidlu na sténé dilu,
obr. 21, diry ve vodorovné vyplni, ucpana tryska a tim znehodnoceny vytisk, obr. 22, ¢i vyskyt
znacnych vlasecnic a tvofeni tuhych kapek, to je pouhy vycet rozmanitého vyskytu tiskovych
vad. Kazda z téchto vad Ize identifikovat a ma i své feseni. [40]

Obr. 21 Defekt vytisku vibracemi a pretékanim  Obr. 22 Ucpana tryska znemoziiujici prichod
materialu [40]. filamentu [40].

Stejné tak 1 navlhnuty filament vykazuje béhem tisku urcité projevy a vlivy na samotny proces.
Prvnim indikatorem vlhkosti je mozné pozorovat jiz pii prvotnim prichodu roztaveného
filamentu skrze trysku. Slysitelné prskani expandujicich molekul vody béhem odpafovani
vlhkosti a viditelné tvofeni bublin ovliviiyjici vytlatovani filamentu jako je viditelné na
obr. 23. Toto je prvni zfetelny projev ovlivnéného filamentu. Dokonce i pfi tisku z nové
rozbalené civky je nékdy mozné tento jev pozorovat. [41] [42]
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Obr. 23 Porovnani extruze suchého (vlevo) a vlhkého (vpravo) materialu [42].

Pokud jsou tyto prvotni pfiznaky ignorovany, dalSim rychle viditelnym projevem, ktery je
mozné pozorovat béhem tisku, je tvofeni vlaseénic neboli stringing, ptiklad uveden na obr. 24
samovolné vytékani filamentu b&hem piejezdl tiskové hlavy. Témito piejezdy je takto
nadmérny materidl tahan po jednotlivych usecich pohybu a tim dochazi ke vzniku vlasecnic.
ucpanou tryskou, kde béhem procesu dochéazi k ndhodnému uvolnéni uvizlého materidlu a jeho
vyte€eni. Dal§i moznou variantou je pak tisk S neumérné vysokou teplotou, kde je nahromadény
material taven a dochazi k samovolnému prichodu tryskou. [39] [40]

Obr. 24 Ukazka tahani vlase¢nic [40]. Obr. 25 Detail tazeni vlase¢nic [39].

Poslednim zfeteln¢ pozorovatelnym jevem vlhkého filamentu béhem procesu tisku je zhorSena
kvalita povrchu. Na obr. 26 je zobrazena zména povrchu materialu ULTEM 9085 do 0,8 %
hmotnostni zmény vlivem pohlceni vlhkosti filamentu. Odpatfeni molekul vody vytvoii na
proudu vytékajiciho filamentu vzduchové bubliny. To se na vysledném tisku projevi jako
nekonzistentni struktura tisku. Jednotlivé vrstvy vykazuji zietelné preruSovani dodévaného
materidlu, ¢imz vzniknou nezaplnéna mista. To ma vliv jak na pohledovou stranku vytisténé¢ho
dilu, tak 1 na jeho celkovou kiehkost, kdy takto vytistény dil vykazuje mnohonasobné nizsi
pevnost nez z vysuseného materialu. Stejné tak jako stringing je moznost vzniku této vady

wrwe

¢i nastaveny nedostate¢ny prutok materialu, to v8e jsou moznosti vzniku tohoto problému. [41]
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0% 0,1% 0,16% 0,4% 0,8%

Obr. 26 Porovnani kvality povrchu materialu ULTEM 9085 [41].

2.3.2 Zpisoby odvlh¢ovani filamenta

Preventivnim opatfenim k zamezeni navlhnuti materidlu je spravné skladovani. Je zapotiebi
skladovat materidly Vv prostiedi s co nejniZsi relativni vlhkosti a idealné vyssi teplotou. Bézné
je vyuzivano uzavienych boxu ¢i sacki s obsahem vysousecich prvku, jako je silikagel
¢izvifeci stelivo piirodniho ¢i syntetického charakteru. Toto je vSak feSeni oddalujici
nevyhnutelné navlhnuti. K dokonalému zabranéni by bylo nutno materidl nejprve vysusit
a nasledné vyuzit hermeticky uzaviené komory. Pokud jiz dojde k navlhnuti tiskovych strun,
jedinou moznou eliminaci tohoto jevu je ve vysuSeni filamentu od nezadouci vody. [35] [36]

Obr. 27 Zpisob skladovani filamenta.

Na psychrometrickém diagramu je mozné pozorovat vztah mezi absolutni vlhkosti vyjadienou
jako hmotnostni pomér vlhkosti, relativni vlhkosti a teplotou, obr. 28. Z diagramu je mozné
vypozorovat, ze pti zahtati vzduchu z teploty 25 °C a relativni vlhkosti 60 % na teplotu 45 °C
se absolutni vlhkost nezméni, avsak dojde ke snizeni relativni vlhkosti na 20 %. To je divod,
proc€ je nejcastéji vyuzivano suseni pevnych latek pomoci proudiciho horkého vzduchu a ¢asu
potiebného k Gplnému odstranéni dané vlhkosti. BEhem procesu odvlhc¢ovani dochdzi k diftizi
vlhkosti, ktera odchazi smérem k teplému a suchému vzduchu, az dojde k naslednému uvolnéni
téchto molekul do okolniho prostiedi. [35] [43]
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Teplota vzduchu pii atmosférickém tlaku 101 325 Pa [°C]

Obr. 28 Psychometricky diagram relativni vlhkosti [43].

Samotnych metod suSeni tiskovych strun existuje cela fada. Kazda disponuje svymi vyhodami
a nevyhodami. VSechny vsak vice ¢i méné dodrzuji nalezitosti potiebné k vytvoreni teplotni
difuze vlhkosti do okolniho prostfedi. Mezi tradi¢ni a nej€astéji pouzivané metody suSeni
filamentu v domacim prostiedi patii vyuziti domaci horkovzdusné trouby ¢i susicek
na potraviny. Ob¢ tyto varianty vyuzivaji k vysouseni ohfev vzduchu na pozadovanou teplotu
po stanoveny ¢as. Ohtaty vzduch je proudénim odvadén pry¢ z ohfivaného prostoru. Tim se
odvadi také vzdusna vlhkost. V soucasné dobé se na trhu objevuje spousta alternativ
vyrabénych piimo pro ucel vysouseni jednotlivych civek. Princip funkce je stejny, jako
u suSicek potravin ¢i horkovzdu$nych trub, avSak casto nedisponuji ventilatory. Ohiaty vzduch
tak neni odvadén pry¢ z komory a suseni se tim stava neefektivnim. Takovato susicka je vhodna
spise k udrzovani filamentu, ktery jiz prosel procesem odvlh¢ovani. Hlavni nevyhodou suseni
filamentti pomoci téchto zafizeni je v ¢asové naro¢nosti procesu a energetické zatéze. [35] [44]

— o=

Obr. 29 Suseni v horkovzdusné troub¢ [44]. Obr. 30 Suseni v susicce na potraviny [44].
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3 EXPERIMENTALNI MERENI

K uspésnému dosazeni pozadovanych cilli bylo zapotiebi vybrat a jasné definovat veskeré
procesy a postupy. Na zakladé reSersni Casti, Ktera detailn¢ popisuje nastroje dale vyuzivané
V této praci, byly vybrany konkrétni zafizeni a materialy. Vzhledem ke zkoumani chovéani dilct
vyrabénych metodou FDM, byla zvolena 3D tiskarna typu delta s oznacenim Kossel Linear
Plus od spolecnosti Anycubic. Zatizeni splituje pozadavky uklddané pro tisk vybranych
materiali. Ty byly zvoleny na zaklad¢ reSer$ni Casti. Ke zkoumani mechanickych vlastnosti
byly vybrany PLA, ABS, Nylon PA12, ASA a PETG, vse od jednoho vyrobce Devil Design
(DD). Flexibilni TPU a TPE byly vyuzity pouze ke stanoveni hygroskopi¢nosti strun.
Mechanické vlastnosti by vzhledem K jejich elasticit¢ nebylo mozné stanovit, nedoslo by
k destrukci vzorkd. K vlhkostni analyze byly navic zvoleny také materialy od spole¢nosti Prusa
Research (PR), Fillamentum (FM) a Creality (CR). Bude sestaveno celkem 5 stavti vlhkosti.
S oznacenim 0 bude piivodni vysuSeny filament, ze kterého zapo¢ne nasledny proces vlh¢eni.
Nasleduji stavy 1,2 a 3 uréené dle prubéznych vysledkd vlh¢eni. Stav 4 bude s nejvétsim
zvySenim hmotnosti vlivem pohlceni vzdusné vlhkosti. Dale bude sledovan vliv opétovného
vysuSeni jiz navlhnutého filamentu. Takto oznac¢ené vzorky budou oddéleny teckou, tedy 1.1,
2.2, 3.3 a 4.4. Blizsi informace o vybéru zatizeni je obsazeno v nésledujicich kapitolach.

Obr. 31 3D delta tiskarna Anycubic Kossel Linear Plus.

3.1 Stanoveni hygroskopicnosti filamentu

K tspésnému vyhodnoceni relevantnich vysledkd a pribéha vlhkostnich kiivek byl zcela
zasadni korektn¢ nastaveny proces. SuSeni, vlh¢eni, méfeni a vychozi vzorky bylo nezbytné
nutné stanovit. Pro ziskani detailngjsich dat o chovani materiald bylo pfistoupeno ke zkoumani
dalSich zajimavych filamentd, na které ma vlhkost negativni vliv, ale také porovnani stejnych
tiskovych strun u rozdilnych vyrobcti. Pro tcely testovani bylo vybrano celkem 11 odlisnych
materiald ¢i vyrobci. Celkem 22 sledovanych vzorkti, na kterych byla pozorovana
a vyhodnocena hygroskopi¢nost danych materialt.
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Pro tcely porovnani, snaz$i manipulace a méteni byly z civek odmotany vzorky s hmotnosti
kolem 30 g. Tato hodnota nebyla stéZejni a presné odvazovana, jelikoz zasadnim sledovanym
parametrem byla pouze zména této hmotnosti. Konkrétni procesni podminky experimentalné
zjisténych a stanovenych jsou blize specifikovany v nasledujici ¢asti prace. Na obr. 32 jsou
uvedeny vSechny vzorky pro vyrobu testovacich dilcti z materialu PLA a na obr. 33 z PETG.

Obr. 32 Vzorky z materialu PLA. Obr. 33 Vzorky z materialu PETG.

3.1.1 Podminky vlh¢eni

Za Ucely ziskani podrobnéjsich dat chovani jednotlivych materidli béhem procesu pohlcovani
vzdusné vlhkosti, bylo rozhodnuto o vyuziti dvou stavii vlh¢eni. V prvnim pokusu
(proces vlhéeni I) byly vzorky vystaveny jasné definovanému prostiedi, které se piiblizovalo
béznému skladovani materiald Sirokou vetejnosti. Bylo ur¢eno prostiedi S vyuzitim termostatu
a diky tomu udrzovanou teplotou v mistnosti na 21 °C s béznou odchylkou + 1 °C. Tato mistnost
vykazovala pfitomnost vzdusné vlhkosti v rozmezi 50-60 %. Jak teplota, tak vzdusna vlhkost
byla v pribéhu experimentu kontrolovana pomoci 3 nezavislych méticich jednotek. Zaroven
nedochazelo béhem procesu k zadnému pfimému vétrani otevienymi okny ¢i dvefmi.

Obr. 34 Vzorky procesu vlh¢eni 1.
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Ve druhém pokusu (proces vlhéeni II) bylo cilem nalézt extrémy danych materiall, které by
odpovidaly velmi neSetrnym podminkam skladovani. Bylo pfistoupeno k vloZzeni vzorkd do
uzaviratelnych nadob svodou. V téchto nadobach byly vzorky kompletné ponofeny
a udrzovany tak v maximaln€ mozném vlhkém prosttedi. Zaroven bylo pifedpokladano rychlejsi
dosazeni stavu nasyceni vlhkosti z vody a tim moznou pfipravou extrému pro vyhodnoceni
mechanickych vlastnosti testovanych materiala.

Obr. 35 Vzorky procesu vlhéeni Il.

3.1.2 Podminky suSeni

Vsechny nashromazdéné vzorky byly suseny jednotnym zplsobem stanovenym na zakladé
experimentli. Nejprve bylo vychazeno ztabulek podminek pro suseni udavanych jednim
z vyrobcu tiskovych strun, spolecnosti Fillamentum. Zde byly uvedeny potiebné teploty
a stanoveny ¢as pro kazdy material zvlast. V tab.1 jsou uvedeny konkrétni hodnoty s prioritou
suseni 0d 1 do 5, 5 znamena nejvétsi dalezitost. Zdroj informaci je uveden v piiloze 1.

Tab. 1 Prehled vyrobcem doporucenych parametrti suSeni.

. Teplota suseni Minimalni doba Priorita susit [-

Materidl e suseni [h] -
Nylon 80 4 S
PETG 65 4 5
PLA 50 3 5
ABS 80 2 2
ASA 80 2 3
TPU 80 3 S
TPE 80 2 2

K samotnému suseni byly vyuzity dvé zatizeni, které disponuji odliSnymi parametry. Prvnim
zatizenim byla suSicka na ovoce Shackmaker FD-500, ktera byla uvazovana pro suSeni
materiald PLA a PETG. Svou konstrukci a dostatecnym vétranim se jednd o zafizeni velice
ucinné K suseni také filamentd. Bohuzel vzhledem k realné¢ naméfené maximalné dosazitelné
teploty, kterd byla 60 °C, oproti vyrobcem udavanych 65 °C, bylo toto zafizeni vyuZito pouze
pro material PLA.
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Pro suseni vSech ostatnich vzorkl bylo vyuzito horkovzdusné trouby SilverCrest SGB 1200 D1
S nastavitelnym rozsahem teplot 70-230 °C a odvétravanim na vrchni strané dvirek. Tato
zatizeni byla zvolena z divodu rozsifenosti pouziti obdobnych variant a jejich dostacujicim
parametriim k suseni zvolenych materialti.

Obr. 36 Suseni ve zvolené susi¢ce na Obr. 37 Suseni ABS ve zvolené susici troubé.
ovoce.

V prvnim kroku vlastniho experimentu bylo zapotiebi ovétit vhodnost a pfesnost doporucenych
hodnot uddvanych vyrobcem vuci konkrétnim testovanym materidlim a pouzitym suSicim
zafizenim. Teplota suSeni byla stanovena na zaklad¢ experimentu, kdy oproti udavanym
hodnotdm byla teplota plynule zvySovédna o 5 °C a nasledovalo sledovéani stavu civek.
V momenté, kdy zacalo dochazet k teCeni strun a jejich zapékani, jako na obr. 36, byl
experiment zastaven a byla zvolena hodnota teplota z predchazejiciho stavu, tedy o 5 °C nizsi.
Cas potiebny k vysuseni testovanych vzorkii byl také zvolen experimentalng. Opét se vychazelo
Z hodnot udavanych vyrobcem a ze stanovenych podminek méteni prib&éhu suseni. Nejprve
byla naméfena vychozi hmotnost vzorkid urcenych k suSeni. Nésledn€ zapoc¢al samotny proces
suSeni. Béhem tohoto procesu byla v pravidelnych dvou hodinovych intervalech kontrolovana
prubézna hmotnost vzorki za Gi¢elem stanoveni susici kiivky. Vzorky byly odebirany postupné
a ihned méfeny. Tim bylo zabranéno zrychlenému opétovnému navlhnuti pfi pfesunu vzorka
do chladnégjsiho prostfedi. Experiment byl ukonfen v momenté, kdy se hmotnost tfech
nasledujicich méfeni shodovala v rozmezi piesnosti métidla. Opét byla zvolena hodnota ¢asu
pfedchozi namétend. DosaZené procesni parametry potiebné k vysuseni civek byly nasledné
vyuzity pro susSeni vSech iteraci navlhéenych vzorkli za ucely testovani mechanickych
vlastnosti.

Obr. 38 Ukazka zapec¢eného filamentu.
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3.1.3 Podminky méreni hmotnosti

K vyhodnoceni zmén hmotnosti vlivem pohlcené¢ vlhkosti bylo zapottebi stanovit jasné
podminky méfeni pro vSechny materialy a vyuzit vhodného méficiho zafizeni. Vzhledem
k oekavanym zménam ve hmotnosti v fadu desetin az desitek procent, V ptipadé nylonu,
a vychozi hmotnosti vzorka kolem 30 g, byla ur¢ena jako vyhovujici digitalni vaha Pronett
XT1253 s presnosti méfeni 0,001 g a maximalnim zatizenim do 100 g. Tato véha disponovala
vlastnim kalibra¢nim zavazim o hmotnosti rovnych 100 g, bylo mozné si tak vahu zkalibrovat.
Vzhledem k vysoké piesnosti této vahy bylo zvoleno jasné definované misto, na kterém byly
nasledné¢ provedeny vSechny méfeni. Nachazelo se na rovné desce v misté bez privanu.
V totozné mistnosti, jako byl zvolen prvni zplisob navlhCovani, tedy se stabilni teplotou
21 + 1 °C a relativni vlhkosti 50-60 %. Pro mozné upevnéni vzorkti na malou plochu méticiho
zafizeni byla vyuzita plastova dérovana nadoba s piekvapiveé piesnou hmotnosti rovnych 19 g.
Tato nadoba byla pted kazdou iteraci méfeni nulovana.

Samotny proces ziskavani vysledkt byl nastaven néasledovné. Nejprve byly zvazeny vychozi
hmotnosti vS§ech vzorkt pied procesem suSeni, tak jako na obr. 39. Vsechny civky byly nové
otevieny, byla tak ziskana vstupni data pro zjisténi miry navlhnuti civek béhem procesu vyroby
a dodani. Nasledovalo zvézeni vzorkd po procesu suSeni, které vychdzelo z nastavenych
experimentti. Naméiené hodnoty byly nasledné brany jako vychozi k ur¢eni zmén hmotnosti
béhem procesti vlhéeni. K uptesnéni vysledki v prvnich hodinach od zapoceti navlhéovani
civek byla zvySena ¢etnost méteni. S ubihajici dobou byla tato ¢etnost postupné prodluzovana.
Vzorky vychézejici z prvniho testu vlh¢eni byly pfed kazdym méfenim mechanicky otfeny
bavinénym hadiikem pro odstranéni ptipadného prachu a zkresleni vysledkd. Vzorky ponoteny
do vody byly pted kazdym méfenim taktéz setieny, ale k odstranéni povrchovych kapek vody
byly po dobu 5 minut suseny dle teplotnich parametrii. V§echna méfeni byla provadéna ve tiech
po sobé jdoucich iteracich ke zpiesnéni vysledki méfeni a eliminovéani pfipadnych vnéjsich
vlivi.

Obr. 39 Prubéh procesu méfeni hmotnosti.
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3.2 Volba optimalnich parametri tisku

Jednou z prvnich aktivit ispé$ného tisku, kterou by mél uzivatel 3D tiskarny fesSit, je kalibrace
stroje a tvorba tiskovych profili. Ty dodavatelé zafizeni zpravidla neposkytuji. Pro jednotlivé
materialy, ale mnohdy i samotné vyrobce, je zapotiebi vhodné zvolit procesni podminky.
Obsluhy jsou tak odkazany na vyuziti technickych listi danych materialt, které jsou vsak
obvykle nepouzitelné, protoze obsahuji pouze rozmezi doporucenych teplot tisku a vyhtivané
podlozky. Dany problém je vSak komplexnéjsi. Mezi dal$i proménné patii intenzita chlazeni,
rychlost tisku a piejezdl, ale také hloubka a rychlost retrakci. Na internetu existuje spousta
dostupnych testovacich modeld, které je mozno vyuzit k uréeni jednotlivych parametri. Ty je
nutno experimentdlné urcit tisknutim vzorkli a naslednym vyhodnocenim. K zamezeni
negativnich vlivii vlhkosti strun bylo nutné provést testy na vysusenych tiskovych strunach.

3.2.1 Kalibrace 3D tiskarny

Nejprve bylo zapotiebi sefidit samotnou 3D tiskarnu. Tiskova hlava je vedena pomoci
uhlikovych ty¢i na domecky linearniho vedeni. To je pfes ozubené femeny a femenice
rozpohybovano krokovymi motory. Bylo nutné zajistit hladky chod celé této soustavy. Bylo
promazano linearni vedeni, napnuty femeny a vyc€isStény vétracky od prachu. Zadrhavani
¢1 odpor vedeni by v kone¢ném diisledku negativné ovlivnilo vysledny tisk. Pfed zhotovenim
testovacich modelt doslo k osazeni novych mosaznych trysek o standardnim primér 0.4 mm
a vycisténi pfivodniho otvoru pro filament. Tim byl zajiStén optimalni prichod materialu
tryskou bez nezadouciho zadrhavani.

Nasledovala kalibrace tiskové podlozky. Prvni vrstva ovliviiuje rozmérovou piesnost dilce,
kvalitu dané plochy, a primarné prilnavost dilce k zakladné. Tryska piili§ vysoko zpisobuje
slabou adhezi, nabalovani materialu na trysku a tim mozny vliv na kvalitu. Opac¢ny stav
Anycubic Kossel Linear Plus je vybaven mechanickou sondou s piesnosti v tisicinach mm.
S vyuzitim pfednastaveného procesu v internim firmware tiskarny, bézicim na rozhrani Marlin
ve verzi 2.0.9.3, byla provedena automaticka kalibrace. Nastavena viile na pozici 0 v ose Z byla
0,1 mm. Propsani této autokalibrace do G-kodu naslednych tiski bylo zajisténo prikazem
M420 S1 ve start kodu kazdého tisku.

Proportional Integral Derivate (PID) je kalibrace k udrZeni stabilni teploty na trysce a tiskovém
platu. Byla provedena za i¢elem stabilizace teplotnich procest a zamezeni negativniho vlivu
na tisk. Proces spociva v cyklickém nastaveni a dosazeni pozadovanych teplot. Tiskarna pii
kazdém cyklu zaznamenava vykon potiebny k dosazeni a stabilizovani nastavenych hodnot.
V posledni iteraci je tak tato hodnota propsana do firmware stroje a vyuzivana pro nasledujici
tisky.

Poslednim dulezitym krokem je kalibrace mnozstvi materialu vtlacovaného skrze trysku. Tato
hodnota ma zcela zésadni vliv na vysledny tisk. Ovliviiuje rozmérovou piesnost, pevnost
a kvalitu povrchu. Pro tvorbu tiskovych parametrii a zamezeni negativniho vlivu tak bylo
nezbytné tuto kalibraci provést.
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3.2.2  Urceni optimalni teploty tisku

Zcela zasadnim parametrem pro uspé$né dokonceni tisku dilce je nastaveni teplot tisku a jejiho
chlazeni. Bylo zapottebi experimentalné stanovit optimalni rozpéti pro jednotlivé materidly.
Princip testu spociva v tisku definovaného modelu na obr. 40, s odstupiiovanym nastavenim
jednotlivych teplot po 5 °C. Model z webu Thingiverse ma uvedenou stupnici v rozsahu 45 °C.
Pro jednotlivé parametry byla na modelu posuzovana kvalita stén, pfemosténi a tvar kuzelu.
Interval hodnot vychézel z technického listu a doporuceni vyrobcli materidlu. Zjisténa teplota
byla nastavena jako stfedova a z ni vychazely nasledné modifikace. Experimentalni zkousky
byly provadény v péti iteracich, pii nichz byl upravovan procentudlni vykon chladiciho
ventilatoru v rozsahu 0 az 100 %, odstupiiovaného po 25 %.

Obr. 40 Model teplotni véze.

3.2.3 Stanoveni retrakci

Nasledujicim testem je urceni optimalni rychlosti a velikosti zpétného pohybu extrudurového
motoru béhem piejezdu trysky na modelu vézicek z webu Thingiverse. V momenté, kdy
nedochazi Kk vytlaovani materialu, dochazi k samovolnému ukapavani roztaveného materialu
ven z trysky. Pfi pfejezdech nad modelem tak mize dojit k vytvoteni ztvrdlé kulicky v prostoru
modelu od podlozky, ¢i pfeskoceni fementll na femenicich a ztratu kroka. Pti pfejezdech mezi
tisknutymi modely v jednom cyklu dochazi k tahani vlasecnic, které ovliviuji vysledny povrch
retrakci tak byl dal$i nezbytny parametr, ktery bylo zapotiebi stanovit. Samotny test probihal
v tisku ¢tyt jehlant na podstave viz obr. 41. Sledovanym parametrem byl tvar a kvalita povrchu
zhotovenych jehlant a také mnozstvi vlasecnic.

Obr. 41 Model retrakéniho testu.
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3.24 Komplexni test

ZavereCnym testovacim objektem byl etalon na poli posuzovani zpusobilosti tiskarny. Model
lodicky z webu Thingiverse, obr. 42, obsahuje sledované prvky pii komplexnim posouzeni
optimalnich parametr 3D tisku. Je sledovana kvalita povrchii, tisknutelnost previsi, spravné
nastaveni prvni vrstvy, rozmérova piesnost, ale také nastaveni retrakci ¢i chlazeni. Model musi
byt vytisknut bez podpor a sjednotnym nastavenim celé¢ho tisku. Vysledek je hodnocen
subjektivné. V zavislosti na pouziti naslednych dilcti, pro které jsou testy vyhodnocovany,
je tak mozné za ucely zvySeni pevnosti a sjednoceni vrstev vyuzit tisku s vys$si vnesenou
teplotou, ktera ale mize negativné ovlivnit vyslednou pohledovou kvalitu tisku.

Obr. 42 Model testovaci lodicky.

3.3 Zkousky mechanickych vlastnosti materiali

Zakladni popis polymeri je mozné definovat v zasadé ze ¢tyf jednotlivych vlastnosti. Jsou to
pevnost, pruznost, plasticita a houzevnatost. Pro popis samotného chovani a moznostech jejich
pouziti v8ak existuje vice charakteristik. Stejny model z totozného materialu se bude chovat
odlisné v prostiedi o pokojové teploté nebo za zvySenych teplot. Tyto charakteristiky jsou tak
zavislé na tvaru a rozmérech zkuSebnich téles, podminkéch zatézovani ¢i jejich prostiedi. Jsou
stanoveny na zdklad¢ experimentalnich méteni, kde jsou vlivy sledovany a vyhodnocovany.
Béhem zkousek dochazi k trvalym deformacim, proto jsou oznafovany jako destruktivni.
U namahanych 3D tisténych dila jsou vlivy znasobeny. Pouhym nastavenim sméru vyplné
¢i orientaci modelu béhem tisku je mozné dosahnout signifikantnich rozdild limitnich hodnot.
Pro dosaZeni nejlepSich vysledkii mechanickych vlastnosti daného materialu je tak zapotiebi
znat i konkrétni finalni pouziti. K porovnani zmén chovani v materidlech nasycenych vodou
je naopak zasadni dodrzet stejné podminky vyroby testovacich vzorku. Zaroven pro eliminaci
nestandardnich pribéhti méfeni a mozné ovlivnéni jejich vysledkt bylo rozhodnuto o méfeni
vzorkli ve 2 iteracich. Ke zjiSt€éni mechanickych charakteristik materidli ovlivnénych
nasycenim vlhkosti byly vybrany nésledujici zkousky.

3.3.1 Tahova zkouska CSN EN ISO 527-1

Jednou ze zakladni mechanickych charakteristik polymeri je tahova zkouska. Pomérné
prodlouzeni vyvolané vlivem deformace jednoosého namahani je v zavislosti na normalovém
napéti sledovano pomoci deformacnich kiivek. Ty poskytuji dulezité informace o vlastnostech
a chovani testovaného materidlu. Vytvofeni zavislosti tak probiha experimentalnim méfenim
danych vzork.
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Pro tahovou zkousku jsou jasn¢ definovany rozméry a tvar zkuSebnich téles. Tyto veliCiny
urcuje pfisluSna norma pouzita za ucely testovani a vyhodnoceni. Pro 3D tisténé vzorky neni
presné specifikovana. Z tohoto diivodu byla pro méfeni vybrana validovand norma s platnosti
od kvétna roku 2020 CSN EN ISO 527-1, pouZivanou pro obecné stanoveni tahovych vlastnosti
plastii. Ta mimo jiné uvadi také pozadavek na tvar (1A, 1B) na obr. 43 a rozméry zkusebnich
vzorkl, Které jsou ve tvaru oboustrannych lopatek a zajistuji dostate¢né pevné uchyceni
Vv Celistech stroje. Tento tvar navic umoziuje koncentraci napéti ve zuzené Casti vzorku.
Z divodu velikosti plochy cCelisti stroje byla pro vyrobu vzorkli zvolena varianta
1A s definovanymi rozméry uvedenymi v tab. 2.

1A 1B

Obr. 43 Zakétovani rozmért zkusebnich vzorki [5].

Tab. 2 Rozpis jednotlivych rozméra vzorkd.

Rozméry vzorku 1A

Celkova délka I; 170 mm
Vzdalenost mezi Celistmi L 115+1 mm
Vzdalenost mezi rovnobéZznymi hranami I, 109,3+3,2mm
Délka zuZené Casti l;, 80£2mm
Pocate¢ni métend délka Ly 75+0,5mm
Sitka zizené &asti b; 10+0,2mm
Sitka koncti b, 20+0,2 mm
Tloust’ka vzorku h 4+£02mm
Polomér zaZené ¢asti r 24+ 1 mm
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K vyrobé vzorkl definovanych pfislusnou normou bylo vyuzito experimentalné stanovenych
tiskovych profili pro jednotlivé materidly. Nastaveni tiskového procesu teplot, rychlosti,
retrakci a chlazeni, tak vychazelo z nich. Parametry tisténych dilcti vSak byly stanoveny pro
vSechny dané materialy stejn€. Orientace modelu na tiskové podloZzce ma zasadni vliv
na vysledné pevnostni charakteristiky dilcii. Pti vrstveni ve sméru ndsledného zatézovani

wrw

je oproti vrstveni v pfi¢éném sméru pevnost zna¢né snizena. [45]

Proto i na zaklad¢ dostupnych studii byla zvolena poloha nalezato s orientaci v osach XY, ktera
byla dodrzena konstantné pro vSechna testovana télesa. Vzhledem Kk pouziti mosazné trysky
o pruméru 0,4 mm, byl zvolen parametr vysky vrstvy 0,2 mm, ktery je pro tuto trysku
standardné¢ pouzivan a zajist'uje dostatecnou kvalitu a soudrZnost vrstev vzhledem k ¢asu tisku.
VIiv na pevnost dilce ma také velikost a vzor jeho vnitini vyplné. Ta sama o sobé& zpisobuje
zna¢nou nehomogenitu kone¢ného dilce. Pro tcely testovani byla z divodu zamezeni zkresleni
vysledkt zvolena 100% vypli s orientaci od — 45 © do + 45 °, které se v jednotlivych vrstvach
vzajemné prekryvaji. DalSim parametrem, ktery ma podobné jako mnoZstvi vyplné zasadni vliv
na pevnosti dilce, je poCet okrajovych stén tzv. perimetri. Ten byl zvolen v poétu 3, coz
odpovida $ifce stény o velikosti 1,2 mm. Vzhledem K silné teplotni roztaznosti materiald ASA
a Nylon PA12 bylo pro jejich tisk vyuzito také specialni funkce dodate¢ného okraje tzv Brim.
Je vyuzivan pro zvétSeni sty¢né plochy k podlozce a oddaleni kraju tisténého dilce a byl zvolen
ve velikosti 3,2 mm. To napomaha eliminovat krouceni vzniklé pnutim. Nahled dilu uveden na
obr. 44.

Ocisténi trysky

- Vnitini vypla
Perimetry

' Dodatec¢ny okraj

- Kontrolni obrys dilce

Obr. 44 Model vzorku 1A s popisem vrstev.

Tahova zkouska probihala na certifikovaném a kalibrovaném zatizeni TIRAtest 2820
S nainstalovanym méficim snimacem sily v rozsahu 80 N-20 kN s tfidou ptesnosti 0,5 N,
obr. 45. Podminky byly nastaveny na rychlost zatéZzovani 20 mm-min! a teplota okolniho
prostiedi 21 + 0,5 °C. Testovani probihalo nasledujicim zptisobem. Nejprve bylo nutné najit
koncové pozice celisti pro optimalni a opakovatelné upnuti. Nasledovalo upnuti dilce
a vynulovani zbytkovych sil na snimaci sily. Poté byla jedna z ¢elisti uvedena do pohybu, ¢elisti
se vzdalovaly a na dilec bylo kladeno jednoosé namahani.
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To bylo zaznamenavano az do poruseni dilce ¢i poklesu zatézujici sily o vice nez 50 %
maximalni hodnoty. Nasledoval automaticky navrat do vychozi pozice a upnuti nového dilce.
Stejny postup byl aplikovan na vSechny zkusebni vzorky.

Obr. 45 Pribéeh tahové zkousky se vzorkem z Nylonu PA12.

3.3.2 Zkous$ka razové a vrubové houzevnatosti Charpy CSN EN ISO 179-1

Razova houzevnatost materiali pfimo souvisi se schopnosti rychle absorbovat energii, a tedy
se deformovat urcitou rychlosti. Obecné dochdzi ke dvéma typim lomt, kiehkému
a houzevnatému. Ke kiehkému dochazi, pokud je okolni teplota niz$i, nez je teplota skelného
pfechodu danych dilci, v takovém piipadé by mélo dojit k uspéSnému pierazeni testovanych
vzorkid. V pripadé houzevnatého je skelny ptfechod nizs§i nez okolni teplota a pferazeni je
obtizné. Razova houZevnatost plastii v pfipad€ 3D tisku zavisi nejen na materialu, teploté okoli
a vlhkosti v dilci, ale také na podminkach zkousky, typu zkuSebniho télesa, a hlavné
parametrech testovaného dilce. K usnadnéni poruseni dilce je vyuzivano definovaného vrubu,
obr. 46, na stfedu vzorku. Vrub vytvaii v jeho okoli koncentraci napéti a pii razovém namahani
nasledné nastava snazsi poruseni téles. V takovém piipade se jednd o vrubovou houZevnatost.

[5]

L5° £1° L5° 21° - 45° 21°

7

% 7 7

a)TypA b)TypB c)TypC
Polomér kofene vrubu Polomér kofene vrubu Polomér kofene vrubu
mn=025mm%0,05mm mn=1,00mm=*0,05mm m=0,10mm % 0,02 mm

Obr. 46 Rozméry jednotlivych typt vruba [46].
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Ani v pripad¢ zkousek houzevnatosti neni pfimo definovana norma pro 3D tisténé materialy,
ktera by specifikovala prib¢h testovani. Byla proto vyuzita norma platnéd od ledna roku 2011
CSN EN ISO 179-1, pouzivana pro stanoveni razové houZevnatosti plastd metodou Charpy.
Ta popisuje princip zkousky v umisténi pfesné definované¢ho zkusebniho télesa na vodorovné
podpéry. To je mozné uskutecnit dvéma zpusoby, jednim je Edgewise (e¢) a druhym
Flatwise (f), obr. 47. Dle normy je na vzorku vytvoien definovany vrub orientovany naproti
ptrerazené plose. Téleso je nasledné prerazeno uderem razového kladiva vedenym na stred dilce.
Je sledovana mérna energie vynaloZena na pierazeni zkusebniho télesa. Rozméry vzorku jsou
uvedeny v tab. 3.

Edgewise (e) Flatwise (f)

Smeér razu

w&‘
meér razu
b

“1 %
e,

Obr. 47 Umisténi zkusebnich téles edgewise (vlevo) a flatwise (vpravo) [47].

h
"~

Tab. 3 Rozméry testovaciho vzorku typu A.

Rozméry vzorku typu A
Délka 1 80+0,2mm
Siika b 10+0,2mm
Tloustka h 4+0,2mm

Vyroba tisténych vzorkli probihala obdobné jako v ptipad¢ tahové zkousky. Bylo vyuzito
pfedem pfipravenych tiskovych profili pro jednotlivé materidly. Orientace modelu v prostoru
byla nastavena sirsi plochou v roviné XY. Bylo vyuzito stejné trysky o priméru 0,4 mm, takze
nastavena vyska vrstvy ¢inila 0,2 mm. Vypln vSech vzorku byla nastavena na 100 %
s piekryvajici se vyplni od — 45 ° do + 45 °. Pocet perimetri byl rovnéz stanoven na hodnotu 3.
Vzhledem Kk silnému krouceni materiald ASA a Nylon PA12 bylo i v tomto ptipadé nutné
vyuzit brim o velikosti 3,2 mm. Na obr. 48 je uveden dil v prostiedi pfipravy tisku.
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Obr. 48 Model vzorku typu A bez vrubu.

Samotné provedeni testu bylo uskutecnéno na kalibrovaném zafizeni Zwick 5113.100
s vyuzitim kladiva do velikosti mérné energie 2,7 J. Rychlost narazu kladiva do vzorku ¢inila
3,8 m:s™! £ 10 %. Rozte¢ mezi podpérami 627%5 mm. Teplota okolniho prostiedi 22 + 0,5 °C,
meélo by se tak jednat o kiehky lom. Nejprve bylo zapotiebi ovéfit vhodnost pouzitého kladiva.
Na testovacich vzorcich byla vyzkousena razova houzevnatost dilcti bez vrubu. To se ukazalo
jako nedostate¢né feseni. Jiné kladivo nebylo k dispozici. Z tohoto diivodu bylo pfistoupeno
K vytvoreni piesné definovanych vrubti dle pfisluiné normy CSN EN ISO 179-1. Vyroba
probihala na zatizeni Notchvis 6951.000 a byl vytvoien vrub typu A s polomérem koifene vrubu
0,25 + 0,05 mm a hloubkou 1,5 mm.

Obr. 49 Testovaci zafizeni Zwick 5113.100. Obr. 50 Pripravné zafizeni Notchvis 6951.000.
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Takto upravené vzorky jiz byly dostate¢né pro mozné pouziti s kladivem do 2,7 J. Nejprve bylo
zapotiebi zjistit velikost ztratové energie pusténim kladiva naprédzdno. To probéhlo v péti
iteracich a bylo zapotiebi tuto hodnotu nasledné odecist od naméfenych dat. Nasledovalo
umisténi vzorkd dle stanovené normy a pierazeni kladivem. Pfislusna hodnota kinetické energie
byla vyhodnocena na fidicim panelu stroje. Vysledna hodnota vrubové houzevnatosti
aca [ k] - m~?],byla nasledné definovéana vztahem [5]:

— Ec -2
Aca=7,- [/ -m™], (1)
kde: E. - kineticka energie spotfebovana k prerazeni télesa [KJ],
h - tloustka vzorku [mm],
b, - sitka vzorku pod vrubem [mm].

3.3.3 Zkouska tvrdosti polymeri Brinell CSN EN ISO 2039-1

Tvrdost polymeru je mechanickou charakteristikou vyjadiujici odpor jeho povrchu viéi vnikani
jiného, tvrdSiho materidlu. Princip méfeni je ve vtlatovani téliska (indentoru) rtizného tvaru
pfedepsanou silou do povrchu zkuSebniho materidlu, kde se méfi hloubka vniknuti
po definované dobé a pf zatiZeni. Na rozdil od kovii, kde se méfi aZ po ukonceni zatizeni a neni
zde tedy podil pruzné deformace, ale pouze plastické, polymery vykazuji zna¢ny podil pruzné
deformace a dochazi k elastickému zotaveni. Ve vysledku je tak zahrnuta jak deformace
plasticka, tak i elasticka.

I zde plati, Ze méteni tvrdosti 3D tisténych dilcth nemé vlastni specifickou normu, proto byla
zvolena norma platna od zaii roku 2003 CSN EN ISO 2039-1, pouzivana pro stanoveni tvrdosti
plasti metodou vtlatenim kulicky. Norma piikazuje jednotlivé postupy zatéZzovani
a vyhodnocovani. Dale je popsan rozmér testovaného vzorku, popsany na obr. 51, ktery byl
ve skuteénosti pro potieby testovani zménén. Rozméry jsou popsany v tab. 4.

Obr. 51 Popis testovaciho vzorku.

Tab. 4 Definované rozméry zkusebniho vzorku.

Rozméry vzorku

Délka I 20£0,2 mm
Sitka b 10+0,2 mm
Tloustka h 10+0,2 mm
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Také pro vyrobu vzorkt k méfeni tvrdosti bylo vyuzito jednotlivych profili a nastaveni
3D tisku pro dané materialy. | zde byla zvolena orientace v roviné XY se 100% vyplni dilce
Vv rezimu piekryvajicich se vrstev od — 45 ° do + 45 °. Nastavena vyska vrstvy 0,2 mm pro trysku
o pruméru 0,4 mm. Pocet perimetrti zvolen 3. Na rozdil od pfedeslych modeld u tohoto nebylo
zapotiebi vyuzit funkce brim, u takto malo rozmémého dilce nedochazelo K pnuti
a ptizvedavani roht.

Obr. 52 Model zku$ebniho télesa.

Nejprve bylo zapotiebi ptipravit vzorky k dosazeni optimalnich vysledkli. Vzorek musel mit
dvé rovné protilehlé strany. Zaroven u materidlti svétlych a lesklych barev bylo zapotiebi
zkoumanou plochu ztmavit. K tomu byl vyuzit obycejny lihovy fix, ktery byl dostatecny.
Mg¢feni probihalo na profesionalnim zkalibrovaném stroji DuraVision 30 G5. Nejprve bylo
nutné umistit vzorek na stied vedeni, aby bylo zabranéno ovlivnéni méteni vlivem krajnich
poloh testovaného dilce. Nasledné doslo k vynulovani vychozi pozice pomoci méfici sondy
a automatickému piehozeni nastroje na pozadovanou testovaci kulicku HB5/25. Stroj nasledné
nasel dotyk kuli€ky s dilcem a aplikoval ptedzatizeni. To odpovidalo velikosti 50 N po
stanovenou dobu 5 s. Nasledovalo hlavni zatizeni, které odpovidalo 246 N po stanovenou dobu
10 s. Behem tohoto zatizeni stroj na zdklad€ uhlopficek vpichu vyhodnotil dosaZenou tvrdost
HB. Stejny postup byl opakovan pro vSechny vzorky. Vzhledem k dosazenym pribéznym
vysledkiim, které neneplnily ocekavani, bylo rozhodnuto o dodateném zméfeni vpichu
na externim zatizeni Zeiss Discovery V20. Zde byl vpich ru¢né piekontrolovan pomoci vneseni
dvou na sebe kolmych uhlopticek. Timto méfenim bylo potvrzeno, Ze primarni méfici stroj
DuraVision 30 G5 vyhodnocoval obdobn¢ dosazené vysledky, jako externi méfeni.

Obr. 53 Méfici zafizeni DuraVision 30 GS5. Obr. 54 Kontrolni zatizeni Zeiss Discovery.
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4 VYHODNOCENI DOSAZENYCH VYSLEDKU

Vsechny nasledujici vyhodnocené experimenty a jejich prubéhy byly vytvofeny z primérnych
hodnot jednotlivych iteraci méfeni. Procesy vlhceni a suSeni byly stanoveny na zékladé
3 samostatnych iteraci méfeni. Vysledky mechanickych zkousek v tahu byly ur¢eny na zakladé
primérné hodnoty 2 iteraci z celkem 80 vzorkl. Vysledky vrubové houzevnatosti rovnéz ze
2 iteraci celkem 80 vzorkli. Méfeni tvrdosti probéhlo ve 2 iteracich méfeni na 1 vzorku,
dohromady tedy 40 testovanych dilct.

4.1 Proces suSeni

Nejprve probéhlo experimentalni stanoveni suSicich parametrti. Z dosazenych vysledku bylo
nadale vychazeno béhem suseni vSech piipravenych vzorkid. V tab. 5 je ptehled dosazenych
experimentalnich hodnot teplot, které byly pro suSeni vyuzity a jednotlivych vysledkd.
Zavislost mezi Ubytkem hmotnosti tiskovych strun vlivem vysuSeni v zévislosti na case
je zobrazena na obr. 55.

Tab. 5 Prehled ziskanych experimentalnich hodnot suseni.

vzorek Teplota suseni Hmotnost Hmotnost Rozdil
[°C] pred [g] po [g] [%]

PA12 transp. DD 110 28,437 28,298 0,490
PETG ¢erna DD 70 29,326 29,250 0,258
PETG zelena PR 70 30,315 30,235 0,262
PLA Zluta DD 60 30,404 30,348 0,184
PLA bila CR 60 29,262 29,213 0,167
ABS ¢&ervena DD 85 29,670 29,612 0,197
ABS ¢erna DD 85 29,624 29,592 0,108
ASA ¢erna DD 85 28,457 28,423 0,119
ASA 275 FM 70 27,619 27,583 0,130
TPU ¢ervena FM 95 29,385 29,293 0,313
TPE modra DD 85 28,537 28,504 0,116

Z vysledkt vyplyva, ze nejvyssi potiebnou teplotu suseni vykazoval Nylon PA 12. Naopak
nejniz§i PLA. Bylo dosazeno ocekdvanych hodnot. Konkrétni hodnoty byly z divodu
rozsahlosti zaneseny do piilohy 2.
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Proces suseni
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Cas [h]
—@&— PA12 transp. DD —@— PETG Cerna DD PETG zelena PR PLA Zluta DD
PLA bila CR —@— ABS Cervena DD —@— ABS Cernd DD —@— ASA Cerna DD
—@— ASA 275 FM —@— TPU Cervend FM ~—@— TPE modra DD

Obr. 55 Prubé¢h ubytku hmotnosti vlivem procesu suseni.

Z grafu vyplyva doba potfebna k vysuSeni zkoumanych materialti. Obecné bylo dosaZeno
podobnych vysledki jednotlivych materialti danych vyrobci ¢i barev. Nejkratsi dobu potiebuje
PLA, ASA275, TPU a TPE, shodné kolem 4-6 h, pro suseni dalSich vzorkl byla vybrana
hodnota 6 h. Nasledovalo PETG, ABS a ASA. Zde bylo dosazeno 6-8 h, stanoveno 8 h. Nejdéle
potiebuje suSit Nylon PAI12, kde bylo zapottebi 10-12 h suSeni. Stanoveno bylo
12 h. Zajimavého vysledku bylo dosazeno V procentualnim ubytku hmotnosti. Vzhledem
k tomu, Ze vzorky byly piipraveny z nové otevienych civek, byla tato hodnota nad oé¢ekavanim,

a tedy lze prohlasit, ze pfimo od vyrobce mohou opravdu dorazit tiskové struny
s nezanedbatelnym podilem vlhkosti.

4.2 Proces vlih¢eni

Béhem procesu vlh¢eni byly definovany jednotlivé stavy vlhkosti, ze kterych byly vyrabény
samotné vzorky. Vzhledem k pribéznym vysledkim a kapacitnim moznostem v méficich
laboratofich, bylo upusténo od znovu vysuseného stavu 4.4. Hodnoty jsou uvedeny v tab. 6.

Tab. 6 Ptehled jednotlivych stavii vihkosti.

Stav vlhkosti Cas vlhéeni [h] Proces vlh¢eni
0 0 I
1(1.1) 10 |
2(2.2) 24 |
3(3.3) 96 I
4 384 I
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Jednotlivé stavy vlhkosti byly pro piedstavu o aktuadlni zméné hmotnosti zaneseny
do grafickych prubéhti procesu vlhéeni. Svislé pferuSované cary. Prvni z nich je zobrazen
na obr. 56. Konkrétni hodnoty byly z divodu rozsahlosti zaneseny do pfiloh této prace.
Pro proces vlhceni I jsou uvedeny v ptiloze 3.

Proces vlhceni |
0,6

—mmemm-—s N

0,5

0,4

0,3

e ecccccccccccccccceeee b

0,2

Hmotnostni prirustek [%]

0,1

A, _

0
0 25 50 75 100 125
Cas [h]
—@— PA12 transp. DD —@— PETG Cerna DD PETG zelend PR PLA Zluta DD
PLA bild CR —@— ABS Cervena DD —@— ABS Cernd DD —@— ASA Cerna DD
—@— ASA 275 FM —@— TPU Cervend FM —@— TPE modra DD

Obr. 56 Prubéh procesu vlhéeni 1.

Béhem procesu vlh¢eni I bylo dosazeno zajimavych vysledki ve velikosti hmotnostniho
piirustku, a tedy absorpci vzdusené vlhkosti do tiskovych strun. Material Nylon PA12
dosahoval signifikantné rozdilnych hodnot, nez bylo o¢ekavano. Po 384 h suseni dosahoval
pouze 0,855 % hmotnostniho pfirdstku. Oc¢ekavano bylo zhruba 5 % a vice. Vyrobce Devil
Design tak dostal svému tvrzeni, Ze tento PA12 neni tak hygroskopicky, jako ty od ostatnich
vyrobct. Dal§im prekvapenim byl fakt, Ze tfetim materidlem nejvice absorbujicim vlhkost byl
ASA275 s prirastkem 0,384 % po 384 h. Stejné tak i PLA dosahovalo vysokych hodnot kolem
0,358 % za 384 h. Ptekvapenim také byl markantni rozdil mezi flexibilnimi materialy, kde TPU
s hodnotou 0,473 % vice nez dvojnasobné pied¢ilo TPE s 0,210 %. Ostatni materialy se chovaly
dle ocekavani. Zajimavych vysledkii bylo dosazeno také ve druhém procesu vlhceni
vyobrazeném na obr. 57 s konkrétnimi hodnotami Vv pfiloze 4.
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Obr. 37 Prub¢h procesu vlhéeni I1.

U vzorktl zcela ponotfenych do vody bylo zajimavé sledovat, ze prubéh vétSiny zkoumanych
materialt byl stejny, jako v piipadé procesu vlhéeni I. Diametralni rozdil byl pouze ve velikosti
hmotnostniho ptirtstku, ktery se vlivem zvysené relativni vlhkosti znasobil. Napiiklad u PETG
od DD doslo ke zvySeni o 55, 37 %. Podobnych vysledkii bylo dosazeno i u vétSiny ostatnich
materiald. Je zde tedy mozné pozorovat zajimavou iméru mez hodnotami v prostiedi mezi
50-60 % a ve vodé se 100 % vlhkosti. Témet dvojnasobny narust vlhkosti zptisobil podobné
zvySeni hmotnosti vzorkl. Nejvyssich hodnot pak dosahl Nylon PA12 s 1,390 % za 384 h.
Nejnizsich naopak TPE s pouhymi 0,377 % za 384 h.

4.3 Vysledky tisknutelnosti

Pro zjisténi optimalnich nastaveni 3D tiskarny pro jednotlivé materialy byly provedeny
experimentalni testy na vysuSenych tiskovych strundch. Na zidkladé¢ dosaZzenych vysledki
Z procesu stanoveni optimalnich parametra tisku vzesSly finalni procesni podminky. Pichled
vyslednych nastaveni je shrnut v nasledujici tabulce tab. 7. Pro vSechny vzorky bylo vyuzito
separacniho aplikatoru na tiskovou podloZzku ve formé ty€inkového lepidla znacky Kores
a podlozky ze skla o tlouSt’ce 3 mm.
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Tab. 7 Vysledky parametrt tisku jednotlivych materialu.

Teplota Teplota  Rychlost  Velikost  Velikost  Rychlost

Material trysky podlozky tisku chlazeni  retrakce  retrakce

[°C] [°C] [mm/s] [%] [mm] [mm/s]
PA 12 DD 255 105 35-45 15 9 45
PETG DD 235 75 45-55 80 10 40
PLA DD 225 60 55-65 100 8 35
ABS DD 240 100 45-55 35 9 40
ASA DD 250 100 45-55 25 9 45

431 PLA

Tento material se fadi mezi zakladni pro bézné uzivatele 3D tisku. Jednoduchost tisknutelnosti
bylo mozné pozorovat také béhem experimentalniho stanoveni procesnich parametrd. Pfi tisku
testovacich modeli nebylo pozorovano zaddnych nestandardnich jevi, které by mély zasadni
negativni vliv na kvalitu tisku. Vzhledem k pfitomnosti ptisad ve verzi pla s oznacenim hevabi
(silk), byla odlisna teplota tisku od standardnich nastaveni klasickych materiali. Ta se
pohybovala zhruba o 20 °C vyse. Tato hodnota byla v intervalu udavanym vyrobcem. Ptisady
mély prokazatelny vliv na vysokou lesklost celého povrchu, ov§em vyrobci tiskovych strun se
snazi konkrétni detaily skryt. Bézné tak nastava, Ze stejna barva riznych vyrobcti s ozna¢enim
silk dosahuje zna¢né odlisnych vysledku lesklosti.

Kvalita testovacich vzorku ziistala neménna. Béhem tisku nebyly pozorovany typické projevy
vlhkosti. Tomu odpovidal 1 vysledek povrchu. Zaroveil nedoSlo ani k degradaci rozméri.

= |
3
|
:

0 1 1.1 2 2.2 3 3.3 4
Obr. 58 Porovnani kvality tisku PLA na vzorcich pro tahovou zkousku.

4.3.2 ABS, ASA

U obou téchto materiali bylo obtizné stanoveni optimalni teploty tisku a velikost chlazeni. Pfi
nizkych teplotach dochéazelo ke Spatné adhezi jednotlivych vrstev a vytisky tak byly znatelné
ktehké. Naopak pii nadmérném nastaveni teplot tisku dochazelo k propadim jednotlivych
vrstev ¢i tvofenim vystouplych defektii. Stavalo se tak, Ze pti zchladnuti tohoto vystupku béhem
nasledujiciho priichodu trysky doslo ke kontaktu, coz vedlo k pieskoc¢eni fement nebo utrzeni
vytisku. Bylo tak velmi dualezité urcit optimalni velikost chlazeni, které napomahalo zabranit
tomuto jevu. Rozdil mezi teplotami na trysce ¢inil 10 °C a v chlazeni také 10 %.
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Vzhledem k obsahu dvou stejnych latek ze tfi, tedy akrylonitrilu a styrenu, je mozné dedukovat,
ze s ptitomnosti uhlovodiku butadien dochédzi k nizs§i potfebé nastaveni vysokych teplot.
Zaroven diky pfitomnosti styrenu béhem tisku obou téchto materidlti dochéazelo ke znatelnému
zapachu. Obecné lze vsak fici, ze vytvorené tiskové profily odpovidaly standardnim procesnim
parametrim uddvanych vyrobci. Na obr. 59 je nedotisknutd teplotni véz z ASA z divodu
ucpani trysky necistotami ve filamentu.

Obr. 59 Teplotni véz ASA.

U samotnych vzorkli obou materiali bylo pozorovano rapidni zhorSeni kvality tisku.
Od vlhkostniho stavu 3, tedy 96 hodin po zapoceti vlh¢eni bylo zaznamenano nekonzistentni
vrstveni a tahdni jednotlivych vlaken materiadlu. Naopak opétovné vysusené stavy 1.1,2.2.a 3.3
vykazaly obdobné vysledky, jako vysuSeny stav 0. Bylo dokazano, Ze opétovné vysuseni
nezanechava negativni vliv na kvalitu tisku.

0 i} 1.1 2 2.2 3 3.3 4
Obr. 60 Vzorky tahové zkousky z ABS.

0 1 1.1 2 2.2 3 3:3 4

Obr. 61 Vzorky vrubové houzevnatosti z ASA.
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433 PETG

Béhem tvorby tiskovych profili s timto materidlem bylo mozné pozorovat znacné tahani
vlase¢nic. Uprava nastaveni retrakci nebyla dostadujici a béhem definovanych iteraci nebylo
dosazeno uspokojivych vysledkd, obr. 62. Nejvétsi vliv na tento negativni jev méla aZz zpétna
uprava teploty, které oproti ur¢ené optimalni hodnoté z testt teplotni véze byla snizena o 10 °C.
Celkova nastavena teplota tak byla ur¢ena na 230 °C, coz je v intervalu vyrobce, avSak bézné
teploty tisku s témito filamenty ¢ini vice nez 250 °C.

Obr. 62 Retrakéni véze z PETG.

PETG vykazalo lepsi vysledky, nez ABS ¢i ASA. Byl pozorovany mirny vliv na kvalitu tisku
ve vlhkostnich stavech 3 a 4. Zejména v nehomogennim vrstvenim jednotlivych taht. Obr. 63.

0 1 11 2 2.2 3 3.3 4

Obr. 63 Porovnani vzorkli z vrubové houzevnatosti.

434 NYLON

Béhem vytvateni tiskového profilu pro material Nylon PA12 bylo zapotiebi vytisknout vice
iteraci vzorkti nez u predeslych material. Dochdzelo k Castému krouceni a odlepovani
testovacich modeld od podlozky. Proto bylo ptistoupeno k vyuziti dek upevnénych v horni ¢asti
3D tiskdrny. Tyto deky zabranovaly priichodu chladného vzduchu do okoli tisku a zaroven
napomahaly stabilizovat vnitini teplotu. Opé&t tak byla prokazana teze, ze pro tisk rozmérnéjSich
dilcti zPA12 je stézejni vyuzit tiskovych komor idealné s aktivnim vyhfivanim prostoru.
Dosazené vysledky byly v rozsahu danych vyrobcem. Zaroven pro vSechny zkusebni testy bylo
navic vyuzito funkce brim.
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Kvalita tisku odpovidala béZznym podminkam pfi experimentdlnim stanoveni procesnich
parametrii a nijak zvlast’ nevybocovala. Prvni testy vSak ukazaly silnou navlhavost PA12.
Jiz pti vytvareni tiskovych profilii bylo pozorovano navlhnuti materidlu a tim zhorSeni tiskové
kvality, jako je na obr. 64.

Obr. 64 Kontrolni lodicka z Nylonu PA12.

Nylon PA12 zaznamenal rapidni zménu v kvalité tisku. Stavy 3 a 4 vykazovaly zrnity povrch.
Bylo také pozorovano zmény barvy, kdy vysusené vzorky byly nazloutlé, kdezto s ptibyvajici
vzdusnou vlhkosti vysvitly. Béhem tisku se také objevovaly vypoukliny na sténach dilct, které

0 1 1.1 2 2.2 3 3.3 4
Obr. 65 Vysledky tisknutelnosti z Nylonu PA12 na vzorcich pro zkousku tvrdosti.

4.4 Tahova zkouska

Béhem hledani meze pevnosti tahovou zkouskou dle normy CSN EN ISO 527 doslo k pretrzeni
celkem 74 vzorkl z 80 testovanych. Z testovanych materialu nedoslo k ptetrzeni u Nylonu
PA12 ve 3 stavech vlhkosti. Dosazené pramérné vysledky namétené ve 2 iteracich maximalnich
zatézujicich sil jsou piehledné uvedeny na obr. 66. Konkrétni hodnoty jsou uvedeny
Vv ptiloze 5.
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Obr. 66 Vysledky maximalnich zatézujicich sil béhem tahové zkousky.

Z uvedenych vysledkd vyplyva, Ze nejvyssi dosazené hodnoty sily potiebné k pietrzeni
zkusebniho t€lesa dosahl material PLA. Ve stavu 0 dosahl hodnoty 2247, 42 N. To je
0 51,64 % vice, nez v piipadé ABS ve stavu 4, kde bylo naméfeno naopak nejnizsich hodnot
sily a to 1 087, 02 N. Priib¢h zatiZeni béhem tahové zkousky byl ve vSech ptipadech sledovan
do bodu dosazeni meze pevnosti a byl vyhotoven pro stfedni hodnotu naméfenou ze
2 zku$ebnich iteraci. U materiali PLA na obr. 67 a PETG na obr.68 bylo sledovano obdobnych
prabehti napii¢ vsemi stavy vlhkosti.
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Obr. 67 Prubéh tahové zkousky PLA.

50



UST FSI VUT V BRNE

60

55

50

45

40

Napéti [MPa]
[ N w w
o w o wu

[y
w

10

0,5

Tahovy diagram PETG

1 1,5 2 2,5 3 3,5 4
Deformace [%]
HO W1 m11 w2 m22 w3 m33 m4

Obr. 68 Prib¢h tahové zkousky PETG.

Z vysledku je patrné, ze u materidlu PLA nebyl zaznamenan téméf zadny vliv nasycenim
vihkosti. Vsechny testované vzorky se chovaly konstantné a bylo dosazeno obdobnych
vysledku napéti a velikosti deformace. To je patrné zpasobeno faktem, ze PLA nejlépe odolalo
vlivu vlhkosti na samotny tisk. Naproti tomu u PETG byl zaznamenan znaény pokles v mezi
pevnosti. Bylo dosazeno rozdilu napéti ve velikosti 22,08 % mezi nejvyssi hodnotou stavu 0 a
nejnizsi stavu 4. Material vykazoval postupnou tendenci snizovani meze pevnosti vzhledem
k nasycenym stavim vzdusnou vlhkosti. Zaroven nebyl prokazan vliv opakovaného procesu
suseni na zhorSeni meze pevnosti. Na dalsich snimcich je zobrazen pribéh ABS, na obr. 69 a

Nylonu PA12, obr. 70.
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Obr. 69 Pribeh tahové zkousky ABS
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. Tahovy diagram Nylon PA12
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Obr. 70 Prub¢h tahové zkousky Nylon PA12.

U ABS i Nylonu PA12 bylo zaznamenano znatelného poklesu napéti, a tedy meze pevnosti.
Pro ABS nejvyssi rozdil ¢inil 21,83 % mezi nejvyssi hodnotou opétovné vysuseného stavu 2.2
stavit 3 a 4. Nylon PA12 dosahl nejvysSich hodnot deformace, ktera se piiblizovala 9 %
ve vlhéenych stavech 2 a 4. Rozdil meze pevnosti stavu 0 a 4 je 26,43 %.PA12 byl zaroven
jediny material, u kterého nedoslo k pretrzeni celkem 6 vzorkti ve 3 stavech vlhkosti, konkrétné
1, 2.2 a 3.3. Jeden ze zkusebnich vzorkd ve stavu 1 byl podrobngji prozkouman. Na obr. 71
je znazornén prab¢h deformace a na obr. 72 je samotny testovany vzorek.
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Obr. 71 Detail prubéhu tahové zkousky PA12 ve stavu 1.
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Obr. 72 Testovany vzorek ve stavu 1 z PA12.

Z obrazki je patrna masivni mira pomérné deformace dilce. Zejména zajimavé je op&tovné
navyseni napéti kolem 50 % deformace. V tento moment doslo na dilci k vy€erpani vlaken
obsazenych ve zizené €asti vzorku a na zatiZzené stran€ doslo k napojeni vldken ze Sirsi ¢asti
dilce. To se posléze projevilo vytvorenim silnéjsiho kr¢ku a docasného skokového navySeni
potiebné zatézujici sily.

NejmarkantnéjSich rozdild bylo dosaZzeno u materialu ASA. Ten vykazal pokles v mezi
pevnosti mezi nejvyssi ve stavu 0 a nejnizsi ve stavu 3 ve velikosti 33,22 %. Bylo dosazeno
také nejznatelnéjsiho rozdilu v deformaci. Ta mezi nejnizsi hodnotou ve stavu 2.2 a nejvyssi ve
stavu 4 ¢inila rozdil 1,5 %. To je hodnota 0 0,25 % vyssi nez v piipadé PA12. Pribéh zatizeni
ASA je znazornén na obr. 73.
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Obr. 73 Prubé¢h tahové zkousky ASA.

Pro pochopeni diivodu poklesu meze pevnosti u dilcti vyrobenych z navlhnutych filamentd bylo
na strojich Zeiss Discovery V20 a Zeiss Gemini Sigma 300 VP provedeno vyhodnoceni
makrostruktury lomu. Vzhledem k dosazenym vysledktim a pouziti barev byl vybran material
ASA, na kterém byly dobie rozeznatelné zmény ve struktute lomu. Na obr. 74 je znazornéna
makrostuktura lomu materialu ASA ve vysuseném stavu 0 a na obr. 75 v navlhéeném stavu 4.
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Obr. 74 Lom vysuseného ASA ve stavu 0. Obr. 75 Lom navlhnutého ASA ve stavu 4.

Na snimcich je pozorovatelny markantni rozdil mezi strukturou lomu vytisténého dilce
z vysusené¢ho filamentu vici navlhnutému. Ve druhém ptipadé zcela vymizely vrstvy
perimetrq, které jsou u suchého stavu pozorovany. Je ziejma cetnost vytvoienych bublin béhem
tisku, které se utvorily expanzi molekul vody. Vzorky také vykazuji znamky kiehkého lomu,
nedochazi ke koncentraci a zhu§téni materialu. Detaily lomu jsou blize pozorovany na obr. 76
Vv ptipad¢ stavu 0 a na obr. 77 ve stavu 4.

Obr. 76 Detail lomu ASA stavu 0. Obr. 77 Detail lomu ASA stavu 4.

V detailech je jasné¢ patrnd velikost zmény plochy u stavu 4. Ta nastala vytvofenim
vzduchovych bublin ve struktuie materidlu. To méa negativni vliv na soudrznost vrstev.
Chybéjici materidl v pticné ploSe lomu tak mé za nésledek pozorovatelné snizeni meze
pevnosti. Na obr. 78 je pak znazornéno §ifeni trhlin v jadru vzorku u vysuseného stavu 0, pro
porovnani je piidan také detail ve stavu 4 na obr. 79.
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Obr. 78 Siteni lomu ASA ve stavu 0. Obr. 79 Siteni lomu ASA ve stavu 4.

Ve stavu 0 je moZné pozorovat koncentrované Sifeni svazki mikrotrhlin vychazejicich z jedné
hlavni trhliny ve sméru zatizeni. Vysledky vykazuji standardni priabéh lomu. Naopak u dilce ze
stavu 4 je patrné $ifeni trhlin v§emi sméry vychazejicich z okoli vzduchovych kapes. Zde jsou
vytvofeny koncentratory napéti, které se béhem lomu uvolnilo. Za ucely pozorovani
postupnych pevnostnich vlastnosti v zavislosti na mnoZzstvi absorbované vzdusné vlhkosti
v tiskovych strunach byl vytvotren graf na obr. 80, ktery tuto zavislost definuje.

" Zavislost vlihkosti na pevnosti v tahu
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Obr. 80 Graf zavislosti vlhkosti na pevnosti v tahu.
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Z vysledkti je mozné pozorovat trend vlivu vlhkosti na vyslednou pevnost dilct v tahu.
Nejstrméjsi pokles byl zaznamenan u materialu ASA. Nésleduji ABS a PETG, které vykazuji
obdobny priubéh. PA12 zaznamenal relativné linedrni pokles pevnosti. NejstabilnéjSim
materialem se stalo PLA, to téméf nezaznamenalo zadny pokles. Z dostupnych vysledkt
z experimentalni faze vlhéeni nastdva predpoklad, Ze pevnostni vlastnosti se nadale takto
rapidné zhorSovat nebudou vzhledem k témét dosazenym staviim nasyceni.

45 Razova zkouska

Pfed samotnym métfenim testovacich vzorkl probéhlo uréeni ztrdtové energie mechanismu
vlivem tfeni. To probéhlo v péti iteracich. Namétené hodnoty jsou zobrazeny v tab. 8. Dosazené
vysledky prumérné hodnoty X bylo zapotitebi odecist od vSech nésledujicich naméfenych
vysledka.

Tab. 8 Hodnoty jednotlivych méfeni ztratové energie.

Poradi méteni Energie tfeni [J]
0,013
0,013
0,013
0,013
0,012
0,0128

g b~ WN B

>

Béhem testovani vrubové houZevnatosti dle normy CSN EN ISO 179-1 s vyuzitim zkusebniho
razového Charpyho kladiva 2,7 J doslo k uspésnému pierazeni vSech 80 zkusebnich vzorki
S vytvofenymi vruby. Postupnym testovanim tak byly stanoveny jednotlivé mérné kinetické
energie vynaloZzené k pierazeni zkuSebnich téles. Bylo dosazeno pierazeni typu C, tedy
uplného. Uvedené vysledky na grafu zobr. 81 ukazuji dosazené hodnoty vrubové
houzevnatosti. Vysledky byly dosazeny s orientaci upevnéni dilu typu edgewise (e). Byla diky
vrubu stanovena pro plochu o sifce 8,5 £0,2 mm na 4 +0,2 mm. Konkrétni hodnoty jsou
Vv ptiloze 6.

Méreni vrubové houzevnatosti
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Obr. 81 Graf namétenych primérnych hodnot vrubové houzevnatosti.
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Z dat uvedenych vySe vyplyva pozorovatelny vliv vlhkosti na vrubovou houzevnatost
testovanych vzorkt. Ta se nepiimo projevila postupnym snizenim houzevnatosti. Nejvyssich
hodnot dosahlo piekvapivé ABS oproti predpokladanému Nylonu PA12. Nejvyssi dosazena
hodnota ¢inila 26,50 kJ-m™2 u stavu 1, coz je o0 84,68 % vice nez v ptipad¢ nejkiehciho PLA
$ 4,06 kJ'm ve stavu 3.3. Dalsim piekvapivym vysledkem byl fakt, ¢ ABS dosahovalo cca
0 39,96 % vyssich maximalnich hodnot nez ASA, ktera obsahuje 2 totozné stézejni prvky, jako
ABS, a to styren a akrylonitril. Z tohoto diivodu byly za Gcely pozorovani obou material
vytvofeny makrosnimky pfiblizujici procesy ve struktufe dilci béhem prerazeni. Na obr. 82 je
zachycen lom vysuSeného ABS ve stavu 0, na obr. 83 naopak detail lomu z navlhnutého ABS
ve stavu 4. Zachyceny detail naznacuje, ze se opravdu jednalo o Gplny kiechky lom. Nejsou
vykazovany znatelné prvky houZevnatého pierazeni.

Obr. 82 Lom vysuseného ABS ve stavu 0. Obr. 83 Lom navlhnutého ABS ve stavu 4.

Na vySe zminénych snimcich je pozorovatelna markantni zména ve struktufe lomu po vytisténi
snizeni plochy prifezu a tim také zhorSeni vlastnosti houZevnatosti dilce. Ten se tak stava
kieh¢im a nachyln&jsim k poskozeni. Na obr. 84 je zachyceno Sifeni lomu zleva ve sméru
Kk vrubu. Material byl prichodem kladiva vytrzen a vle¢en dale ve sméru razu. Pii detailnéj$im
pohledu jsou vice patrné pierusené prekryti vnitini vyplné, ktera byla nastavena v thlech od

Obr. 84 Detail lomu ABS ve stavu 0. Obr. 85 Detail lomu ABS ve stavu 4.

Pro ucely pochopeni Sifeni lomu byly na profesionalnim stroji Zeiss Gemini Sigma 300 VP
vytvoteny detailnéj$i makro snimky lomu. Na obr. 86 je mozné pozorovat koordinované $iteni
trhlin ve svazcich, které postupuji ve sméru inicializace zatiZeni.
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Snimek nevykazuje zadné anomalie. ZajimavéjSich vysledki bylo dosazeno v makro struktuie
u stavu 4 na obr. 87. Zde se vyskytuje patrné Sifeni trhlin vychazejici od vytvotenych
vzduchovych mezer, které se navic §iii nekoordinované, avSak ve sméru zatizeni.

Obr. 86 Detail trhlin ABS ve stavu O. Obr. 87 Detail trhlin ABS ve stavu 4.

Pro mozné odhaleni moznych pfic¢in tak markantnich vysledkii mezi obéma materialy, byly
potizeny makro snimky také pro ASA. Na snimku z obr. 88 je zachycen detail Sifeni lomu ve
vysuseném stavu 0. Oproti ABS snimek nevykazuje nic zvlastniho, naopak je zjevna vétsi
pravidelnost §ifeni v celém prufezu vzorku. Oproti tomu z obr. 89 je patrné dosazeni CastéjSich

vzduchovych mezer o vétsi velikosti.

Obr. 88 Lom vysuseného ASA ve stavu 0. Obr. 89 Lom navlhnutého ASA ve stavu 4.

Snimkem na obr. 90 je detailngji pfiblizeno vrstveni vnitini vyplné. Paradoxné se zda byti
napojeni vrstev vice homogenni, neZ stejny detail na obr. 84 v pfipadé ABS. Prokazani
castéjsiho vyskytu rozmérnéjsich mezer dokazuje snimek na obr. 91. Na snimku je zachyceno
i celkove rozsahlejsi propojeni. To ovSem nevysvétluje, pro¢ téméi polovicnich vysledkil oproti
ABS dosahuje také vysuseny stav 0, ktery se zdd byt naopak celistve;si.

58



UST FSI VUT V BRNE

Obr. 90 Detail lomu ASA ve stavu O. Obr. 91 Detail lomu ASA ve stavu 4.

Mozna odpoveéd piisla pfi detailnim pohledu na makro snimky. Na levém obrazku 92 je
zachyceno $ifeni vlasecnic od inicializace lomu, které vykazuje znacné zvysené mnozstvi, ale
hlavné Sitku mikrotrhlin. To samé je mozné pozorovat i v piipad€ vlhéeného stavu 4 na obr. 93.
Sifeni mikrotrhlin zde také vychazeni od vzniklych dutin, oviem sila a intenzita se zd4 byti
Vv porovnani s ABS z obr. 87 vyssi. OvSem s jistotou neni mozné tuto tezi potvrdit ¢i vyvratit.
Mozny vliv rozdilu zbylych latek obsazenych v ASA a ABS nebylo v tomto experimentu, jak
zhodnotit.

Obr. 92 Detail trhlin ASA ve stavu 0. Obr. 93 Detail trhlin ASA ve stavu 4.

U vSech materiali vyjma PLA bylo mozné pozorovat postupnou tendenci snizovani
houZevnatosti. Z bliz§iho makro rozboru materiala ABS a ASA vyplyva rozloZeni trhlin
amozného sledu dislokaci. Z teoretické casti prace vychazi predpoklad zvySujici se
houzevnatosti v zavislosti na pfitomnosti vlhkosti v plastu. Méfenim nebylo toto tvrzeni ani
potvrzeno, ani vyvraceno. V tomto piipadé¢ totiz dochazi k odpafeni vzdusné vlhkosti béhem
tisku a je tak sledovan vliv vytvotenych vzduchovych kapes, ne ptitomnosti vody. K bliz§imu
urceni zavislosti vrubové houZevnatosti testovanych dilcii na vlivu pfitomnosti vlhkosti
v tiskovych strunach byl vytvoren graficky prubéh zobrazeny na graf na obr. 94.
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Zavislost vlhkosti na vrubové houzevnatosti
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Obr. 94 Graf zavislosti vlhkosti na vrubové houZzevnatosti.

Z grafu je mozné pozorovat trend poklesu vrubové houzevnatosti. Nejmarkantnéjsi vliv byl
pozorovan u materidlu ABS. Nasledovalo PETG a za nim ASA. VSechny 3 materialy v§ak maji
v zasadé velice podobny pribéh. Lépe odoldva Nylon PAI12. Nejlepsich vysledkd bylo
dosazeno u PLA, které vykazuje zanedbatelny vliv na vrubovou houzevnatost.

60



UST FSI VUT V BRNE

4.6 ZkousSka tvrdosti

Sledovani dosazenych vysledkt bylo provedeno dle normy CSN EN ISO 2039-1 na stroji
DuraVision 30 G5 s dodate¢nou kontrolou pomoci externiho zafizeni Zeiss Discovery V20.
Na vSech 40 vzorcich se povedlo naméfit sledované hodnoty. Ty jsou piehledné graficky
vyjadieny na obr. 95. Konkrétni hodnoty jsou uvedeny v ptiloze 7.

Meéreni tvrdosti HB

e f ol .
£ | |
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Material [-]
0 W1 ml1 M2 22 E3 33 m4

Obr. 95 Graf dosazenych tvrdosti HB.

Z dat uvedenych vyse je patrné, Ze dle experimentalniho méteni byla nejvyssi hodnota tvrdosti
dosazena u materidlu PLA s nejvyssi primérnou hodnotou 15 HB ve stavech 1 a 2.2.
To odpovida predikcim z teoretické ¢ésti této prace. Zaroven je mozné pozorovat, Ze u tohoto
materialu prakticky nenastavd Zadna zmeéna v tvrdosti pfi nasyceni vzduSnou vlhkosti. Tomu
napomaha také fakt, ze béhem tisku nedoslo ke znatelnému ovlivnéni kvality. Vzhledem
k dosazenym vysledkiim navlhavosti PLA je mozné pozorovat, Ze tento jev muze mit CO
docinéni s tiskem za niZ8ich teplot, podobné navlhavosti dosahly i1 ostatni materialy jako PETG
¢i ABS, u kterych je zhorSeni pozorovano. Na obr. 96 je porovnani mikrotomového fezu
prosvicené¢ho svételnym mikroskopem ve vysuSeném stavu, vici navlhnutému materialu
z obr. 97. Je mozné pozorovat mirné zhorseni v krajich dilce, kde ov§em vpich nebyl proveden.
Ve zbytku dilce se nachézel relativné homogenni stav sliti vrstev.
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Obr. 96 Mikrotomovy fez vysuSeného PLA ve Obr. 97 Mikrotomovy fez navlhnutého PLA ve
stavu 0. stavu 4.

Nejnizsich hodnot tvrdosti bylo dosazeno na materialu Nylon PA12. Maximalni primérné
hodnoty byly 9,5 HB, nejnizsi pak 7 HB. Oproti PLA ve stavu 1 se jedna o rozdil 53,33 %. Zde
bylo ovSem nejobtizn&j§i vyhodnoceni tvrdosti. Material byl transparentniho razu, coz
sté¢zovalo urceni vpichu. Pouziti lihového fixu se ukazalo jako pohotové feSeni, avSak
v kombinaci se silnou elastickou pruznosti zafizeni nedokézalo zcela stoprocentné vyhodnotit
diskrétni hodnotu. Zde tedy mohl vzniknout prostor pro chybovost. K eliminaci bylo vyuzito
vicenasobné dodatecné kontroly externim strojem Zeiss Discovery V20. Samotny pokles
tvrdosti vlivem pohlceni vzdusné vlhkosti tiskové struny byl naméfen ve velikosti 26,33 %.
Na mikrotomovém fezu z obr. 99 je znacény rozdil ve struktufe vrstev. PA12 byl silné€ ovlivnén
expanzi molekul vody béhem tisku, coz zapticinilo naruseni struktury vzduchovymi bublinami.

Obr. 98 Mikrotomovy fez vysuSeného PA12 ve  Obr. 99 Mikrotomovy fez navlhnutého PA12 ve
stavu 0. stavu 4.

Zbylé materialy, tedy ABS, PETG i ASA vykazovaly urcity pokles tvrdosti v zavislosti na stavu
nasyceni vzdusnou vlhkosti. Zajimavy vysledek byl dosazen u ABS, kde na rozdil od ostatnich
vykazuje snizeni tvrdosti u znovu vysusenych vzorkd. Vykézal také nejvétsi rozdil mezi
vysuSenym stavem 0 a vlhkym stavem 4, celkem 26,93 % poklesu. PETG a ASA vykazaly
shodné pokles o0 24 %. I zde byl patrny vliv vlhkosti na mikrotomovém fezu. Na obr.100 je
vidét porovnani mezi materialy.
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ABS

100 um H ASA

PETG

Obr. 100 Porovnani mikrotomovych fez mezi stavy 0 (vlevo) a 4 (vpravo)

Pro podrobnéjsi analyzu byl vytvofen graf zavislosti tvrdosti na ptitomnosti vlhkosti.
Vyobrazeni je na obr. 101. Zde je mozné pozorovat rozsah poklesu tvrdosti.

16 Zavislost vlhkosti na tvrdosti HB

Tvrdost [HB]

0 0,25 0,5 0,75 1 1,25 1,5
Hmotnostni prirustek [%]
PA12 ABS PLA PETG ASA

Obr. 101 Graf zavislosti vlhkosti na tvrdosti HB.

Z trendu je patrné, ze nejvétsi vliv na tvrdost byl pozorovan u ABS. Nasleduje PETG a ASA.
Pozorovatelna zména se projevily také u Nylonu PA12 a nejmensi vliv, avSak na rozdil od
predchozich zkousek, pozorovatelny, zaznamenalo PLA. Tato data vSak mohou byt do jisté
miry zkreslena diky obtiZznému méteni vyslednych hodnot.
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5 TECHNICKO-EKONOMICKE ZHODNOCENI

Dulezitost prevence pied navlhnutim filamentd jiz byla rozebirana. Vzhledem k dlouhym
¢asovym ndrokiim na suseni bylo vhodné zhodnotit naro¢nost suseni po financni strance.
Po vyjmuti vyhtaté civky ze suSiciho zafizeni, a tedy ptechodu z vyhtatého prostoru do
ochlazeného s vyssi relativni vlhkosti, dochézi k rychlejsi absorpci této vlhkosti zpét do civky.
Podle technického listu materialti ze spolecnosti Fillamentum, dolozen v pfiloze 1, to mtize byt
pouze V fadu minut. A to na vyssi hodnotu, nez byla piivodni pfed susenim. Z tohoto diivodu
byl sestaven modelovy ptiklad finanéni zatéze na celkovou hodnotu tisku. Bylo uvazovano
vyuziti testovaného materialu Nylon PA12 od spolecnosti Devil Design. Vétsina prodavanych
civek s filamenty obsahuje 750 g az 1 kg Cisté vahy. Jako suSici zafizeni byla vybrana jiz
zminovana trouba SilverCrest SGB 1200 D1 s naméfenym prumérnym piikonem 850 W. Bylo
uvazovano s hmotnosti jednoho tisku 40 g. Prehled vstupnich hodnot je uveden v tab. 9.

Tab. 9 Vstupni parametry pro vypocet.

Cisté Cenaza
Cena h Pocet Doba Primérny 1 kWh
. . motnost . . e .
Material civky filamentu tiskt suseni ptikon elektrické
[K¢] [a] [h] trouby [W] energie
: [K&]
Nylon PA12 1180 800 20 12 850 6,47

Ze vstupnich dat je pak dle jednoduchého vzorce mozné vypocitat celkové naklady N [K¢]
navic, které je tiskaf nucen zaplatit za suseni filamenttl. Je uvazovana opétovna nutnost suseni
pred kazdym tiskem. Cena za 1 kWh vychazi z ceniku spolecnosti E.ON.

N=P-t-C-nl[K(], @)
kde: P -  Ptikon trouby [KW],
t - Doba suseni [h],
C - CenazalkWh [K¢],
n - Pocet tiska [-].

Po dosazeni hodnot z tabulky do vzorce vychazi celkovy naklad na suseni ve vysi 1 320 K¢.
To je 011,86 % vice, nez byla samotna ptivodni cena za civku. Casova ndroénost procesu suseni
by pak byla 240 h, coz odpovida 10 celym dntim. Takovyto zplsob suseni je finan¢né, a hlavné
casové naprosto nerentabilni. Do vypoctu navic nebyla zahrnuta pofizovaci cena susiciho
zatizeni. Vzhledem k uvolovani partikli béhem vysouseni plastovych strun, je zdravi skodlivé
pouzivat horkovzdu$nych trub v domdcnosti, ve kterych jsou nésledné ptipravovany pokrmy.
Moznym feSenim je pouziti méné energeticky naro¢nych variant suseni, jako jsou suSicky
potravin, ty disponuji pfikonem kolem 100-200 W a optimalnim proudénim vzduchu. Ovsem
nedostate¢nd hodnota. NejlepSim feSenim je vSak vyuziti pasivniho zplsobu skladovani
materialu, které zamezi ptistupu vzdusné vlhkosti a ze kterého je moZnost pfimo tisknout. Dnes
jsou nabizené moznosti uzaviratelnych boxt, které obsahuji pohlcovace vlhkosti s indikatorem
zmény barvy, které je navic mozné op&tovné vysouset daleko rychleji, a tedy i levné&ji. Na trhu
se také objevuji zafizeni, kterd sice nevysousi, ale dokazi udrzovat civku v pfijatelnych mezich
a jsou energeticky nenaro¢né, jako naptiklad PolyBox od Polymakeru. V neposledni fad¢ je
mozné vyuzit i obald, které je mozné nasledné vakuove odsat. Zde je vSak nutné vyuzit dalSiho
boxu pro samotny tisk.
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ZAVER

Na zakladé reSerSni ¢asti byly vybrany materialy a zafizeni vyuzity v této praci. Byla zvolena
3D FDM tiskarna typu delta s oznacenim Anycubic Kossel Linear Plus. Z materialu bylo
vybrano PLA, ABS, ASA, PETG a Nylon PA12, vSe od spole¢nosti Devil Design.

Prvni experiment se zaméfoval na ziskani konkrétnich dat navlhavosti jednotlivych materiala.
Vysledkem byly zévislosti zmén hmotnosti tiskovych strun béhem téchto procesti na Case.
Material Nylon PA12 dosahoval rozdilnych hodnot, nez bylo ofekavano. Po 384 h procesu
vlh¢eni | dosahoval pouze 0,855 % hmotnostniho ptirastku. O¢ekavano bylo zhruba 5 % a vice.
U PETG od DD doslo ke zvyseni o 55, 37 % v procesu Il. Za danych podminek nejvyssich
zmén hmotnosti dosahoval material Nylon PA12 o velikosti 1,390 % za 384 h. Nejnizsich
naopak TPU se zménou 0,377 % za 384 h, oboje v procesu vih¢eni II.

Jednou ze zvolenych zkousek mechanickych vlastnosti materidli byla tahova zkouska.
Nejvyssich hodnot bylo dosazeno ve vysuseném stavu 0 u PLA, mez pevnosti byla dosazena
pfi napéti 56,18 MPa. To navic nezaznamenalo prakticky zadny vliv vlhkosti na zhorSeni
27,18 MPa, rozdil oproti nejvyssi hodnoté ve stavu 2 ¢inil 21,83 %. U PETG byl zaznamenan
zna¢ny pokles v mezi pevnosti. Bylo dosazeno rozdilu napéti ve velikosti 22,08 % mezi
deformace, ktera se piiblizovala 9 % ve vlh¢enych stavech 2 a 4. Rozdil meze pevnosti stavu
0 a 4 byl 26,43 %. Stanovenou zavislosti byl prokazan negativni vliv vlhkosti na pevnost dilct
v tahu.

Dalsi zvolenou zkouskou bylo vyhodnoceni vrubové houzevnatosti. Nejvyssich hodnot doséahl
material ABS ve stavu 1, konkrétné€ houzevnatosti o velikosti 26,5 k]-m'z, coz bylo 0 84,68 %
vice, nez v pfipadé nejkieh¢iho PLA s4,06 kl'm? ve stavu 3.3. ABS dosahovalo cca
039,96 % vyssich maximalnich hodnot nez ASA. Pomoci profesiondlnich stroji Zeiss
Discovery V20 a Zeiss Gemini Sigma 300 VP byla vyhodnocena makrostruktura loma. Byla
zakomentovana a ur¢ena mira vlivu vlhkosti na zhorSeni vrubové houzevnatosti.

Posledni zvolenou zkouskou byla tvrdost. NejvysSich hodnot doséhlo dle oc¢ekavani PLA.
Ve stavu 1 1 2.2 bylo naméfeno 15 HB. NejnizSich hodnot dosahl Nylon PA12 ve stavu 4,
konkrétn¢ 7 HB, to je oproti PLA rozdil 53,33 %. Nejvyssich pak 9,5 HB. Zajimavy vysledek
byl dosazen u ABS, které na rozdil od ostatnich vykazuje sniZeni tvrdosti u znovu vysusenych
vzorkll. Doséahlo také nejvétsi rozdil mezi vysusenym stavem 0 a vlhkym stavem 4, celkem
26,93 % poklesu. PETG a ASA vykazaly shodné pokles o 24 %. Dosazené vysledky tvrdosti
vsak nelze brat za velmi diskrétni vzhledem Kk obtiznosti vyhodnoceni vpicht na vzorcich.

Posledni Cast prace se vénovala finan¢ni strance suSeni filamentt. Z uvedeného experimentu za
danych podminek vyplynulo, Ze suSeni materialu Nylon PA12 mtzZe byt o 11,86 % drazsi nez
samotna pofizovaci cena tiskové struny. Z tohoto diivodu byla rozebrana dulezitost prevence
pfed navlhnutim a navrzena mozna feSeni tohoto problému.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Symboly

Oznaceni  Legenda Jednotka
Aca vrubova houzevnatost [kJ'm2]
b sitka vzorku [mm]
b1 Sifka zazené Casti vzorku [mm]
b2 sitka konct vzorku [mm]
bn Sifka vzorku pod vrubem [mm]
C cena za 1 kWh [K¢]
Ec kineticka energie spotifebovana k pierazeni télesa [kJ]

h tloustka vzorku [mm]
I délka vzorku [mm]
1 délka zuzené ¢asti vzorku [mm]
I> vzdalenost mezi rovnobéznymi hranami [mm]
I3 celkova délka vzorku [mm]
L vzdalenost mezi ¢elistmi [mm]
Lo pocate¢ni métena délka [mm]
n pocet tiska [-]

P piikon trouby [kwW]
r polomér zuzené ¢asti vzorku [mm]
t doba suseni [h]
ZKkratky

OznaCeni  Legenda

3D Ttidimenzionalni

ABS Akrylonitrilbutadienstyren

ASA Akrylonitrilstyrenakrylat

CR Creality

DD Devil Design

FDM Fused deposition modeling

FM Fillamentum

PA Polyamid

PET Polyethylentereftalat

PETG Polyethylentereftalatglykol

PID Proportional integral derivate

PLA Polylactid acid

PR Prusa Research

RepRap Replicating rapid rrototype

SLA Stereolitografie

SLS Selective laser sintering

TPE Termoplasticky elastomer

TPU Termoplasticky polyuretan

uv Ultrafialové zateni
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Priloha 1 1/1
Doporucené hodnoty pro suseni filamenti spole¢nosti Fillamentum

Doporuceni pro zpracovdni fillamentum \\

Suseni filamentt pied zpracovdnim na 3D tiskdrné
Datum revize: 9. 12, 2020/4

Dilezité pro stabilizaci kvality kazdého tisku (bez ovlivnéni podminkami skladovani). Pfi skladovani mimo obal nebo po delsi dobé tisku, kdy je
civka v mistnosti, nasaje materidl vinkost. Nékteré polymery pohlcuji vihkost pouze povrchoveé, ale hygroskopické materidly absorbuji vihkost do
celé struktury. Proto byly materidly rozdéleny na stupnici 1-5 (1 - neni nutno susit, 5 - potfeba vzdy). Viz sloupec ,Nutnost susit" v Tabulce 1.

V priibéhu zpracovani vihkych hygroskopickych materidl pfi teploté tdni atakuji molekuly vody jednotlivé retézce, které jsou nevratné zkrdceny.

Pro suseni je tfeba pouzit zafizeni s presnou termoregulaci (idedlné laboratorni susdrnu) - pred samotnym susenim celého ndvinu vloZte pouze
maly vzorek filamentu pro otestovani funkcnosti. V pripade, Ze je materidl o pozndni mékci nebo ztrati svij plvodni tvar, snizte teplotu suseni.
V pripadé ztrdty transparentnosti pouZijte jiné zafizeni.

Po suseni nesmi byt civka umisténa do prostredi bez kontrolované hodnoty relativni vihkosti. Proces chladnuti musi probihat v exsikdtoru
(pfipadné v jiné tésnici nddobé s obsahem silikagelu). Pokud je horkd civka umisténa do prostredi s vy3si vihkosti, miize zpét absorbovat vihkost
asi béhem 10 minut. A to i na vyssi hodnotu vihkosti, nez byla pred susenim.

0bsah vihkosti v materidlu ovliviiuje vysledné vlastnosti, dochdzi ke krdceni polymernich fetézct a tim:
- predevsim ke snizeni mechanickych vlastnosti (= MV), materidl je kiehci, piipadné pfilis flexibilni,
« k castému vyskytu stringovani (jemné vidsky pri prejezdu trysky),
- k poklesu teplotni a chemické odolnosti,
- k oozingu (hromadéni materidlu na okrajich trysky, coz mize vést k uvolnéni a kantaminaci vytisku),
- k ucpani trysky z diivodu hromadéni degradovaného materidlu,
- ke snizeni pratoku materidlu, tedy under-extrusion, coz zplsobuje Spatnou adhezi mezi vrstvami, diry ve vrstvdch nebo chybgjici cdsti vrstev,

Tabulka 1: Doporucené podminky pro suseni produktti Fillamentum

MATERIAL hﬂd(llzll:ngb:IENl ;E%LSLA ::::;‘TOST DBSAHEM VLHKOSTI JE ZPUSOBENQ:

CPE CF112 CARBON 5h 75°C 5 stringovdni, MV, oozing

s mo s e T e, G

FLEXEILL PEBA 90A 5h 7;‘,[:7 B : [ ] Et;iggﬁ,\gz,"'km}tzusmg{um’de adheze vrstev, nizkd adheze

FLEXFILL TPU 92A 3h 80 °C 5 stringovdni, under-extrusion, ucpdni trysky

FLEXFILL TPU 98A 3h 100 °C 5 stringovadni, under-extrusion, ucpdni trysky

NYLON AF80 ARAMID 4h 80'C 5 MV, zména odstinu

NYLON CF15 CARBON 4h 80 °C 5 stringovdni, MV

NYLON FX256 3h 80 C 5 stringovdni, MV, bublinky

PC/ABS 4h 80°C 5 stringovdni, MV, vzhled povrchu

s iR 65 °C % zt;]r[ijlgri_r;i,tm\slioiublinky, prskadni, “napénény" vzhled,

PLA CRYSTAL CLEAR 4h 80 G 5 stringovdni, MV, ucpdni trysky, optickd cistota

PLA EXTRAFILL 3h 50 °C 5 stringovani, MV

TIMBERFILL 2h 50 °‘C 5 stringovani, MV

ASA EXTRAFILL 2h 80 °C 3 nestabilita procesu, u Metallic Grey nizkd adheze vrstev

ABS EXTRAFILL 2h 80 °C 2 nestabilita procesu

FLEXFILL TPE 96A 2h 80 °C 2 /

FLEXFILL TPE 90A 2h 80°C 2 /

HIPS EXTRAFILL 3h 70 °C 1 /

PP 2320 2h 80°C 1 /

VINYL 303 2h 70°C 1 /A

FLUORODUR 2h 80 °C 1 /
Fillamentum Manufacturing Czech s.r.o. tel.: +420 720 060 947
nam. Miru 1217, 768 24 Hulin helpdesk@fillamentum.com

Ceskad republika www fillamentum.com



Ptiloha 2 1/1
Hodnoty experimentalné zméfené pii procesu suseni

Tab. Hodnoty jednotlivych méfeni suseni.

Cas suseni PA12DD PA12 DD PETG PETG PETG PETG
[h] [a] [%] DD[g] DD[%] PRIg] PR[%]
0 28,437 0 29,326 0 30,315 0
2 28,358 -0,280 29,276 -0,168 30,258 -0,185
4 28,339 -0,345 29,263 -0,214 30,249 -0,217
6 28,314 -0,432 29,251 -0,256 30,236 -0,259
8 28,302 -0,474 29,251 -0,256 30,236 -0,260
10 28,298 -0,489 29,250 -0,258 30,235 -0,262
12 28,298 -0,491 - - - -
14 28,298 -0,490 - - - -

Tab. Hodnoty jednotlivych méfeni suseni.

Cas suseni PLA DD PLA DD PLACR PLACR AES ABS ¢rv.
[ © [9] [a vl Ty DD
0 30,404 0 29,262 0 29,670 0
2 30,363 -0,135 29,228 -0,117 29,641 -0,100
4 30,349 -0,182 29,214 -0,165 29,616 -0,185
6 30,349 -0,182 29,213 -0,168 29,613 -0,195
8 30,348 -0,184 29,213 -0,167 29,613 -0,195
10 - - - - 29,612 -0,197

Tab. Hodnoty jednotlivych méfeni suseni.

Cas suseni ABS ¢m. ABS (é)rn. ASA DD AS? DD Z%S?M Z%SI':AM
[h] DD [g] DD [%] 0] [%] I] [%]
0 29,624 0 24,857 0 27,619 0
2 29,599 -0,085 28,439 -0,065 27,591 -0,100
4 29,594 -0,100 28,430 -0,095 27,583 -0,132
6 29,592 -0,107 28,423 -0,119 27,583 -0,130
8 29,593 -0,105 28,424 -0,117 27,583 -0,130
10 29,592 -0,108 28,423 -0,119 - -

Tab. Hodnoty jednotlivych méfeni suseni.

Cas suSeni TPU FM TPU FM TPEDD TPEDD

[h] [9] [%] [q] [%]
0 29,385 0 28,537 0

2 29,322 -0,214 28514  -0,080
4 29,293 -0,312 28,504  -0,115
6 29,294 -0,311 28,504  -0,116
8 29,293 -0,313 28504  -0,116




Ptiloha 3 1/2
Hodnoty experimentalné zméfené pii procesu vlhceni I

Tab. Hodnoty procesu vlh¢eni 1.

Cas vlhéeni PA12DD PA12 DD PETG PETG PETG PETG
[ [ % DD[gl DD[%] PR[g] _ PR[%]
Pied susenim 28,437 -0,490 29,326 -0,258 30,315 -0,262
0 28,298 0,000 29,250 0,000 30,235 0,000

0,5 28,308 0,035 29,253 0,011 30,238 0,010

1 28,312 0,049 29,259 0,032 30,241 0,020

2 28,319 0,074 29,266 0,054 30,247 0,040

3 28,324 0,092 29,270 0,068 30,252 0,056

4 28,329 0,110 29,272 0,075 30,255 0,066

10 28,369 0,251 29,284 0,116 30,274 0,129

15 28,398 0,353 29,293 0,147 30,288 0,176

24 28,432 0,474 29,312 0,212 30,294 0,195

48 28,442 0,509 29,328 0,267 30,303 0,225

96 28,458 0,565 29,330 0,274 30,312 0,254

192 28,472 0,615 29,333 0,284 30,320 0,281
384 28,540 0,855 29,334 0,287 30,328 0,308

Tab. Hodnoty procesu vlhéeni .
Cas vlhéeni PLA DD [g] PLADD PLACR PLACR ér)\A/\.BSD ABS ¢rv.

[h] [%] [a] [%] fa] DD [%]
Pted susenim 30,404 -0,184 29,262 -0,167 29,670 -0,197
0 30,348 0,000 29,213 0,000 29,612 0,000

0,5 30,354 0,019 29,219 0,022 29,617 0,017

1 30,359 0,036 29,223 0,033 29,620 0,027

2 30,362 0,046 29,229 0,054 29,624 0,041

3 30,368 0,066 29,231 0,062 29,630 0,061

4 30,374 0,086 29,238 0,086 29,634 0,074

10 30,392 0,145 29,267 0,185 29,645 0,111

15 30,414 0,217 29,273 0,206 29,651 0,132

24 30,430 0,270 29,276 0,217 29,661 0,166

48 30,445 0,319 29,280 0,228 29,669 0,192

96 30,451 0,338 29,282 0,236 29,674 0,208

192 30,454 0,348 29,285 0,246 29,678 0,223

384 30,457 0,358 29,289 0,261 29,682 0,236




Ptiloha 3 2/2
Tab. Hodnoty procesu vlhéeni 1.
Cas vlhéeni ABS ¢mn. ABS ¢m. ASADD ASADD Z%S?M Z%S?M
[h] DD [g] DD [%] [a] [%] I] [%]
Pied susenim 29,624 -0,108 28,457 -0,119 27,619 -0,130
0 29,592 0,000 28,423 0,000 27,583 0,000
0,5 29,595 0,010 28,426 0,012 217,587 0,015
1 29,597 0,017 28,428 0,018 27,590 0,025
2 29,601 0,031 28,432 0,032 27,594 0,040
3 29,604 0,041 28,437 0,049 27,600 0,062
4 29,608 0,054 28,440 0,060 27,608 0,091
10 29,617 0,083 28,463 0,142 27,630 0,170
15 29,623 0,104 28,470 0,166 27,654 0,257
24 29,638 0,156 28,477 0,190 27,672 0,323
48 29,644 0,177 28,485 0,218 27,684 0,366
96 29,651 0,198 28,494 0,249 27,687 0,377
192 29,654 0,209 28,497 0,261 27,688 0,381
384 29,657 0,219 28,500 0,271 27,689 0,384
Tab. Hodnoty procesu vlhéeni .
Cas vlhéeni TPUFM TPEDD TPEDD
mp TPOPMISE e g )
Pfed susenim 29,385 -0,313 28,537 -0,116
0 29,293 0,000 28,504 0,000
0,5 29,300 0,024 28,506 0,007
1 29,305 0,041 28,508 0,014
2 29,309 0,055 28,511 0,025
3 29,312 0,065 28,514 0,035
4 29,319 0,089 28,519 0,053
10 29,358 0,222 28,526 0,077
15 29,387 0,321 28,534 0,105
24 29,410 0,398 28,548 0,154
48 29,422 0,441 28,553 0,172
96 29,428 0,461 28,558 0,189
192 29,429 0,463 28,560 0,196
384 29,432 0,473 28,564 0,210




Ptiloha 4 1/2
Hodnoty experimentalné zméfené pii procesu vlhceni I1

Tab. Hodnoty procesu vlh¢eni II.
Cas vlhéeni PA12DD PA12DD PETG PETG PETG PETG

[h] [a] [%] DD [g] DD [%] PR [d] PR [%]
0 27.914 0,000 28942 0,000 3031 0,000
05 27,935 0,076 28948 0022 30316 0,019
1 27956 0,152 28955 0,045 30322 0,039
5 27,970 0,202 28968 0,089 30331 0,068
3 27,992 0,278 28978 0123 30339 0,096
4 28,002 0,316 28985 0149 30346 0,119
10 28,048 0,480 20010 0235 30360 0,165
15 28,090 0,632 20030 0304 30369 0,194
24 28,140 0,809 20059 0404 30386 0,251
18 28,182 0,960 20098 0539 30398 0,290
% 28214 1074 29124 0629 30422 0,369
192 28,256 1,226 20126 0,636 30440 0,429
384 28,302 1,390 20128 0643 30448 0455
Tab. Hodnoty procesu vlh¢eni II.
Casvinteni o pprr PLADD PLACR PLACR Q.BSD ABS &rv.
[h] [%] [a] [%] I] DD [%]
0 30,581 0,000 29428 0000 29403 0,000
05 30,590 0028 29431 0011 29409 0,021
1 30,601 0066 29434 0021 29419 0,053
5 30,613 0104 29444 0053 29434 0106
3 30,627 0151 29462 0117 29453 0170
4 30,647 0217 29472 0148 29475 0245
10 30,676 0312 29503 0255 29494 0308
15 30,694 0369 29537 0371 29512 0372
24 30,720 0454 29565 0466 29519 0393
48 30,749 0548 29585 0534 29541 0468
% 30,775 0,633 29592 0557 29550 0,500
102 30,792 0,690 29598 0578 29553 0510

384 30,804 0,728 29,601 0,588 29,555 0,517




Piiloha 4

Tab. Hodnoty procesu vlh¢eni II. 2/2
Cas vlhéeni ABS¢m.  ABS¢ém. ASADD ASADD Z;A‘SS?M Z%S?M
[h] DD [g] DD [%] [9] [%] I] [%]
0 26,851 0,000 29,937 0,000 27,802 0,000
0,5 26,859 0,029 29,943 0,020 27,809 0,026
1 26,875 0,088 29,946 0,030 27,823 0,077
2 26,890 0,146 29,952 0,050 27,834 0,115
3 26,902 0,190 29,970 0,111 27,855 0,192
4 26,918 0,248 29,982 0,151 27,866 0,231
10 26,949 0,365 30,012 0,252 27,902 0,359
15 26,964 0,421 30,036 0,332 27,916 0,410
24 26,984 0,495 30,055 0,394 27,962 0,575
48 27,000 0,555 30,077 0,468 27,985 0,658
96 27,007 0,581 30,098 0,538 27,995 0,694
192 27,010 0,592 30,107 0,568 28,002 0,719
384 27,011 0,596 30,113 0,588 28,009 0,745
Tab. Hodnoty procesu vlh¢eni II.
Cas vlh&eni TPUFM TPEDD TPE DD
[h] TPUFMIGl jog [o] [%]
0 28,9 0,000 30,09 0,000
05 28,913 0,045 30,096 0,020
1 28,929 0,101 30,102 0,040
2 28,939 0,135 30,108 0,059
3 28,952 0,180 30,117 0,089
4 28,955 0,191 30,126 0,119
10 29,010 0,382 30,141 0,168
15 29,040 0,483 30,150 0,198
24 29,075 0,607 30,165 0,248
48 29,127 0,787 30,176 0,287
96 29,140 0,831 30,182 0,307
192 29,150 0,865 30,200 0,367
384 29,157 0,888 30,203 0,377




Piiloha 5

Hodnoty experimentalné zméfené a vypocitané pii tahové zkousce
Tab. Hodnoty maximalni sily tahové zkousky, iterace 1.

Stav vihkosti PLA DD PETG ABS DD PA12 ASA DD
[N] DD [N] [N] DD [N] [N]

0 2231,69 2217,23 1374,17 1668,84 1823,22

1 2187,11 2037,92 1372,12 1622,99 1790,20

1.1 2184,09 1956,67 1313,66 1559,17 1770,11

2 2195,14 1739,46 1358,14 1540,11 1627,12

2.2 2108,75 2105,44 1420,47 1650,47 1630,2

3 2219,24 1869,12 1161,18 1425,17 1210,15

3.3 2170,14 1974,14 1399,2 1607,23 1820,14

4 2190,13 1719,23 1099,74 1221,46 1267,17

Tab. Hodnoty maximalni sily tahové zkousky, iterace 2.

Stav vihkosti PLA DD PETG ABS DD PA12 ASA DD
[N] DD [N] [N] DD [N] [N]

0 2263,15 2171,97 1342,07 1715,24 1873,12

1 2160,93 2059,2 1335,92 1682,17 1766,32

1.1 2175,63 1994,01 1342,14 1540,11 1732,37

2 2160,98 1794,1 1375,94 1513,89 1589,08

2.2 2124,73 2141,44 1360,69 1620,69 1569,08

3 2188,92 1820,68 1213,18 1380,99 1258,33

3.3 2131,94 2010,22 1372,96 1651,37 1795,82

4 2158,95 1700,73 1074,3 1268,14 1303,15

Tab. Hodnoty maximalni sily tahové zkousky, primérné hodnoty.

Stav vihkosti PLA DD PETG ABS DD PA12 ASA DD
[N] DD [N] [N] DD [N] [N]

0 2247,42 2194.6 1358,12 1692,04 1848,17

1 2174,02 2048,56 1354,02 1652,58 1778,26

1.1 2179,86 1975,34 13279 1549,64 1751,24

2 2178,06 1766,78 1367,04 1527 1608,1

2.2 2116,74 2123,44 1390,58 1635,58 1599,64

3 2204,08 18449 1187,18 1403,08 1234,24

3.3 2151,04 1992,18 1386,08 1629,3 1807,98

4 2174,54 1709,98 1087,02 12448 1285,16
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Priloha 5 2/2
Tab. Hodnoty maximalniho napéti tahové zkousky, iterace 1.

. PLA DD FEVE ABS DD PALZ ASA DD
Stav vihkosti [MPa] DD [MPa] DD [MPa]
[MPa] [MPa]
0 55,79 55,43 34,35 41,72 45,58
1 54,68 50,95 34,30 40,57 44,76
1.1 54,60 48,92 32,84 38,98 44,25
2 54,88 43,49 33,95 38,50 40,68
2.2 52,72 52,64 35,51 41,26 40,76
3 55,48 46,73 29,03 35,63 30,25
3.3 54,25 49,35 34,98 40,18 45,50
4 54,75 42,98 27,49 30,54 31,68
Tab. Hodnoty maximalniho napéti tahové zkousky, iterace 2.
St . PLA DD FEVE ABS DD e ASA DD
av vihkosti [MPa] DD [MPa] DD [MPa]
[MPa] [MPa]
0 56,58 54,30 33,55 42,88 46,83
1 54,02 51,48 33,40 42,05 44,16
1.1 54,39 49,85 33,55 38,50 43,31
2 54,02 44,85 34,40 37,85 39,73
2.2 53,12 53,54 34,02 40,52 39,23
3 54,72 45,52 30,33 34,52 31,46
3.3 53,30 50,26 34,32 41,28 44,90
4 53,97 42,52 26,86 31,70 32,58
Tab. Hodnoty maximalniho napéti tahové zkousky, pramérné hodnoty.
. PLA DD FEVE ABS DD P ASA DD
Stav vlhkosti [MPa] DD [MPa] DD [MPa]
[MPa] [MPa]
0 56,19 54,87 33,95 42,30 46,20
1 54,35 51,21 33,85 41,31 44,46
1.1 54,50 49,38 33,20 38,74 43,78
2 54,45 44,17 34,18 38,18 40,20
2.2 52,92 53,09 34,76 40,89 39,99
3 55,10 46,12 29,68 35,08 30,86
3.3 53,78 49,80 34,65 40,73 45,20
4 54,36 42,75 27,18 31,12 32,13




Ptiloha 6 1/2
Hodnoty experimentalné zmétené a vypocitané pii vrubové zkousce
Tab. Hodnoty kinetické energie k pierazeni télesa, iterace 1.

PA12DD PLADD ABSDD PETG ASA DD

Stav vihkosti

[J] [J] [J] DD [J] [J]
0 0,761 0,199 0,901 0,521 0,423
1 0,752 0,179 0,874 0,493 0,474
1.1 0,762 0,199 0,823 0,494 0,592
2 0,685 0,194 0,799 0,39 0,499
2.2 0,648 0,175 0,887 0,401 0,425
3 0,543 0,142 0,785 0,359 0,399
33 0,743 0,143 0,877 0,401 0,452
4 0,601 0,162 0,774 0,298 0,362

Tab. Hodnoty kinetické energie k pferazeni télesa, iterace 2.
PA12 DD PLADD ABSDD PETG ASA DD

Stav vihkosti

[J] [J] [J] DD [J] [J]
0 0,709 0,147 0,855 0,449 0,551
1 0,662 0,137 0,928 0,411 0,566
1.1 0,647 0,131 0,941 0,450 0,490
2 0,613 0,130 0,859 0,436 0,457
2.2 0,750 0,149 0,815 0,443 0,527
3 0,633 0,176 0,725 0,313 0,371
33 0,681 0,133 0,809 0,377 0,490
4 0,543 0,148 0,722 0,336 0,434

Tab. Hodnoty kinetické energie k pierazeni télesa, primérné hodnoty.

PA12 DD PLADD ABSDD PETG ASA DD

Stav vihkosti

[J] [J] [J] DD [J] [J]
0 0,735 0,173 0,878 0,485 0,487
1 0,707 0,158 0,901 0,452 0,520
1.1 0,704 0,165 0,882 0,472 0,541
2 0,649 0,162 0,829 0,413 0,478
2.2 0,699 0,162 0,851 0,422 0,476
3 0,588 0,159 0,755 0,336 0,385
33 0,712 0,138 0,843 0,389 0,471

4 0,572 0,155 0,748 0,317 0,398




Piiloha 6
Tab. Hodnoty vrubové houzevnatosti, iterace 1.

PETG

Stavvinkosi PA12DD PLADD  ABSDD  "pi¥  ASADD
fom?]  fom?] fom?] 0l k]
0 22.38 5,85 26,50 1532 1244
1 2212 5,26 2571 1450 1394
11 2241 5,85 2421 1453 1741
) 20,15 5,71 2350 1147 14,68
22 19,06 5,15 26,09 1179 12,50
3 15,97 4,18 23,09 1056 11,74
33 21,85 4,21 25,79 11,79 13,29
4 17,68 4,76 2276 8,76 10,65
Tab. Hodnoty vrubové houZevnatosti, iterace 2.
_ PAI2DD PLADD ABSDD 'E'GC  AsaDD
Stavvinkosth -~ “nyn?l m? [kim?] . J[_)n[f_z] [k3-m?]
0 20,85 4,32 2515 1321 1621
1 10,47 4,03 27,29 1209 16,65
1.1 19,02 3,85 27,68 1324 1441
) 18,03 3,82 25,26 1282 1344
2 22,06 4,38 23,97 1303 15,50
3 18,62 5,18 21,32 9,21 10,91
33 20,03 3,91 23.79 11,00 1441
4 15,97 4,35 21,24 9,88 12,76
Tab. Hodnoty vrubové houZevnatosti, pramérné hodnoty.
_ PA12DD PLADD ABSDD 'E'GC  AsaDD
Stavvinkosti - “npn2l m? [kim?] - J[_)n?_z] [kdm?]
0 21,62 5,09 2582 1426 14,32
1 20,79 4,65 26,50 1329 1529
11 2071 4,85 25,94 1388 1591
) 19,09 4,76 24,38 1215 14,06
92 20,56 4,76 25,03 1241 14,00
3 17,29 4,68 2221 9,88 11,32
33 20,94 4,06 2479 1144 1385
4 16,82 4,56 22,00 9,32 11,71

2/2



Piiloha 7

Hodnoty experimentalné zmétené pti zkousce tvrdosti
Tab. Hodnoty tvrdosti HB, iterace 1.

PETG

savurkosi PPR00 APSED PLARD o ASADD

0 9,25 12,50 14,00 12,25 10,75

1 9,25 11,75 15,00 12,50 10,50

1.1 9,00 11,50 14,25 10,25 11,25

2 8,00 10,00 13,75 9,50 9,75

2.2 7,25 9,750 13,50 9,75 10,00

3 9,25 12,50 14,00 12,25 10,75

3.3 9,25 11,75 15,00 12,50 10,50

4 9,00 11,50 14,25 10,25 11,25

Tab. Hodnoty tvrdosti HB, iterace 2.

. PA12DD ABS DD PLA DD FETE ASA DD

Stav vlhkosti [HB] [HB] [HB] [[H)EB)] [HB]

0 9,75 13,50 14,00 12,75 11,25

1 9,75 12,25 15,00 12,50 10,50

1.1 9,00 12,50 13,75 10,75 10,75

2 8,00 10,00 14,25 9,50 9,25

2.2 6,75 9,25 13,50 9,25 10,00

3 9,75 13,50 14,00 12,75 11,25

3.3 9,75 12,25 15,00 12,50 10,50

4 9,00 12,50 13,75 10,75 10,75

Tab. Hodnoty tvrdosti HB, pramérné hodnoty.
PETG

savuiosi PAER0 AP PARD oo AASD

0 9,50 13,00 14,00 12,50 11,00

1 9,50 12,00 15,00 12,50 10,50

1.1 9,00 12,00 14,00 12,00 12,50

2 9,00 12,00 14,00 10,50 11,00

2.2 9,50 11,00 15,00 11,00 10,00

3 8,00 10,00 14,00 9,50 9,50

3.3 9,00 11,00 14,50 11,50 11,50

4 7,00 9,50 13,50 9,50 10,00
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