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ABSTRAKT

Moznost 3D tisku funkcnich dili kombinujici v jednom vyrobku dva druhy
materidlu neni dosud zcela bézna. Pro takové vyrobky je obvykle nutné vyuzit
specialnich a drahych zatizeni. Z tohoto diivodu byly tisknuty na cenové dostupné
3D tiskarné rizné druhy flexibilnich a rigidnich materiald ve form¢ sendvi¢ovych
struktur a nésledné¢ byl zkoumén vliv procesnich parametri na kvalitu spojeni
obou material v kontaktni vrstvé. Takto vyrobené vzorky byly podrobeny
mechanickym zkouSkam a nasledné veskera data vyhodnocena. Po vyhodnoceni
vSech experimentli lze konstatovat, ze je mozné s Uspéchem produkovat
sendvicove struktury s flexibilnimi jadry na cenové dostupnych 3D tiskarnach.
Spravné zvoleny sendvi€ pro danou aplikaci umoziuje vyuzit vyznamné zvySené
houzevnatosti za cenu nepfili§ velkého sniZeni pevnosti v tahu a ohybu. Dilezita
je spravna konstrukce sendviCe, ktera mize dané vlastnosti velmi ovlivnit.
Obecné Ize fici, Ze se zvySujicim se podilem flexibilniho materidlu v sendvici
klesa pevnost v tahu a ohybu, a zaroveinl roste jeho houzevnatost. Pfi tisku
takovych sendvicil je nutné také dbat na spravnou orientaci na tiskové podlozce
s ohledem na redlné zatiZeni vysledného produktu, protoZze tahové namahani

kolmo na vrstvy je pro tyto sendvice velmi nevhodné.
ABSTRACT

The possibility of 3D printing functional parts combining two types of material in
one product is not yet quite common. For such products, it is usually necessary to
use special and expensive equipment. For this reason, different types of flexible
and rigid materials in the form of sandwich structures were printed on an
affordable 3D printer and then the influence of process parameters on the quality
of the connection of the two materials in the contact layer was investigated. The
samples thus produced were subjected to mechanical tests and then all data were
evaluated. After evaluation of all experiments, it can be concluded that it is

possible to successfully produce sandwich structures with flexible cores on



affordable 3D printers. A properly selected sandwich for a given application
allows to take advantage of significantly increased toughness at the cost of a not
very large reduction in tensile and flexural strength. The correct sandwich design
1s important and can greatly influence the properties. In general, as the proportion
of flexible material in the sandwich increases, the tensile and flexural strength
decreases, while the toughness increases. When printing such sandwiches, care
must also be taken to ensure that the orientation on the printing substrate is correct
with respect to the actual load on the final product, as tensile stresses

perpendicular to the layers are very unsuitable for these sandwiches.
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1.UVOD
Aditivni technologie se v dnesni dob¢ stavaji v mnoha firméach béznou vyrobni
metodou. Diky rychlému vyvoji 3D tiskaren, jejich zptesiiovani a zleviiovani byl
umoznén jejich prinik 1 mezi Sirokou odbornou vetejnost, kdy je fada amatéra
pouziva pro vyvoj vlastnich projekt. Spousta firem si je v€doma ze stejnou praci
jim dnes odvede i cenové dostupnd 3D tiskdrna, a proto neni pro né nutné
pofizovat drahé priimyslové zatizeni. Z toho diivodu je dnes mozZné sledovat trend
castého vyuzivani téchto cenoveé dostupnych tiskdren pro ¢im dal sofistikované;jsi
aplikace. Cilem této prace bylo zjistit, zda je moZné na téchto zatizenich spésné
vyrabét 1 produkty sendviCové konstrukce, konkrétné ty s flexibilnim jadrem.
Déle bylo nutné ovéfit doporucené procesni podminky poskytované vyrobci
filamentd, zda je lze aplikovat i pii tisku sendviCovych struktur a vytvoftit
doporuceni Uprav procesnich podminek pro dalSi pouZiti na zaklad¢ nabytych
zkuSenosti béhem tisku zkuSebnich vzorkli sendviCovych struktur. Takto
vytisknuté vzorky byly podrobeny fadou mechanickych zkousek, které umoznily
vhled do chovani 3D tisknutych sendvicovych struktur s flexibilnimi jadry pii

jejich zatéZovani tahem, ohybem a dynamickym razem.



2. SOUCASNY STAV RESENE PROBLEMATIKY
Nasledny vybér z odbornych publikaci ukazuje soucasny stav poznani v feSeni
problematiky 3D tisku sendvicovych struktur z rigidnich a flexibilnich materialt

na cenove dostupnych tiskarnach.

KIM, Park, Kim, Park, Kim, Lee. ,, Experimental Study on Mechanical Properties
of Single — and Dual-Material 3D Printed Products “

Védci z korejského Narodniho institutu védy a technologie v Ulsanu se zabyvali
vyrobou a testovanim vzorklli z materiald ABS, PLA a jejich vzajemnou
kombinaci. V potaz byla brana orientace testovaciho vzorku na tiskové podloZce,
coz ma za nasledek orientaci vladken, hustota vyplné, a v ptipad€ kombinace obou
materialll na jednom vyrobku, bylo zjiStovano, jaky efekt na pevnost maji rlizné
poméry pouzit€ho mnozstvi jednotlivych materiala. Tyto vytisknuté vzorky byly
poté testovany tahovou zkouskou. Bylo zjisténo Ze vzorky kombinujici oba
materialy vykazuji lep$i pevnost v horizontalnim spoji nezZ ve vertikalnim. Pii
spravné kombinaci obou materiali mohou byt vysledky tahové zkouSky zlepSeny.

[]‘7 29 37 4]

BODAGHI, Serjouei, Zolfagharian, Fotouhi, Rahman, Durand. , Reversible
energy absorbing meta-sandwiches by FDM 4D printing “

Tym védcii ze Spojen¢ho kralovstvi, Francie a Australie se ve své praci vénuje
k vyrobé meta-sendvicovych struktur z flexibilnich polymerd, kombinujicich
materidly o rtizné tvrdosti. K vyrobé vyuZzivaji FDM tiskarnu, avSak vysledny
produkt je nazyvan 4D vytiskem, protoZe je vyrobek jiz navrhovén s tim, ze kazdy
z pouzitych materialli se pii zménach teploty chova zcela jinak. NavrZeny jsou
tedy programovatelné¢ produkty, které v zéavislosti na vysokych a nizkych
teplotach vynikaji Sirokou Skéalou nelinearni tuhosti a disipaci energie, coz
umoziuje vyuZziti v aplikacich, kde je potfeba ménit mnozstvi absorbované

energie. [5, 6, 7, 8]



GOH, Hashimoto. ,, Dual sacrificial molding: Fabricating 3D microchannels with

overhang and helical features

Védci ze Singapurské univerzity technologie a designu vyuzivaji 3D tiskarnu
vyuzivajici technologii FDM se dvéma extrudéry k vyrobé forem, obsahujicich
mikro kanaly, volné geometrie typu pievis a spiralové prvky. K tisku je vyuzito
materidll PVA a HIPS. Vyrobek je vytisknut z materialu PVA a podpory z HIPS,
ktery je rozpustny v limonenu. Po odstranéni podpér je vyrobek z PVA zalit do
¢irécho PDMS, z niZ je po zatuhnuti matrice rozpusténa vodou. Vysledna dutina je
pot¢  vyplnéna  kontrastni  tekutinou  pro  odhaleni  vysledku.
U vyrobkli po odstranéni podpor z HIPS bylo provadéno méfeni drsnosti na
jednotlivych plochach. Vysledky ziskané timto experimentem je mozné vyuzit
napiiklad pfi tvorbé platforem pro péstovani bunék ¢i pii vyvoji a vyrobé leCiv.

[9, 10, 11, 12]

HASANOV, Alkunte, Rajeshirke, Gupta, Huseynov, Fidan, Alifui-Segbaya,
Rennie. ,, Review on additive manufactoring of multi-material parts: Progress and

Challenges “

Védci zUSA, a Austrdlie a Spojeného kralovstvi vypracovali souhrn o
dosavadnim poznani v oblasti multi-materidlovych aditivnich technologii.
Zam¢tili se na jednotliva technologicka feSeni této problematiky napfi¢ riznymi
oblastmi, od automotivu pres letectvi az po biomedicinu. Dale popisuji jednotlivé
problémy, se kterymi se multi-materidlové aditivni technologie v jednotlivych
odvétvich potykaji. Nasledné doporucuji, jakym smérem by se mél vyzkum a
vyvoj multi-materidlovych aditivnich technologii dale ubirat, a na co by se mélo

zamg¢fit pti vyvoji novych materiald. [13, 14, 15, 16, 17]

OZEN, Auhl, Véllmecke, Kiendl, Abali. | Optimization of manufactoring
parameters and tensile specimen geometry for fused deposition modeling (FDM)
3D-printed PETG



Némecti védci se zamétili na material PETG tisknuty béZznou metodou FDM, a
zabyvali se, jakym zplisobem ovlivni rlizna nastaveni ve Sliceru misto prasknuti
vzorku. Vzorky byly podrobeny jednoosé tahové zkouSce, a zéarovenn byly
jednotlivé konstrukéni pfistupy testovacich téles analyzované metodou
kone¢nych prvka a vysledky byly poté porovnavany se skuteCnymi vzorky
podrobenymi tahovou zkouskou. Vysledky ukazuji, jak zdsadni vliv ma na
vyslednou pevnost vyrobku spravna orientace pii tisku, samotné nastaveni ve
Sliceru a také ze drobnd zména geometrie muze vyrazné ovlivnit pevnost dané¢ho

télesa. [18, 19, 20, 21, 22, 23, 24, 25]

ANDO, Birosz, Jeganmohan. ,, Surface bonding of additive manufactured parts

from multi-colored PLA materials *

Skupina mad’arskych védct se zabyvala tiskem vyrobkil kombinujicich dvé barvy
stejného materidlu. Zajimali se hlavné, jaky vliv ma tvar spoje mezi dvéma
jednotlivymi barvami na vyslednou pevnost v tahu takového objektu. Testovana
byla fada tvarovych spojeni, kdy se mécnil hlavné uthel kontaktni plochy.
Vysledkem bylo zjisténi, Ze adheze mezi horizontalnimi vrstvami byla vzdy vétsi
nez adheze ve vertikdlnim sméru, proto je dilezité pfi tisku multi-materialovych
vyrobkll zajistit co nejveétsi horizontalni sty¢nou plochu mezi obéma materialy.

[26, 27, 28, 29]

LOPEZ, Ahmad. ,, Tensile mechanical behaviour of multi-polymer sandwich

structures via fused deposition modelling “

Kanadsky tym se zaméfil na tisk a testovani sendvi¢ovych struktur z PLA, ABS
a HIPS. Tisk probihal na FDM tiskarné opattené tiskovou hlavou se ¢tyfmi
samostatnymi tryskami. Sendvi¢ové struktury byly tisknuty ze dvou materiald,
kdy jeden tvofil jadro a druhy materidl horni a spodni vrstvu sendvice. Takto byly
vyrobeny testovaci vzorky pro tahovou zkouSku z rlznych kombinaci vySe

uvedenych materiald, néasledné otestovany a porovnany s vysledky vzorku ze



samostatnych materidlii. Vysledkem bylo zjisténi ze nejlepSich hodnot Youngova
modulu a pevnosti v tahu bylo dosazeno u vzorku z PLA s jadrem z ABS. [30,

31,32, 33, 34]

GALATAS, Hassanin, Zweiri, Senevirante. ,, Additive manufactured sandwich

composite/ABS parts for unmanned aerial vehicle applications “

Skupina védcl ze Spojeného kralovstvi a Spojenych arabskych emirati se
soustfedila na vyrobu a testovani sendvicovych struktur vyuzitelnych v oblasti
vyroby leteckych dronli. Rozhodli se pouzit metodu, pii niz vytiskli jadro
sendviCe z materidlu ABS na FDM tiskarné a nasledné bylo jadro z horni a spodni
strany podlepeno vrstvami rohoze z uhlikovych vldken. K navrhu poctu vrstev
uhlikovych rohoZi byla vyuzita neuronova sit. Takto vyrobené vzorky byly
podrobeny instrumentované tahové zkouSce. Bylo dokazano, Ze s rostoucim
poctem vrstev uhlikovych rohozi vyznamné roste jak pevnost v tahu, tak i
Y oungiiv modul. Vysledky simulované za pomoci neuralni sité byly velmi ptfesne

v komparaci se skute¢n¢ namérenymi hodnotami. [35, 36, 37, 38]
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3. CILE PRACE

Hlavnim cilem doktorské prace je navrhnout a optimalizovat procesni podminky
pro tisk sendvicovych struktur kombinujicich rizné rigidni a flexibilni materialy
na cenové dostupnych hobby 3D tiskarnach. Takto ziskané vzorky pak podrobit

mechanickym zkouSkam jak za pokojové teploty, tak pfi teplotach sniZzenych.
e Otestovani vzajemné kompatibility vybranych materidli pro tisk
sendviovych struktur.

e Ov¢feni a optimalizace procesnich podminek pro tisk sendvicovych

struktur na jedno tryskovych cenové dostupnych 3D tiskarnach.
e Mechanické zkousky vyrobenych sendvi¢ovych struktur.

e Porovnani naméfenych vysledkil u sendvicovych struktur a srovndvacich

vzorkll vytisknutych ze samostatnych materiala.
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4. ZVOLENE METODY ZPRACOVANI
Tato prace rozviji myslenky kanadského vyzkumného tymu [30] ktery se zaméfil
na tisk sendvicovych struktur z rigidnich materidlti jako PLA, ABS a HIPS, ve
snaze zjistit, zda tyto kombinace materidli mohou néjakym zplisobem vylepsit
mechanické vlastnosti samostatnych materiali. Vysledkem jejich badani bylo, ze
nejlepSich hodnot Youngova modulu a délky protazeni bylo dosazeno u struktury
PLA-ABS-PLA. Oproti vySe uvedenému vyzkumu je v této praci pfedméctem
zkouméni zlepSeni mechanickych vlastnosti rigidnich materidld tisknutych
v sendviCovych strukturach spolu s materidly flexibilnimi. Déle pak je kromé
tahove zkousky provadéné kanadskym tymem jeSté navic navrhnuta zkouska
vrubové houzZevnatosti, tahova zkouska kolmo na vrstvy a zkouska trojbodym
ohybem, diky kterym lze zjistit dal$i nové informace o téchto sendvicovych

strukturach.

Pro zpracovéni experimentu byly vybrany materidly od nejbéznéjsich typti, az po
ty se specifickym technickym uréenim.
Rigidni:

e Prusament PLA — Jet Black

e Prusament PET-G — Urban Grey

e Prusament ASA — Signal White

e Prusament PC — Urban Grey

e Fillamentum — CPE HG100 Extrafill — Black Soul

e Fillamentum — PP2320 — Black
e Fillamentum — NYLON FX 256 — Natural

Flexibilni:
e Fillamentum — Flexfill PEBA 90 A — Natural
e Fillamentum — Flexfill TPU 98 A — Sky Blue

12



e Fillamentum — Flexfill TPU 92 A — Signal Yellow
e Fillamentum — Flexfill TPE 96 A — Light Grey
e Fillamentum — TPE 90 A — Signal Red

Z vyse uvedenych materidl byly vytisknuty kombinace tak, ze u kazdého
rigidniho materidlu byla otestovana soudrznost v kontaktni vrstvé se vSemi
flexibilnimi materialy. Ty kombinace, u kterych se podafilo dokoncit tisk bez
zapoceti delaminace v kontaktni vrstvé byly pouzity na tisk zkuSebnich vzorki, a

to vzdy po 5 kusech pro kazdou zkousku.

Vsechny vzorky byly tisknuty na tiskarné Prusa MINI, tryskou o priaméru
0,6 mm a vySkou vrstvy 0,2 mm. Teploty tiskové hlavy a vyhtivané podlozky
byly voleny dle doporu€eni vyrobcli materialt. V piipad¢ flexibilnich materialii
byla zvySovana teplota trysky o 10—15 °C oproti doporucenim vyrobce. Rychlost
byla pfi tisku flexibilnich materidlti nastavena na 15 mm/s. Béhem ptipravy
tiskové podloZzky byl vzdy pted tiskem jeji povrch oSetfen adhezivnim ptipravkem
ve spreji 3D Lak. Ten zajistil lep$i ptilnavost prvni vrstvy u materiald jako PA,
PP ¢i PC. I pfesto bylo nutné u téchto materialu pouzit tiskovy limec kolem
vyrobkli o Sifce 10 mm. Nejprve byly vyrobeny vzorky ze samostatnych
jednotlivych rigidnich material, které slouzi jako etalon pro srovnani se
sendviCovymi strukturami, zda doSlo ke zlepSeni ¢i zhorSeni vyslednych
vlastnosti. Vzorky sendviCovych struktur byly tisknuty tak, Ze prvnich a
poslednich 5 vrstev (celkové 1 mm) tisku byly z rigidniho materidlu a prostredni

vrstvy z flexibilniho.

Po vytisknuti vSech vzorkl se ukazalo Ze kromé& materidlu Fillamentum Flexfill
TPE 90 A 1ze vSechny materialy bez problémt tisknout na tiskarné Prusa MINI.
Material TPE 90 A se nedafilo tisknout kviili jeho nizké tvrdosti, kdy se zasekéval
v poddvacim zatizeni. Material Fillamentum PEBA 90 A, jenZ m4 stejnou tvrdost,

v§ak Slo tisknout bez jakychkoliv komplikaci.

13



5. EXPERIMENTALNI CAST

5.1 Tahova zkouSka
Instrumentovand tahova zkouska byla zvolena k zjiSténi napéti, modulu a sily
nutné k prodlouzeni o 0,2 % pro tisknuté¢ sendvicové struktury ve slozeni
rigidni — flexibilni — rigidni material. Stejnd zkouska byla také aplikovana na

tisknuté srovnavaci vzorky ze samostatnych rigidnich materialt.

5.1.1 Priprava zkouSky

Vzorky pro instrumentovanou tahovou zkousku byly ptipraveny podle normy ISO

527-2, a konkrétné€ je pouzity u zkuSebniho vzorku tvar lopatky s oznacenim 1B.

150

108

‘

60

S
5
V

Obr. 1: ZkuSebni vzorek pro tahovou zkousku dle 1SO 527-2/1B

Orientace zkuSebnich vzorku na podlozku pfi tisku byla plochou o stranach
150 mm a 20 mm (Obr.1). Tisk téles probihal rigidnim materidlem do vysky
1 mm, poté byl zménén na flexibilni, kterym bylo tisknuto 1,2 mm, a nasledn¢ byl
zbyly 1 mm dotisknut opét rigidnim materidlem. Celkem bylo pro kazdy typ
sendvie pfipraveno 5 vzorkid a dalSich 5 vzorka bylo vytisknuto pro srovnani

vlastnosti ze samotného rigidniho materialu.

14



5.1.2 Vysledky tahové zkousSky

Napéti
Prvni zkoumanou veli¢inou béhem instrumentované tahové zkousky bylo
maximalni napéti, které zkouSeny vzorek vydrzi. Data v nize uvedenych grafech
vyjadiuji modrymi sloupci maximalni napéti (leva svisla osa) naméfend jak

u srovnavaciho vzorku ze samostatného rigidniho materialu, tak i u jednotlivych
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Obr. 2: Graf srovnani napeti [MPa] u vSech vzorki

Srovnani v§ech hodnot maximalniho napéti pii tahové zkouSce je uvedeno v grafu
na Obr. 2. Nejvyssi hodnoty napéti u referencniho vzorku bylo dosazeno u PC a
to hodnoty 59,7 MPa a dale pak u PLA s hodnotou 47,7 MPa. Nejnizs$i hodnota

napéti u referenéniho vzorku byla namétfena u PP a to pouze 18,7 MPa.

Sendvi¢ PC — TPU98A vykazoval nejvyssi hodnoty napéti ze vSech sendvici, a
to 38,6 MPa. Nejniz§i hodnoty byly naméfeny u  sendvice
PP — TPE96A a to 13,2 MPa, to vSak bylo zplisobeno tim, ze jiz zakladni rigidni
materidl nevykazoval pftili§ vysokych hodnot pfi méfeni. I pfesto vSak tento
vzorek dosahuje hodnot 71 % pomérného napéti vici referencnimu vzorku z PP,

coz patii mezi nejvyssi pomérna napéti namérend mezi vSemi sendvici.
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Nejlepsi pomérné hodnoty napéti 1ze najit u sendvice PETG — TPU9SA, a to
72 %. Podobné vysoké hodnoty lze najit i u PP — TPE96A (71 %),
CPE — TPU98A (70 %), ASA — TPU98A (70 %) a PLA — TPU98A (70 %). Lze
tedy konstatovat, Ze flexibilni filament TPU98A zarucuje nejvysSi pomérné
hodnoty maximaln¢ dosazitelného napéti pii pouziti v sendviCich s vétSinou

zkouSenych rigidnich materiali.

Youngitv modul

Dal$im zkoumanym parametrem béhem instrumentované tahové zkousky byl
Youngiiv modul. Data v nize uvedenych grafech vyjadiuji modrymi sloupci
maximalni modul (levd svisld osa) naméfend jak u srovnavaciho vzorku ze

samostatného rigidniho materialu, tak 1 u jednotlivych sendvicu.
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Obr. 3: Graf srovnani Youngova modulu [MPa] u v§ech vzorkii

Srovnani vSech hodnot maximalniho modulu pii tahové zkouSce je uvedeno
v grafu na Obr. 3. NejvysSi hodnoty modulu u referencniho vzorku bylo dosazeno
u PLA a to hodnoty 3019,2 MPa a déile pak u PC shodnotou
2230,5 MPa. Nejnizsi hodnota modulu u referencniho vzorku byla namétena u PP

a to pouze 1327,5 MPa, a druhych nejnizsich hodnot u PA a to 1365,4 MPa.
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Sendvi¢ PLA — PEBA90A vykazoval nejvyssi hodnoty modulu ze vSech sendvici
a to 1880,5 MPa. Nejniz§i hodnoty byly naopak naméfeny u sendvice
PA — PEBA90A ato 788,9 MPa. Jedna se o prekvapivé zjisténi, Ze obou extrémui
bylo dosazeno u sendvict obsahujici stejny flexibilni filament PEBA90A.

Nejlepsi pomérné hodnoty moduli 1ze najit u vSech tii sendvici ASA. Absolutné
nejvysSi hodnoty bylo dosaZzeno konkrétné u ASA — TPU9SA, a to
69 %. Lze tedy t€Zko jednoznacné vyhodnotit, ktery flexibilni filament zarucuje

dosazeni nejlepSich hodnot modulu.

Nejnizsiho pomérného maximalniho modulu vici referencnimu vzorku 58 % bylo

zjisténo shodné¢ u sendvich PLA — PEBA90A a PLA — TPU92A.

Sila p¥i prodlouZeni o0 0,2 %
Posledni vyhodnocovanou veli¢inou béhem instrumentované tahové zkouSky
byla sila potifebna k prodlouzeni vzorku o 0,2 % v N. Data v nize uvedenych
grafech vyjadiuji modrymi sloupci potiebnou silu k protazeni vzorku 0 0,2 % v N
(leva svisla osa) naméfenou jak u srovnavaciho vzorku ze samostatného rigidniho

materialu, tak 1 u jednotlivych sendvict.
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Obr. 4. Graf srovnani sily potiebné k prodlouzeni o 0,2% [N] u vSech vzorkii
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Srovnani vSech hodnot sily potfebné k prodlouzeni vzorku o 0,2 % pii tahové
zkousce je uvedeno v grafu na Obr.4. NejvySsi hodnoty sily potiebné
k prodlouzeni vzorku o 0,2 % u referen¢niho vzorku bylo dosaZzeno u PLA, a to
hodnoty 1520 N a dale pak u PC s hodnotou 1350 N. Nejniz§i hodnota sily
potifebné k prodlouzeni vzorku o 0,2 % u referen¢niho vzorku byla naméfena
u PP a to pouze 350 N, a druhych nejnizsich hodnot bylo zjisténo u ASA, a to
695 N.

Sendvi¢ PLA — TPU98A vykazoval nejvyssi hodnoty sily pottebné k prodlouzeni
vzorku o 0,2 % ze vSech sendvict a to 914 N. Nejnizsi hodnoty byly naopak
naméteny u sendvice PP — TPE96A ato 172 N.

Nejlepsi pomérnou hodnotu sily pottebné k prodlouzeni vzorku o 0,2 % lze najit

u sendvice ASA — TPU98A dosahujici 78 %.

NejnizSich pomérnych sil potifebnych k prodlouzeni vzorku o 0,2 % vici

A4

hodnota pak konkrétné u PA — PEBA90A a to 29 %.

5.2 Razova zkouska vrubové houzevnatosti metodou Charpy

Razova zkouska vrubové houZevnatosti metodou Charpy byla zvolena k zjisténi
prace nutné k pferazeni testovaciho vzorku. ZkouSka byla provedena na
tisknutych sendvicovych strukturach ve slozeni rigidni — flexibilni — rigidni
materidl. Stejna zkouska byla také aplikovdna na tisknuté srovnavaci vzorky ze

samostatnych rigidnich materiali.

5.2.1 Priprava zkouSky
Vzorky pro zkousku vrubové houZevnatosti byly pfipraveny podle CSN EN ISO

179-1, tedy opatfeny vrubem. Jedna se o hranoly o délce 100 mm, Sifce

10 mm a tloust’ce 4 mm.

Pro potiteby zkousky bylo pouzito zkuSebni zatizeni Zwick/Roell HIT5.5P.
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Obr. 5: ZkuSebni vzorek pro zkousku vrubové houzevnatosti dle CSN EN ISO 179-1

Orientace zkuSebnich vzorku na podlozku pii tisku byla plochou o stranach
100 mm a 10 mm. Tisk téles probihal rigidnim materidlem do vySky 1 mm, poté
byl zménén na flexibilni, kterym bylo tisknuto 2 mm, a nasledné byl zbyly 1 mm
dotisknut opét rigidnim materidlem. Celkem bylo pro kazdy typ sendvice
ptipraveno 5 vzorkl a dalSich 5 vzorki bylo vytisknuto pro srovnani vlastnosti ze

samotného rigidniho materialu.

Prace

Béhem razové zkousky vrubové houzevnatosti metodou Charpy byla zkoumanou
veli¢inou prace v J nutnd k ptferazeni zkusebniho vzorku opatifeného vrubem. Data
v niZze uvedenych grafech vyjadiuji modrymi sloupci praci nutnou k pierazeni
vzorku v J (leva svisld osa) namétena jak u srovndvaciho vzorku ze samostatného

rigidniho materidlu, tak i u jednotlivych sendvici.
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Obr. 6: Graf srovnani prace [J] nutné k prerazeni u vSech vzorki

Srovnani vSech hodnot prace nutne k pterazeni zkuSebniho vzorku je uvedeno
v grafu na Obr. 6. Nejvyssi hodnoty prace u referenniho vzorku bylo dosazeno u
PP a to hodnoty 0,36 J a dale pak u PC s hodnotou 0,29 J. Nejnizsi hodnota prace
u referen¢niho vzorku byla naméfena u PETG, a to pouze 0,13 J, a druhych

nejnizsich hodnot u PLA, a to 0,14 J.

Sendvic PC — TPU98A vykazoval nejvyssi hodnoty prace nutné k ptferaZeni
zkusebniho vzorku a to 2,06 J. Nejniz8i hodnoty byly naopak naméteny
u sendvice PP — TPE96A a to 0,6 J. Jedna se o prekvapivé zjisténi, protoze

nejlepSich hodnot mezi referencnimi vzorky bylo dosazeno prave u PP.

Nejlepsi pomérneé hodnoty prace nutné k pieraZeni 1ze najit u PLA — TPU92A,
a to 964 % a druhého nejlepsiho zlepSeni vlastnosti bylo dosazeno u sendvi¢e PLA

—TPU98A s 921 %.

Nejnizsiho pomérného zvySeni prace nutné k pterazeni zkuSebniho vzorku viici

referenénimu vzorku 167 % bylo zjiS§téno u sendvict PP — TPE96A.

Lze konstatovat, Ze pouziti sendvice s jakymkoliv z vySe uvedenych flexibilnich
materialil zvySuje houZevnatost vzorku oproti samotnému rigidnimu materialu

fadove o stovky procent.
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5.3 Tahova zkousSka kolmo na vrstvy sendvice
Tahova zkouska kolmo na vrstvy sendvice byla navrhnuta a provedena z davodu
zjiSténi zmény vlastnosti pii1 aplikovani tahové sily kolmo na tisknuté vrstvy, coz
umoznilo ziskat data o pevnosti spoje mezi jednotlivymi materidly. Zkoumanymi
veli¢inami bylo napéti, modul a sila nutné k prodlouzeni o 0,2 % pro tisknuté
sendviCové struktury ve slozeni rigidni — flexibilni — rigidni material. Pro tento
experiment byly vybrany po pfedchozich zkouskach tfi sendviCové struktury,
které byly nyni tisknuty na vysku. Stejné zkouska byla také aplikovéana na tisknuté

srovnavaci vzorky ze samostatnych rigidnich materiali.

5.3.1 Priprava zkouSky

Vzorky pro instrumentovanou tahovou zkousku, pii niz byla zkouména pevnost
spojeni mezi vrstvy sendvice byly navrzeny jako télesa ve tvaru kvadru

o rozmérech 100 x 10 x 3,2 mm.

Orientace zkuSebnich vzorku na podlozku pii tisku byla plochou o stranach
10 mm a 3,2 mm. Tisk téles probihal rigidnim materialem do vysky 50 mm a poté
byl zménén na flexibilni, kterym bylo dotisknuto zbylych 50 mm. Celkem bylo
pro kazdy typ sendvice piipraveno 5 vzorkil a dalSich 5 vzorkl bylo vytisknuto

pro srovnani vlastnosti ze samotného rigidniho materialu.

Pro potieby zkousky bylo pouzito zkuSebni zatizeni Zwick Materialpriifung 1456,
osazen¢ pneumatickymi ¢elistmi. Podminkou pro ukonéeni zkousky byl nastaven

propad napéti o 80 %.
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Obr. 7: ZkuSebni vzorek pro tahovou zkouSku kolmo na vrstvy sendvice

5.3.2 Vysledky tahové zkousky kolmo na vrstvy sendvice
Napéti
Prvni zkoumanou veli¢inou béhem tahové zkouSky kolmo na vrstvy bylo
maximalni napéti, které zkouSeny vzorek vydrzi. Data v nize uvedenych grafech
vyjadiuji modrymi sloupci maximalni napéti (levd svisld osa) naméfend jak
u srovnavaciho vzorku ze samostatného rigidniho materialu, tak 1 u jednotlivych

sendvicu.
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Obr. 8: Graf srovnani napéti [MPa] pri tahu kolmo na vrstvy u vybranych vzorkii

Celkové srovnani napéti pii tahové zkouSce kolmo na vrstvy je uvedeno v grafu
na Obr.8.

Nejvys§i hodnoty napéti mezi srovndvacimi vzorky bylo dosazeno
u materidlu PLA a to hodnoty 39,5 MPa, nejniz$i naopak u PP 7,3 MPa. Mezi
sendvici bylo dosaZeno nejvetsi hodnoty napéti u vzorku PC — TPU98A, a to
6,6 MPa, nejmén¢ pak u PLA — PEBA90OA 0,7 MPa.

Z pohledu pomérného napéti vici napéti u referencniho vzorku bylo dosazeno
nejvysSich hodnot u sendvice PP — TPE 96A, a to 51%. Zajimavosti je, Ze
u nékterych zkusebnich vzorka doslo k ptetrzeni v oblasti flexibilniho materialu
TPE96A, a ne v oblasti spoje mezi flexibilnim a rigidnim materidlem.

Naopak nejnizs$i pomérné napéti bylo naméteno u vzorku PLA — PEBA90A, kde

bylo dosaZeno pouze 2 % napéti ve srovnani s referenénim vzorkem z PLA.
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Youngitv modul

Dalsi zkoumanou veli¢inou béhem tahové zkousky kolmo na vrstvy byl Younglv
modul, ktery zkouSeny vzorek prokaze. Data v nize uvedenych grafech vyjadiuji
modrymi sloupci maximalni modul v MPa (levad svisld osa) namétfend jak

u srovnavaciho vzorku ze samostatného rigidniho materialu, tak i u jednotlivych

sendvicu.
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Obr. 9: Graf srovnani Youngova modulu [MPa] pri tahu kolmo na vrstvy u vybranych
vzorki

Celkové srovnani modulil pti tahové zkouSce kolmo na vrstvy je uvedeno v grafu
na Obr. 9.

Nejvyssi  hodnoty modulu mezi srovndvacimi vzorky bylo dosazeno
u materialu PLA, a to hodnoty 2715,6 MPa, nejnizsi naopak u PP 970,4 MPa.
Mezi sendvi¢i bylo dosazeno nejvétsi hodnoty modulu u vzorku PC — TPU9SA,
ato 184,2 MPa, nejméné pak u PLA — PEBA90A 55 MPa.

Z pohledu pomérného modulu vii¢i modulu u referenéniho vzorku bylo dosazeno
nejvyssich hodnot u sendvice PP — TPE 96A, a to 19 %.

Naopak nejnizsi pomérny modul byl zjistén u vzorku PLA — PEBA90A, kde

dosahl pouze 2 % modulu ve srovnani s referen¢nim vzorkem z PLA.
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Sila pii prodlouZeni o 0,2%
Posledni vyhodnocovanou veli¢inou béhem tahové zkousky kolmo na vrstvy byla
sila potfebnd k prodlouzeni vzorku o 0,2 %. Data v nize uvedenych grafech
vyjadiuji modrymi sloupci pottebnou silu k protazeni vzorku o0 0,2 % (leva svisla
osa) namétenou jak u srovnavaciho vzorku ze samostatného rigidniho materidlu,

tak 1 u jednotlivych sendvict.
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Obr. 10: Graf srovnani sily nutné k prodlouzeni o 0,2% [N] p¥i tahu kolmo na vrstvy u
vybranych vzorkii

Celkoveé srovnani sily nutné k protaZeni vzorku o 0,2 % pfti tahové zkouSce kolmo
na vrstvy je uvedeno v grafu na Obr. 10

Nejvyssi hodnoty sily nutné k protazeni vzorku o 0,2 % mezi srovnavacimi
vzorky bylo dosazeno u materialu PLA a to hodnoty 953 N, nejnizsi naopak
u 195 N. Mezi sendvi¢i bylo dosaZzeno nejvétsi sily nutné k protazeni vzorku
0 0,2 % u vzorku PC — TPU98A a to 83,6 N, nejméné¢ pak u PLA — PEBA90OA,
ato 20,4 N.
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Z pohledu pomémné sily nutné k protaZzeni vzorku o 0,2 % vi¢i sile
u referencnitho vzorku bylo dosazeno nejvySSich hodnot u sendvice
PP — TPE 96A, a to 39 %.

Naopak nejnizs§i pomérné sila nutnd k protazeni vzorku o 0,2 % byla zjiSténa
u vzorku PLA — PEBA90A, kde dosahla pouze 2 % sily ve srovnani s referenénim

vzorkem z PLA.

5.3.3 Priprava zkousky
Vzorky pro zkousku trojbodého ohybu byly pfipraveny podle EN ISO 178. Jedna

se 0 hranoly o délce 80 mm, Sifce 10 mm a tlouSt'ce 4 mm.

Orientace zkuSebnich vzorku na podlozku pfi tisku byla plochou o stranach
80 mm a 10 mm. Tisk téles probihal rigidnim materidlem do vysky 1 mm, poté¢
byl zménén na flexibilni, kterym bylo tisknuto 2 mm a nésledné byl zbyly 1 mm
dotisknut opét rigidnim materialem. Celkem bylo pro kazdy typ sendvice
ptipraveno 5 vzorku a dalSich 5 vzorki bylo vytisknuto pro srovnani vlastnosti ze

samotneho rigidniho materialu.

Pro potteby zkousky bylo pouZito zkusebni zatizeni Zwick Materialpriifung 1456,
osazené pripravkem pro zkouSku trojbodého ohybu. Podminkou pro ukonceni

zkousky byl nastaven propad napéti o 80 %.
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Obr. 11: ZkuSebni vzorek pro zkousku trojbodym ohybem dle EN ISO 178

Ohybovy modul

Béhem zkousky trojbodého ohybu byl zkoumanou veli¢inou ohybovy modul.
Data v nize uvedenych grafech vyjadiuji modrymi sloupci maximalni ohybovy
modul (leva svisla osa) naméfend jak u srovnavaciho vzorku ze samostatného
rigidniho materidlu, tak 1 u jednotlivych sendvicl a ¢ervenymi sloupci pomérne
hodnoty maximalniho naméfené¢ho ohybového modulu v procentech (prava svisla
osa) u sendvici, vztazené k maximalnimu ohybovému modulu, ktery byl naméfen

u srovnavaciho vzorku ze samostatného rigidniho materidlu.
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Obr. 12: Graf srovnani ohybovych modulu [GPa] pri trojbodém ohybu u viech vzorkii
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Celkové srovnani ohybovych modull pii zkouSce trojbodym ohybem je uvedeno
v grafu na Obr. 12.

Nejvyssi hodnoty ohybového modulu mezi srovnavacimi vzorky bylo dosaZzeno
u materidlu PLA, a to hodnoty 2,71 GPa, nejniz§i naopak u PP
0,855 GPa. Mezi sendvici bylo dosazeno nejvétsi hodnoty ohybového modulu
u vzorku PLA — PEBA90OA, a to 1,64 GPa, nejméné pak u PP — TPE96A
0,672 GPa.

Z pohledu pomérného ohybového modulu vii¢i ohybovému modulu
u referencnitho vzorku bylo dosaZzeno nejvySSich hodnot u sendvice
PP — TPE 96A, a to 79 %.

Naopak nejniz§i pomérny ohybovy modul byl zjistén u vzorku
PLA — PEBA90A, kde doséahl 61 % ohybového modulu ve srovnani s referenénim
vzorkem z PLA.
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6. DISKUZE VYSLEDKU
Na zaklad¢ vyhodnocenych dat Ize konstatovat, Ze pouziti sendviCovych struktur
vyrazn¢ ovlivituje vSechny zkoumané veli€iny, a to jak pozitivné, tak i negativné.
Je tteba mit na paméti, Ze veskeré experimenty byly provedeny na vzorcich, které
byly navrhnuty s pouze 1 mm Sirokymi vnéj$imi rigidnimi vrstvami. Optimalizaci
této tloustky lze ocekéavat vyraznou zménu vlastnosti, oproti vyse uvedenym

datum.

Instrumentované tahova zkouska byla provedena na vzorcich o celkové tloust’ce
3,2 mm, kde flexibilni jadro bylo 1,2 mm, coz odpovidad 37,5 % z celkové
tlouSt’ky. Tento experiment prokazal, Ze u zkouSenych typii sendvicovych struktur
dosahovala mira wUnosného napéti mezi vrozmezi 54-72 % ve srovnani
s referencnimi vzorky. Obecné lze tici, Ze nejvysSich hodnot napéti bylo docileno
u sendvicl sjadrem z materialu TPU98A. Dalsi zkoumanou veli¢inou byl
Youngiiv v modul, kde vysledky prokazaly, Ze sendviCe s flexibilnim jadrem
dosahuji pomérnych hodnot Youngova modulu vrozmezi 58-69 % vici
referenénim vzorkiim ze samotného rigidniho materidlu. Nelze jednoznaéné
vyzdvihnout jeden konkrétni flexibilni material, ktery by tuhle vlastnost vyrazné
zvySoval, protoze kazdy typ flexibilniho jadra v kombinaci s jednotlivymi
rigidnimi materidly se choval odliSné a nelze vycist jednozna¢nd zévislost.
Zajimavosti bylo Ze flexibilni materidl PEBA90A pouZity spolu s PLA vykazoval
ze vSech sendvi¢li nejvyssi hodnotu Youngova modulu, naopak v pouziti s PP
zase tu nejnizsi. Treti vyhodnocovanou veli¢inou béhem tahové zkouSky byla sila
nutna k prodlouzeni vzorku o 0,2 %. U tohoto experimentu bylo zjiSténo, Ze
nejvyssi pomémné sily bylo docileno u vzorku ASA — TPU98A kdy dosahoval
hodnoty 78 % vici referenénimu vzorku ASA. Obecné bylo mezi sendvici

dosahovano hodnot 29-78 % vuéi referenénim vzorkum.

Dalsi provadénou zkousku byla razova zkouSka vrubové houzevnatosti metodou

Charpy. Tato zkouska byla provadéna na vzorcich o tloust’ce 4 mm, kde flexibilni
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jadro bylo tlust¢é 2 mm. Zde bylo jednoznacné dokazano, Ze prace nutna
k pterazeni vzorku vyznamné¢ stoupla u v§ech sendvicii, nehled¢ na typ pouzitého
flexibilniho jadra. Nejvyssi pomérné hodnoty bylo dosazeno u vzorku PLA-
TPU92A, ktery vykazoval 921 % této hodnoty vii¢i referenénimu vzorku z PLA.
Nejnizs§i pomérmné hodnoty sily nutné k prerazeni vzorku mezi sendvi¢i bylo
prokazano u PP — TPE96A, avsak i1 zde tato hodnota dosahovala 167 % vci
referencnimu vzorku z PP. Bylo dokazano, ze flexibilni jadro vyznamné zvySuje

houzevnatost vyrobku.

Dal$im provadénym experimentem byla tahova zkouska kolmo na vrstvy. Tato
zkouska méla zprosttedkovat informace o pevnosti sendvicli na rozhrani dvou
materidlli. Pouzité vzorky byly navrZzeny o tloust’ce 3,2 mm a vysky 100 mm.
Vzorek se skladal ze dvou vrstev, kdy rigidni material dosahoval do vySky 50 mm
a zbylych 50 mm bylo vytisknuto z materidlu flexibilniho. Pro tuto zkousku byly
vybrany z ptedchozich zkousSek 3 sendvicové struktury, a to tak, aby byly
zastoupeny jak béZné rigidni materialy jako PLA, tak 1 ty pro naro¢n&jsi ¢i
specifické pouZiti jako je PP a PC. Vybér flexibilnich materialii byl zamyslen tak,
aby byly zastoupeny materialy o riiznych tvrdostech, coz vedlo k vybéru materiala
PEBA90A, TPU9SA a TPE96A. Vysledné slozeni testovanych sendvici bylo
PLA-PEBA90OA, PP — TPE96A a PC — TPU9SA. Pomérné napéti, které bylo
vyhodnoceno z dat ziskanych béhem této zkousky, bylo v ptipad¢ sendvice PLA
— PEBA90A velmi nizké, dosahovalo pouze 2 % hodnoty naméiené
u referencniho vzorku z PLA. U sendvi¢e PC — TPU98A bylo dosaZeno vysSich
hodnot pomérného napéti a to 27 % vici referencnimu vzorku z PC. Nejlepsi
vysledek byl pozorovan u sendvice PP — TPE96A, rozhrani obou materialt
odolalo pomérnému napéti dosahujici hodnoty 51 % referencniho vzorku PP.
Zajimavosti zde je, Ze u dvou vzork PP — TPE96A nedoslo k pietrzeni v rozhrani
obou materiald, ale v oblasti TPE96A. V ptipad¢ Youngova modulu pfi zatizeni
kolmo na vrstvy dosdhly naméfené pomérné hodnoty tohoto modulu viici

referencnimu vzorku u PLA — PEBA90A hodnoty 2 %, PC — TPU98A 12 % a
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u PP — TPE96A 19 %. Posledni vyhodnocovanou veli¢inou pfi této zkouSce byla
sila nutnd k prodlouzeni vzorku 0,2 %. Pomé&mé hodnota této veli¢iny vici
referencnimu vzorku u PLA — PEBA90A opét dosahla jen 2 % a u PP — TPE96A
to bylo 39 %. V ptipadé¢ PC — TPU98A lze vyhodnotit jen absolutni naméfenou
silu nutnou k prodlouzeni o 0,2 %, protoze u referencniho vzorku PC se systému
na méticim zatizeni nepodatilo tuto hodnotu vyhodnotit. Celkova sila na sendvici
PC — TPE96A byla 83,6 N. Obecné 1ze hodnotit, Ze z vybranych tti sendvici si
nejlépe behem tahové zkousky kolmo na vrstvy vedl PP — TPE96A. Dle vysledkt
vSak lze vyvodit, ze namahani 3D tisknutych sendvi¢ovych struktur s flexibilnim

jadrem kolmo na vrstvu spojeni neni vhodné.

Poslednim experimentem byla zkouska trojbodym ohybem, pro kterou byly
vybrany stejne ti1 sendvice jako pro tahovou zkouSku kolmo na vrstvy. Zde byla
tlouStka vzorku 4 mm, kdy flexibilni jadro bylo tlusté 2 mm. Cilem zkousky bylo
zjistit ohybovy modul téchto sendvici. Z pohledu pomérného ohybového modulu
vici ohybovému modulu referenéniho vzorku si nejlépe vedl sendvic PP —
TPE96A ktery dosahl hodnoty 79 %. Pro vzorek PC — TPU98A byla naméiena
pomérnd hodnotu ohybového modulu 73 % a pro PLA — PEBA90OA 61 %. Lze
konstatovat Ze pii pouZziti sendviclh PP — TPE96A lze zachovat pomérmé vysokeé

hodnoty ohybového modulu.

V ramci jednotlivych zkouSek byly namétfeny i1 dalSi veliiny, které byly
zpracovany taktéZ do pomérnych hodnot vii¢i referenénim vzorklim a byla z nich

vytvofena ucelena piehledova tabulka expertniho systému. (Pfiloha 1).
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7. PRINOS PRACE PRO VEDU A PRAXI
Primarnim pfinosem této prace pro védu a praxi je ziskani informaci
o moznostech vyuziti cenové dostupnych 3D tiskdren pro vyrobu sendvicovych
struktur a vyrobkt skladajicich se z kombinace rigidniho a flexibilniho materialu.
v sendvicovych strukturach a jejich nésledné testovani vybranymi mechanickymi
zkouskami. Experiment umoziiuje také nalezeni optimélnich procesnich

podminek pro vytisknuti co nejkvalitnéjSich sendviCovych struktur.

Béhem tisku zkuSebnich vzorki byly identifikovdny materidly se Spatnou
pfilnavosti k tiskové podloZce, a to PC, PP a PA. Efektivnim feSenim se ukazalo
vyuziti adhezivniho pfipravku ve formé spreje 3D Lak v kombinaci s tiskovym
limcem Sitky 10 mm kolem. Pro zkvalitnéni tisku vyrobku z flexibilniho
materidlu je nutné tisknout velmi pomalu, maximaln€ rychlosti 15-20 mm/s.
Zvyseni teploty na trysce o 10—15 °C oproti doporuceni vyrobce béhem tisku
flexibilnich materidld zleps§i pritok materidlu tryskou a vyrazné snizi riziko
zamotani materiali na podavacim kolecku bovdenoveého extruderu. Celkovy

piehled vSech optimalizovanych procesnich parametri je ptiloZen jako piiloha 3.

Diky nabytym informacim z namétenych dat béhem mechanickych zkousek bylo
prokazano, ze pii pouziti sendviCe s flexibilnim jadrem lze dosdhnout az
69 % Youngova modulu vici referencnimu vzorku, zvysit houZevnatost vyrobku
az devitinasobné¢ a dosdhnout az 79 % ohybového modulu vi¢i referencnimu
vzorku. Béhem tahové zkousky kolmo na vrstvy bylo prokazano, ze zkousené
sendviCové struktury neni vhodné naméhat kolmo na vrstvu spojeni dvou

materiald, a to z divodi nizké pevnosti.

Lze hodnotit, Ze na cenové dostupné 3D tiskdrné lze s uspéchem vyrdbét
sendviCové vyrobky s flexibilnim jadrem, je vSak nutné dbat na spravnou
orientaci vyrobku na tiskové ploSe s ohledem na zpisob redlného naméhani

daného vyrobku. Dale je nutné uzpisobit konstrukci dané soucastky dle konkrétni
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aplikace a pocitat s potfebou odladéni navrhu, nez bude docileno vyzadovanych
vlastnosti. Lze vSak s jistotou konstatovat, ze 1ze zasadn¢ zvysit tuhost takového
vyrobku na tkor mirného sniZeni pevnosti v tahu a ohybu. Reéalné pouZiti
takovych sendvict mize byt v aplikacich, kde je nutné pii zachovani relativni
tuhosti a pevnosti zvySit houZevnatost vyrobku, ¢i zvySit jeho pruznost ¢i
schopnost jimat vibrace, coZ jednoznaéné flexibilni materidly vykazuji oproti
materialim rigidnim. MoZnou aplikaci mohou byt tlumici prvky ¢i napiiklad

odolné ramy dront.

Béhem jednotlivych zkouSek byly naméfeny 1 dalsi veliCiny, které nebyly v této
praci uvadény. Data z téchto experimentli jsou soucasti ptiloh (Ptiloha 2). Dale
byl z uvedenych pomérnych hodnot vytvotfen expertni systém ve formé prehledne
tabulky (Pfiloha 1), rozliSené pomoci barevné $kaly, umoziujici konstruktérovi
velmi jednoduSe vybrat vhodny typ sendvice dané¢ho rigidniho materidlu pro

potiebnou aplikaci.
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8. ZAVER
Technologie 3D tisku se dostava ¢im dal vic do popftedi, a je aplikovana ve stale
sofistikovanéjSich aplikacich, kdy je trendem k tomu vyuzivat i cenové dostupné
3D tiskarny. Jednou z takovych aplikaci mtize byt 3D tisk sendvi¢ovych struktur.
Cilem této prace bylo ovéfit moznosti 3D tisku sendvicovych struktur
s flexibilnimi jadry na cenové dostupné 3D tiskarné.
Pro potieby experimenti byla vybrdna tiskarna Prusa MINI s bovdenovym
extruderem. Byla otestovana vzajemna kompatibilita celé fady béZzn¢ dostupnych
flexibilnich a rigidnich materialti. Jednalo se jak o ty nejb€znéji pouzivané (PLA,
PETG, TPU), tak 1 ty pro specifické a naro¢né aplikace (CPE, ASA, PP, PC, PA,
TPE a PEBA). Dané kompatibilni materidly byly poté vytisknuty jako zkuSebni
vzorky pro mechanické zkousky ve formé sendviCovych struktur. Béhem tisku
byly ovéfeny doporucené¢ procesni podminky udavané vyrobci jednotlivych
materidlli, zda je lze pouzit i pro tisk sendviCovych struktur. Z nabytych
zkuSenosti byla vytvofena doporuceni pro tisk takovych materidlti na daném typu
tiskarny.
K danym zkouskam byly pfipraveny také vzorky z jednotlivych rigidnich
material,, které slouzili jako referencni vzorky pro srovnani vyslednych
naméienych hodnot s jejich sendvi¢i. Vyhodnocena data byla uvadéna vzdy
v grafu obsahujicim jak vysledné hodnoty namétené u sendvicovych struktur, tak
1 srovnavaciho vzorku z daného rigidniho materialu. Prezentovana data byla vzdy
uvadéna jak v absolutnich hodnotach, tak i pomérnych, vztazenych k naméfené
hodnoté referenéniho vzorku z rigidniho materialu, kdy tato je vzdy uvadéna jako
100 %.
Prvnim experimentem byla tahova zkouSka, kdy byly vyhodnocovany veli€iny
maximalni napéti, Youngiv modul a sila nutnd k prodlouzeni o 0,2 %.
Z vyslednych dat lze konstatovat, Ze maximalniho napéti bylo u sendvicl

dosahovano v rozmezi mezi 54 % a 72 % vudéi referenénim vzorkiim. Hodnota

34



Youngova modulu se pohybovala vrozmezi 58 % az 69 % a sila nutna
k prodlouZeni o 0,2 % mezi 29 % az 78 % referen¢ni hodnoty.

Druhym z provedenych experimentil byla rdzova zkouska vrubové houzevnatosti
metodou Charpy, kde byla zkouména houZevnatost sendvicovych struktur a
vyhodnocovana veli¢ina byla prace nutna k pferazeni zkuSebniho vzorku.
Vsechna pouzité flexibilni jadra vyznamné zvysila houZevnatost vzorku, nehled¢
na pouzity typ. Pomérna hodnota prace vztaZzena k referencnim vzorkim
z rigidnich materidlu se pohybovala v rozmezi 167 % az 921 %.

Tietim provedenym experimentem byla tahova zkouska kolmo na vrstvy, kdy
byla zkoumana pevnost spojeni dvou vrstev v oblasti piechodu mezi jednotlivymi
materialy sendvice. Pro tuto zkouSku byly vybrany 3 sendvice, v nichZ byly
zastoupeny jak vSechny tfi druhy flexibilnich materidld, tak i rigidni materialy
PLA, PP a PC. Zkoumanymi vlastnostmi bylo maximalni napéti, Y oungiiv modul
a sila nutnd k protazeni vzorku o 0,2 %. Bylo dok4zano Ze pomérné maximalni
nap¢cti vici referenénimu vzorku se pohybuje v rozmezi 2 % — 51 %. V ptipadé
modulu byly pomérné hodnoty v rozmezi 2 % — 19 % a u sily nutné k protazeni
télesa 0 0,2 % bylo dosaZeno hodnot 2 % pro sendvic PLA — PEBA90A a 39 %
pro PP — TPE96A. U referencniho vzorku z PC se nepodafilo méticimu zatizeni
tento Uidaj zaznamenat, proto nemohl byt sendvic PC — TPU98A vyhodnocen
pomoci pomérné hodnoty ale pouze absolutni silou, ktera dosahla 83,6 N.
Zajimavosti béhem tohoto experimentu bylo ze u dvou vzorku z PP — TPE96A
nedoslo k poruseni integrity v oblasti rozhrani dvou materialdi, ale v materialu
TPE96A.

Poslednim provadénym experimentem byla zkouSka trojbodé¢ho ohybu, kteréa byla
provedena na stejnych vybranych sendvic¢ich jako zkouska ptedchozi.
Zkoumanou veli¢inou zde byl ohybovy modul sendvicovych struktur. Pomérna
hodnota ohybového modulu se pohyboval v rozmezi mezi 61 % — 79 % hodnoty

referen¢nich vzorku.
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Ze vsech vyhodnocenych dat byl vypracovan expertni systém formou piehledné
tabulky pomérnych hodnot danych wvelicin vacéi referencnim vzorkiim
z jednotlivych rigidnich materiala. Pro lepsi pfehlednost byl zaveden systém
barevného znafeni dle dosaZzenych pomérnych hodnot. Tento systém umoZzni
konstruktérovi velmi jednoduse urcit vhodny sendvic pro danou aplikaci.

Po vyhodnoceni vSech experimentii 1ze konstatovat, Zze je mozné s uspéchem
produkovat sendviCové struktury s flexibilnimi jadry na cenové dostupnych 3D
tiskdrnach. Spravn€ zvoleny sendvi¢ pro danou aplikaci umoZiuje vyuzit
vyznamné zvySené houzevnatosti za cenu nepfili§ velkého sniZzeni pevnosti v tahu
a ohybu. Dulezita je spravnad konstrukce sendvice, kterda miize dané vlastnosti
velmi ovlivnit. Obecné Ize fici, Ze se zvySujicim se podilem flexibilniho materialu
v sendvici klesd pevnost v tahu a ohybu, a zaroven roste jeho houzevnatost. Pti
tisku takovych sendvicli je nutné také dbat na spravnou orientaci na tiskoveé
podlozce s ohledem na redlné zatizeni vysledného produktu, protoze tahoveé
namahéni kolmo na vrstvy je pro tyto sendvice velmi nevhodné.

Vysledky této prace lze uplatnit v praxi napiiklad pii tisku tvarovych tlumicich
prvki, odolnych rdmt droni a podobnych aplikaci vyzadujici vysokou

houZevnatost pii zachovani urcité pevnosti.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

°C stupeni Celsia

% procenta

mm milimetr

mm? milimetr ¢tvereéni

m/s metry za sekundu

MPa Mega Pascall

c smluvni napéti

€ pomérné prodlouzeni

€t jmenovité pomérn¢ prodlouzeni
F sila

So ptvodni priifez

Lo pocate¢ni délka

ALy zvétseni pocatecni délky

L upinaci délka mezi Celistmi

L, zvétseni upinaci délky mezi Celistmi
Om mez pevnosti

Frax maximalni sila

Oy napéti na mezi kluzu

Gb napéti pii pretrzeni
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E modul pruznosti
HRC tvrdost dle Rockwella
Shore A tvrdost dle metody Shore A

Shore D tvrdost dle metody Shore D

FDM Fused Deposition Modelling
FFF Fused Filament Fabrication
PLA kyselina polymlécna

PET-G polyetylen tereftalat glykol

ASA akrylonitril styren akrylat
ABS akrylonitril butadien styren
CPE kopolyester

PP polypropylen

PC polykarbonat

PA polyamid

TPE termoplasticky elastomer
TPU termoplasticka polyuretan

PEBA polyeter blok amid
HIPS houZevnaty polystyren
PVA polyvinyl alkohol

PDMS polydimetylsiloxan
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PRILOHY
PRILOHA 1 — EXPERTNI SYSTEM

192% 167% 170%
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Vzorek Tah kolmo na

PLA
PLA-PEBA90A
PP
PP-TPE96A
PC
PC-TPU9BA 27%

Vzorek

Ohyb — modul
PLA
PLA-PEBA90OA
PP
PP-TPE96A
PC
PC-TPU9BA
Vzorek Ohyb — m;vax,imélnl'
napeti
PLA
PLA-PEBA9OA
PP
PP-TPE96A
PC

PC-TPU98BA

LEGENDA

>100%

40-50%
30-40%
20-30%

Tah kolmo na
vrstvy — napéti [ vrstvy — modul

Tah kolmo na vrstvy — sila pfi
prodlouzeni 0,2%

39%

Ohyb — horni mez kluzu

Ohyb — deformace pfi
maximalnim napéti
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Ohyb — deformace
v horni mezi kluzu

Ohyb — deformace
pfi prasknuti

101%




PRILOHA 2 - NAMERENA DATA

Vzorek Napéti Modul prosclllla:)E;eni Horni mez kluzu Prod.Iouienl' pfi
(MPa) (MPa) 0,2% (N) (N) mezi kluzu (%)
PLA 47,7 3019,2 1520 1680 1,9
PLA-PEBA90OA 25,8 1850,5 644 819 1,6
PLA-TPU98A 33,5 1785,8 914 1060 1,8
PLA-TPU92A 30,6 1753 754 969 1,6
PP 18,7 1327,5 350 592 51
PP-TPE96A 13,2 810,9 172 417 9,8
ASA 37,2 2029,6 695 - -
ASA-PEBA90OA 25 1383 460 791 2,6
ASA-TPU9SA 26,2 1406,9 544 829 2,7
ASA-TPU92A 23,2 1366,5 364 735 2,6
PETG 41,1 1875,2 989 - -
PETG-

PEBAGOA 26,6 1183,5 518 842 2,4
PETG-TPU92A 26,5 1146 381 838 3,2
PETG-TPU98A 29,4 1226 446 930 3

CPE 40,9 1683,2 706 1320 3,5
CPE-TPE96A 26,5 1103,6 420 841 2,8
CPE-TPU98A 28,8 1125,4 463 914 2,4
CPE-TPU92A 26,7 1072,5 250 846 4
CPE-PEBA90A 27,6 1036,7 458 874 3,4

PA 39,2 1365,4 1050 1240 7,1
PA-PEBA90A 25,5 788,9 301 808 12,7
PA-TPU98A 27,2 876 396 862 12,5
PA-TPU92A 24,4 795,4 336 774 11

PC 59,7 2230,5 1350 1880 3,8
PC-PEBA90OA 37,1 1448,2 656 1170 4,1
PC-TPU92A 35,4 1493,1 736 1120 3,3
PC-TPU98A 38,6 1488,4 851 1220 3
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Vzorek Prace (J) Prace (%) ak (kJ/m2)
PLA 0,14 1,9 4,45
PLA-PEBA90A 0,84 11,2 26,23
PLA-TPU98A 1,29 17,1 40,18
PLA-TPU92A 1,35 18 42,1
PP 0,36 4,7 11,1
PP-TPE96A 0,6 8,1 18,9
ASA 0,27 3,6 8,39
ASA-PEBASOA 0,97 12,9 30,33
ASA-TPU98A 1,6 21,4 50,05
ASA-TPU92A 1,11 14,7 34,56
PETG 0,13 1,8 4,12
PETG-PEBA90A 1,03 13,8 32,27
PETG-TPU92A 0,93 12,4 29,13
PETG-TPU98A 0,89 11,9 27,78
CPE 0,17 2,3 5,32
CPE-TPE96A 0,7 9,3 21,82
CPE-TPU98A 1,15 15,4 36,08
CPE-TPU92A 1,12 14,9 34,95
CPE-PEBA90OA 0,87 11,6 27,16
PA 0,2 2,6 6,16
PA-PEBA90OA 0,67 8,9 20,93
PA-TPU98A 0,64 8,5 19,93
PA-TPU92A 1,73 23 53,93
PC 0,29 3,9 9,03
PC-PEBASOA 1,14 15,2 35,73
PC-TPU92A 1,47 19,6 45,96
PC-TPU98A 2,06 27,4 64,3
Tah kolmo na
Vzorek Tah kolmo na vrstvy — | Tah kolmo na vrstvy — |  vrstvy —sila pfi
napéti (MPa) modul (MPa) prodlouzeni 0,2%
(N)
PLA 39,5 2715,6 953
PLA-PEBA9S0OA 0,7 55 20,4
PP 7,3 970,4 195
PP-TPE96A 3,7 179,8 75,8
PC 24,1 1533,5 0
PC-TPU98A 6,6 184,2 83,6
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Ohyb -

Ohyb — Ohyb— | Ohyb — deformace v Oh.yb,— , | deformace
, , . maximalni o Ohyb — deformace
Vzorek modul horni mez horni mezi kluzu . pfi o ,
napéti T pti prasknuti (%)
(GPa) kluzu (N) (mm) maximalnim
(MPa) .
napéti (%)
PLA 2,71 132 7,4 79,9 4,4 5,3
PLA-
pesAgoa| O - ] 43,9 3,4 3,5
PP 0,855 38,5 11,5 23,1 6,7 17,7
PP-
TPE9GA 0,672 29,1 9,9 17,5 5,8 17,9
PC 2,16 144 10,7 86,7 6,3 17,6
PC- 1,57 102 8,8 61,2 5,2 13,8
TPU98A ’ ! ! ! ’
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PRILOHA 3 - OPTIMALIZOVANE PROCESNI PODMINKY

Teplota Ui
P Teplota na na Teplota na Rychlost .
na trysce v . . Rychlost tisku
. trysce podloZce podloZce tisku od . .

Materidl od . . L o optimalizovana

wrobce optimalizovana od optimalizovana | vyrobce [mm/s]

U [°c] vyrobce [°c] [mm/s]
[°Cl o
[°Cl

PLA 205-225 215 40-60 50 az 200 100
PETG 240-260 250 70-90 85 az 200 100
CPE 255-275 275 70-85 90 40-60 50
ASA 250-270 260 105-115 100 az 200 100
PC 265-285 285 100-120 100 az 200 100
PA 235-260 260 80-105 100 30-50 30
PP 225-245 230 90-105 100 20-40 30
TPU92A | 220-240 250 50-60 60 15-30 20
TPU98A | 220-240 250 50-60 60 15-30 20
TPE9OA | 225-245 250 50-60 80 15-25 20
TPE96A | 225-245 250 50-60 80 15-25 20
PEBA9OA | 225-245 250 70-90 90 20-40 20
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