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ABSTRAKT

Bakalafska prace se zabyva stanovenim mechanickych vlastnosti materialti pouzivanych pro
3D tisk, v€etné jejich zhodnoceni z pohledu pouzitelnosti v procesu vyroby z ekonomického

hlediska.

Pro tisk normalizovanych zkuSebnich vzorkl bylo vyuzito metody Fused Deposition
Modeling (FDM). Pro kazdy material bylo vytisknuto 5 vzorkt dle normy CSN EN ISO 527.

Jednotlivé aditivni materialy byly zkouseny mechanickou zkouskou statickou tahem.

Vybrané parametry ziskané z jednotlivych tahovych zkousek byly statisticky zpracovany
a zaznamenany v tabulkach a grafech, ze kterych bylo zhotoveno vysledné zhodnoceni

testovanych materiali.

Kli¢ova slova: Mechanické vlastnosti, 3D tisk, Fused Deposition Modeling, zkuSebni

ty¢, zkouska statickd tahem, aditivni material, testovani.

ABSTRACT

This bachelor thesis deals with a determination of mechanical properties of materials used
for 3D printing including their evaluation in the terms of the usability in the production

process from an economic point of view.

Fused Deposition Modeling (FDM) was used to print out normalized test samples. Five
samples for each material were printed out according to the standard CSN EN ISO 527.

Individual additive materials were tested by a mechanical static tensile test.

Selected parameters collected from individual tensile tests were statistically processed and
recorded in tables and graphs, from which the final evaluation of the tested materials has

been created.

Keywords: Mechanical properties, 3D printing, Fused Deposition Modeling, test sample,

tensile test, additive material, testing.



Podékovani

Timto bych chtél podékovat svému vedoucimu
panu doc. Ing. Josefu Sedlakovi, Ph.D.
za odborné vedeni, cenné pfipominky, rady a pozitivni piistup pii vypracovani mé

bakalarskeé prace.

Dale bych chtél podékovat spole¢nosti
ALPS Electric Czech, s.r.o.

za poskytnuti aditivnich materidli a 3D tiskarny.

Taktéz bych chtél podeékovat
Univerzité obrany v Brné

za spolupraci pii zhotoveni tahové zkousky.

V neposledni fad€ chcei podeékovat
své rodiné a pidteliim

za podporu pii studiu a praci.

Motto

‘

., Ne kazdy bude chapat vasi cestu, to je v porddku, neni to jejich cesta, je vase.



OBSAH

UVOD....creeeerereccrereccceeeens .8
CiLE A METODY ZPRACOVANIi PRACE .9
| TEORETICKA CAST .10
1 HISTORIE, SOUCASNOST A BUDOUCNOST 3D TISKU 11
2 TECHNOLOGIE 3D TISKU ...cccceeeecrcrcsccsesesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssse 16
2.1 ADITIVNI TECHNOLOGIE NA BAZI FOTOPOLYMERU .......cuviiiiiiiiieeeeiiieeeeeciiiee e 17
28 T BN 155 (<o) F 110 T 2 i 1 SR 17
2.1.2  Solid Ground CUIINE ........cc.eerieeiiierieeiienieeiteeseeereesteereesaeeseesneeseesaeeenne 18
2.1.3  Digital Light Procesing a Liquid Crystal Display...........ccccceevvveeeieeecnnennnee. 19
2.2 ADITIVNI TECHNOLOGIE NA BAZI TUHYCH MATERIALU .....ccoovviiieiiiieeeeeiieee e 20
2.2.1  Laminated Object Manufacturing .........cccceevveerieeiieenieiieenieeieesee e 20
2.2.2  Multi Jet MOA@ING......ccvieiiiiiieiieiieeiiecte ettt 21
2.2.3  Fused Deposition Modeling ..........ccceeuieiiiiiiieniieiieie e 22
2.3 ADITIVNI TECHNOLOGIE NA BAZI PRASKOVYCH MATERIALU.......cccovveeeeinireennnee. 23
2.3.1  Selective Laser SINtEIINg......cc.eeeevueriiriiriiriinienieeteneeenteeteeie et 23
2.3.2  Direct Metal Laser Sintering / Selective Laser Melting............c.cccecuvennnnne. 25
2.3.3  Electronic Beam Melting ...........cccocoiiiiiiiiiiiiiiiieeee e 26
2.4 SHRNUTI VYBRANYCH 3D TISKOVYCH TECHNOLOGII........cceeeeiiiieeeeiiieeeeeciieeeen, 27
3  MECHANICKE VLASTNOSTI MATERIALU A JEJICH ZKOUSENI.......... 28
3.1 PRUZNOST ...ttt e e e e et e e e etaae e e e eeaaeee s 28
3.2 PEVNOST .ot e e e e ettt e e e e e e e e e antraeeeae s 28
33 o 07N 1 (] 1N USSR 28
34 HOUZEVNATOST «.e ettt ettt ettt e et e st e e tae e e tae e e aaeessaaeesaseeessseeenseeesseeennneas 28
3.5 ZKOUSENI MECHANICKYCH VLASTNOSTI....cvvviiiiiiiiieeeciiee e 29
4  MECHANICKA ZKOUSKA STATICKA TAHEM ......oooereererrenseessessessessasssenes 30
4.1 ZKUSEBNI VZORKY A PRINCIP TAHOVE ZKOUSKY ...coeeeiiuriieeeiieeeeeeineeeeeeeveeeeeennnes 30
4.2 PRACOVNIDIAGRAM .....ouviiiiiiiiiie ettt e et e e e eaaaeeeeeaneee s 31
43 VYPOCET ZAKLADNICH NORMALIZOVANYCH PARAMETRU ......occovvviieeeenneeeeennnne, 33
4.3.1  Smluvni tahovy diagram ..........coceveriiiiiiniiiiniecee e 33
4.3.2  Hooklv zakon a modul pruZnosti .........cccceeeveeereieeeriiieeniee e eeee e 35
433 MEZKIUZU ..o 35
L T Y, (578 o T 4 0 1] USSR 37
435 TAZNOSE cooieieeiitieeeeeee e et e e e e e e aa e e e e e e enanrrees 38

5  CHARAKTERISTIKA POLYMERNICH MATERIALU
POUZIVANYCH PRO 3D TISK METODOU FDM.......ccceeereeeenneeneccccceeeseasees 39
5.1 POLYMERNI MATERIALY (PLASTY) ..vtteeutteeiieeesieeeeieeeeereennreesseeenseesssseesnssessnnses 39
5.1.1  PLA (polylaktid — polymlécna kyselina) ..........ccccceeverieercieincieiniieeiee e, 40
5.1.2  ABS (akrylonitrilbutadienstyren)..........cccceeeueerieniieiieniieieeee e 41
5.1.3  ASA (akrylonitrilstyrenakryl) ........cccccuveeviieniiiieieeeie e 41

5.1.4  PET-G (polyethylentereftalatko-1,4-

cyklohexylendimethylentereftalat)..........cccoeoveeeiieeniiiiniie e, 42
6  SHRNUTI TEORETICKE CASTN.....ccoevrerrerreeressessessesssssesssssssessessessessessessessssesses 43




H PRAKTICKA CAST aoeeeeeeeeeeeeeeeesesesessssssesessssssssssessssssssssssesssssssssesssessasssessssssssssssssessace 44

7  NAVRH A VYROBA NORMALIZOVANYCH VZORKU 45
7.1 NAVRH NORMALIZOVANYCH VZORKU......coiieiuiieiiieeeiieeeieeeereeeereeeeiveeesaseeeenneeens 45
7.2 TVORBA MODELU ZKUSEBNI TYCE ...cccouviiiiiiieeiiee et ettt ete e eearee e 46
7.3 TISK ZKUSEBNICH TYCH ..viiiiiiiiiiiceiie ettt 47

7.3.1  ZKouSené mMaterialy ........ccceeviieeiiiiiieiiieiieeie et 48
7.3.2  Nastaveni tiskovych parametrli.........ccceeevveeiiieeiiiecieece e 48

8 PROVEDENi MECHANICKE ZKOUSKY STATICKE TAHEM...........ccoou.... 50
8.1 NASTAVENI VSTUPNICH PARAMETRU V PROGRAMU TESTXPERT .......ccccevurrreennnne. 51
8.2 PRUBEH TAHOVE ZKOUSKY ....uvviiiiiiitiieeeeeieeeeeeeieeeeeeeiaeeeeeeiaaeeeeeenseeeesennseeeeennneeens 51

9  ZPRACOVANI A VYHODNOCENI MECHANICKYCH VLASTNOSTI

TESTOVANYCH ADITIVNICH MATERIALLU .......ccccccrrrrrrnneeeeccccccsssssannseseecces 53
9.1 STATISTICKE ZPRACOVANI A VYHODNOCENI MECHANICKYCH VLASTNOSTI
MATERIALU PLA ...t e 54
9.1.1  Statistické zpracovani mechanickych vlastnosti materidlu PLA
FIlament-PM ......ccooiiiiiiiiiieee ettt 54
9.1.2  Statistické zpracovani mechanickych vlastnosti materidlu PLA
o LD ToF: 11015 o | O ERRRP 58
9.1.3  Statistické zpracovani mechanickych vlastnosti materidlu PLA
FAllamentumm ......oouviiiiiieic e et e e e eaaeeeeenns 61
9.1.4  Vyhodnoceni mechanickych vlastnosti materialit PLA .............cccocceeiennee. 64
9.1.5  Tahové diagramy materidlu PLA ..........cccooviieiiiiiieieeeeeeeeeee e 66
9.2 STATISTICKE ZPRACOVANI A VYHODNOCENI MECHANICKYCH VLASTNOSTI
OSTATNICH ADITIVNICH MATERIALU .....ccccuviiiiiiiiieeeeieeeeeeecieeee et eeevee e e 67
10 ZHODNOCENI TESTOVANYCH ADITIVNICH MATERIALU
Y PROCESU VYROBY Z EKONOMICKEHO HLEDISKA 68
10.1  SHRNUTI MECHANICKYCH VLASTNOSTI TESTOVANYCH ADITIVNICH
MATERIALU ...ooiiiiiiiiiiie ettt ettt e e et e e et e e eateeeeaaeeeeaaeeeeaseeeesseeeenseeennns 68
10.2 EKONOMICKE ZHODNOCENI TESTOVANYCH MATERIALU ......ccoccovieieinieeeiiieeeneenan, 69
10.3 ZHODNOCENI MODULU PRUZNOSTI V PROCESU VYROBY Z EKONOMICKEHO
HLEDISKA ..ot iutttteeeeiteeeeestteeeeesttteeessssaeeesasssseeesssssesesasssseeesasssseessssssseesessssesessnssses 70
10.4 ZHODNOCENI MEZI PEVNOSTI V PROCESU VYROBY Z EKONOMICKEHO
HLEDISKA ... itttieeeeiteeeeeetteeeeeetteeeeeaaaeeeestaeeeeeeaaseeaeasnsseeesaasssseeeassseeeeannsaeeeannsees 71
10.5 ZHODNOCENI TAZNOSTI TESTOVANYCH MATERIALU V PROCESU VYROBY
Z EKONOMICKEHO HLEDISKA .....oviiiiiiiiieeeeitieeeeeeitteeeeeeiareeeeeeiaeeeeeeeaveeeeeeenseeeeeennns 72
10.6 CELKOVE ZHODNOCENI TESTOVANYCH MATERIALU .....cccvviiiuiiieiieeeiieeeciree e 73

Y 7.\ ) ;S 74

SEZNAM POUZITE LITERATURY ....uvueuerereerecsessessessessessessessessssssessessessessessessessessese 75

SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK .......oocevrerrrrrersessessessssssessssessassseses 79

SEZNAM OBRAZKU ....uourrrrerrresresssssessessessessssssessssessasssessessessasssessssessassssssssessassasssosss 83

SEZNAM TABULEK .......cconiiiicccnnssssssssseeccssssssssssssssscsssssssssnsssssssssssssssssssssssssssssssssns 84

SEZNAM GRAFU ....ecoueterrrrrsenssessessssssssessssessssssessssessasssessssessssssessssessassssssessessassasssesss 85

SEZNAM PRILOH.......ooovevevevevereuenesesensssssssssssssssnssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssasnsasasssssssasasas 86




UTB ve Zliné, Fakulta managementu a ekonomiky 8

UvVOD

Technologie 3D tisku patii mezi novodobé trendy moderni vyroby. Mezi soucasné trendy
patii zejména 3D tisk metodou Fused Deposition Modeling, ktery je oblibeny jak mezi
firmami, tak mezi domacimi kutily, a to zejména diky nizkym pofizovacim a provoznim
nakladim. 3D tisk patii mezi aditivni technologie, které funguji na principu postupného
nanaseni jednotlivych vrstev materialu, z ¢ehoZz vznikne pozadovany objekt. 3D tisk se
vyznacCuje predevSim schopnosti vytvaiet velmi slozité tvary objektl, coz je pro bézné
metody vyroby problém. Jednou z velkych vyhod aditivnich technologii je produkce

miniméalniho odpadu.

Diky tuspofte Casu, nizké produkci odpadu a rychlosti jsou aditivni technologie ekologické
a snizuji provozni ndklady, které vedou ke zlepSeni efektivity a konkurenceschopnosti

podniku.

Jednou z klicovych moznosti pro snizeni ndkladt vyroby v oblasti 3D tisku je volba
vhodného materidlu. Kvili velkému mnoZstvi vyrobct a druhtt materidli je zna¢ny problém
ur¢it vhodny materidl pro vyrobu jednotlivych soucésti, a to hlavné z divodu, Ze kazda
soucast je zpravidla odlisné naméhana. Z toho plyne, ze pti vyrobé odlisnych soucasti je
nutné pfistupovat individudlné a volit materidl nezavisle, tak aby dostate¢né spliioval
podminky pro spravnou funkcnost dané soucasti a v ptipadé, je-li to mozné, byl zaroven
ekonomicky a ekologicky. K volbé spravného materidlu pro vyrobu soucasti vyuzivaji firmy
tzv. zkouSky materiali, kterymi se ovéfuji zejména mechanické vlastnosti materiali.

Hlavnim divodem sepsani této bakalaiské prace je stanoveni mechanickych vlastnosti

vybranych aditivnich materiald a jejich ekonomické zhodnoceni ve vyrobnim procesu pro

nasledné vyuZziti v praxi.
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CILE A METODY ZPRACOVANI PRACE

Hlavnim cilem této bakalafské prace je zpracovani mechanickych vlastnosti vybranych
aditivnich materialti a jejich ekonomické zhodnoceni z pohledu pouzitelnosti v procesu

vyroby.

Teoreticka ¢ast se opird zejména o poznatky z odbornych ¢lankti a literatury z oblasti
aditivnich technologii. Ulohou teoretické &asti prace je popsani historie, soudasnosti
a budoucnosti aditivnich technologii. Dale zde bude zpracovana charakteristika a rozbor
jednotlivych technologii 3D tisku a vybranych aditivnich materialti. V zavéru teoretické

¢asti bude proveden rozbor mechanické zkousky statické tahem.

Ulohou praktické ¢asti této bakalaiské prace je navrh normalizovanych vzorké v CAD
programu a jejich vyroba technologii 3D tisku (FDM). Normalizované vzorky budou
nasledné testovany mechanickou zkouskou statickou tahem, z jejichz vysledkd bude
provedeno zpracovani a vyhodnoceni mechanickych vlastnosti testovanych aditivnich
materiald. Hlavnim cilem praktické €asti je zhodnoceni testovanych materidlu v procesu

vyroby z ekonomického hlediska.
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I. TEORETICKA CAST
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1 HISTORIE, SOUCASNOST A BUDOUCNOST 3D TISKU

Zpocatku se 3D tisk priméarné oznacoval jako Rapid Prototyping (rychla vyroba prototypti)
a dodnes se s timto oznacenim lze setkat. Pied piichodem dostupnych 3D tiskaren se Rapid
prototyping pouzival pfedevS§im pro vyrobu prototypti. (The History of 3D Printing:
3D Printing Technologies from the 80s to Today. 2019; Leo Greguri¢, 2018)

Prvotni experimenty provadél Dr. Hideo Kodama roku 1981. Jako prvni popsal vyrobni
postup vytvrzovani fotopolymert UV svétlem po jednotlivych vrstvach, ale jeho pokusy
skoncily netspésné. (The History of 3D Printing: 3D Printing Technologies from the 80s to
Today. 2019; Leo Greguri¢, 2018)

V roce 1984 pii vyzkumu Charlese Hulla, jenz zkoumal vliv plsobeni UV svétla na
fotopolymery, objevil fyzikalni vlastnosti, které zapficinily tuhnuti materidlu. V roce 1986
si nechal Charles Hull patentovat technologii zvanou Stereolitografie. V tomtéz roce zalozil
novou spolecnost 3D Systems, kterd roku 1988 vydala prvni komer¢ni produkt SLA-1
(viz obr. 1). Spolecnost 3D Systems je i v dneSni dobé lidrem na trhu. (The History of 3D
Printing: 3D Printing Technologies from the 80s to Today. 2019; Leo Greguri¢, 2018)

Obr. 1 — SLA-1 (Our Story, 2020)

Postupné na trh pronikaly dal$i technologie 3D tisku. V roce 1988 byla vynalezena nova
aditivni technologie zvand Selective Laser Sintering (SLS). Patent tentokrat podava
vysokoskolak Texaské univerzity v Austinu Carl Deckard v roce 1989. (The History of 3D
Printing: 3D Printing Technologies from the 80s to Today. 2019; Leo Greguri¢, 2018)


https://all3dp.com/authors/leogreguric/
https://all3dp.com/authors/leogreguric/
https://all3dp.com/authors/leogreguric/
https://all3dp.com/authors/leogreguric/
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V dnesni dobé vetejné nejzndméjsi technologie 3D tisku Fusion Deposition Modeling
(FDM) byla piedlozena az jako ¢tvrtd v potadi. Patent byl vydan v roce 1989 spolecnosti
Stratasys se sidlem v Minnesoté. Mezi prvnimi odvétvimi, kterd zacala pouZzivat tuto
technologii, byla v 90. letech medicina. (The History of 3D Printing: 3D Printing
Technologies from the 80s to Today. 2019; Leo Greguri¢, 2018)

vvvvvv

vznikl projekt RepRap. Myslenka spocivala ve schopnosti 3D tiskarny tisknout co nejvice
svych vlastnich dilt. Projekt byl koncipovan vetejné, tak aby bylo do spoluprace zapojeno
co nejvice nadSenct aditivnich technologii. V roce 2008 projekt dosahl uspéchu, kdyz
tiskarna RepRap 1.0 (viz obr. 2), znama také jako Darwin, vytiskla vice nez polovinu svych
dila. (Kloski, Kloski, 2017; The History of 3D Printing: 3D Printing Technologies from the
80s to Today. 2019)

Obr. 2 — RepRap 1.0 “Darwin”
(AlI3DP, 2016)

V roce 2008 dosahl 3D tisk dal§itho Uspéchu diky aplikaci prvni vytisknuté protetické
koncetiny. Tento lékaisky projekt zahrnoval vSechny ¢ésti biologické koncetiny. V dnesni
dobé€ s moznosti 3D skenovani a 3D tiskem jsou pro pacienty vyrobené protetické pomucky
jednou z nejvyhodnéjSich variant. Vytisknuté protézy jsou stile vice optimalizovany
a pfizpisobeny morfologii pacienta. (The History of 3D Printing: 3D Printing Technologies
from the 80s to Today. 2019)

V roce 2009 patenty FDM spadly do veiejné sféry, ¢imz se oteviela cesta k Siroké viné

inovaci v oblasti 3D tisku pomoci metody FDM. V disledku toho doslo k vyraznému


https://all3dp.com/authors/leogreguric/
https://all3dp.com/history-of-the-reprap-project/
https://all3dp.com/authors/all3dp/
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History of 3D Printing: 3D Printing Technologies from the 80s to Today. 2019)

V roce 2010 se stal Urbee prvnim 3D vytisknutym vozem (viz obr. 3). Jeho télo bylo plné
vytisknuto pomoci 3D tiskarny s dostateénym pracovnim prostorem. Aktudlné se
3D vytisknuty viiz stdva postupné realitou a aditivni vyroba zabira v automobilovém odvétvi
stale vice prostoru. (The History of 3D Printing: 3D Printing Technologies from the 80s to
Today. 2019; Jan Hor¢ik, 2013)

Urbee

Obr. 3 — Urbee (Jan Hor¢ik, 2013)

Lze vidét, ze ve 21. stoleti 3D tisk zptisobuje revoluci ve velkych odvétvich, jako je
automobilovy primysl, architektura, medicina, letectvi nebo kosmonautika. Velkym
pfedmétem v oblasti mediciny se stdva 3D bioprinting, ktery je schopen vytvofit rizné
struktury tkani, jako naptiklad lidskou tkéi pro obé&ti popalenin nebo ledvinovou tkan, kozni
tkan aj. Je to také zpusob, jak vytvaret lidské organy pro transplantaci. V roce 2013 I¢kati
uspesné implantovali vytisknutou ledvinu zviteti. Vzhledem k nizkému poctu darci by 3D
bioprinting mohl byt vynikajicim, rychlym a zivot zachranujicim feSenim. (The History of

3D Printing: 3D Printing Technologies from the 80s to Today, 2019)

3D tisk ve stavebnictvi se rovnéz zlepSuje. V nadchézejicich letech by se mohl skutecné
rozrist. Projekty by byly hotovy dfive, levnéji a s niz8i spotiebou materidlu. Proces by
snizoval provozni ndklady podniku a zaroven by byl ekologicky. Spole¢nost Icon v roce
2018 vyvinula velkoformatovou 3D tiskarnu Vulcan II, s jejiz pomoci byl ve stejném roce
vytisknut prvni dim v Austinu (viz obr. 4). Dim byl vytisknut za 24 hodin a naklady na
vyrobu byly 4 000 dolart (pfiblizné 90 000 K¢&). Spolec¢nost Icon se chysta ve spolupraci


http://www.hybrid.cz/user/jan-horcik
http://www.hybrid.cz/urbee-hybridni-auto-z-3d-tiskarny/
http://www.hybrid.cz/user/jan-horcik
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s organizaci New Story postavit vesnici v regionu Latinsk¢ Ameriky pomoci 3D tiskarny
Vulcan II. Nové domy budou urceny vyhradné pro rodiny, jejichz pfijem dosahuje
maximalné 200 dolarG za mésic. Budoucnost vyuziti domi vytisknutych technologii 3D
tisku je v oblastech s moznym vyskytem pfirodnich katastrof. (ICON PR, 2018; ICON PR,
2019; Tess Boissonneault, 2019)

Obr. 4 — 3D vytisknuty diim (ICON PR, 2018)

Duikaz, Ze je 3D tisk revolu¢ni technologii, 1ze vidét 1 v ndrocném leteckém primyslu, kde
se klade vysoky diiraz na kvalitu a spolehlivost. Na Northwesternské univerzité védci
dokazali, ze soucastky letadel vyrobené technologii 3D tisku mohou snizit celkovou
hmotnost az o 7 %. Diky tspote odpadu, ktery v leteckém primyslu predstavuji kovy jako
napf. hlinik, nikl nebo titan, se snizi negativni dopad na Zivotni prostedi (pfi konvenéni
vyrobé jedné soucéstky se spotiebuje az desetinasobek potiebného materialu). Na zacatku
roku 2020 byl proveden prvni let Boeingu 777x s motory GE9X (viz obr. 5). Diky
10% snizeni spotieby paliva a emisi se Boeing 777x stal nejveétSsim a nejvykonnéjSim
dvoumotorovym tryskovym letadlem. Kazdy motor GE9X obsahuje ptes 300 vytisknutych
dild, které byly vyrobeny technologickym centrem GE Additive v Ohiu a tymem v Avio
Aero v Italii. Boeing 777x soutézi s Airbusem A350 XWB, ktery jiz obsahuje vice nez
1000 vytisknutych dilt, jez jsou vyrdbény spolecnosti Stratasys. (3D tisk Setii ndklady pti
vyrobé¢ letadel, 2020; Charles Alcock, 2014; Michael Molitch-Hou, 2020)


https://www.3dprintingmedia.network/author/tess-boissonneault/
https://3dprint.com/author/michael-molitch-hou/
https://www.iconbuild.com/updates/this-house-can-be-3d-printed-for-cheap
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Obr. 5 — GE9X (Charles Alcock, 2014)

Technologie 3D tisku maji své zastoupeni 1 v gastronomii, kde jsou nejrozsirenéjsi v oblasti
vyroby ¢okoldd a cukrovinek. Vyuziva se zde zejména technologie FDM. Dalsi oblasti
vyuziti 3D tisku v gastronomii je bioprinting masa, kterym se zabyva spolecnost
Redefine Meat zaloZena roku 2018. Spolecnost si dala za kol vytvofit novou technologii
3D tisku, ktera by dokéazala vyrabét maso na miru, a to pfesné podle sezénni poptavky
a preferenci zdkaznikl. Spolecnost déla pokroky a na konci roku 2019 bylo v izraelské
luxusni restauraci servirovano jidlo s masem vyrobenym pomoci 3D tiskarny Redefine Meat
3D printer. Maso Redefine Meat se vyrabi ze tfech zdroji, a to z rostlinnych bilkovin, tuku

a vody. (Tia Vialva, 2019; Catherine Lamb, 2019)

3D tisk se hojné vyuziva i v kosmonautice. Pouzivd se predevsim ke snizeni plytvani
a nakladl na vyrobu raket pfimo na zemi. Do budoucna jsou ov§em piednosti 3D tisku
zfetelné a pravdépodobné se bude ve vesmiru testovat tisk potravin a objektll. Na stanici ISS
vroce 2014 transportovali 3D tiskarnu spolecnosti Made In Space, kterd vyuZivala
technologii FDM. Tiskarna vyprodukovala mnoho prototypti z plastu. Védci je nasledné
analyzovali a porovnali se stejnymi prototypy, které byly vytisknuty na zemi. Analyza
odhalila, ze mikrogravitace neméla Zadny vyznamny vliv, coz dokazalo, ze 3D tiskarna
pracuje normalné 1 ve vesmiru. NASA se nyni chysta vyuzit technologii 3D tisku k vyrobé
satelitli pfimo na obézné draze. M¢la by se o to postarat 3D tiskarna spole¢nosti Made In

Space. (Lee Mohon, 2014)


https://3dprintingindustry.com/news/author/tia-vialva/
https://thespoon.tech/author/catherine/
https://www.ainonline.com/aviation-news/air-transport/2014-07-14/ge9x-technology-validated-program-gathers-pace

UTB ve Zliné, Fakulta managementu a ekonomiky 16

2 TECHNOLOGIE 3D TISKU

Technologie 3D tisku, oznacovana jako Rapid Prototyping (RP), patii mezi aditivni vyrobni
procesy. 3D tisk funguje na principu nandseni jednotlivych vrstev materiall ve stejné
tloust’ce. Z téchto vrstev se postupné vytvori vysledny objekt. 3D tisk nepotiebuje zadné
nastroje souvisejici s vyrobou, tudiz snizuje plytvani ¢asem pii jejich potencionalni
vymeéné. Vlastnosti materidlu jsou generovany béhem procesu tisku, zalezi zde na prostiedi,
zejména na vlhkosti a teploté. Objekty neni tfeba upinat jako u subtraktivni vyroby, ale jsou
stavény na tiskové desce (platforme). Proces 3D tisku potiebuje podptrné struktury, které je
tteba po vytisknuti odstranit specialnimi metodami. 3D modely se pievadeji z CAD
programu do formatu STL nebo 3MF a mohou byt vytisknuty na libovolné 3D tiskarné
zriznych materidll. (Gebhardt a Hotter, 2016; Srivatsan a Sudarshan, 2016; Kloski
a Kloski, 2017)

RP se vyuzivd v mnoha odvétvich, jako je automobilovy a letecky primysl nebo medicina.
V prumyslu se technologie RP pouziva pro vyrobu prototypi soucasti. Diky ni je mozné
overit funkEénost soucasti bez nutnosti vyroby forem, jejichz vyroba je nakladna. V medicing
se pouziva zejména pro vyrobu implantétti a protéz. (Michal Vrbicky, 2020)

Aditivni technologie 1ze rozdélit na nékolik skupin:

e Aditivni technologie na bazi fotopolymert
Stereolitografie (SLA), Solid Ground Curing (SGC), Digital Light Procesing
(DLP) a Liquid Crystal Display (LCD).

e Aditivni technologie na bazi tuhych materiala
Fused Deposition Modeling (FDM), Laminated Object Manufacturing
(LOM), Multi Jet Modeling (MIM).

e Aditivni technologie na bazi praskovych materiald
Selective Laser Sintering (SLS), Direct Metal Laser Sintering / Selective
Laser Melting (DMLS/SLM), Electronic Beam Melting (EBM).


https://www.cotu.cz/blog/148/dlp-a-lcd-3d-tisk
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2.1 Aditivni technologie na bazi fotopolymeru

Jedna se o technologie, které po vrstvach vytvrzuji material v podobé tekutého polymeru
pomoci ultrafialového svétla. Model se tvoti v nadobé, ktera je naplnéna polymerem. Patii
zde technologie Stereolitrografie (SLA), Solid Grounf Curing (SGC), Digital Light
Procesing (DLP) a Liquid Crystal Display (LCD). (3D tisk fotopolymerizaci, 2020; Solid
Ground Curing (SGC), 2017)

2.1.1 Stereolitografie

SLA (viz obr. 6) je technologie 3D tisku na bazi fotopolymeri, ktera byla vyvinuta
spolecnosti 3D Systems. Byl to prvni nejrozsifengjsi proces vyroby prototypt. Patent SLA
byl udélen v roce 1986 Charlesu Hullovi. Jde o proces zalozeny na vytvrzovani tekutého
fotopolymeru (pryskyfice) za pomoci ultrafialového paprsku. Vyuziva se zejména
v medicing, automobilovém primyslu a modelafstvi. Pfednosti SLA je rychlost, pfesnost
a moznost rozmérného tisku v porovnani s ostatnimi metodami 3D tisku. Dodnes je jednou
z nejpresnéjSich aditivnich technologii. (Srivatsan a Sudarshan, 2016; Gebhardt a Hotter,

2016; Michal Vrbicky, 2020; 3D tisk, principy, technologie, 2014.)

Jednotlivé fezy obsahuji vSechny potiebné informace pro danou vrstvu. Tloustka vrstvy se
pohybuje v intervalu 0,05 az 0,15 mm, zalezi pfedev§im na pouZitém zatfizeni. V nadobé
s tekutou pryskyfici je umisténa platforma, ktera slouzi jako podstava vyrdbéného kusu.
Platforma se spousti vZdy po vytvrzeni jednotlivych vrstev ultrafialovym paprskem
o tloustku dané vrstvy. Po dokonceni procesu je prebytecna pryskytice od€erpana a znovu
pouzita. Zhotoveny model je tieba omyt a k definitivnimu vytvrzeni prototypu je model
umistén do UV komory. (Srivatsan a Sudarshan, 2016; Gebhardt a Hétter, 2016; Michal
Vrbicky, 2020; 3D tisk, principy, technologie, 2014)

Vyhody:

Velké mnozstvi materiali, jedna z nejptesnéjSich technologii 3D tisku, vyroba

objemnych modelt, nevyZzaduje obsluhu. (AlI3DP, 2019)
Nevyhody:

Vyzaduje podpory pro stabilizaci modelu pii procesu vyroby, dlouhy proces tvrzeni

polymeru, vysoké provozni naklady, post procesing. (AlI3DP, 2019)


https://www.cotu.cz/blog/148/dlp-a-lcd-3d-tisk
https://all3dp.com/authors/all3dp/
https://all3dp.com/authors/all3dp/
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Obr. 6 — Technologie SLA (Chua, Leong a Lim, 2010, s. 41)

2.1.2 Solid Ground Curing

SGC patii mezi technologie 3D tisku, se kterymi se lze setkat spiSe vzacné. Technologie
SGC (viz obr. 7) je pomérné slozitd a casové narocna metoda 3D tisku. Byla vyvijena
izraelskou spolecnosti Cubital Itd. Metoda SGC funguje na principu vytvrzovani
fotopolymerti pomoci UV svétla. K tvorbé objektu je nutné vytvofit sklenéné desticky
(§ablony), které predstavuji jednotlivé vrstvy modelu. Sablony jsou v kontufe modelu
potisknuty tonerem. Nad tenkou vrstvou polymeru se umisti Sablona a pod nepotisknutou
¢asti Sablony plsobenim UV lampy polymer ztvrdne. Nevytvrzeny polymer je nasledné
odsan a do prazdného prostoru je vstiiknut roztaveny vosk. Po ochlazeni vosku se vrstva
piebrousi a cely proces se opakuje az do dokonceni modelu. (Gebhardt a Hétter, 2016;

Dave, 2018)
Vyhody:

Mal¢ smrsténi modelu béhem procesu chladnuti, pfesnost, nevyzaduje dalsi podpory.

(Dave, 2018)
Nevyhody:

Vysoké mnozstvi odpadu, nadmémé plytvani, vysoké provozni ndklady, velké

rozmgéry zatizeni, hlu¢nost. (Dave, 2018)
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Obr. 7 — Technologie SGC (Dave, 2018)

2.1.3 Digital Light Procesing a Liquid Crystal Display

Technologie DLP (viz obr. 8) a LCD patii mezi nejnovéjsi metody 3D tisku. Technologie
vyuzivaji fotopolymery pro vytvafeni objektl a stejné jako u SLA stavi vrstvu po vrstvé.
U DLP se vyuziva ultradetailniho projektoru, zatimco u LCD se pouziva obrazovka. Vrstvy
se ozafuji celé najednou, technologie jsou tedy rychlejsi nez SLA, kde se jednotlivé vrstvy
vykresluji bod po bodu. Technologie DLP a LCD jsou schopné tisknout s pfesnosti
v mikrometrech. (Gebhardt a Hotter, 2016; DLP a LCD 3D tisk, 2020)

Vyhody:
Vys8i rychlost v porovnani s technologii SLA, jednoduchd udrzba cenova
dostupnost, moznost tisku rozmérnéjsich modelii, pfesnost. (Gebhardt a Hotter,
2016; DLP a LCD 3D tisk, 2020)

Nevyhody:

Vysoké provozni néklady, vyzaduje podpory pro stabilizaci modelu pii procesu

vyroby, nutny post-processing. (Gebhardt a Hotter, 2016; DLP a LCD 3D tisk, 2020)


https://www.cotu.cz/blog/148/dlp-a-lcd-3d-tisk
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Obr. 8 — Technologie DLP
(Gebhardt a Hotter, 2016, s. 129)

2.2 Aditivni technologie na bazi tuhych materiala

Radi se zde technologie 3D tisku vyuZivajici material v tuhé fazi. Materialy jsou obvykle
plasty ve formé& dratu, svitku nebo folie. Patii zde metody Laminated Object Manufacturing
(LOM), Multi Jet Modeling (MJM) nebo Fused Deposition Modeling (FDM). (Chua, Leong
a Lim, 2010)

2.2.1 Laminated Object Manufacturing

Aditivni technologie LOM byla vyvijena spole¢nosti Helisys. Patent byl udélen roku 1988.
Technologie vyuziva materiali, které jsou v podobé tenké folie. Pouzivanym materidlem je
vétSinou papir, plast nebo keramika. V nékterych ptipadech se mizeme setkat i s kovovymi
materialy, jejichZ fezani pomoci laseru je ovSem znac¢né komplikované. (Srivatsan

a Sudarshan, 2016; Gebhardt a Hotter, 2016)

U technologie LOM (viz obr. 9) se 3D model tvoii nanaSenim jednotlivych folii, které maji
na jedné strané vrstvu lepidla. Kazda vrstva se po naneseni piejede vyhiivanym valcem,
¢imz se pfilepi k pfedchozi vrstv€. Nasledné je pomoci laseru kazda nalepend vrstva
vyfezéana v kontuife modelu a pfebytecCny material roziezan na Ctverce. Laser je nastaveny
tak, aby profezal pouze vrchni vrstvu folie. Platforma se nasledné posune o tloustku folie
doll a proces se opakuje do vytvoreni 3D modelu. Prototypy vytisknuty technologii LOM
mohou byt nédsledné subtraktivné obrabény (vrtdnim, frézovani, soustruzenim a podobng).

(Srivatsan a Sudarshan, 2016; Gebhardt a Hotter, 2016)
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Vyhody:

Rychlost, nizké provozni ndklady, technologie nevyzaduje dodate¢né podpory,

nevznikaji deformace béhem vyrobniho procesu. (Srivatsan a Sudarshan, 2016)
Nevyhody:

Nizka jakost, pevnost je omezena pouzitym pojivem, metoda neni vhodna pro vyrobu

funkénich dilt, nadmémé plytvani — prebytecny materidl se nedd znovu pouzit.

(Srivatsan a Sudarshan, 2016)
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Obr. 9 — Technologie LOM
(Chua, Leong a Lim, 2010, s. 156)
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2.2.2 Multi Jet Modeling

MJM je aditivni vyrobni proces, ktery pro tisk termoplastli vyuZziva tiskovou hlavu
s vysokym poctem linearn¢ uspotfadanych trysek. Termoplasty se v tiskové hlavé roztavi
a poté se polymerizuji pomoci UV svétla. UV lampy, umistény pfimo na tiskové hlave,
vytvrzuji polymery ihned po naneseni na tiskovou desku. Intenzita UV svétla je nastavena
tak, aby nejvyssi vrstva zcela nevytvrdla, ¢imZ se dosahne stabilniho spojeni mezi
prekryvajicimi se vrstvami. U slozitych tvari vyzaduje MJM stavbu podpor, které
se konstruuji pomoci podpirného materialu, ten je po vytisknuti modelu oddélen. (Chua,

Leong a Lim, 2010; Material Jetting (MJ), 2020)

Technologie MJM (viz obr. 10) se vyuZziva pifedevs§im pro vyrobu prototypt, ale i funkénich

prototypt nebo odlitki. (Chua, Leong a Lim, 2010; Material Jetting (MJ), 2020)
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Vyhody:

Rychlost, rozmérova stabilita, velmi jemné detaily, slozitost nezvySuje provozni
naklady, ekonomicka vyroba. (Chua, Leong a Lim, 2010; Material Jetting (MJ),
2020)

Nevyhody:

Omezend volba materidlu, vyzaduje stavbu podpor, nutny post-processing,

rozméroveé omezend vyroba (Chua, Leong a Lim, 2010; Material Jetting (MJ), 2020).
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Obr. 10 — Technologie MIM
(Chua, Leong a Lim, 2010, s. 169)

2.2.3 Fused Deposition Modeling

Metoda FDM je nejrozsifenéjsi technologie 3D tisku. Je vhodna pro vyrobu prototypi, ale
také funkc¢nich dilt. Technologie byla vyvijena spole¢nosti Stratasys od roku 1988. FDM
vyuzivad zejména termoplastické materidly polyamid (PA), polyethylen (PE), polylaktid
(PLA), polykarbonat (PC), akrylonitrilbutadienstyren (ABS), polyfenylsulfon (PPSF), smés
PC-ABS, ale také polykarbonat Iékatské kvality, vosk, kovy a keramiku. (Srivatsan
a Sudarshan, 2016; Gebhardt a Hotter, 2016)

Aditivni technologie FDM vyuziva pro stavbu modelu zpravidla jedné tiskové trysky
(extrudéru). V poslednich letech byla vyvinuta zatizeni se dvéma tryskami (viz obr. 11), kdy
jedna tryska slouZi pro tisk termoplastu a druha tryska stavi podpory z pomocného materiélu,
ktery se snadné&ji oddéli od findlniho modelu, aniz by to vyznamné narusilo jakost povrchu.

Pfi této technologii je termoplasticky material taven v extrudéru a nanaSen v tenkych
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vrstvach na tiskovou desku. V zdsad¢ je material zahfivan o 1 °C nad bodem tani. Material
se ,,svaii* s predchozi vrstvou témét okamzité po naneseni. (Srivatsan a Sudarshan, 2016;

Gebhardt a Hotter, 2016)

Vyhody: Cenova dostupnost, vyroba funk¢ni dilti, odpad tvoii pouze podpory. (Srivatsan
a Sudarshan, 2016)

Nevyhody: Vyzaduje stavbu podpor, dlouhd doba vyroby, omezend piesnost. (Srivatsan

a Sudarshan, 2016)
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Obr. 11 — Technologie FDM
(Srivatsan a Sudarshan, 2016, s. 9)

2.3 Aditivni technologie na bazi praskovych materiali

Tyto technologie se vyznacuji tim, Ze vyuzivaji materidly v podob¢ jemného prasku, které
se vytvrzuji slinovanim (spékdnim). Jednd se vétSinou o kovové, keramické nebo plastové
materidly. Mezi nejznaméjsi technologie vyuzivajici praskové materidly patii Selective
Laser Sintering (SLS), Direct Metal Laser Sintering (DMLS) / Selective Laser Melting
(SLM) a Electronic Beam Melting (EBM). (3D tisk spékanim praskové vrstvy, 2020)

2.3.1 Selective Laser Sintering

Aditivni technologie SLS je nejvice vyuZivana v odvétvich automobilového a leteckého
pramyslu, kde slouzi predev§im k vyrobé forem a nastrojli, které slouzi pro vyrobu
kovovych, plastovych nebo keramickych vyrobki, ale také funkénich dili. Tato metoda
umoznuje vytvaiet slozité dily, které jsou Casto odolnéjsi a poskytuji lepsi funkcnost ve
srovnani s jinymi stavajicimi a pfednostné pouZivanymi aditivhimi vyrobnimi procesy.
(Srivatsan a Sudarshan, 2016; SLS (Selective Laser Sintering), 2020; Chua, Leong a Lim,
2010)
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Proces SLS (viz obr. 12) vyuziva k vyrobé¢ dilti vykonny CO; laser, ktery spéka praskové
materialy v podobé kovi, plastti nebo keramiky. Na platformu je nanesena pomoci valce
rovnomerna vrstva praskového materidlu. Nasledné se pomoci laseru material zahiiva, a to
tésn¢ pod bodem tani v definovanych prostorech 3D modelu, ¢imz se prasek slinuje a vytvaii
pevnou strukturu. Slinovany materidl tvofi soucast a neslinovany prasek zde zlstava a slouzi
jako podpora pro dalsi vrstvu. Po kompletnim slinovani vrstvy se stiil posune o jeji vysku
doli a proces se opakuje do zhotoveni modelu. Po dokonceni vyroby se nespeceny prasek
recykluje. (Srivatsan a Sudarshan, 2016; SLS (Selective Laser Sintering), 2020; Chua,
Leong a Lim, 2010)

Vyhody:

Nevyzaduje dal$i podpory, vytisk je obklopen nespecenym materidlem. Vyroba
slozitych funkéni a pevnych dilt. (Srivatsan a Sudarshan, 2016; SLS (Selective Laser
Sintering), 2020; Chua, Leong a Lim, 2010)

Nevyhody:

Nékladné ¢isténi stroje a vytisku od jemného prasku, post-processing, vysoka cena
3D tiskaren, drahy material, vysoké provozni ndklady. (Srivatsan a Sudarshan, 2016;

SLS (Selective Laser Sintering), 2020; Chua, Leong a Lim, 2010)

komora

Vyhifvand  Skenovaci systém ' ___________ "
uzaviena é .......... aser

: Model Shéra¢ pfebyteéného
: prasku

i

Sbhérat prebytetného Komora se stavebnim  Nespeteny prasek Komora se stavebnim
prasku materidlem materialem

Obr. 12 — Technologie SLS (Chua, Leong a Lim, 2010, s. 202)
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2.3.2 Direct Metal Laser Sintering / Selective Laser Melting

Tato technologie je podobna technologii SLS (viz kapitola 2.3.1). Rozdil mezi technologii
SLS a DMLS/SLM je, ze nedochazi ke slinovani prasku, ale k jeho uplnému roztaveni.
Vyhoda spociva v tom, ze vytisk neni tvotfen jednotlivymi ¢asticemi specenymi dohromady,
ale diky uplnému roztaveni vznikd homogenni vyrobek s lepSimi fyzikalnimi
a mechanickymi vlastnostmi. Tisknout je mozné z rtiznych materidlt, které jsou v podobé
jemného prasku. Nejpouzivangj$i materidly jsou méd’, hlinik, chirurgicka ocel, kobalt,
chrom, titan, platina nebo wolfram. DMLS/SLM (viz obr. 13) je metoda 3D tisku vhodna
zejména pro profesionalni vyuziti v automobilovém a leteckém primyslu. Vyznacuje se
vysokymi cenami 3D tiskdren. Na ¢eském trhu se s nimi lze potkat ojedinéle. SlouZzi pro tisk
funkénich dilu, forem a nastroji v rGznorodé vyrobg. (Gebhardt a Hoétter, 2016; SLM
(Selective Laser Melting), 2020)

Vyhody:

Nevyzaduje dalsi podpory, vytisk je obklopen nespeenym materidlem. Vyroba
unikatnich struktur, vysoce odolnych funkéni a pevnych dili. Lze pouzivat slitiny,

minimalni odpad. (SLM (Selective Laser Melting), 2020)
Nevyhody:

Vyrobek lze tisknout pouze z jednoho materidlu. Vysoké ceny tiskaren, materialu
a provoznich nékladi. Omezena velikost, doba tisku. Nevhodna technologie pro

velkovyrobu. (SLM (Selective Laser Melting), 2020)

-
Laser

Skenovaci systém

Nivelaéni systém
Okno pro laser

T/

Uzaviend komora

Vystup
plynu

Vstup
plynu Kovowy prasek

. SR ~~ Model
Laserovy

paprsek

Platforma

Obr. 13 - Technologie DMLS/SLM
(Chua, Leong a Lim, 2010)
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2.3.3 Electronic Beam Melting

Metoda EBM (viz obr. 14) je relativn€ inovativni proces aditivni vyroby, ktery byl vyvinut
Svédskou spolecnosti Arcam. Tisk probiha ve vakuové komoie. Materidl v podob¢ kovového
prasku se tavi vrstvu po vrstvé na teplotu az 2000 °C pomoci elektronového paprsku.
Technologie je vhodna zejména pro vyrobu soucastek z drahych materidld, jako je napf. titan
nebo niob. Vytisky z EBM tiskdren se vyuzivaji pouze pro profesiondlni pouziti, a to
zejména v implantologii a kosmonautice. Dalsi vyuziti je v leteckém a automobilovém
pramyslu. (Chua, Leong a Lim, 2010; Srivatsan a Sudarshan, 2016; EBM (Electron Beam
Melting), 2020)

Vyhody:

Vysok4 piesnost a odolnost vytiskii, vysoka kontrola nad poréznosti vytisku,
vlastnosti materiali, rychlost tisku. (Chua, Leong a Lim, 2010; EBM (Electron Beam
Melting), 2020)

Nevyhody:

Extrémné vysoké ceny tiskaren, velmi nakladny proces, omezeny vybér materialu,
nutny post-processing. Proces probihd ve vakuové komote. (Chua, Leong a Lim,

2010; EBM (Electron Beam Melting), 2020)

Elektronove délo

. Vakuovd
komora

Obr. 14 — Technologie EBM
(Gebhardt a Hotter, 2016)
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2.4 Shrnuti vybranych 3D tiskovych technologii

Technologie 3D tisku Ize rozdé€lit do n€kolika skupin, a to podle typu materialti a jeho

vstupni podoby. Vybrané technologie, jimiz se autor zabyval (viz kap. 2.1 az 2.3), jsou

shrnuty v tab. 1.

Tab. 1 — Shrnuti vybranych aditivnich technologii (vlastni zpracovani)

Technologie Aditivni materialy Clenéni
SLA Fotopolymery Na bazi fotopolymeru
SGC Fotopolymery v tekuté podobé.
DLP/LCD Fotopolymery
FDM Termoplasty, vosk, kovy, | Na bazi tuhych materiali
keramika ve formé dratd, svitki
LOM Papir, folie, plast, keramika, nebo folie
kovy
MIM Termoplasty
SLS Kovy, plasty, keramika Na bazi praskovych
DMLS Kovy materiala
EBM Kovy, speciadlni materialy
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3 MECHANICKE VLASTNOSTI MATERIALU A JEJICH
ZKOUSENI

Mechanické vlastnosti materialti kvantitativné€ hodnoti jejich chovani pii piisobeni vnéjSich
mechanickych sil. Pfi ptisobeni vnéjSich sil vznikd mechanické zatézovani materidlu,
které zptisobuje jeho deformaci nebo poruseni. Mezi zédkladni mechanické vlastnosti patii
pruznost, pevnost, plasticita a houzevnatost. Mezi dal§i mechanické vlastnosti patii napf.
tvrdost, odolnost proti unave a odolnost proti teCeni. (Vojtéch, 2010; Machek, 2014; Macek
a Zuna, 1996)

3.1 Pruznost

Pruznost, n¢kdy oznacovana jako elasticita, je schopnost vykazovat pruznou (elastickou)
deformaci materidlu. Pfi naméhani materidlu se méni jeho objem, ktery se po ukonceni
namahani vrati do piivodniho stavu. K vyhodnoceni pruznosti se obvykle vyuziva modul
pruznosti, mez pruznosti a energie elastické napjatosti. Pruznost lze stanovit pomoci
Hookova zakonu, ktery vyjadiuje vztah mezi napétim a relativnim prodlouzenim. (Vojtéch,

2010; Macek a Zuna, 1996)

3.2 Pevnost

Pevnost je odpor materidlu, ktery brani jeho deformaci a poruSeni vnéjSimi silami.
Pevnost vyjadfuje miru mezniho zatizeni, které je material schopen pienést. Podle zplisobu
namahani je rozliSovana pevnost v tahu, tlaku, ohybu, krutu a stfihu. (Vojtéch, 2010; Macek

a Zuna, 1996)

3.3 Plasticita

Plasticita je schopnost materialu zachovat trvalé deformace, které jsou vyvolané ptisobenim
vngjSich sil. Plasticita vyvolava zménu tvaru materidlu, objem zlstava plivodni, neni zde
dosaZeno poruSeni materidlu. Méfitkem plasticity byva velikost pomérné trvalé deformace

pted porusenim. (Vojtéch, 2010; Macek a Zuna, 1996)

3.4 Houzevnatost

HouZevnatost je vlastnost materialu, ktera vykazuje odolnost vii¢i poruseni pred dosaZzenim
mezniho stavu, a je tedy zavisld na pevnosti a plasticité. Metitkem je nejcastéji prace

spotfebovand na deformaci a poruseni. Nékdy se vyuzivd lomové houzevnatosti, coz je
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materialova charakteristika, kterd vyjadiuje kvantitativné odolnost materialu proti vyvolani

poruseni v ptipad¢, Ze v materidlu je pritomna trhlina. (Vojtéch, 2010; Macek a Zuna, 1996)

3.5 ZkouSeni mechanickych vlastnosti

Pro stanoveni mechanickych vlastnosti materialu se vyuzivd normalizovanych
mechanickych zkousek, které maji jednotné a piesné definované zkuSebni podminky.
Mechanické zkousky slouzi k definovani a porovnavani vzajemnych vlastnosti materialt.

Podle Macka a Zuny, (1996, s. 74) je 1ze klasifikovat dle raznych kritérii:

1. Podle zptisobu zatéZovani — na zkousky tahem, tlakem, ohybem, krutem a stiithem
(viz obr. 15).
2. Podle stavu napjatosti — na zkouSky pfi jednoosé napjatosti (nejcastéji jednoosy tah),
pti dvojosé 1 trojosé napjatosti (zkouSky vrubovanych téles).
3. Podle ¢asového prubehu zatézné sily
Zkousky statické — pfi téchto zkouskach je materidl naméhan pomalu,
plsobeni sily se zvySuje rovnomérné¢ do okamziku poruseni zkuSebniho
vzorku.
Dynamické zkousky — pisobeni sily se méni razem nebo v kratkém casovém
useku.
Unavové zkousky — mechanické vlastnosti se zkouseji dlouhodobé za
predepsanych podminek, obvykle az do poruseni zkuSebniho vzorku. Pro
jednotlivé druhy materiala byvaji tyto zkousky rozdilné.

4. Podle fyzikalnich podminek — na zkousky za rtiznych teplot a v riznych prostiedich.

tiak
F

gmtlm&

F krut ohyb

Obr. 15 — Schéma zakladnich zplisobit naméhani:

F [N] —sila (Machek, 2014, s. 40)
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4 MECHANICKA ZKOUSKA STATICKA TAHEM

Jednou z nejstarSich a nejpouzivanéjSich zkouSek materiali hodnotici jejich mechanické
vlastnosti je tahova zkouska. Provadi se na zafizeni, které se nazyva trhaci stroj
(viz obr. 16). Pfi zkousce tahem je materidl namahan silou, dokud nedojde k jeho destrukci

pretrzenim. (Jarusek, 1989; Schétz a Vondracek, 1988)

i

1 - Zatizeni pro méfeni sily
2 - Pratahomé@r

A - Zkusebni ty¢

B - Pohyblivy piicnik

M - Motor

P - Pfevodova skiii

V - Vieteno

<
—

Obr. 16 — Trhaci stroj
(Ptacek, 2001, s. 434)

4.1 ZkuSebni vzorky a princip tahové zkousSky

ZkuSebni vzorky pouZivané pro tuto zkousku se nazyvaji zkuSebni tyce. Mohou mit
nejruznéjsi tvary prafezd, ve vétSin€ piipadi jsou ovSem kruhové nebo obdélnikové
(viz obr. 17). Jejich rozméry jsou stanoveny normou CSN EN ISO 527. P¥i zkousce tahem
je zkuSebni ty¢ vystavena jednoosému naméhani v tahu, az do doby, kdy dojde k jeho
poruseni (destrukci zkuSebniho vzorku). Zkusebni ty¢ je upnuta rovnobézné s osou trhaciho
stroje v jeho celistech. NejCastéji se zkouSka tahem provadi za pokojovych teplot
(18 az 24 °C), ovSem v né€kterych ptipadech je mozné tahovou zkousku provadét i za vysSich
teplot nebo naopak nizSich. Cilem zkouSky je stanoveni napétovych a deformacnich

parametrii zkouSené¢ho materialu. (Machek, 2014; Jarusek, 1989; Schitz a Vondracek, 1988)

Pred zahdjenim zkouSky je dilezité na zkuSebni ty¢ vyznacit usek, na kterém se budou

zjiStovat hodnoty potiebné pro vypocet mechanickych parametri zkousené¢ho materialu.
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Usek se nazyva pocatecni métena délka Lo (viz obr. 17), kterd je zavisld na pficném

prifezu zkuSebni tyCe Sy (viz obr. 17) a vypocita se ze vztahu:

Lo = k % \[So [mm] (1)

e Ly [mm] je poCateCni méfend délka zkuSebni tyce,
ek [-] je soucinitel proporcionality,
e Sy /mm?] je plocha pocate¢niho priifezu zkusebni tyce. (Machek, 2014)
Soucinitel proporcionality £ miZze mit hodnotu 11,3 nebo 5,65. Soucinitel proporcionality

11,3 se pouziva pouze v piipadech, kdy Ly je mensi nez 20 mm. Vypoctena délka Lo se

zaokrouhluje na nebliz$i ndsobek 5 mm. (Machek, 2014)

Sa
Sy
. PR % il AT
@ F——+ =+
B " P [ © 'T.._._/' b BN
L’! -‘; Lu
Sn. ’ﬂ
T, i
- jg 3 ) ]
I___.p" re— i b \__J
i Ln o Lu

Obr. 17 — ZkuSebni tyce: leva ¢ast znazornuje ty¢ pred zkouSkou, prava cast po
zkousce — plivodni priifezy a méiené délky jsou oznaceny Sp a Lo,

konecné S, a L,. (Machek, 2014, s. 41)

4.2 Pracovni diagram

Pti zvySovani tahové sily F trhacim strojem dochazi k prodlouzeni zkuSebni tyce.
Pivodni méfend délka Ly se prodlouzi o AL na okamzitou délku L;, kterd se vypocita ze

vztahu:
Li =Ly + AL [mm] 2)
e [; /[mm] je okamzita délka zkuSebni tyce,
o Lo /mm] je poc¢ateCni métend délka zkusebni tyce,

o AL [mm] je okamzité prodlouzeni zkusSebni tyCe. (Machek, 2014)
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Na zaklad¢ snimanych dat trhacim strojem, pracovni diagram znazornuje grafickou zévislost
prodlouzeni AL na vyvozené sile F. V pribéhu zkousky se soucasné¢ méni ptivodni prirez

zkusebni tyce Sy na okamzity S; (viz kap. 4.3.1 Smluvni tahovy diagram). (Machek, 2014)
Machek, 2014, s. 43 uvedl dva zakladni tvary pracovnich diagramt (viz obr. 18):

a) Pracovni diagram s vyraznou mezi kluzu.

b) Pracovni diagram s nevyraznou mezi kluzu.

IN] [N]
Flrl Fm
3. fdze |'i 4. faze

Fon . . fa

Fm = 'f II

Fe N\ 213 i
azZe :' ! FE

I

1. faze { |

1 I

! I

i f

.

AL[mm]
Alg
ALy

Obr. 18 — Zakladni typy pracovnich diagramii (Machek, 2014, s. 43)
Kazdy pracovni diagram Ize rozdélit na ctyfi Gseky, které odpovidaji ¢tyfem fazim tahové

zkousky. (Machek, 2014, s. 43-46)

1. Faze (oblast pruznych deformaci)
Vzristajici zat€Zovaci silou dochazi k ptimo tmérnému prodluzovani zkuSebni tyce.

V diagramech (viz obr. 18) lze vidét, Ze tato faze ma tvar pifimky. ZkuSebni ty¢ se

deformuje elasticky a po odlehceni prodlouzeni AL zmizi a ty¢ se vrati do pivodniho
stavu. Konec 1. faze je ohranicen silou na mezi umérnosti Fg, ktera se v béZné praxi
nezjistuje, protoze je téméf nepozorovatelna a u vétSiny polymernich materilli se

nevyskytuje. V tomto piipadé pracovni diagram zacind 2. fazi. (Machek, 2014)

2. Faze (oblast od meze umérnosti do meze kluzu)
Machek, 2014, s. 44 ve své publikaci uvedl, Ze konec 2. faze je ohranicen silou na

mezi kluzu, po jejim ptekroc¢eni dochézi ke vzniku trvalé deformace, kterd pokracuje

dvéma zplsoby:
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a) Je dosazeno sily, pii které vznika prodleva nebo zlom, nazyva se sila na
vyrazné mezi kluzu F.. V ptipad¢ vétSich rozdili v useku prodlevy se
rozliSuje na horni mez kluzu Fen (nejveétsi zaznamenana sila prodlevy) a dolni
mez kluzu F.p (nejnizsi hodnota prodlevy). Lze vidét na diagramu s vyraznou
mezi kluzu (viz obr. 18/a).

b) Dochazi k plynulé¢ deformaci zkusebni tyCe. Lze pozorovat na diagramu
s nevyraznou mezi kluzu (viz obr. 18/b). V tomto ptipad¢ je 2. faze ukoncena
dosazenim smluvni trvalé deformace s velikosti 0,2 % pivodni méfené délky
Lo, ktera se znaci Fjo,2 (smluvni mezi kluzu), po prekroceni této sily dochazi

k trvalym deformacim.

3. Faze (oblast rovnomérnych trvalych deformaci)
V této fazi dochazi k rovnomérné deformaci. Po dosazeni meze kluzu se zkuSebni
ty¢ vlivem vzristajiciho zatizeni rovnomérné a trvale deformuje po celé své délce do
doby poklesu zatézujici sily. Po jejim ptekroceni se vytvoii na zkuSebni ty¢i ziZeni

(krcek). Nejvetsi zatizeni se znaci Fi, (viz obr. 18/b). (Machek, 2014)

4. Faze (oblast nerovnomérnych trvalych deformaci)
Dochazi k poklesu zatézujici sily, postupnym zuzovanim priiezu lze jednoznacné
identifikovat kréek. Ty¢ se prodluzuje vyhradné v z(Zené oblasti 1 pii klesajici
zaté¢zoveé sile, a to ztoho diivodu, Ze vlivem prudce zmensSujiciho prifezu tyce
skutecné napéti v oblasti krcku stoupa. V této fazi dochazi k pretrzeni zkusebni tyce,

¢imz je tahova zkouska ukoncena. (Machek, 2014)

4.3 Vypocet zakladnich normalizovanych parametrii

V této kapitole se autor zabyval zakladnimi parametry, jeZ jsou stanoveny normou CSN EN
ISO 527 a slouzi ke stanoveni mechanickych vlastnosti polymernich materidli pomoci

zkousky statické tahem.

4.3.1 Smluvni tahovy diagram

Pracovni diagramy (viz obr. 18) neumoZziuji porovnani mechanickych vlastnosti

jednotlivych materidli. Z toho divodu jsou pfepocitdvané na tahové napéti a pomérné
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prodlouzeni. Vlivem zatézovani vznikd tahové napéti, které se oznacuje jako skutecné

3)

napéti o, vypocita se ze vztahu:

e o [MPa] je skutecné tahové napéti,
F [N] je zatézujici sila,
S [mm’] je aktualni priifez vzorku. (Jarusek, 1989; Machek, 2014)

[ ]
Pomérné prodlouZeni ¢ se vypocita pomoci vztahu:
AL
e =— [%] 4)
Lo

€ [%] je pomérné prodluzeni,

AL [mm] je zména délky zkuSebni tyce,

[ ]
Lo /mm] je pocateéni métena délka zkuSebni tyce. (JaruSek, 1989; Machek, 2014)

[ ]
[ ]
K vypoctu skute€ného napéti je nutné znat okamzity prifez zkusebni tyce Si. Z divodd, Ze

se skutecné prufezy v prubchu tahové zkouSky neustdle méni, je celosvétové dohodnuto

uzivani tzv. smluvniho napéti R, které se vypocitd jako pomér ptislusné sily F k plose

prafezu zkusebni tyce So. Smluvni napéti vychazi ze vztahu:
)

R—F MP
= = [MPa]

0

R [MPa] je smluvni napéti.

F [N] je zatézujici sila.
Sy [mm?] je pocatecni priifez zkuSebni tye. (Jarusek, 1989; Machek, 2014)

[ ]
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Diagram R/g tahové zkoudky materidlu
s nevyraznon mezi kluzu

Diagram R/z tahové zkousky
s vyraznou mezi kluzu
Obr. 19 — Diagramy R/e (Machek, 2014, s.47)
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Vyjadfenim zavislosti smluvniho napéti R na pomérném prodlouZzeni o 1ze vytvofit smluvni
tahovy diagram R/e (viz obr. 19), V pribéhu tahové zkouSky se skute¢né napéti o od

smluvniho napéti R stale vice odliSuje (¢ > R). (Machek, 2014)

4.3.2 Hookiiv zikon a modul pruznosti

V oblasti pruzné deformace vyjadiuje Hooklv zdkon vztah mezi skute¢nym napétim o

a pomérnym prodlouzenim ¢ (viz vztah 7). Lze jej formulovat ve tvaru:

F AL
0=—=E%—=FE*¢[MPa] (6)
Si Lo

e o [MPa] je skutecné tahové napéti,

o S; /mm’] je okamzity priifez zkusebni tyce,

e [ [N] je zatézujici sila.

e FE [MPa] je modul pruznosti v tahu (viz vztah 6),

o AL [mm] je celkové prodlouzeni,

o [Lo/mm] je pocatecni métfena délka,

o ¢ [%] je pomérné prodlouzeni (viz vztah 3). (Machek, 2014; Vojtéch, 2010)
Hodnota modulu pruznosti v tahu E je konstantou, kterd se oznacuje jako smérnice piimky
a vyjadfuje ji vztah:

E =tana [MPa] (7)

e FE [MPa] je modul pruznosti v tahu,

e a je uhel svirajici pfimku s osou pomérného prodlouzeni. (Machek, 2014)

Modul pruznosti je dulezita materidlova vlastnost charakterizujici tuhost materidlu.
Materialy, které se vyznacuji vysokym modulem pruznosti, se velmi neochotn¢ deformuji,
(napft. sklo, keramika), oproti tomu materialy s nizkym modulem pruZnosti 1ze deformovat

cvwr

elastomery. Patii zde napt. kaucuk (viz obr. 23). (Machek, 2014; Vojtéch, 2010)

4.3.3 Mez kluzu

vvvvvv

piekroceni dochdzi k trvalym deformacim materidlu, do té¢ doby plati Hookiiv zdkon
o elasticité. Zpravidla se oznacuje jako nevyraznd mez kluzu Rpp> nebo vyraznd mez

kluzu R.. Mez kluzu se uvadi pouze u materiald, které jsou schopné trvalé deformace (kovy
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a termoplasty), u ostatnich materialu s nevyraznou mez kluzu nelze ptesné urcit, z toho
divodu se pocita z ptredepsanych hodnot smluvni meze kluzu (nejcastéji 0,2 %). Srovnani

vyrazné a nevyrazné meze kluzu lze vidét viz obr. 20. (Machek, 2014; Vojtéch, 2010)

— relativnl prodloueni — relalivnl prodiou2eni
vyrazné mez kluzu nevyrazné mez kluzu

- smiuvnl napét!

Obr. 20 — Vyrazna a nevyrazna mez kluzu (Vojtéch, 2010, s. 107)

Vztah vyrazné mezi kluzu:

_E

R, =
e SO

[MPa] (8)

e R.[MPa] je pomér sily na vyrazné mezi kluzu,
e F. [N] je sila na vyrazné mezi kluzu,

e Sy [mm’] je plocha piivodniho priifezu zkusebni tyde. (Machek, 2014)
U vyrazné mezi kluzu se v nékterych ptipadech rozliSuje na horni a dolni mez kluzu:

1. Horni mez kluzu:

Rey = —— [MPa] )

2. Dolni mez kluzu:

F
R,p = —SeD [MPa] (10)
0
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Vztah nevyrazné mezi kluzu:

Fpo,2

RPO,Z = S [MPa] (11)
0

®  Ryo2 [MPa] je pomér sily na vyrazné mezi kluzu,
e Fyo2 [N] je sila na vyrazné mezi kluzu,

e Sy /mm?] je plocha ptivodniho prifezu zkusebni tyce. (Machek, 2014)

4.3.4 Mez pevnosti

Mez pevnosti (pevnost) je nejveétsi mozné napéti v materidlu pii natahovani, kterému
material jako celek odolava, aniz by se porusil (viz obr. 21). U kiehkych materiali, jako jsou
napft. reaktoplasty, se ¢ast¢ji zkousi pevnost v ohybu a tlaku. Pevnosti plastu jsou pomérné
malé (cca 100 MPa), kdezto kovy dosahuji pevnosti az 3000 MPa. (Machek, 2014; Vojtéch,
2010)

Vypocet meze pevnosti vychazi ze vztahu:

En

R. =

[MPa] (12)

® Ry [MPa] je maximalni dosazené smluvni napéti,
e F, [N] je maximalni dosazena sila,

e Sy [mm’] je plocha ptivodniho priifezu zkusebni ty¢e. (Machek, 2014)

skle, keramika, reaktoplasty

Ry

3

kavy, termaplasty

M

— smiuvnl napétl

—» relativni prodiouZenl

mez pevnosti
Obr. 21 — Mez pevnosti

(Vojtéch, 2010, s. 107)



UTB ve Zliné, Fakulta managementu a ekonomiky 38

4.3.5 TaZnost

Taznost (4) je vlastnosti materialii, kterd uvadi maximalni pomér trvalého prodlouzeni ¢,
vyjadiené¢ho v %. Vypoctené hodnoty taznosti se zaokrouhluji na desetiny %. U polymeril
a kovii ukazuje taznost na jejich tvatitelnost, kdezto u reaktoplastt, litin, skla nebo keramiky

udava jejich kiehkost. (Machek, 2014; Vojtéch, 2010)
Vypocet taznosti vychazi ze vztahu:

AL,

0

A=100x¢g, = 100 =

[%] (13)

o A [%] je taznost,

o &, /%] je pomérné trvalé prodlouzeni (viz kap. 4.3.1),

o AL, [mm] je absolutni pfiristek ptivodni métené délky po pietrzent,

e Ly /mm?’] je pocateéni mé&fena délka zkuSebni tyde. (Machek, 2014)
V piipad¢ pouziti zkuSebni tyce se soucinitelem proporcionality £ = 5,65 se taznost oznacuje
pismenem A. Pti pouziti zkusSebni ty¢e se soucinitelem k£ = 11,3 se pak toto ¢islo pridava
k taznosti jako index (4;1,3), (Machek, 2014)
V ptipadég, ze pfi méfeni neni pouzit priitahomér, konecnd délka tyce je zjisténa ptiloZenim
obou polovin ty¢i k sobé a absolutni ptiriistek 4L, se vypocita ze vztahu:

AL, = Ly, — Ly [mm] (14)
e /AL, [mm] je absolutni ptirtstek piivodni métené délky po pretrzeni,
e L, [mm] je konecna délka zkuSebni tyce,

o [Lo/mm] je pocatecni délka zkuSebni tyce. (Machek, 2014)
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5 CHARAKTERISTIKA POLYMERNICH MATERIALU
POUZIVANYCH PRO 3D TISK METODOU FDM

V této kapitole jsou uvedeny zejména plasty, kterymi se autor zabyval v praktické ¢asti své
bakalarské prace. Kapitola je zaméfena na plasty, které se vyuzivaji pro metodu 3D tisku
FDM. Tato technologie vyuziva materialy, které jsou ve form¢ dratt o primérech (1,75 mm;
2,85 mm nebo 3 mm), nazyvaji se filamenty. L.ze je koupit v riznych barvéach a odstinech

(viz obr. 22), ve vétsing ptipadil jsou navinuty na civce.

Volba spravného materialu ma vliv na mechanické vlastnosti vytisku. Z tohoto divodu je
dalezité volit material dle jeho budouciho vyuziti. K tomu jsou potieba patficné znalosti

vlastnosti materialt. (Schétz a Vondracek, 1988)

Obr. 22 — Filamenty (3D tiskové struny PLA (Polylactic acid))

5.1 Polymerni materialy (plasty)

Plasty jsou materidly, jejichZ zékladni sloZku tvoii polymer. Mimo polymerti mohou plasty
obsahovat 1 jiné ptisady, které slouzi k upravé jejich vlastnosti. Jsou to zejména plniva,
koloranty, stabilizatory a zmé&kcovadla. Mezi typické vlastnosti plastii patfi nizka hustota,
kterd se pohybuje mezi 900 az 1500 kg.m™. V porovnani s jinymi materialy maji nizkou
pevnost v tahu (viz obr. 23), kterd se pohybuje mezi 20 az 130 MPa. Polymerni materialy
jsou ve vétSing pripadi izolanty a vyznacuji se nizkym modulem pruznosti. Jejich vlastnosti
jsou siln€ zavislé na teplote. Plasty se velmi dobfe tvaruji, vynikaji odolnosti proti korozi

a maji nizky koeficient tfeni. V pribchu zpracovatelského procesu vzdy prochazi minimalné
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jednou plastickym stavem. Kromé malé hustoty je velkou vyhodou polymerta proti skltim,
koviim nebo keramice jejich relativné nizkd energetickd naro¢nost vyroby, ovSem
v porovnani s ostatnimi materidly jsou obtizn¢ recyklovatelné. (Vojtéch, 2010; Jarusek,

1989, s. 3; Macek a Zuna, 1996, s. 8,170)
Schitz a Vondracek, 1988, s. 3 rozd¢lil polymerni materialy do tfi skupin na:

1. Elastomery — polymery, které se siln¢ deformuji pii plisobeni nizs§iho napéti, nez je
tomu u jinych materidlii (viz obr. 23). Po uvolnéni napéti se vrati do piivodniho tvaru,
maji tzv. kaucukovou elasticitu. Obvykle to jsou piirodni a syntetické kaucuky.

2. Termoplasty — polymery, které lze opakované tvatit nebo tvarovat zahtatim, aniz by
to ménilo jejich zakladni vlastnosti. Pti ochlazeni ptechéazeji zpét do tuhého stavu.
U aditivni technologie FDM jsou termoplasty nejpouzivangj$im materialem.

3. Reaktoplasty — polymery, které Ize obvykle vytvrzovat teplem. Plsobenim tepla
nejprve meknou, v této fazi je lze tvarit nebo tvarovat. DelSim ptisobenim dochazi

k jejich vytvrzeni, po kterém jsou reaktoplasty nerozpustné, netavitelné a tvrdé.

1 (sklo, keramika, reaktoplast)

2 (kov)

smluvni napéti

4 (kaucuk)

I

relativni prodlouzeni

Obr. 23 — Srovnani tahovych diagrami riiznych

materiala (Vojtéch, 2010, s. 99)

5.1.1 PLA (polylaktid — polymlééna kyselina)

PLA je nejvhodnéjs$i materidl pouzivany pro 3D tisk, a to zejména diky jeho tiskovym
vlastnostem. Na rozdil od ostatnich materialii, jako jsou napf. ABS nebo ASA,
u materialu PLA nedochazi k deformacim béhem chladnuti modelu, z tohoto davodu je

vysledny model rozmérové i tvarové velmi ptesny. 3D tisk timto materidlem je velmi
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jednoduchy a rychly. Jednotlivé vrstvy materidlu se dobie spojuji, diky tomu je material
vhodny i pro tenkosténné modely. PLA se vyradbi z biologickych zdroji (nejcastéji
z kukuti¢ného Skrobu), tudiz je Setrny k zivotnimu prostiedi. Material je do urcitych teplot
velmi pevny, tvrdy, odolny a pruzny. Nevyhodou je nizky bod tani, material zacinad méknout
uz kolem 60 °C. Pfi dlouhodobém vystaveni UV zafeni PLA degraduje a kiehne, z tohoto
divodu se nedoporucuje pro venkovni pouziti. (3D tiskové struny PLA, © 2020;

PLA, © 2020)
Teplota tisku se pohybuje mezi 185 az 235 °C.
Teplota extruderu se pohybuje mezi 115 az 210 °C.

Teplota podlozky mize byt bez vyhievu az do 55 °C (¢im vyssi teplota, tim leps$i ptilnavost).

5.1.2 ABS (akrylonitrilbutadienstyren)

Mezi nejpouzivangjsi 3D tiskové materidly patii ABS. Jednd se o amorfni termoplasticky
pramyslovy kopolymer, ktery je odolny proti mechanickému opotiebeni. ABS materialy
vynikaji svymi vlastnostmi, jako je tvrdost, houzevnatost a pruznost. Krom¢ toho jsou
odolné proti kyselindm, hydroxidim, uhlovodikim, olejim a tukiim. Pouzivaji se k vyrob¢
funkénich dilth a néstroji pro komer¢ni 1 béZné pouziti. Vyhodou ABS je odolnost proti
nizkym 1 vysokym teplotam (+ 100 °C), material je zdravotné nezdvadny. Nevyhodou je
tepelnd roztaznost, kvili které v prubéhu tisku muize dochdzet k riznym deformacim.
Pro snizeni moZnosti vzniku deformaci modelu, je béhem tisku nutné vyhtivat podlozku
(idealné na teplotu kolem 100 °C). Pii tisku piesnych, nebo rozmérnych modelil se vyuZzivaji
tiskarny, které maji uzavieny vyhtivany tiskovy prostor. (3D tiskové struny ABS © 2020;
ABS, © 2020)

Teplota tisku se pohybuje mezi 220 az 240 °C.
Teplota extruderu se pohybuje mezi 210 az 230 °C.

Teplota podloZzky se pohybuje mezi 90 az 110 °C.

5.1.3 ASA (akrylonitrilstyrenakryl)

Termoplasticky material ASA byl vytvoren jako alternativa k ABS. Je velmi pevny, tvrdy
a odolny vici povétrnostnim vliviim 1 UV zafeni. Pouzivéa se zejména pro tisk funkénich
modeli, které jsou vyuzivany ve venkovnich prostfedich. Vyhodou tohoto materidlu je

mechanickd odolnost proti opotiebeni, odolnost proti teploté (az 105 °C), tuhost, dobré
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vrstveni tisknutého modelu, odolnost proti povétrnostnim vliviim a zachovani fyzikalnich
vlastnosti. Kvalita 3D tisku materidlem ASA je stejnd jako u ABS materidlu, z tohoto
divodu je ASA material vhodny 1 pro tisk slozitych detailti. Odolnost ASA materialu vici
starnuti a degradaci je az desetkrat vétsi, nez je tomu u materialu ABS. Nevyhodou tohoto
materialu je stejné jako u ABS moznost vzniku deformaci modelu v pribéhu tisku pfi
chladnuti. K minimalizaci vzniku deformaci je vhodné tisknout ve vyhiivaném uzavieném

prostoru. (3D tiskové struny ASA © 2020; ASA, © 2020)
Teplota tisku se pohybuje mezi 250 az 255 °C.
Teplota extruderu se pohybuje mezi 220 az 250 °C.

Teplota podlozky se pohybuje mezi 60 az 110 °C.

5.1.4 PET-G (polyethylentereftalatko-1,4-cyklohexylendimethylentereftalat)

Material PET-G je transparentni amorfni kopolyester, ktery vynika svou pevnosti, stalosti,
tepelnou roztaznosti, odolnosti proti teplotam (az £100 °C), odolnosti vii¢i kyselinam
a rozpoustédlim. Jedna se o upraveny material PET (bézné pouzivany material pro vyrobu
lahvi a oball na potraviny). Znak ,,G* znamena modifikovany glykol, ktery se ptidava jako
pfisada béhem polymerace. Materidl ma lepsi mechanické vlastnosti nez jeho zékladni
forma, vyznaCuje se vétSi houZevnatosti, odolnosti proti narazu a lepSimi tiskovymi
vlastnostmi, nez je tomu u jeho zdkladni formy. Vytisknuty pfedmét je mozné tepelné
tvarovat, nebo lestit ohném. Materidl je vhodny pro tisk modeld, u kterych je pozadovana
vysokd svételnd propustnost. PET-G material neni toxicky, je mozné ho vyuzit i jako
obalovy material pro potraviny a je recyklovatelny. V porovnani s materidly jako je ABS
nebo ASA je u materidlu PET-G niZsi riziko vzniku deformaci béhem tisku. (3D tiskové

struny PETG © 2020; PET, PET-G, PET-G/CF, © 2020)
Teplota tisku se pohybuje mezi 220 az 260 °C.
Teplota extruderu se pohybuje mezi 200 az 235 °C.

Teplota podlozky se pohybuje mezi 45 az 90 °C.
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6 SHRNUTI TEORETICKE CASTI

V teoretické Casti této bakalarské prace se autor zabyval historii, soucasnosti a budoucnosti
3D tisku, kde rozebral zejména historii vzniku jednotlivych aditivnich technologii, jejich

soucasnost a jejich moznosti budouciho uplatnéni.

Dalsi ¢ast se zabyva vybranymi technologiemi 3D tisku. V této Césti je stru¢né popsany
princip jednotlivych technologii. Autor zde také uvadi jejich uplatnéni, porovnani

s ostatnimi metodami nebo jejich vyhody a nevyhody.

V teoretické ¢asti jsou déle rozebrany zékladni mechanické vlastnosti materiali (pruznost,
pevnost, houzevnatost nebo plasticita) a zkouseni mechanickych vlastnosti. Podrobné¢ je zde
popsana mechanicka zkouska statickd tahem, zkuSebni vzorky a aditivni materidly, které

byly testovany v praktické ¢asti této bakalaiské prace.
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II. PRAKTICKA CAST
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7 NAVRH A VYROBA NORMALIZOVANYCH VZORKU

V této kapitole je rozebran navrh normalizovanych vzorki v CAD programu a jejich

zhotoveni pomoci 3D tiskarny.

7.1 Navrh normalizovanych vzorki

Navrh zkusebni tyée byl stanoven dle normy CSN EN ISO 527-2, ktera uréuje podminky
pro zkouSeni polymernich materidlli a stanoveni jejich mechanickych vlastnosti. Norma
CSN EN ISO 527 je uréena pro zkoudeni normalizovanych vzorkd vyrobenych odlévanim,
lisovanim, vstfikovanim a vytlaCovanim. Z divodu, Ze neexistuje norma pro zkouSeni
mechanickych vlastnosti zkusebnich vzorkl vyrobenych aditivni technologii, byla pouzita
tato norma. Pro stanoveni mechanickych vlastnosti vybranych materidli byla zvolena
zkuSebni ty¢ typu 1BA (viz obr. 24), jeji rozméry jsou uvedeny v tab. 2. Norma stanovuje,
ze pokud neni z jakychkoliv diivodit mozné pouzit standartni zkuSebni tyce typu 1A a 1B,
lze pouzit zmenSené zkusebni tyce typu 1BA, 1BB, 5A nebo 5B. Hlavnim diivodem vybéru
zkuSeni tyCe 1BA byla uspora materialu, ktera vedla ke snizeni nakladnosti tisku a uspoie

gasu. (CSN EN ISO 527-1, 2012; CSN EN ISO 527-2, 2012)

-
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Obr. 24 — Zkugebni tyé 1BA (CSN EN ISO 527-2, 2012)
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Tab. 2 — Rozméry zkusebni tyce 1BA (CSN EN ISO 527-2, 2012)

Parametr Nazev Rozmér (mm)

L Pocatecni vzdalenost mezi ¢elistmi trhaciho stroje l2+0az2
Lo Pocatecni métena délka 25,0+ 0,5
1 Délka zzené casti 30,0 + 0,5
I Vzdalenost mezi osazenimi 5842

I3 Celkova délka =75

b Sitka z07zené &asti 50%F0,5
ba Sitka upinaci ¢asti 10,0 ¥ 0,5
T Tloustka >2

r Polomér mezi upinaci a ziZenou casti >30

7.2 Tvorba modelu zkuSebni tyce

Pro 3D tisk je nutné vytvofit model ve vhodném CAD program. Pro tisk zkuSebnich vzorki
(viz kap. 7.1) byl pouzit CAD program Autodesk Inventor, ktery umoziuje pfevod modelu
do formatu STL, coz je univerzalni format pouzivany pro 3D tisk. Model (viz obr. 25) byl
vymodelovan pomoci funkci vysunuti a zaobleni o rozmérech, které umoznuje norma CSN

EN ISO 527-2:2012 (viz tab. 2).

Obr. 25 — Model zkuSebni tyce (vlastni zpracovani)
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7.3 Tisk zkuSebnich ty¢i

Tisk zkuSebnich ty¢i probihal na 3D tiskarné Prusa i3 MK3, coz je 3D tiskarna, ktera funguje
na principu kartézského soufadnicového systému (viz obr. 26). Tato tiskdrna umoziuje
3D tisk modeli aditivni technologii FDM. Technické parametry tiskarny Prusa i3 MK3 jsou

uvedeny v tab. 3.

Tab. 3 — Technické parametry Prusa 13 MK3 (3D tiskérna Original Prusa i3 MK3, 2020)

Technické parametry
Pracovni prostor 11,025 dm® (250 x 210 x 210 mm)
Vyska vrstvy 0,05 -0,35 mm
Maximalni rychlost posuvu 200 mm/s
Primér extrudéru 0,4 mm
Tloustka filamentu 1,75 mm
Teplota tisku 120 az 300 °C
Datovy vstup USB, SD CARD
Vyhftivana podlozka ANO
Uzavieny prostor tisku NE
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Obr. 26 — Prusa i3 MK3 (Prtsa a Bach, 2019, s. 12)
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7.3.1 ZkousSené materialy

Pro tahovou zkousku byly pouzity materialy PLA, ABS, ASA a PET-G od nékolika vyrobci.
Pro lepsi prehlednost byla vytvotfena tab. 4, ktera obsahuje piehled vSech materiali od
vybranych vyrobcii. Od kazdého materialu bylo vytisknuto pét vzorka, které se nasledné

zkousSely mechanickou zkouskou statickou tahem.

Tab. 4 — Seznam aditivnich materidli (vlastni zpracovani)

Material Vyrobce Oznaceni zkuSebnich ty¢i (kéd)

PLA Filament-PM PLA-PM 1 az PLA-PM 5
Prusament PLA-PR 1 az PLA-PR 5
Fillamentum PLA-FI 1 az PLA-FI 5

ABS Devil Design ABS-DD 1 az ABS-DD 5
Prusament ABS-PR 1 az ABS-PR 5

ASA Filament-PM ASA-PM 1 az ASA-PM 5
Devil Design ASA-DD 1 az ASA-DD 5
Fillamentum ASA-FI 1 az ASA-FI5

PET-G Filament-PM PET-G-PM 1 az PET-G-PM 5
Prusament PET-G-PR 1 az PET-G-PR 5
Spectrum PET-G-SP 1 az PET-G-SP 5

7.3.2 Nastaveni tiskovych parametra

Vytvotené 3D modely urcené k tisku jsou standardné ve formatu STL. Tento format je
ovSem pro 3D tiskdrnu nesrozumitelny. Soubor STL je nutno pievést do formatu G-code,
a to pomoci softwaru znamého jako Slicer, jehoZz vystupem je soubor ve formatu G-code.
Tento formét obsahuje rozfezdni modelu na pozadované vysky jednotlivych vrstev, cesty
pohybu hlavy extrudéru, nastaveni teploty tisku, nastaveni teploty podlozky, nastaveni

chlazeni a dalsi.
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K vytvoteni G-code zkuSebnich ty¢i byl pouzit Slicer PrusaSlicer, kde se nastavily

jednotlivé tiskové parametry (viz tab. 5).

Tab. 5 — Tiskové parametry (vlastni zpracovani)

Tiskové parametry

Material PLA ABS ASA PET-G

Primeér trysky 0,4 mm 0,4 mm 0,4 mm 0,4 mm
Tloustka vrstvy 0,05 mm 0,05 mm 0,05 mm 0,05 mm
Procento vyplné 100 % 100 % 100 % 100 %
Vnitini vzor vyplné Vychozi Vychozi Vychozi Vychozi
Rychlost tisku 200 mm/s 200 mm/s 200 mm/s 200 mm/s
Teplota tisku 200 °C 250 °C 250 °C 240 °C
Teplota podlozky 60 °C 75 °C 80 °C 75 °C
Chlazeni NE ANO ANO ANO
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8 PROVEDENI MECHANICKE ZKOUSKY STATICKE TAHEM

Mechanicka zkouSka statickd tahem byla provedena na trhacim zafizeni Zwick Z100
(viz obr. 27). Prostfednictvim tohoto zkuSebniho stroje lze provadét zkousky jakychkoliv
materiali pii pokojové teploté do maximalni zkuSebni sily 100 kN. Stroj je vybaven
celistmi, které slouzi pro uchyceni plochych zkuSebnich ty¢i. Pomoci datového kabelu jsou
méfend data zasildna do pocitace, kde jsou zpracovavana softwarem testXpert od spole¢nosti

Zwick.

Obr. 27 — Trhaci zafizeni (vlastni zpracovani)

Software testXpert je program, ve kterém dochazi k nastaveni vstupnich parametra zkousky.
Mezi vstupni parametry patii napt. rychlost zat€Zovani, pocate¢ni vzdalenost upinacich
Celisti a vychozi rozméry zkuSebni tyCe. Program slouzi také pro vyhodnoceni zkousky
a jednotlivych normalizovanych parametrl, které slouzi ke stanoveni mechanickych

vlastnosti. Patii zde mez pevnosti, taznost, mez kluzu a dalsi (viz kap. 4.3).



UTB ve Zliné, Fakulta managementu a ekonomiky 51

8.1 Nastaveni vstupnich parametra v programu testXpert

K provedeni tahové zkouSky je nutné spravné nastavit program testXpert, v opacném
pripadé nebudou naméiena data korektni. Pfed provedenim tahové zkousky byly v programu
testXpert nastaveny parametry dle normy EN ISO 527-1:2012. Rychlost zatézovani byla
nastavena dle normy CSN EN ISO 527. Polateéni vzdalenost upinacich Gelisti byla
nastavena dle parametru zkusebni tyce /> (viz tab. 2) na hodnotu 60 mm. V programu je pied
zacatkem zkouSky nutné zadat rozméry tloustky a Sitky zuzené Casti zkusebni tyce. Prifez
zkuSebni tyce Sp (viz obr. 17) je u kazdé zkuSebni tyCe odlisny, ztoho divodu jsou
pred upnutim do trhaciho stroje rozméry pfeméteny a prepsany na skute¢nou hodnotu (viz

obr. 28).
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Obr. 28 — Nastaveni prifezu zkusebni tyCe (vlastni zpracovani)

8.2 Priibéh tahové zkousky

Po nastaveni vstupnich parametri v programu testXpert je do trhaciho zafizeni vlozena
zkuSebni ty¢. ZkuSebni tyCe byly oznafeny kddem (viz tab. 4), a to tak, aby 1 po ukonceni
zkousky bylo mozné rozpoznat, které dvé casti jednotlivych zkuSebnich ty¢i patii k sobé.
Vzorek je upnut do Celisti trhaciho stroje tak, Ze podélnéa osa zkusebni ty¢e je rovnobézna
s osou trhaciho stoje. ZkuSebni ty¢ se nejdiive upne na jedné z upinacich celisti pomoci
pékového mechanizmu (viz obr. 29), nasledné je provedena kontrola rovnobéznosti a poté

se vzorek upne v opacné upinaci Celisti.
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Horni upinaci
celist
Pakovy

Zkusebni tyé mechanizmus

Dolni upinaci
celist

Obr. 29 — Upinéni zkuSebni tyce (vlastni zpracovani)

V ptipadé, je-li zkuSebni ty¢ upnutd spravné, je pomoci programu testXpert zahdjena
zkouska. V pribéhu zkousky je v programu zobrazovana pusobici sila /N/, vzdalenost

Celisti /mm] a graficka zavislost prodlouzeni / deformace % na napéti /MPa].

Zkouska je ukoncena automaticky, a to v okamZziku pfetrZzeni zkuSebni tyce. Program

vyhodnoti naméfena data a zobrazi vysledky (viz obr. 30).

Cely proces se opakuje az do naméfeni vSech zkouSenych aditivnich materialti. Po
dokonceni méfeni jsou naméiend data exportovana do programu Excel, kde je mozné tato

data statisticky zpracovat.
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Obr. 30 — Vysledek tahové zkousky (vlastni zpracovani)
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9 ZPRACOVANI A VYHODNOCENI MECHANICKYCH
VLASTNOSTi TESTOVANYCH ADITIVNICH MATERIALU

V této casti bakalarské prace je provedeno zpracovani a vyhodnoceni mechanickych

vlastnosti testovanych materiali. K vyhodnoceni byly zvoleny zakladni normalizované

parametry (viz kap. 4.3), a to modul pruznosti (viz kap. 4.3.2), mez pevnosti (viz kap. 4.3.4)
a taznost (viz kap. 4.3.5).

Ke zpracovani a vyhodnoceni naméfenych dat byly na zdkladé konzultace s doc. Ing.

Josefem Sedlakem, Ph.D. zvoleny zakladni statistické parametry.

Statistické zpracovani dat bylo provedeno v programu Excel. Tento program umoZiiuje

zpracovani zékladnich statistickych parametrt.

Statistické parametry pro vyhodnoceni mechanickych vlastnosti byly vypocteny ze vztaht

uvedenych nize (viz vztahy 15 az 21).
Aritmeticky pramér x:

_ 2z (15)
n

x|

e x;je prvek statistického souboru o indexu i,

e 1 je pocet prvki statistického souboru.

Rozptyl s%:

&2 Z?ﬂ(+—f)2 (16)

e x;je prvek statistického souboru o indexu i,
e X je aritmeticky primeér,
e 1 je pocet prvki statistického souboru.

Smérodatna odchylka s:

X (x; — %)? (17)

n—1
e x;je prvek statistického souboru o indexu i,
e X je aritmeticky primeér,

e 1 je pocet prvka statistického souboru.
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Variaéni koeficient 1:

s
V =100+ = [%] (18)
e sje smérodatna odchylka,
e X je aritmeticky primer.
Stiedni chyba priméru sx:
- (19)
S;=—=
*vn

e sje smérodatna odchylka,

e 1 je pocet prvku statistického souboru.
Median x:
1. Pro lichy pocet prvki n
X = Xmi1)/2 (20)
2. Pro sudy pocet prvki n

T2 T ()

2

X = 21)

e x znac¢i hodnoty uspofadané podle velikosti.

e 1 je pocet prvki statistického souboru.

9.1 Statistické zpracovani a vyhodnoceni mechanickych vlastnosti

materiala PLA

Aditivni material PLA byl testovan od vyrobct Filament-PM, Prusament a Fillamentum.
Od kazdého vyrobce bylo vytisknuto pét zkusebnich vzorki, které se néasledné testovaly
tahovou zkouskou. Z namétenych dat bylo provedeno statistické zpracovani a vyhodnoceni

mechanickych vlastnosti testovanych materiala.

9.1.1 Statistické zpracovani mechanickych vlastnosti materialu PLA Filament-PM

V této kapitole byly statisticky zpracovany mechanické vlastnosti aditivniho materialu PLA

od vyrobce Filament-PM.



UTB ve Zliné, Fakulta managementu a ekonomiky

55

Modul pruZnosti

Zakladni statistické parametry modulu pruznosti materialu PLA Filament-PM (viz tab. 6).

Tab. 6 — Modul pruznosti PLA Filament-PM (vlastni zpracovani)

Parametr Hodnota Jednotka
Primér 1,57 GPa
Median 1,68 GPa
Rozptyl 0,07 -
Smérodatna odchylka 0,26 -
Varia¢ni koeficient 16,81 %
Stfedni chyba priméru 0,11 -
Minimalni hodnota 1,11 GPa
Maximalni hodnota 1,75 GPa
2,2
2
1,75
18 173 1,68
T 1,6 x=1,57
S 1,58 ’
w 14 Naméfené hodnoty
1,2 1,11 Median naméfenych hodnot
1 Prdmér namérenych hodnot
0,8
0 1 2 3 4 5
Vzorek

Graf 1 — Modul pruznosti PLA Filament-PM (vlastni zpracovani)

Z grafického zndzornéni (viz graf 1) je patrné, Ze jedna z hodnot (1,11) vykazuje

asymetrii.Tento jev muze byt zptisoben skrytymi vadami zkuSebniho vzorku.

Aritmeticky primér je statisticky ovlivnén minimalni hodnotou (1,11).
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Mez pevnosti

Zakladni statistické parametry meze pevnosti materialu PLA Filament-PM, které byly

urceny z vysledku tahové zkousky (viz tab. 7).

Tab. 7 — Mez pevnosti PLA Filament-PM (vlastni zpracovani)

Parametr Hodnota Jednotka
Pramér 58,61 MPa
Median 57,74 MPa
Rozptyl 4,94 -
Smérodatna odchylka 2,22 -
Variac¢ni koeficient 3,79 %
Stfedni chyba priméru 0,99 -
Minimalni hodnota 56,82 MPa
Maximalni hodnota 62,35 MPa
63
62 62,35 Namérené hodnoty
61 Medidn namérenych hodnot
© Prdmér namérenych hodnot
a 60
2 58,86
£ 59
o X =58,61
5g 57,74
>7 57,27
56,82
56
0 1 2 3 4 5
Vzorek

Graf 2 — Mez pevnosti PLA Filament-PM (vlastni zpracovani)

Z grafického znazornéni (viz graf 2) je patrné, Ze jedna z hodnot (62,35) vykazuje asymetrii.

Tento jev mize byt zpiisoben skrytymi vadami zkusebniho vzorku.

Aritmeticky primér je statisticky ovlivnén maximalni hodnotou (62,35).
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TaZnost
Zakladni statistické parametry taznosti materialu PLA Filament-PM (viz tab. 8).

Tab. 8 — Taznost PLA Filament-PM (vlastni zpracovani)

Parametr Hodnota Jednotka
Primér 4,83 %
Median 4,77 %
Rozptyl 0,02 -
Smérodatna odchylka 0,16 -
Variac¢ni koeficient 3,23 %
Stfedni chyba priméru 0,07 -
Minimalni hodnota 4,68 %
Maximalni hodnota 5,07 %
6
58 Namérfené hodnoty
5,6 Prdmér namérenych hodnot
>4 Medidan namérenych hodnot
§‘ 5,2 5,07
= 4,9
g 4,77
e X
< 4,8
4,6 76k 4,75
4,4
4,2
4
0 1 2 3 4 5 6

Vzorky
Graf 3 — TaZnost PLA Filament-PM (vlastni zpracovani)

Z grafického znazornéni (viz graf 3) lze vidét, Ze namétené hodnoty vykazuji symetrii.

Aritmeticky primér neni ovlivnén zadnou z hodnot.
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9.1.2 Statistické zpracovani mechanickych vlastnosti materialu PLA Prusament

V této kapitole byly statisticky zpracovany mechanické vlastnosti aditivniho materialu PLA

od vyrobce Prusament.
Modul pruznosti
Zakladni statistické parametry modulu pruznosti materialu PLA Prusament (viz tab. 9).

Tab. 9 — Modul pruznosti PLA Prusament (vlastni zpracovani)

Parametr Hodnota Jednotka
Primér 1,55 GPa
Median 1,57 GPa
Rozptyl 0,02 -
Smérodatna odchylka 0,16 -
Variaéni koeficient 10,02 %
Stfedni chyba priméru 0,07 -
Minimalni hodnota 1,35 GPa
Maximalni hodnota 1,77 GPa
2,2
2
1,77
1,8
157 1,61
‘T 1,6
[~ _
<) x=1,55
w L4 1,47
12 1,35 Namérené hodnoty
Medidn namérenych hodnot
1
Primér namérenych hodnot
0,8
0 1 2 3 4 5 6

Vzorky

Graf 4 — Modul pruznosti PLA Prusament (vlastni zpracovani)

Z grafického znazornéni (viz graf 4) lze vidét, Ze naméfené hodnoty vykazuji symetrii.

Aritmeticky primér neni ovlivnén zadnou z hodnot.
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Mez pevnosti

Zakladni statistické parametry meze pevnosti materidlu PLA Prusament, které byly urceny

z vysledku tahové zkousky (viz tab. 10).

Tab. 10 — Mez pevnosti PLA Prusament (vlastni zpracovani)

Parametr Hodnota Jednotka
Primér 55,98 MPa
Median 55,71 MPa
Rozptyl 0,98 -
Smérodatna odchylka 0,99 -
Variac¢ni koeficient 1,77 %
Stfedni chyba priméru 0,44 -
Minimalni hodnota 55,06 MPa
Maximalni hodnota 57,54 MPa
59
58,5 .
53 57,54 Namérené hodnoty
575 Medidan namérenych hodnot
‘© 57 Pramér naméfenych hodnot
= 56,31
< 56,5
& 56 55,71 % =55,98
55,5
55 55,3
54,5 55,06
54
0 1 2 3 4 5 6

Vzorky

Graf 5 — Mez pevnosti PLA Prusament (vlastni zpracovani)

Z grafického znazornéni (viz graf 5) je patrné, Ze jedna z hodnot (57,54) vykazuje asymetrii.

Tento jev mize byt zpiisoben skrytymi vadami zkusebniho vzorku.

Aritmeticky primér je ovlivnén maximalni hodnotou (57,54).
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TaZnost

Zakladni statistické parametry taznosti materidlu PLA Prusament (viz tab. 11).

Tab. 11 — TaZznost PLA Prusament (vlastni zpracovani)

Parametr Hodnota Jednotka
Primér 4,67 %
Median 4,74 %
Rozptyl 0,25 -
Smérodatna odchylka 0,5 -
Variac¢ni koeficient 10,65 %
Stfedni chyba priméru 0,22 -
Minimalni hodnota 4,06 %
Maximalni hodnota 5,29 %
6
5,5 5,29
4,96
_ 5 4,74
X
= %=4,67
;5 4,5
<
4 4,29 Namérené hodnoty
4,06
35 Median namérenych hodnot
Primér namérenych hodnot
3
0 1 2 3 4 5
Vzorky

Graf 6 — Taznost PLA Prusament (vlastni zpracovani)

Z grafického zndzornéni (viz graf 6) lze vidét, Ze naméfené hodnoty vykazuji symetrii.

Aritmeticky primér neni ovlivnén zadnou z hodnot.
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9.1.3 Statistické zpracovani mechanickych vlastnosti materialu PLA Fillamentum

V této kapitole byly statisticky zpracovany mechanické vlastnosti aditivniho materialu PLA

od vyrobce Fillamentum.
Modul pruznosti
Zakladni statistické parametry modulu pruznosti materialu PLA Fillamentum (viz tab. 12).

Tab. 12 — Modul pruznosti PLA Fillamentum (vlastni zpracovani)

Parametr Hodnota Jednotka

Primér 1,26 GPa
Median 1,25 GPa
Rozptyl 0,02 -
Smérodatna odchylka 0,15 -
Variaéni koeficient 11,82 %
Stfedni chyba priméru 0,07 -
Minimalni hodnota 1,11 GPa
Maximalni hodnota 1,45 GPa

Namérené hodnoty

1,8
Median namérenych hodnot
16 1,45 Primér namérenych hodnot
o 1,37
G 1,4
w %=1,26
1,2
1,25
1 1,13 1,11
0,8
0 1 2 3 4 5 6
Vzorky

Graf 7 — Modul pruznosti PLA Fillamentum (vlastni zpracovani)

Z grafického zndzornéni (viz graf 7) lze vidét, Ze naméfené hodnoty vykazuji symetrii.

Aritmeticky primér neni ovlivnén zadnou z hodnot.
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Mez pevnosti

Zakladni statistické parametry meze pevnosti materialu PLA Fillamentum, které byly urceny

z vysledku tahové zkousky (viz tab. 13).

Tab. 13 — Mez pevnosti PLA Fillamentum (vlastni zpracovani)

Parametr Hodnota Jednotka
Primér 55,61 MPa
Median 55,05 MPa
Rozptyl 7,15 -
Smérodatna odchylka 2,67 -
Variac¢ni koeficient 4,81 %
Stfedni chyba priméru 1,2 -
Minimalni hodnota 52,49 MPa
Maximalni hodnota 59,72 MPa
60
59 59,72
58
57 56,28
™ 56 % =55,61
2 55
o 54 55,05 54,49
53 52,49 Naméfené hodnoty
52 Medidan namérenych hodnot
>t Prdmér namérenych hodnot
50
0 1 2 3 4 5 6
Vzorky

Graf 8 — Mez pevnosti PLA Fillamentum (vlastni zpracovani)

Z grafického znazornéni (viz graf 8) je patrné, Ze maximalni hodnota (59,72) a minimalni
hodnota (52,49) vykazuji asymetrii. Tento jev miize byt zplsoben skrytymi vadami

zkuS$ebniho vzorku.
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TaZnost
Zakladni statistické parametry taznosti materialu PLA Fillamentum (viz tab. 14).

Tab. 14 — Taznost PLA Fillamentum (vlastni zpracovani)

Parametr Hodnota Jednotka
Primér 5,08 %
Median 5,09 %
Rozptyl 0,05 -
Smérodatna odchylka 0,23 -
Variac¢ni koeficient 4,61 %
Stfedni chyba priméru 0,10 -
Minimalni hodnota 5,41 %
Maximalni hodnota 4,80 %
6
5.5 5,41
5,09 5,16
= 5 % = 5,08
-—_:_6: 45 4,92 4,80
= Namérené hodnoty
<
4 Median namérenych hodnot
35 Primér namérenych hodnot
3
0 1 2 3 4 5 6

Vzorky

Graf 9 — TaZnost PLA Fillamentum (vlastni zpracovani)

Z grafického znazornéni (viz graf 9) lze vidét, Ze namétené hodnoty vykazuji symetrii.

Aritmeticky primér neni ovlivnén zadnou z hodnot.
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9.1.4 Vyhodnoceni mechanickych vlastnosti materiali PLA

V této kapitole autor na zakladné statistického zpracovani naméfenych dat (viz kap. 9.1.1 az

9.1.3) provedl vyhodnoceni mechanickych vlastnosti aditivnich materiala PLA.
Modul pruznosti

Z grafického znazornéni modulu pruznosti aditivnich materiali PLA (viz graf 10) Ize vidét,
ze nejvysSich hodnot dosdhl materidl od vyrobce Filament-PM, a to v intervalu
[1,57; 1,68]. Aditivni material od vyrobce Prusament dosahl hodnot v intervalu [1,55; 1,57],
coz je 0 4 % niz8i hodnota, nez je tomu u materidlu od vyrobce Filament-PM. Aditivni
material od vyrobce Fillamentum dosahl hodnot v intervalu [1,25; 1,26], coz je 0 22,77 %

nizsi hodnota, nez je tomu u materialu od vyrobce Filament-PM.

1,8
1,57 168 1,55 1,57
1,26 1,25

16
1,4
1,2

1
0,8
0,6
0,4
0,2

0

Filament-PM Prusament Fillamentum

E [GPa]

M Prdmér namérenych hodnot

B Median namérenych hodnot

Vyrobce

Graf 10 — Modul pruznosti materialtt PLA (vlastni zpracovani)

Mez pevnosti

Z grafického znadzornéni meze pevnosti aditivnich materiali PLA (viz graf 11) lze vidét, ze
nejvysSich hodnot dosahl materidl od vyrobce Filament-PM, a to v intervalu od
[57,74; 58,61]. Aditivni materidl od vyrobce Prusament dosahl hodnot v intervalu [55,71;
55,98], coz je o 4,01 % niz8i hodnota, nez je tomu u materidlu od vyrobce
Filament-PM. Aditivni materidl od vyrobce Fillamentum dosédhl hodnot v intervalu
[55,05; 55,61], coz je o 4,89 % nizs§i hodnota, nez je tomu u materidlu od vyrobce

Filament-PM.
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59

M Primér namérenych hodnot

B Median namérenych hodnot

58,61
53 57,74
57
[
[ 55,98
S 56 55,71 55,61
& 55,05
55
i I
53
Filament-PM Prusament Fillamentum
Vyrobce
Graf 11 — Mez pevnosti materidli PLA (vlastni zpracovani)
TaZnost

Z grafického zndzornéni taznosti materialii PLA (viz graf 12) lze vidét, Ze nejvyssich hodnot

doséahl aditivni material od vyrobce Fillamentum, a to v intervalu od [5,08 %; 5,09 %].

Aditivni materidl od vyrobce Prusament dosahl hodnot v intervalu [4,67 %; 4,74 %],

coz je o 7,47 % niz§i hodnota, nez je tomu u materialu od vyrobce Filament-PM.

Aditivni material od vyrobce Fillamentum dosahl hodnot v intervalu [4,77 %; 4,83 %], coz

je 0 5,11 % nizsi hodnota, nez je tomu u materialu od vyrobce Filament-PM.

5,40%
5,20%
5,08 5,09
'o\_o' 5,00%
= 4,83
£ 4,80% 477 4,74
< 4,67
4,60%
4,40%
4,20%
Filament-PM Prusament Fillamentum
Vyrobce

M Primér namérenych hodnot

B Median namérenych hodnot

Graf 12 — TaZnost materialit PLA (vlastni zpracovani)
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9.1.5 Tahové diagramy materialu PLA

V této kapitole jsou graficky vyobrazeny jednotlivé pribéhy tahovych zkousek materialii

PLA od vybranych vyrobci.
PLA Filament-PM

Na grafickém znazornéni (viz graf 13) lze vidét prubéh tahové zkousky materialu PLA od

vyrobce Filament-PM.
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Graf 13 — Tahovy diagram materialu PLA Filament-PM (vlastni zpracovani)

PLA Prusament

Na grafickém znazornéni (viz graf 14) lze vidét prubéh tahové zkousky materialu PLA od

vyrobce Prusament.
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Graf 14 — Tahovy diagram materidlu PLA Prusament (vlastni zpracovani)
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PLA Fillamentum

Na grafickém zndzornéni (viz graf 15) lze vidét prubéh tahové zkousky materidlu PLA od

vyrobce Fillamentum.
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Graf 15 — Tahovy diagram materialu PLA Fillamentum (vlastni zpracovani)

9.2 Statistické zpracovani a vyhodnoceni mechanickych vlastnosti
ostatnich aditivnich materiala

Statistické zpracovani a vyhodnoceni aditivnich materiald ABS, ASA a PET-G (viz

ptilohy I az XIV) bylo provedeno stejnym zpiisobem jako u materialu PLA.

Aditivni material ABS (viz pfilohy I az IV) byl testovan od dvou vyrobctl, a to od vyrobce

Devil Design a Prusament.

Aditivni material ASA (viz prilohy V az IX) byl testovan od vyrobct Filament-PM, Devil
Design a Fillamentum.

Aditivni materidl PET-G (viz pfilohy X az XIV) byl testovan od vyrobcti Filament-PM,

Prusament a Spectrum.
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10 ZHODNOCENI TESTOVANYCH ADITIVNICH MATERIALU
V PROCESU VYROBY Z EKONOMICKEHO HLEDISKA

V této kapitole byly celkové zhodnoceny mechanické vlastnosti vybranych aditivnich
materidlti od vyrobct Filament-PM, Prusament, Fillamentum, Devil Design a Spectrum.

Materidly byly nasledné vyhodnoceny z ekonomického hlediska a pouzitelnosti ve vyrobé.

10.1 Shrnuti mechanickych vlastnosti testovanych aditivnich materialu

Do vysledného shrnuti mechanicky vlastnosti testovanych aditivnich materialt (viz tab. 15)
byly pouZity medidny naméfenych hodnot. Statisticky primér nebyl pouZit z divodu jeho

zkresleni naméfenymi extrémnimi hodnotami nékterych vzorku.

Ve vysledném shrnuti (viz tab. 15) jsou uvedeny ceny jednotlivych aditivnich materialt
od kazdého vyrobce z roku 2020. Ceny jsou vcetné DPH (21 %) za 1 Kg aditivniho

materialu.

Ceny materidlu PLA-PM, ASA-PM a PET-G-PM jsou uvedeny z webovych stranek
vyrobce (www.filament-pm.cz). (Filament-PM, 2020)

Ceny materidlu PLA-PR, ABS-PR a PET-G-PR jsou uvedeny z webovych stranek

vyrobce (www.shop.prusa3d.com). (3D tiskarny Original Prusa piimo od Josefa Priisi, 2020)

Ceny zahrani¢niho vyrobce Fillamentum jsou na jejich webovych strdnkdch
(www. fillamentum.com) uvedeny v eurech, z toho divodu byl pro materidly PLA-FI
a ASA-FI k piepoétu pouzit kurz 27,41 K& ze dne 13. 5. 2020, a to z webovych stranek Ceské
narodni banky (www.cnb.cz). (Fillamentum, 2020; CNB, 2020)

Ceny zahrani¢niho vyrobce Devil Design jsou na jejich webovych strankach
(www.devildesign.com) uvedeny ve zlotych, z toho divodu byl pro materialy ABS-DD
a ASA-DD k ptfepoctu pouzit kurz 6,006 K¢ ze dne 13. 5. 2020, a to z webovych stranek
Ceské narodni banky (www.cnb.cz). (Devil Design, 2020; CNB, 2020)

Ceny zahrani¢niho vyrobce Spectrum jsou na jejich webovych strankach
(www.spectrumfilaments.com) uvedeny v eurech, z toho divodu byl pro material
PET-G-SP k ptepoctu pouzit kurz 27,41 K& ze dne 13. 5. 2020, a to z webovych stranek
Ceské narodni banky (www.cnb.cz). (Spectrum Filaments, 2020; CNB, 2020)


http://www.filament-pm.cz/
http://www.shop.prusa3d.com/
http://www.fillamentum.com/
http://www.cnb.cz/
http://www.devildesign.com/
http://www.cnb.cz/
http://www.cnb.cz/
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Tab. 15 — Shrnuti mechanickych vlastnosti aditivnich materialii (vlastni zpracovani)

Material E [GPa] Rm [MPa] At (kor)) [%0] Cena [K¢]
PLA-PM 1,68 57,74 4,77 579
PLA-PR 1,57 55,71 4,74 599
PLA-FI 1,25 55,05 5,09 768
ABS-DD 0,91 31,76 5,79 541
ABS-PR 0,79 37,84 6,76 599
ASA-PM 0,82 40,48 6,82 599
ASA-DD 1,09 40,04 5,22 601
ASA-FI 0,8 34,12 7,61 928
PET-G-PM 1,07 41,9 9,18 599
PET-G-PR 1,82 45,6 5,56 699
PET-G-SP 1,05 45,48 9,08 628

10.2 Ekonomické zhodnoceni testovanych materiali

V grafickém znazornéni (viz graf 16) lze vidét vSechny testované aditivni materialy, které
jsou sefazeny dle ceny, a to od nejniZsi po nejvyssi cenu. Pro lepsi piehlednost je cenova
hladina oznacena barevnou stupnici, kde tmavé¢ zelend barva demonstruje nizkou cenu a ruda
barva cenu vysokou. Procentudlni pfirtistek u jednotlivych materidlti ukazuje cenovy rist
proti zakladnimu materialu (100 %), kterym byl zvolen aditivni material ABS-DD
(napf. u materidlu ASA-DD se v roce 2020 pohybuje prodejni cena o 11 % vy$si, neZ je tomu

u materialu ABS-DD).

Za predpokladu vyuziti 3D tiskarny vhodné pro tisk materidlu ABS je z ekonomického
tisknout z aditivniho materidlu ABS-DD. V piipadé vyuziti 3D tiskarny, ktera neni vhodna
pro tisk materidlu ABS, autor doporucuje tisknout z materidlu PLA-PM, jehoz cena je

0 7 % vyssi, nez je tomu u materialu ABS-DD.
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Graf 16 — Ekonomické zhodnoceni (vlastni zpracovani)

10.3 Zhodnoceni modult pruZnosti v procesu vyroby z ekonomického

hlediska

Zhodnoceni modulil pruznosti je provazano s ekonomickym zhodnocenim (viz kap 10.2).

V grafickém zndzornéni (viz graf 17) je vyuzito barevné stupnice a procentualniho pfirtstku

(viz kap 10.2).

Z grafického znazornéni zavislosti (viz graf 17) je patrné, ze nejvysSich hodnot modulu
pruznosti dosahl material PET-G-PR (1,82 GPa), ktery je o 29 % drazsi nez zakladni
materidl. Naopak nejnizSich hodnot dosahl material ABS-PR (0,79 GPa).

V ptipade, je-li cilem tisknout pruzné modely, je vhodné pouzit n€ktery z materiald PLA
nebo PET-G-PR. Autor doporucuje vyuzit material PLA-PM, ktery dosahuje hodnot 1,68

GPa a je pouze o 7 % drazsi nez zakladni material.

Pro tisk modelll s nizkym modulem pruznosti je vhodné pouzit néktery z materiala ABS,
ASA, PET-G-PM nebo PET-G-SP. Autor nedoporucuje pouzit material ASA-FI, ktery je

0 71 % draz$i nez zakladni material.
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Graf 17 — Zhodnoceni modulti pruznosti (vlastni zpracovani)

10.4 Zhodnoceni mezi pevnosti v procesu vyroby z ekonomického

hlediska

Zhodnoceni mezi pevnosti bylo provedeno podobnym zptisobem jako zhodnoceni moduli

pruznosti.

Z grafického znazornéni (viz graf 18) je patrné, Ze nejvysSich hodnot meze pevnosti dosahl
material PLA-PM (57,74 MPa), ktery je o 7 % drazsi nez zékladni material. Naopak
nejnizs§ich hodnot dosahl zédkladni material ABS-DD (31,76 MPa).

V ptipadé, je-li cilem tisknout modely s vysokou mezi pevnosti, je vhodné pouzit material

PLA. Autor doporucuje vyuzit material PLA-PM, ktery dosahuje hodnot 57,74 MPa.

Pokud neni kladen diiraz na mez pevnosti, je mozné vyuzit néktery z ostatnich testovanych

materiala.
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Graf 18 — Zhodnoceni meze pevnosti (vlastni zpracovani)

10.5 Zhodnoceni taznosti testovanych materiali v procesu vyroby

z ekonomického hlediska

Zhodnoceni taznosti testovanych materiali bylo provedeno podobnym zplsobem jako

zhodnoceni modulli pruznosti a mezi pevnosti.

Z grafické zavislosti (viz graf 19) je patrné, Ze nejvysSich hodnot taznosti dosahl material

PET-G-PM (9,18 %), ktery je o 10,7 % drazsi nez zakladni material. Naopak nejnizSich

hodnot doséhl zakladni materidl PLA-PR (4,74 %).

10
9
8
. 6,76
T 6
- 4,77 +10,7 %
55
g +10,7 %
< 4
3 +7 % +11%
+10,7 %
2
1
0
v’Q \?' Q\’ <z§°' <b‘°' v A
N < ¥ v 3 v

Vyrobce

9,18

+107%

Graf 19 — Zhodnoceni taznosti (vlastni zpracovani)
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Celkové zhodnoceni testovanych materiala

V této kapitole je zpracovano celkové zhodnoceni testovanych aditivnich materiali od
vybranych vyrobct (viz tab. 4). Materialy je nutné vybirat dle riznych kritérii, obecné je pii
vybéru materidli nutné pocitat s odliSnymi vlastnostmi riznych typt materidla (viz
kap. 5.1). Naptiklad material PLA neni vhodné vystavovat dlouhodobému ptsobeni UV
zateni, kterému naopak material ASA odolava. Z tohoto divodu je ve vysledném zhodnoceni
zahrnuto potadi dle typu materidlu. Do zhodnoceni jednotlivych materialt (viz tab. 16) je

zahrnuta jejich cena, mez pevnosti, modul pruznosti a taznost.

Nejlepsiho hodnoceni dosdhl materidl PLA-PM, a to jak v potadi dle typu materialu, tak
v celkovém potadi. NejhorSiho hodnoceni mezi testovanymi materialy dosdhl material

ASA-DD.

Tab. 16 — Celkové zhodnoceni testovanych materialt (vlastni zpracovani)

Material Hodnoceni Poradi dle typu Celkové poradi
materialu

PLA-PM 3,75

PLA-PR 4,75

PLA-FI 6,5

ABS-DD 6,5

ABS-PR 7

ASA-PM 5,75

ASA-DD 8,33

ASA-FI 7,75

PET-G-PM 4

PET-G-PR 45

PET-G-SP 4,75 3. 4.
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ZAVER

V této bakalarské praci bylo provedeno stanoveni mechanickych vlastnosti vybranych
aditivnich materiald pomoci mechanické zkouSky statické tahem a jejich nasledné
zhodnoceni v procesu vyroby z ekonomického hlediska. Pro testovani byly vybrany ctyfi

typy termoplastickych aditivnich materidld (PLA, ABS, ASA a PET-G) od nékolika

vyrobct.

Normalizované vzorky byly vyrobeny technologii 3D tisku (FDM) a nésledné testovany
mechanickou zkouskou statickou tahem. V bakaléiské praci bylo provedeno vyhodnoceni
tii normalizovanych parametrt, a to modulu pruznosti, meze pevnosti a taznosti. Namétené
hodnoty téchto tfi normalizovanych parametri byly statisticky zpracovdny a zaznamenany

do tabulek a grafti.

V dalsi c¢asti bakalarské prace bylo provedeno vyhodnoceni vysledkli tahovych zkousek

jednotlivych materiali z ekonomického hlediska a vyuziti ve vyrobé.

Na zéavér bylo provedeno celkové zhodnoceni vSech testovanych aditivnich materidli, ve
kterém byly zahrnuty tifi vybrané normalizované parametry vcetné cen jednotlivych
materiald. Celkové zhodnoceni bylo provedeno z medidnii namétenych hodnot, a to
predevsim z divodu, Ze aritmeticky prumér je ovlivnén namétenymi extrémnimi hodnotami.
Dle celkového zhodnoceni dosahl mezi testovanymi materialy nejlepSich vysledki aditivni
materidl PLA od vyrobce Filament-PM, naopak nejhorSich vysledk dosahl material ASA
od vyrobce Devil Design.

Shrnuti dosazenych vysledk:

e normalizované vzorky byly vyrobeny a podrobeny tahové zkousce,

e bylo provedeno statistické zpracovani a zhodnoceni naméfenych dat,

e ke kazdém testovaném materidlu byly stanoveny mechanické vlastnosti pro
tfi normalizované parametry (modul pruznosti, mez pevnosti a taznost),

e bylo provedeno vysledné zhodnoceni testovanych materidli z ekonomického

hlediska a procesu vyroby.

Zavérem lze konstatovat, Ze vSechny cile bakalarské prace byly splnény.
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Doc. Docent
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DMLS/SLM  Direct Metal Laser Sintering / Selective Laser Melting
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Dr. Doktor
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FDM Fused Deposition Modeling
FAME Fakulta managementu a ekonomiky
Ing. Inzenyr
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LCD Liquid crystal display
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Ltd. Limited company

MIM Multi Jet Modeling
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R/e Smluvni tahovy diagram
SGC Solid Ground Cutting
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SLS Selective Laser Sintering
S.R.O. S rucenim omezenym

STL Stereolitografie

S. Strana

SD CARD Secure Digital Card

Tab. Tabulka
Tzv. Tak zvany
USB Universal Serial Bus

uv Ultrafialové zafeni
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A
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At (kor)

A
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Su
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Popis [jednotka]

Taznost [%]

Taznost méfend v zatizeném stavu pod napétim [%]
Taznost korelovana [%]

Taznost pro dlouhé zkuSebni tyce [%]
Modul pruznosti v tahu [MPa]
Zatézujici sila [N]

Mez timérnosti [MPa]

Sila na mezi kluzu [N]

Sila na dolni mezi kluzu [N]

Sila na horni mezi kluzu [N]

Sila na mez pevnosti [N]

Sila na nevyrazné mezi kluzu [N]

Soucinitel proporcionality [-]

Pocate¢ni vzdalenost mezi ¢elistmi trhaciho zatizeni [mm]

Okamzita délka zkuSebni ty¢e [mm]
Pocatecni métena délka zkuSebni tyce [mm]
Konecna délka zkusebni tyce [mm]
Smluvni napéti [MPa]

Vyrazna mez kluzu [MPa]

Dolni mez kluzu [MPa]

Horni mez kluzu [MPa]

Mez pevnosti [MPa]

Nevyrazna mez kluzu [MPa]

Okamzity prifez zkuSebni ty¢e [mm]
Plocha konecného priifezu zkuSebni tyce [mm]|

Plocha pocatecniho prufezu zkusebni ty¢e [mm]
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b,
bz
1,
I

I3

Eu

AL,

AL

Tloustka zkuSebni ty¢e [mm]

Varia¢ni koeficient [%]

Siika zzené &asti zkugebni tyée [mm)]

Siika upinaci ¢asti zkusebni tyée [mm]

Délka zuzené Casti zkuSebni tyce [mm]
Vzdalenost mezi osazenimi zkuSebni ty¢e [mm]
Celkova délka zkuSebni ty¢e [mm]

Pocet prvki statistického souboru [-]

Polomér mezi upinaci a ziizenou zkusebni tyce [mm]
Hodnoty usporadané podle velikosti [-]

Prvek statistického souboru [-]

Smeérodatna odchylka [-]

Stiedni chyba priméru [-]

Rozptyl [-]

Aritmeticky pramér [-]

Median [-]

Pomérné prodlouzeni [%]

Pomérné trvalé prodlouzeni [%]

Skutecné tahové napéti [MPa]

Absolutni piiriistek pocatecni metené delky po pretrzeni zkuSebni ty¢e [mm]

Okamzité prodlouzeni zkuSebni ty¢e [mm]

Skutecné tahové napéti [MPa]
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PRILOHA I: STATISTICKE ZPRACOVANI MECHANICKYCH
VLASTNOSTI MATERIALU ABS DEVIL DESIGN

Modul pruZnosti

Parametr Hodnota Jednotka
Primér 0,91 GPa
Median 0,91 GPa
Rozptyl 0,08 -
Smérodatna odchylka 0,28 -
Variac¢ni koeficient 30,59 %
Stfedni chyba priméru 0,12 -
Minimalni hodnota 0,55 GPa
Maximalni hodnota 1,18 GPa
1,6
Namérené hodnoty
14 Median namérenych hodnot
1,18
— 12 Priimér namérenych hodnot
(T
a.
S 0,91
w
%=0,91
0,8 0,71
06 0,55
0,4
0 1 3 4 5

Vzorky




Mez pevnosti

Parametr Hodnota Jednotka
Primér 31,90 MPa
Median 31,76 MPa
Rozptyl 0,04 -
Smérodatna odchylka 0,21 -
Variac¢ni koeficient 0,65 %
Stfedni chyba priméru 0,09 -
Minimalni hodnota 31,73 MPa
Maximalni hodnota 32,17 MPa
33
32,5
32,08 4l
32 %=31,90
&
S 315 3173 31,76 31,75
mE
31 Namérené hodnoty
30,5 Medidn namérenych hodnot
Primér namérenych hodnot
30
0 1 2 3 4 5

Vzorky




TaZnost

Parametr Hodnota Jednotka
Primér 6,20 %
Median 5,79 %
Rozptyl 0,87 -
Smérodatna odchylka 0,93 -
Variac¢ni koeficient 15,02 %
Stfedni chyba priméru 6,20 -
Minimalni hodnota 5,37 %
Maximalni hodnota 7,44 %
9
8 7,44
6,92
7
®
=6 X = 6,20
f 5,79 o
5 537 5,46 Namérené hodnoty
Medidan namérenych hodnot
N Primér namérenych hodnot
3
0 1 2 3 5

Vzorky




PRILOHA II: STATISTICKE ZPRACOVANI MECHANICKYCH
VLASTNOSTI MATERIALU ABS PRUSAMENT

Modul pruZnosti

Parametr Hodnota Jednotka
Primér 0,75 GPa
Median 0,79 GPa
Rozptyl 0,04 -
Smérodatna odchylka 0,20 -
Variac¢ni koeficient 26,37 %
Stfedni chyba priméru 0,09 -
Minimalni hodnota 0,44 GPa
Maximalni hodnota 0,92 GPa
1,2
L1 Namérené hodnoty
1 0,92 0.91 Median namérenych hodnot
— 09 Primér namérenych hodnot
& 0,79
® 0,8
o x=0,75
0,7
0,69
0,6
0,5 0,44
0,4
0 1 2 3 4 5 6



Mez pevnosti

Parametr Hodnota Jednotka
Primér 37,82 MPa
Median 38,84 MPa
Rozptyl 0,21 -
Smérodatna odchylka 0,46 -
Variac¢ni koeficient 1,21 %
Stfedni chyba priméru 0,20 -
Minimalni hodnota 37,20 MPa
Maximalni hodnota 38,42 MPa
39
38,42
38,5
38,03
38 37,84
© % = 37,82
2 375 37,60
C!E
37 37,20 Namérené hodnoty
36,5 Medidn namérenych hodnot
Prdmér namérenych hodnot
36
0 1 2 3 4 5

Vzorky




TaZnost

Parametr Hodnota Jednotka
Primér 6,88 %
Median 6,76 %
Rozptyl 0,17 -
Smérodatna odchylka 0,41 -
Variac¢ni koeficient 5,99 %
Stfedni chyba priméru 0,18 -
Minimalni hodnota 6,50 %
Maximalni hodnota 7,56 %
9
8,5 Namérené hodnoty
8 Median namérenych hodnot
= 75 Priimér namérenych hodnot
) 7,56 6,92
5 7/ X = 6,88
< 6,5 6,76
6,50 6,65
6
55
5
0 1 2 3 4 5

Vzorky




PRILOHA III: VYHODNOCENI MECHANICKYCH VLASTNOSTI
MATERIALU ABS

Modul pruZznosti

1,0

0,91 0,91
09 0,79
0,8 0,75 4
0,7
= 06
[-%
o 05 W Primér naméfenych hodnot
w 04
03 B Median namérenych hodnot
0,2
0,1
0,0
Devil Design Prusament
Vyrobce
Mez pevnosti
40
37,82
38 37,84
36
34
E - 31,90 31,76
E, 30 B Prdmér namérenych hodnot
F 28 g o
o 26 B Median namérenych hodnot
24
22
20
Devil Design Prusament
Vyrobce
Taznost
7,50%
7,00% 6,88 6,76
_ 6,50% 6,20
X 6,00% 5,79
5 M Prdmér naméfenych hodnot
< 5,50%
< ® Median naméfenych hodnot
5,00%
4,50%
4,00%
Devil Design Prusament

Vyrobce



PRILOHA IV: TAHOVE DIAGRAMY MATERIALU ABS
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PRILOHA V: STATISTICKE ZPRACOVANI MECHANICKYCH
VLASTNOSTI MATERIALU ASA FILAMENT-PM

Modul pruZnosti

Parametr Hodnota Jednotka
Primér 0,86 GPa
Median 0,82 GPa
Rozptyl 0,02 -
Smérodatna odchylka 0,15 -
Variac¢ni koeficient 17,16 %
Stfedni chyba priméru 0,07 -
Minimalni hodnota 0,73 GPa
Maximalni hodnota 1,09 GPa
1,2
1,1
1
0,90
g 09 %=0,86
T}
o 0,8
0,82
0,7 0,75 Namérené hodnoty
0,6 Medidn namérenych hodnot
Primér namérenych hodnot
0,5
0 1 4 5




Mez pevnosti

Parametr Hodnota Jednotka
Primér 40,46 MPa
Median 40,48 MPa
Rozptyl 0,03 -
Smérodatna odchylka 0,17 -
Variac¢ni koeficient 0,43 %
Stfedni chyba priméru 0,08 -
Minimalni hodnota 40,27 MPa
Maximalni hodnota 40,66 MPa
42
41,5
41
5 40,66
2 40,5 :
£ 40,58 4048 % = 40,46
“ 4 40,30 40,27
1 NaméFené hodnoty
39,5 Medidn namérenych hodnot
Primér namérenych hodnot
39
0 1 2 3 4 5

Vzorky




TaZnost

Parametr Hodnota Jednotka
Primér 6,64 %
Median 6,82 %
Rozptyl 0,11 -
Smérodatna odchylka 0,32 -
Variac¢ni koeficient 4,88 %
Stfedni chyba priméru 0,15 -
Minimalni hodnota 6,20 %
Maximalni hodnota 6,94 %
8
7,5
. 6,82 6,94 6,86
X
‘—,'g 6.5 X = 6,64
< . 6.20 o NaméFené hodnoty
Median namé&Fenych hodnot
> Pramér namérenych hodnot
5

Vzorky



PRILOHA VI: STATISTICKE ZPRACOVANI MECHANICKYCH
VLASTNOSTI MATERIALU ASA DEVIL DESIGN

Modul pruZnosti

Parametr Hodnota Jednotka

Primér 1,09 GPa
Median 1,09 GPa
Rozptyl 0,003 -
Smérodatna odchylka 0,05 -
Variac¢ni koeficient 4,97 %
Stfedni chyba priméru 0,02 -
Minimalni hodnota 1,01 GPa
Maximalni hodnota 1,15 GPa

1,4

1,3

1,2 1,15

T 3 1,11 109
% ’ % =1,09
1 107 Naméfené hodnoty
1,01
09 Medidn namérenych hodnot
' Primér namérenych hodnot
0,8
0 1 2 3 4 5




Mez pevnosti

Parametr Hodnota Jednotka
Primér 40,38 MPa
Median 40,04 MPa
Rozptyl 1,20 -
Smérodatna odchylka 1,09 -
Variac¢ni koeficient 2,71 %
Stfedni chyba priméru 0,49 -
Minimalni hodnota 39,37 MPa
Maximalni hodnota 4221 MPa
43
42,5
42
41,5
g« 40,41
2 405 : % = 40,38
o 40
39,5 39,85 Namérené hodnoty
39 39,37 Medidn naméfenych hodnot
38,5 Pramér naméFenych hodnot
38
0 1 4 5




TaZnost

Parametr Hodnota Jednotka
Primér 5,33 %
Median 5,22 %
Rozptyl 0,15 -
Smérodatna odchylka 0,39 -
Varia¢ni koeficient 7,34 %
Stfedni chyba priméru 0,17 -
Minimalni hodnota 491 %
Maximalni hodnota 5,93 %

7
Namérené hodnoty
6,5
Median namérenych hodnot
. 6 Priimér namérenych hodnot
X 5,93 5,45
=55
g % =5,33
&
5 >22 5,12
4,91
4,5
4
0 1 2 3 4 5 6

Vzorky



PRILOHA VII: STATISTICKE ZPRACOVANI MECHANICKYCH
VLASTNOSTI MATERIALU ASA FILLAMENTUM

Modul pruZnosti

Parametr Hodnota Jednotka
Primér 0,83 GPa
Median 0,80 GPa
Rozptyl 0,02 -
Smérodatna odchylka 0,12 -
Variac¢ni koeficient 14,73 %
Stfedni chyba priméru 0,05 -
Minimalni hodnota 0,70 GPa
Maximalni hodnota 1,45 GPa
1,2
11 Namérené hodnoty
1,02 Medidn namérenych hodnot
_ ! Primér namérenych hodnot
a 0,88
o 0,9
w x=0,83
0,8
0,80
0.7 0,76
0,70
0,6
0 1 2 3 4 5 6

Vzorky



Mez pevnosti

Parametr Hodnota Jednotka
Primér 30,58 MPa
Median 34,12 MPa
Rozptyl 73,68 -
Smérodatna odchylka 8,58 -
Variac¢ni koeficient 28,07 %
Stfedni chyba priméru 3,84 -
Minimalni hodnota 15,26 MPa
Maximalni hodnota 35,35 MPa
40
3535 3437
35
33,81 ,
30 % =30,58
g
Eé 25 Namérené hodnoty
e« 20 Medidn namérenych hodnot
Primér namérenych hodnot
15
15,26
10
0 1 4 5




TaZnost

Parametr Hodnota Jednotka
Primér 7,34 %
Median 7,61 %
Rozptyl 3,37 -
Smérodatna odchylka 1,84 -
Variac¢ni koeficient 25,02 %
Stfedni chyba priméru 0,82 -
Minimalni hodnota 4,97 %
Maximalni hodnota 9,93 %
11
9,93
10
9
S
] 7 x=7,34
& 6,40
6 Naméfené hodnoty
5 4,97 Medidn namérenych hodnot
Primér namérenych hodnot
4
0 1 4 5




PRILOHA VIII: VYHODNOCENI MECHANICKYCH VLASTNOSTI
MATERIALU ASA

Modul pruZznosti

L2 109 1,09
10 0,86
0,82 0,83 0,80
0,8
©
a
© 06 M Primér naméfenych hodnot
w
0,4 B Median namérenych hodnot
0,2
0,0
Filament-PM Devil Design Fillamentum
Vyrobce
Mez pevnosti
45
43
" 40,46 40,48 40,38 40,04
39
E 37
S 35 3412 Primér namétenych hodnot
g 33
-3 31 30,58 B Median namérenych hodnot
29
27
25
Filament-PM Devil Design Fillamentum
Vyrobce
TaZnost
0,
8,00% 7,61
7,50% 7,34
6,82
0, ’
7,00% 6,64
¥ 6,50%
;‘,5: 6,00% < 33 B Primér naméfenych hodnot
< 5,50% 5,22 B Median namérenych hodnot
5,00%
4,50%
4,00%
Filament-PM Devil Design Fillamentum

Vyrobce



PRILOHA IX: TAHOVE DIAGRAMY MATERIALU ASA
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PRILOHA X: STATISTICKE ZPRACOVANI MECHANICKYCH
VLASTNOSTI MATERIALU PET-G FILAMENT-PM

Modul pruZnosti

Parametr Hodnota Jednotka
Primér 1,29 GPa
Median 1,07 GPa
Rozptyl 0,31 -
Smérodatna odchylka 0,56 -
Variac¢ni koeficient 43,29 %
Stfedni chyba priméru 0,25 -
Minimalni hodnota 0,80 GPa
Maximalni hodnota 2,25 GPa
2,3
2,1 2,25 Namérené hodnoty
19 Medidn naméfenych hodnot
—_ 17 Prdmér namérenych hodnot
& 15
9 1,27 _
w 1,3 x=1,29
1,1
0,9 1,07 1,07
0,7 0,80
0,5
0 1 2 3 4 5 6

Vzorky



Mez pevnosti

Parametr Hodnota Jednotka
Primér 41,61 MPa
Median 41,90 MPa
Rozptyl 0,42 -
Smérodatna odchylka 0,65 -
Variac¢ni koeficient 1,55 %
Stfedni chyba priméru 0,29 -
Minimalni hodnota 40,47 MPa
Maximalni hodnota 42,00 MPa
43,5
43
42,5
41,93 42,00
—» ! 41,90
& % =41,61
Eé 41,5 41,75 e
e 41
Namérené hodnoty
40,5 . .
4047 Medidn namérenych hodnot
40 ! . o
Priimér namérenych hodnot
39,5
0 1 2 3 4 5 6

Vzorky



TaZnost

Parametr Hodnota Jednotka
Primér 8,65 %
Median 9,18 %
Rozptyl 1,57 -
Smérodatna odchylka 1,25 -
Variac¢ni koeficient 14,48 %
Stfedni chyba priméru 0,56 -
Minimalni hodnota 7,30 %
Maximalni hodnota 10,15 %
11
10,5 10,15
10
9’5 9,18 9,24
X 9
= 85 % = 8,65
< 8 N
o 730 7,39 Namérené hodnoty
,7 Medidn namérenych hodnot
6,5 Primér namérenych hodnot
6
0 1 2 3 4 5

Vzorky




PRILOHA XI: STATISTICKE ZPRACOVANI MECHANICKYCH
VLASTNOSTI MATERIALU PET-G PRUSAMENT

Modul pruZnosti

Parametr Hodnota Jednotka
Primér 1,95 GPa
Median 1,82 GPa
Rozptyl 0,09 -
Smérodatna odchylka 0,30 -
Variac¢ni koeficient 15,39 %
Stfedni chyba priméru 0,13 -
Minimalni hodnota 1,58 GPa
Maximalni hodnota 2,28 GPa
2,8
2,6 Namérené hodnoty
2,4 2.28 Median namérenych hodnot
—_ Primér namérenych hodnot
© 2,2
a 2,24
S
w2 x=1,95
1,81
1,8
1,58 1,82
1,6
1,4
0 1 2 3 4 5




Mez pevnosti

Parametr Hodnota Jednotka
Primér 45,74 MPa
Median 45,60 MPa
Rozptyl 0,53 -
Smérodatna odchylka 0,73 -
Variac¢ni koeficient 1,59 %
Stfedni chyba priméru 0,33 -
Minimalni hodnota 44,79 MPa
Maximalni hodnota 46,75 MPa
48
47,5
47 46,75
46,5 46,08
T 46 _
a % = 45,74
= 455
£ s 45,49 45,60
44,5 44179 Namérené hodnoty
44 Median namérenych hodnot
43,5 Primér namérenych hodnot
43
0 1 2 3 4 5 6

Vzorky



TaZnost

Parametr Hodnota Jednotka
Primér 6,25 %
Median 5,56 %
Rozptyl 1,64 -
Smérodatna odchylka 1,28 -
Variac¢ni koeficient 20,48 %
Stfedni chyba priméru 0,57 -
Minimalni hodnota 5,50 %
Maximalni hodnota 8,48 %
9
8,5 Naméfiené hodnoty
3 8,48
Median namérenych hodnot
7,5
< - Primér namérenych hodnot
x
§6° % =6,25
< 6 6,14
5,5
: 5,56 5,54 5,50
4,5
4
0 1 2 3 4 5

Vzorky




PRILOHA XII: STATISTICKE ZPRACOVANI MECHANICKYCH
VLASTNOSTI MATERIALU PET-G SPECTRUM

Modul pruZnosti

Parametr Hodnota Jednotka
Primér 1,14 GPa
Median 1,05 GPa
Rozptyl 0,30 -
Smérodatna odchylka 0,55 -
Variac¢ni koeficient 48,08 %
Stfedni chyba priméru 0,24 -
Minimalni hodnota 0,53 GPa
Maximalni hodnota 2,03 GPa
2,1
19 203 Namérené hodnoty
1,7 Medidn namérenych hodnot
_ 1,5 Primér namérenych hodnot
(T
G 13 1,08
w11 x=1,14
0’9 1,00 1,05
0,7 0,53
0,5
0,3
1 2 3 4 5




Mez pevnosti

Parametr Hodnota Jednotka
Primér 46,59 MPa
Median 4548 MPa
Rozptyl 8,42 -
Smérodatna odchylka 2,90 -
Variac¢ni koeficient 6,23 %
Stfedni chyba priméru 1,30 -
Minimalni hodnota 43,16 MPa
Maximalni hodnota 49,81 MPa
51
49,81
50 49,43
49
48
‘©
o 47 _
s % = 46,59
T 46
= 45
e 45,09 Namérené hodnoty
a4 43,16
43 Median namérenych hodnot
42 Primér namérenych hodnot
0 1 3 4 5

Vzorky




TaZnost

Parametr Hodnota Jednotka
Primér 9,82 %
Median 9,08 %
Rozptyl 3,05 -
Smérodatna odchylka 1,75 -
Variac¢ni koeficient 17,78 %
Stfedni chyba priméru 0,78 -
Minimalni hodnota 8,62 %
Maximalni hodnota 12,65 %
14
13 12,65 Namérené hodnoty
- Medidn namérenych hodnot
= Primér namérenych hodnot
& 11 10,32
<§ 10 b8 x=9,82
? 8,42
8 8,62
7
0 1 2 3 4 5

Vzorky




PRILOHA XIII: VYHODNOCENI MECHANICKYCH VLASTNOSTI
MATERIALU PET-G

Modul pruZznosti

2,5
1,95
2,0 1,82
w 1> 1,29
S 1,07 1,14 1,05 M Primér naméfenych hodnot
w 1,0
B Median naméfenych hodnot
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0,0
Filament-PM Prusament Spectrum
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Mez pevnosti
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PRILOHA XIV: TAHOVE DIAGRAMY MATERIALU PET-G

ProdlouZeni / Deformace [%]
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