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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva porovnanim mechanickych a povrchovych vlastnosti zku-
Sebnich téles, kterd byla vyrobena tfemi odliSnymi aditivnimi technologiemi. Déle prace
porovnava vizudlni kvalitu tisku mezi jednotlivymi metodami. ZkuSebni télesa byla zhoto-
vena aditivnimi technologiemi Fused Deposition Modeling, Selective Laser Sintering a

Polylet.

Kli¢ova slova: Aditivni technologie, 3D tisk, mechanické vlastnosti, FDM, PJ, SLS, kvali-

ta tisku.

ABSTRACT

This master thesis deals with comparison of mechanical and surface properties of the
testing bodies, which were produced by three different additive technology. The thesis than
compare the visual quality of printing between the individual methods. The testing bodies
were made by additive technology Fused Deposition Modeling, Selective Laser Sintering

and PolyJet.

Keywords: Additive technology, 3D printing, mechanical properties, FDM, PJ, SLS.
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UvVOD

Aditivni technologie podléha v poslednich letech velkému rozvoji a zdokonalovani. Jed-
notlivé druhy technologii maji velké specifické uplatnéni ve vyrob¢ nejen plastovych, ale 1
kovovych dilt. Hlavnim principem tohoto zptsobu vyroby je tvorba trojrozmérného final-
niho vyrobku, ktery je sklddan z navrSovani vrstev daného materidlu. Samotny vyrobni
proces se sklada z vytvoreni modelu v CAD softwaru, ktery je nasledné preveden do STL
formatu. Tento standardni format je importovan do vyrobniho zafizeni, kde probiha tisk
soucasti. Poslednim krokem vyroby je kone¢na uprava vyrobku, zndma také pod nazvem

postprocessing.

Aditivni technologie nalézaji vyuZiti ve vSech riznych technologickych odvétvich, at’ uz se
jednd o letecky, automobilovy, vojensky nebo kosmicky priamysl. Velké uplatnéni maji
dale ve zdravotnictvi a designu architektury staveb. Pomoci téchto technologii se daji vy-
robit velmi pfesné a slozité tvary, které by se nedaly naptiklad zhotovit klasickymi kon-
vencénimi zpiisoby. S pomérné velkym narlstem vyuziti téchto technologii na trhu je dule-

Zité znat, jak se lisi vlastnosti vyrobenych soucasti pfi pouZziti odliSné technologie vyroby.

Cilem této prace je provést a vyhodnotit povrchové a mechanické zkousky pro zkuSebni
vzorky, které byly vyrobeny odliSnymi aditivnimi technologiemi. Ziskané vysledky mohou
slouzit jako aspekty pfi volbé mezi technologiemi 3D tisku pro vyrobu budoucich prototy-
pu. Méfeni vSech pfipravenych zkuSebnich vzorki probéhlo na Fakulté technologické¢ UTB
ve Zlin¢ a v Regionadlnim vyzkumném centru CEBIA-Tech, které sidli na Fakulté apliko-

vané informatiky UTB ve Zlin¢.
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I. TEORETICKA CAST
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1 ADITIVNI TECHNOLOGIE

Aditivni technologie vyroby neboli 3D tisk je oznaCovana zkratkou AM z anglického addi-
tive manufacturing a dale se déli do dvou hlavnich aplika¢nich urovni: rapid prototyping a

rapid manufacturing [1].

Rapid prototyping (RP) se zabyva vyrobou prototypii modeli nebo maket. Pii ni je vétsi-
nou testovana urcita vlastnost soucasti a nejedna se tedy o kone¢ny vyrobek. Naopak apli-
kace rapid manufacturing (RM) se soustfedi na vyrobu findlnich produktii. Mezi tyto dvé
hlavni aplikace se fadi metoda rapid tooling (RT), ktera se zamétuje na vyrobu natadi nebo

meéftidel. Do této metody patii vyroba finalnich produktu i vyroba prototypt [1].

L]
=
=
g
S Aditivni Technologie
= 3D Tisk
g Rapid Prototyping
)
=
51 B
N i R __| Rapid | [
= Tooling
< ]
=
:;.1. Rapid Manufacturing
)

Obr. 1. Hlavni rozdeleni aditivni technologie [1].

1.1 Historie

Uz je tomu vice nez 25 let, co aditivni vyroba zacala pronikat do svéta. Pocatkem roku
1980 zacal pracovat Chuck Hull, ktery je mimo jiné povazovan za jednoho z otcli pocatkt
aditivni vyroby, na metod¢ vrstveného modelovani pomoci vytvrditelnych monomerd.
V roce 1984 mu byl udélen patent na zatizeni, které vyrabi trojrozmérné objekty pomoci
technologie s ndzvem Stereolithografie (SLA). V roce 1986 Chuck Hull s kolektivem zalo-
zil firmu 3D Systems corporation, kterd patii v dneSni dob¢ k nejvét§im organizacim piso-

bicim v oblasti 3D tisku a v listopadu roku 1987 byl v Deatroitu na veletrhu AutoFact od-
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halen prvni stroj zalozeny na principu stereolitografie. Do Evropy byl pfichod téchto stroji

zaznamenan kolem roku 1990 [1, 2].

O dalsi vyvoj aditivni vyroby se postaral Carl Deckard, ktery pracoval na université
v Texasu. V roce 1989 mu byl uznan patent na technologii Selective Laser Sintering (SLS).
Téhoz roku v Némecku Hans Langer vyvinul EOS systémy, které jsou v dnes$ni dobé
uznavané po celém svété. Mezi prvotni zakladatele aditivnich technologii mtize byt také
zahrnut spoluzakladatel spolec¢nosti Stratatys Inc. Scott Crump. V roce 1992 dostala tato
spole¢nost patent na technologii Fused Deposition Modelling (FDM) a je jeho drzitelem
dodnes [2].

1.2 Princip technologie

Vsechny vyrobni aditivni technologie jsou zaloZeny na principu postupného nanaseni jed-
notlivych vrstev matridlu stejné tloustky. Tvarovani vrstev probiha dvojrozmérné v roviné
X-Y. Tteti vysledny rozmér vznikd postupnym kladenim do sméru Z. V soucasné dobé se
obvykle nejvice vyuzivaji vrstvy o tloustce 0,1 az 0,05 mm. Stroje, které se pouzivaji pro
makroskopické komponenty, maji minimalni tloustku vrstvy 0,0016 mm. Pro mikrosko-

pické komponenty se tloustky vrstev mohou pohybovat az v rozsahu 5 nm [1].

Vyrobni proces aditivni technologie se sklada z jednotlivych specifickych kroki. Nejprve
je nutné zhotovit 3D model pozadovaného vyrobku pomoci CAD softwaru nebo zpétnym
skenovanim soucasti 3D skenerem. Takto vytvofeny virtualni model musi byt pfeveden do
datového formatu .STL a rozdé€len na jednotlivé vrstvy. V dalSim kroku probih4 samotny
tisk vyrobku. Posledni ¢asti procesu je finalni uprava vyrobku, tedy postprocessing. Ptiklad

vyrobniho procesu je zobrazen na Obrazku c¢islo 2 [1, 3].
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Prevod do Rozdéleni
formatu .STL na vrstvy

Obr. 2. Proces aditivni vyroby [4].

1.2.1 3D Model

Vyroba modeld a prototypii prostfednictvim aditivnich procesti vyzaduje, aby geometrie
soucasti byla k dispozici jako zdznam 3D dat. Toho lze dosdhnout ve vétSing primyslo-
vych aplikaci konstrukci pomoci 3D CAD systémil nebo pouzitim meéficich technologii.
Tvorba modelu probihd nezavisle na vyrobé a je vhodné, aby byla sdilena celym kon-
strukénim tymem napiiklad za ucelem provedeni pevnostnich vypoctl, FEM analyzy ¢i pii
planovani vyroby. Struktura a datové prvky rozhoduji o vysokém stupni kvality CAD sys-
tému a jeho kompatibilité s jinymi systémy pies dand rozhrani. CAD systém dale definuje

typ, rozsah a kvalitu aditivniho procesu [1, 3].

Ziskavani 3D dat pomoci méficich technologii je oproti klasickému modelovani opacny
postup, pii némz je zndm fyzicky model. Namétena data mohou byt pfevedena na 3D CAD
model pomoci specialnich programt. Jedna se o ptevod bodovych dat o nizsi geometrické
hodnoté na povrchova data vyssi geometrické hodnoty. V oblasti strojirenstvi se timto zpt-

sobem zabyva obor reverzni inzenyrstvi. Specialni méftici technologii je ziskavani 3D dat z
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pocitatové tomografie (CT), ktera je stale vice vyuzivana v technickém primyslu. Skeno-
vani pomoci CT skeneru se pouziva naptiklad pro nedestruktivni testovani a také pro tvor-
bu 3D dat. Ziskana CT data mohou byt pievedena na 3D objemovy model, ktery Ize pouzit
pro procesy aditivni vyroby [1].

1.2.2 Prevod do formatu .STL

Po vytvoreni 3D modelu je nutné tato data pievést do pozadovaného formatu, ktery podpo-
ruje 3D tisk. Jako standardni format se pouziva format .STL. Byl vyvinut spole¢nosti 3D
Systems, ktera jej vyuZzivala pro svou prvni technologii SLA. Princip pfevodu do formatu
.STL je nahrazeni CAD modelu velkym poctem trojuhelnikovych elementi. Objemové
trojuhelnikové prvky vykazuji nejméné dva povrchy, vnitini a vnéjsi. Data STL jsou dana
normalovym vektorem a soufadnicemi tfi vrcholll kazdého elementu. RozliSuji se dva dru-
hy souborit formatu .STL, binarni soubor a ACSII soubor. Oproti bindrnimu souboru ma

ASCII soubor vyhodu snazsiho ¢teni a kontroly dat. Naopak nevyhodou je velka velikost

souboru [1, 3].

Surface Normal of the Corner point 3
triangular patch

Triangular patch for the
approximation of the surface

Corner point 1 Corner point 2

FACET NORMAL 0.000000e+00 0.000000e+00- | Surface Normal of the triangular patch 1

OUTER LOOP Start of the point data

VERTEX 9.999990e+00 9.999990e+00 Triangular facet 1; corner point 1

VERTEX 9.999990e+00 1.100001e+01 Triangular facet 1; corner point 1

VERTEX 1.100001e+01 9.999990e+00 Triangular facet 1; comer point 1

END LOOP End of the point data
ENDFACET End of facet description for facet 1

Obr. 3. Trojuhelnikovy prvek datového souboru ASCII [1].
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Ptrevod do .STL formatu je asi nejjednodussi a nejkratsi usek celého procesniho fetézce.
Nicméné u velmi komplexnich modell spolu s extrémné nizkym vykonem PC miize pie-
vod trvat az n€kolik hodin. V opa¢ném piipad¢ by mél prevod do souboru .STL trvat jen
nekolik minut. Nevyhodou .STL formatu je, ze obsahuje pouze informace o geometrii sou-
¢asti. Informace o barve, textufe materidlu a dalSi charakteristiky fyzického modelu

ve formatu chybi [3].

V priib¢hu transformace dat vnitini geometrie 3D CAD modelu do formatu .STL mutze
dojit k riznym chybam. Mezi nejobvyklejsi patii: mezery mezi trojihelnikovymi elementy,
obracené normaly ploch, degenerovani plochy a prinik nebo zdvojeni hran mezi trojuhel-

nikovymi elementy [1].

1.2.3 Rozdéleni na vrstvy

Dftive nez dojde k samotnému tisku vyrobku, musi byt virtualni model rozdélen na jednot-
livé vrstvy. K tomu tkonu slouzi generovani informaci o kazdé vrstvé, jenz je zaloZzeno
Cisté na pocitacove orientovaném CAD modelu, ktery je virtualné pomysing fezan do vrs-
tev stejné tloustky pomoci matematickych metod. Vypocitand virtudlni informacni vrstva
slouzi ke generovani fyzické vrstvy v zafizeni aditivni vyroby. Soucet jednotlivych vyge-

nerovanych vrstev tvoii celkovy model [1].

Rozdéléni
3D Data na vrstvy

Obr. 4. Generovani jednotlivych vrstev z 3D dat [1].



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 17

Generovani informaci jednotlivych vrstev je rozdéleno do tii kroki [1]:
e popis geometrie pomoci zdznamu 3D dat,
e generovani geometrickych informaci z kazdé vrstvy,

e znazornéni geometrickych informaci v kazdé vrstve.

1.2.4 Tisk vyrobku

Tato ¢ast procesu je u vétSiny aditivnich technologii pln€ automatizovana. Stavba vyrobku
se z hlediska fyzikalniho principu lisi dle pouziti aditivni technologie. Cely proces stavby
muze trvat v fadu az nékolik hodin v zdvislosti na velikosti a poctu soucastek, které maji
byt vyrobeny. Celkovy pocet soucéstek a jejich velikost je omezena velikosti vyrobniho
zatizeni. Po ukonceni tisku muize vétSina aditivnich systémut pfedat informaci uzivateli

prostfednictvim elektronické komunikace, ze stavba vyrobku byla dokon¢ena [3].

1.2.5 Postprocesing

Poslednim ukonem v celém procesnim fetézci vyroby je tzv. postprocessing. Jedna se ob-
vykle o souhrn manuélnich dokoncovacich operaci, které nasleduji po vytisknuti vyrobku.
Operace postprocessingu se mohou liSit druhem pouzité vyrobni metody, tvaru a pozado-

vanych vlastnosti vyrobku [3].

Do operaci postprocesingu se nejcastéji zarazuje odstraiiovani podpor, pokud vyrobek vy-
zadoval jejich pouziti. Dale 1ze vSechny vytisténé vyrobky obrabét, lakovat, lestit, galva-
nicky pokovit, brousit, barvit, tmelit, napoustét infiltranty atd. Tyto findlni upravy se vyu-
zivaji k zptesnéni vyrobku, dosazeni lepSiho vizualniho vzhledu, usnadnéni montéze a pii-

padné k lepsi ostrosti barev [5].

1.3 Budoucnost 3D tisku

Mikrokomponenty

Tvorba mikrokomponenti s charakteristickymi rozméry asi 10 az 100 pm se aktivné vyviji
uz né&jakou dobu v Hannoveru, Lausanne, Mnichové, Vidni nebo také na pfednich univer-
zitach v USA a Japonsku. Aplikace jsou pomérné vzacné a tykaji se piedevsim plastovych
komponentti. Vyroba z miniaturnich plastovych dilti je vétSinou zaloZena na principu lase-

rové stereolitografie [1].
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Contour Crafting

Technologii Contour Crafting vyvinul Dr. Behrokh Khoshnevis na Université v jizni Cali-
fornii. Tato metoda vyuziva robotické pocitacem ovladané technologie k vytvofeni velmi
velkych objektl, jako jsou naptiklad budovy. VytlaCovani materidlu musi mit dokonalou
presnost a probiha bez jakéhokoli odpadu. Ridici poéitaé umoziuje vytvaieni hladkych
rovinnych povrchl riznych tvard. Tento proces kombinuje proces vytlacovani pro vytvo-

feni ploch a zplisob vstfikovani pro vybudovani jadra objektu [1].
Freeformer

Jeden z prednich vyrobcu vstfikovacich strojit Arburg vyvinul novy stroj pro zpracovani
plastii nazyvany Freeformer, ktery vyuziva nové patentované vyrobni technologie k vytvo-
feni 3D objektli z CAD dat bez nutnosti pouziti forem. Tuto technologii od ostatnich odli-
Suje pouziti taktované trysky, kterd se otevira a zavira aZz 100 nasobné za sekundu a zane-
cha pouze kapicky z plastické hmoty k vytvoteni pozadovaného vyrobku vrstvu po vrstvé.
V prub¢hu vystavby zlstdva vypoustéci jednotka na jednom misté a dochéazi k pohybu

nosné desky ve tfech az péti osach. Freeformer umoziuje vytvafet slozit¢ geometrie za

pouziti riznych druhti plastt i barev ve stejnou dobu [1].

Obr. 5. Freeformer [1].

Free molding

Jedna se o novou technologii, kterd umoziuje vyrobu Sirokého spektra produkta v rtiznych
objemech s riznymi povrchy. Pro tuto technologii se vyuziva jako stavebni material

recyklovany plast. Rozpéti vyuziti produkti se pohybuje od zahradniho nabytku a doma-
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cich vyzdob az po mddni doplnky a dalsi dekorativni ptedméty. Naklady na vyrobu proce-
su jsou vyrazné nizsi nez u zndmych vyrobnich metod. Pouziti drahych tézkych ocelovych
forem je nahrazeno leh¢imi levnéjSimi formami z rtiznych materialt. Tato technologie byla

vynalezena projektantem Yaronem Elyasim a je chranéna registrovanym patentem [1].
Zdravotnictvi

Aditivni metody uspé$né pronikaji i do zdravotnictvi stale Castéji. Stale vice védcl spolu s
doktory experimentuje s tzv. biotiskem. V tomto ptipadé tedy tiskarny pracuji s biologic-
kymi materidly. V soucasné dobé se 3D tisk vyuziva ve zdravotnictvi nej€astéji pro vyrobu
zdravotnickych pomtcek, modelti organti, protéz ¢i implantati na miru. V posledni dob¢ se
podaftilo vyzkumnému tymu v Madridu vyvinout tisk lidské ktize. Védci do budoucna dou-
faji, Ze budou schopni vyrobit naptiklad organy, jako jsou ledviny nebo srdce. To by zna-

menalo velky pokrok ve zdravotnictvi [6].

Obr. 6. 3D tisteny model srdce [6].
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2 DRUHY ADITIVNICH TECHNOLOGII

Aditivni technologie 1ze rozd¢lit do tii skupin. Kazdou skupinu charakterizuje jina forma
skupenstvi vstupniho materidlu. Jedna se o formu pevnou, kapalnou a plynnou. Pevny
vstupni material se dadle mtze d¢€lit na drat, prasek, folie nebo desky. Kapalna forma vstup-
niho materidlu se da rozdélit na pastu, kapalinu a aerosol. Na Obr. 7 jsou uvedeny pouze

nejvyuzivanéjsi metody aditivni vyroby, které jsou dale predstaveny [1].

PEVNE KAPALNE PLYNNE
| | |

DRAT |= PRASEK [==JFOLIZ/DESKA PASTA  [==| KAPALINA fef AEROSOL [=={ PLYN

L]

LAMINATED OBJECT
MANUFACTURING (LOM) — STEREOLITHOGRAPHY (SLA)

— SELECTIVE LASER SINTERING (SLS)
— SOLID GROUND CURING (5GC)

| DIRECT METAL LASER
SINTERING (DMLS) L — POLYJET (PJ)

— THREE-DIMENSIONAL PRINTING (3DF)

— FUSED DEPOSITION MCDELING (FDM)

L— MULTIJET MODELING (MJM)

Obr. 7. Rozdéleni aditivnich technologii [1].

2.1 Metody na bazi pevnych materiala

2.1.1 Fused Deposition Modeling - FDM

Metoda FDM vyuziva postupného natavovani dratu z termoplastu, ktery je navinut na civ-
ce. Z civky je za vyuziti kladek vtla¢ovéan skrze vyhtivanou trysku, a poté je vrstven na
pracovni podlozku. Pro zhotoveni vyrobku jsou vyuzivany draty z ABS, polykarbonatu,
vosku nebo elastomernich materiala atd. V prabéhu tisku se dany material zahiiva v hlavé
elektricky vyhfivané trysky na teplotu tésn¢ pod bodem tani a je nanaSen na ptedchozi
vrstvu. Kladeni jednotlivé vrstvy probihd v roviné X, Y dokud tiskova hlava nedokonci

vrstvu vyrobku. Poté se pracovni stil posune dola o tloustku vrstvy v ose Z a cely proces
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probihd znovu. Metoda FDM je charakteristickd moznosti stavéni podpor, které jsou od-
stralovany v ramci postprocessingu. Pro odstranéni podpor je mozné vyuzit spolehlivého
systtmu Water Works, ktery podplrny material vymyva pomoci pifidavku chemika-

lif [1, 5].

davkovaci hlava
(pohyb ve sméru X a Y}

7

*/ vytlaéovaci tryska

/

dlozka
"
-

podpory

vyrobek

|

zakladova deska
civka - (pohyb ve sméru Z)

s materidlem
pro podpory

civka se stavebnim
materialem

Obr. 8. Princip metody FDM [7].

Soucasti, které byly zhotoveny touto metodou, nalézaji vyuziti pii designovych testech a
testech funkénosti nové navrZzenych vyrobku. JelikoZ je pevnost vyuzivanych materialii
pomeérné vysoka, lze tyto soucasti pfi testovani vystavit takovému zatizeni, které se vysky-

tuje v realném provozu [5].

2.1.2 Laminated Object Manufacturing - LOM

Soucasti vyrobené za pouziti metody LOM se sklddaji z velkého mnozstvim folii, které
jsou na sebe postupné nalepovany. Kontura vyrobku je déle ofezadva do pozadovaného tva-
ru pomoci CO, laseru. Soucést se zhotovuje na svisle se pohybujici nosné desce. Vlastni
vyrobni proces probihd tak, Ze se na vrstvu, ktera byla nanesena a vyiezana, natdhne papi-
rova folie s danou vrstvou polyetylenu. Ta je nasledné pfitlacena vyhfivanymi valci a tim
dojde ke slepeni obou vrstev. V dalSim kroku laser vyfeze pozadovany obrys zhotovené

vrstvy. Piebyte¢ny odpad ve form¢ odfezané folie je paprskem laseru rozfezén na ctverce a
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pozdé&ji odstranén. Po zhotoveni jedné vrstvy se podlozka snizi ve sméru Z o tloustku folie

a vyrobni proces se znovu opakuje [8].

Takto vytvoienou soucast Ize findln¢ upravovat klasickymi obrabécimi metodami jako je

wrwe

kosti, musi byt jeji povrch opatfen silikonovym, uretanovym ¢i epoxidovym nasttikem [5].

zdroj laseru

zrcadlo /’
paprsek laseru V ........ &
': vrstvy
vyhFivany valec .:
T 0e
| == [ o pohybliva
role folie — nosna deska
[Ll
QL J L J odpad

Obr. 9. Princip metody LOM [9].

2.1.3 Multi Jet Modeling - MJM
Principem metody MJM je nandSeni na sebe jednotlivych vrstev termopolymeru. Toho je
docileno pomoci specidlni tiskové hlavy, kterd obsahuje 352 trysek uspotadanych vedle
sebe. MnoZstvi objemu materialu, ktery ma byt nanesen, se tidi pro jednotlivou trysku sa-
mostatné pomoci programu. Vyrobek je stavén na zakladni nosné desce. Tiskova hlava
tvoti vyrobek pohyby nad zakladni nosnou deskou v osach X a Y. S dokoncenim kazdé
vrstvy se zakladni deska sniZi o pozadovanou tloustku vrstvy smérem dolt v ose Z. Po
naneseni termoplastického materidlu dochazi k téméf okamzitému ztuhnuti s jizZ nanesenou

predchozi vrstvou. Vysoky pocet trysek zarucuje rychlost pokladani a rovnomérné nanese-

ni materialu do pracovniho prostoru zafizeni [5, 10].



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 23

UV- zafic

tiskové hlavy

i
o

T,
253505

[

vyrobek

iy
05

o
i
00
S
oty
oot
%
olese!
L
505
25
%S

5
L
<50

2

e
platetetet
T
<o

podpirny material

Selely
o
K g
=
S5
K g
=
%%
<
o0
o

i
9%

by

&
o5
55
foses
55
%
535

B

zakladni deska

Obr. 10. Princip metody MJM [10].

2.1.4 Selective Laser Sintering — SLS

Pti tvorbé soucasti metodou SLS je jako prvni na pracovni podlozku polozena pocatecni
vrstva z praskového materidlu, kterd je ndsledné piisobenim CO; laseru tavena. Spékani
probiha pouze v pozadované oblasti. U okolniho prasku ke spékani nedochazi a slouzi jako
podplrny material. Po dokonceni prvni vrstvy se nosna deska posune smérem doli o
tloustku vrstvy a probihd kladeni dal$i vrstvy pomoci véaleckového mechanismu. Tento

zpusob spékani se opakuje az do zhotoveni vysledného vyrobku [5].

Jako material pro vyrobu soucasti nejcastéji slouzi kovovy, plastovy, keramicky a pryzovy
prasek nebo specialni pisky. Zrnitost téchto materiali se pohybuje mezi 20 az 100 um. Do
oblasti postprocessingu u metody SLS patii zejména: odstranéni podpor, lesténi, obrabéni,
brouseni, tryskani atd. Metoda SLS se Siroce uplatituje hlavné v oblasti vyroby néstrojl a

forem pro tvorbu plastovych, keramickych nebo kovovych soucasti [5].
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skenovaci
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Obr. 11. Princip metody SLS [10].

2.1.5 Direct Metal Laser Sintering — DMLS

Metoda DMLS byla vyvinuta v roce 1994 jako prvni komeréni metoda pro vyrobu kovo-
vych dilti v samotném procesu. Principem této metody je nanos velmi tenkych vrstev ko-
vového prasku, které jsou nasledné taveny laserovym paprskem. Zrna vyuzivaného prasku
maji v priméru 20 um. Mnozstvi objemu prasku ur¢eného pro jednu vrstvu nastavuje dav-
kovaci zatizeni. Nastavend vrstva prasku je rozprostirdna na ocelovou pracovni desku po-
moci keramického bfitu. V dal§im kroku je kovovy prasek v misté ozareni laserem nataven
a diky dobrému odvodu tepla ocelové pracovni desky tuhne do pevného stavu velmi rych-

le. Aby byl vyrabény dil chranén pted oxidaci, vyplituje se pracovni komora dusikem [8].

Diky moznosti nandSeni tencich vrstev ve srovnani s metodou SLS ma DMSL vyssi rozli-
Seni detailti a umoziiuje vyrabét slozité tvary vyrobkl. Soucésti vyrobené touto metodou
nachazeji vyuziti napt.: v leteckém, automobilovém nebo elektronickém pramyslu. Metoda

DMLS se také uplatituje v medicing pti vyrobé implantata [5].
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Obr. 12. Priklad soucdsti vyrobené metodou DMLS [11].

Nejcastéji vyuzivané kovové prasky [5]:
e Nerezova ocel EOS GP1,
e Slitina bronz-nikl DM 20,
e Ocel DS 20,
e Titan EOS Ti 64 / Ti64ELI,
e Kobalt chrom EOS CC MP1,

e Martenzitickd ocel EOS MSI.

2.1.6 3D Printing — 3DP

Metoda 3DP funguje na podobném principu jako metoda SLS, tedy na slinovéani prasko-
vych materialt. Jedna se o vyrobni postup, ktery je zaloZen na selektivnim vrstveni inkous-
tového tisku z velmi jemnych kovovych, fermezovych, kompozitnich ¢i keramickych pras-
kt spojenych specialnimi pojivy. Po dokonceni vyrobniho procesu se prebytek prasku od-
strani odsatim a mize byt znovu pouzit pro vyrobu novych komponentt. V primyslu vy-
robni zafizeni, kterd funguji na principu této metody, dosahuji nejrychlejSich vyrobnich
¢ast s vysokou kvalitou povrchu vysledného vyrobku — rozliSeni az 600 x 540 dpi. Pro

vylepSeni mechanickych vlastnosti je mozné na povrch modela nanést specialni infiltranty.
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Soucasti vyrobené touto metodou nachézeji vyuziti zejména v pevnostnim testovani a pro

vizualni Gcely, napft.: pfi prezentovani nebo predstavovani designu novych vyrobka [5, 12].

sterac bodové aplikace

pojiva | I tiskové hlavy
zdroj prasku I
vyrobek
podpora

zakladni deska

Obr. 13. Princip metody 3DP [12].
2.2 Metody na bazi kapalnych materiali

2.2.1 Stereolitografie — SLA

Metoda SLA je nejstarsi ze vSech metod 3D tisku a jejim tvlircem je spolecnost 3D Sys-
tems. Hlavnim principem je tvorba trojrozmérného vyrobku postupnym vytvrzovanim po-
lymerniho materidlu, ktery je ozafovan UV laserem. Laser je fizen pomoci pocitacovych
dat a ozatuje polymerni hladinu pomoci komplikované optické soustavy. Vyrobek je tvo-
fen na pracovni nosné desce umisténé v pocatku vyrobniho procesu pod hladinou polyme-
ru. Pracovni hlava laseru se pohybuje v osach X a Y nad pracovni vanou na zaklad¢ infor-
maci o geometrii jednotlivych vrstev z 3D modelu. Po ozafeni a vytvrzeni kazdé vrstvy se
vzdy pracovni zakladni deska ponoti o danou tloustku do 1azné€ a proces se znovu opakuje.
Odstranéni podpér, dalsi vytvrzovani vyrobku v UV peci a findlni Uprava povrchu jsou
procesni kroky, které se konaji mimo vyrobni SLA zafizeni a jsou nezbytné dulezité pro

vyrobu vysoce kvalitnich soucasti [1, 13].
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Obr. 14. Princip metody SLA [13].

Metoda SLA dosahuje velkych ptesnosti a na rozdil od jinych metod dokaze u vyrabénych
soucasti tvorit milimetrové otvory ¢i velmi malé prvky. Vsak mezi nevyhody této techno-
logie patii pomalé vyrobni ¢asy a slaba tepelnd odolnost vyrobené soucésti. Metoda SLA
se vyuziva zejména v automobilovém primyslu ve formé testovacich modeld nebo tech-
nickych prototypid. Déle pak jako tvorba forem u vstfikovacich a licich technolo-

gii [1, 5, 10].

2.2.2 Solid Ground Curing — SGC

Pii vyrobé metodou SGC je vytvrzovan fotocitlivy polymer pomoci UV lampy. Na rozdil
od metody SLA se cel4 vrstva vytvafi najednou. Osviceni UV lampy je provedeno skrz
negativni masku, kterou je vétSinou sklenéna destiCka. Pfi vyrob¢ soucasti se nejdiive vy-
tvoifi negativni maska a nasledné se osvécuje polymerni material, ktery po osviceni hned
tvrdne. Material, ktery osvicen nebyl, je vakuoveé odsédvan a misto néj je prostor vyplnén
voskem. Dale je vytvofeny povrch ofrézovan na danou tloustku vrstvy a je znovu nachys-
tan pro nanos dalsi vrstvy. Vosk, ktery vyplnil meziprostor, zlistava ve vyrobku az do kon-
ce procesu. Poté je v ramci postprocessingu chemicky odstranén kyselinou citronovou. Pti
vyrobé mohou byt umistény soucasti nad sebou, aby vyrobni stroj dosahoval vétsi produk-
tivity. Diky odfrézovani materidlu po kazdé vrstvé dochazi k vysoké presnosti hlavné v

ose Z [1, 13].
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Obr. 15. Princip metody SGC [14].

Soucasti vyrobené touto metodou slouZzi jako geometrické a technické prototypy nebo jako
modely pro prezentace k predstaveni designu novych vyrobka. Dale se tato metoda uplat-
nuje ve zdravotnictvi pti vyrobé chirurgickych pomtcek ¢i tvotfeni zakdzkovych protéz

pfimo na miru pacienta [1, 5].

2.2.3 PolyJet - PJ

Metoda PolylJet patfi mezi vykonné technologie 3D tisku, ktery vyrabi hladké, presné sou-
¢astky, prototypy a nastroje. Tento zpusob tisku vyvinuty firmou Objet pracuje s rozlise-
nim mikroskopické vrstvy s pfesnosti na 0,1 mm, a proto mize vyrabét velmi tenké stény
ruznych slozitych tvarli pomoci nejsirsi Skaly dostupnych materiald. Metoda PolylJet fun-
guje na podobném principu jako inkoustovy tisk, vSak misto nanaSeni kapek inkoustu

na papir nanasi kapalny fotopolymer na stavebni zakladni desku [15].

Ptiprava tisku probihd pomoci softwaru, ktery automaticky vypocita umisténi fotopolyme-
ri a nosného materialu z 3D CAD soubort. Poté probiha samotny tisk, pfi némz trysky
tiskarny nanesou drobné kapicky fotopolymeru, které jsou okamzité vytvrzovany UV zaie-
nim. Vytvofené vrstvy se postupné hromadi na zékladni stavebni desku, na kterou lze vy-
tisknout jeden nebo n€kolik piesnych 3D vyrobki. Pievisy nebo slozité tvary vyzaduji
stavbu podpor, které se po vytisténi vyrobku odstranuji. Oddéleni podpor probiha snadno

pii omyvani vyrobku pod vodou nebo v roztoku lazné [15].
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2.3 Porovnani vyhod a nevyhod jednotlivych vyrobnich metod

Vsechny vyrobni technologie, které byly ptedstaveny, jsou z hlediska jejich vyhod a nevy-

hod zhodnoceny v Tab. 1.

Tab. 1. Porovnani vvhod a nevyhod jednotlivych vyrobnich metod [1, 5, 13, 15].

Sirokd moznost volby materialu,

vyrobek nevykazuje stejné mecha-

FDM . o nické vlastnosti v riznych smérech,
nevznikaji Skodlivé emise dokon&ovaci operace
Aot vznik neZadoucich vypart, nizsi
LOM snadné obrabéni modelu y ypart,
presnost soucasti
velmi tenké vrstvy materiélu, Yyrqbek nevykazujoe stejne m?cha-
MIM o nické vlastnosti v riiznych smérech,
nevznikaji Skodlivé emise dokon&ovaci operace
vykonny zdroj laseru, prasek v nerozta- | Narocne zarizeni z hledlsvl,ca energe-
SLS veném stavu slouzi jako podpora, Uk,y a prostoru, r}?bezpec1 rozpt{/le-
o g ni kovového prasku, nutnost zara-
Sirok4 moznost volby materidlu zeni dokon&ovacich operaci
vykonny zdroj laseru, znovu vyuziti naro¢né zafizeni z hledlsvl,ca energe-
DMLS nespottebovaného pragku, tlkly a pro§tom, rllvebezpec1 rozpt}v/le-
oo B ni kovového prasku, nutnost zara-
Sirok4d moznost volby materidlu zeni dokon&ovacich operaci
3DP vysoka kvalita rozliSeni povrchu vy- drsné povrchy vzhledem k velikosti

sledného vyrobku

velka pfesnost detailti na modelu,

Castic prasku

toxické vlastnosti fotopolymeru,
slaba tepelna odolnost vyrobku,

SLA y , R
moznost tvorby tenkych stén dokoncovaci vytvrzovani vyrobku,
dlouhy ¢as vyrobniho procesu
SGC moznost odfrézovat poskozené vrstvy mald moznost volby materialu
velmi dobra pfesnost, . ) )
PJ hors$i materialové vlastnosti

Siroka Skala materialu
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3 ZKOUSENI MATERIALU

Volba materidlu pro zhotoveni riznych vyrobki a zafizeni je zaloZena na znalostech vlast-
nosti materiall. Jedna se zejména o vlastnosti mechanické, technologické, fyzikalni a che-
mické. Pied volbou kazdého materialu vyrobku je dulezité provést rozbor téch vlastnosti,
a prostiedi, kde se bude vyrobek vyskytovat. Pro samotnou volbu materidlu je potfebné
vyjadfit vyzadované vlastnosti v podobé Cisel. Vyjadifenim vlastnosti materialu ¢iselnymi
hodnotami ¢i materidlovymi charakteristikami se zabyva obor, ktery se nazyva zkouSeni

materialu [16].

K zakladnim a nejvyuzivanéj$im zkouSkam patii zkousky mechanické. Ty jsou nejcastéji
déleny dle charakteru zatéZzovani na zkousky statické a dynamické. Pro experimentélni
urcovani libovolnych mechanickych charakteristik musi byt z dané¢ho zkouseného materia-
lu zhotovena zkuSebni télesa a probiha zkouseni vlivu zatézovaci sily na tato télesa. Roz-
méry zkusebnich téles a samotny priibéh zkousky se musi Fidit dle dané normy. Pro Ces-
kou republiku je ozna¢eni normy CSN. Evropské normy, které se postupné zadlefiuji do
norem nasi republiky, maji oznadeni CSN EN. Dalsi pievzaté normy od celosvétové orga-

nizace International Organisation for Standardization maji oznaéeni CSN ISO [16].
3.1 Mechanické zkousky statické

3.1.1 Zkouska tahem
Princip zkousky

Principem tahové zkousky je deformovani zkuSebniho télesa jednoosym protahovanim
konstantni rychlosti ve sméru hlavni podélné osy az do jeho poruseni nebo do doby, kdy
protazeni nebo tahové napéti dosahnou ptfedem zvolené hodnoty. Pro zkousSeni plastovych

materiali se ¥di tahové zkouska dle normy CSN EN ISO 527 [17].

Zkouska tahem se provadi na univerzalnim zkuSebnim stroji. Stroj je tvofen pevnym ra-
mem, v jehoz horni ¢asti je umisténo zafizeni pro méfeni sily. K tomuto zafizeni je jednim
koncem upnuto zkuSebni téleso a druhym koncem je uchyceno k pohyblivému pticniku.
Kdyz je pricnik uveden motorem pies pievodovou skiiii a vieteno do pohybu, dochézi

k postupnému zatézovani a deformaci zkusebniho télesa [16].
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Obr. 16. Univerzalni zkuSebni stroj [16].

Tahové diagramy

Pribéh tahovych diagramt je velmi zavisly na rychlosti zatéZovani a teploté. Z hlediska
Casové zavislosti deformacniho chovani u plasti nemohl byt zaveden pojem taznost, tak
jako u kovi, kdy se vypocet zaklada na deformacich trvalych. U plasti se vyuziva pojem
prodlouzeni pii pfetrZeni, ktery zahrnuje deformace pruzné i trvalé. Zakladni Ctyfi typy
tahovych diagram vyskytujicich se u polymerniho materidlu jsou zobrazeny na

Obr. 16 [18].

a - kfivka pro kiehké materialy

b - kiivka pro houzevnaté materialy s
napétim na mezi kluzu 0y nizSim nez
napéti pii pfetrzeni 0

¢ - kfivka pro houzevnaté materialy s
napétim na mezi kluzu Oy vySSim

nez napéti pfi pretrzeni O

d - houzevnaté materidly bez meze

Epy Exr £y Epy  Epy £y khlZLl
— £

Obr. 17. Krivky charakterizujici napéti deformace pro polymerni materialy [18].
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ZKkusSebni téleso

Tvar spolu s rozméry zkuSebnich vzorkt pro tahové zkousky jsou stanoveny normou. Nej-

vice se vyuzivaji zkuSebni vzorky ve tvaru oboustrannych lopatek. Tento tvar je zvolen

zamérne z duivodu dostatecného a pevného upnuti zkusebniho vzorku do celisti zkusebniho

zafizeni a napéti je koncentrovano do zizené ¢asti vzorku [19].

Lo

bz

b1

Obr. 18. Zkusebni téleso pro tahovou zkousku [17].

Tab. 2. Rozmeéry zkusebnich vzorkii dle normy [17].

Typ zkuSebniho vzorku Typ 1A Typ 1B
b; - Sifka z0Zené pracovni ¢asti 10+£0,2 10+£0,2
b, - Sitka upinaci ¢asti 20+0,2 20+0,2
1; - délka ztizené pracovni ¢asti 80+2 60+0,2
I, - vzdalenost mezi SirSimi ¢astmi 104 az 113 106 az 120
15 - celkova vzdalenost > 150 > 150
Ly - pocatecni merend délka 50+0,5 50+0,5
L - pocatecni vzdalenost Celisti 115+1 B "3

h - tloust’ka zkuSebniho vzorku 4+0,2 4+0,2
R - polomér zkusebniho vzorku 20 az 25 > 60
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3.1.2 ZkouSka ohybem
Princip zkousky

Pti zkouSce ohybem je zkuSebni téleso polozeno na dvé opory, kterymi byvaji zpravidla
valeCky. Zkusebni stroj postupné tlakové zatézuje zkuSebni vzorek. Vrchni ¢ast pripravku
pro ohybovou zkousku miiZe tvofit jen jeden trn, ktery ptisobi zatizenim uprostied zkuSeb-
niho vzorku (tfibodovy ohyb), nebo mohou byt pouzity dva trny umisténé symetricky
ke stfedu zkuSebniho vzorku (¢tytbodovy ohyb). Pro plastové materidly se zkouska fidi
normou CSN EN ISO 178. Cilem ohybové zkousky je ziskat zavislost sily vzhledem
k prihybu zkuSebniho télesa. Prithyb je méfen snimacim zafizenim. Napéti pii prihybu
neni konstantni, ale dochazi k jeho zmén¢. Maximalni tahové napéti plisobi proti zatézova-
cimu pfipravku na povrchu zkuSebniho télesa. Ve sméru ke sttedu vzorku se napéti snizuje
az na nulovou hodnotu, a poté dosahuje zapornych hodnot, tzn., ma tlakovy charakter.
Pevnost v ohybu je ur¢ena maximalni hodnotou tahového napéti, které plisobi na povrch
zkusebniho vzorku v okamziku lomu. Smluvni pevnost v ohybu Ry, je pak vyjadiena

vztahem [16]:

Mmax
Rmo ==, [MPa] (1

kde
Minax... maximalni ohybovy moment.

W.....prafezovy modul.

-

F2[f 2 F

Mmax

Mmax

Obr. 19. Princip ohybové zkousky [16].
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ZKkusSebni téleso

Pro zkouSku ohybem se vyuZzivaji dle normy piednostni zkuSebni vzorky, viz Obr. 20. Po-
kud neni mozné vyuzit rozméry pfednostniho zkusebniho vzorku, vyuzivaji se ostatni zku-
Sebni vzorky. U téchto vzorkt je nutné zachovat pomér délky a tloustky 1/h =20 £+ 1. Dale
je nutné zachovat poméry tloustky a sitky, které jsou uvedeny v Tab. 3. Pro urceni vysled-
ku zkousky je minimalni pocet zkuSebnich vzorkl 5. K zvyseni pfesnosti méteni miize byt

vyuzito vice zkusebnich vzorkt [20].

80+ 2 L+0,2
ot - 4*'_"7

:

10i02‘

Obr. 20. Prednostni zkusebni téleso pro ohybovou zkousku [20].

Tab. 3. Pomer tloustky a Sirky ostatnich zkuSebnich vzorku [20].

1<hs3 25+0,5
3<hs<5 10+0,5
5<h<10 15+0,5
10<h<20 20+0,5
20<h<35 35+0,5
35<h<50 50 £ 0,5

3.2 Mechanické zkouSky dynamické

3.2.1 ZkousSka razem v ohybu

Pti zkouSce razem v ohybu je zkuSebni vzorek, ktery je umistény na oporach, prerazen

pomoci narazu beranu kyvadlového kladiva. Prace, ktera byla spotiebovana na pirerazeni
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zkusebniho vzorku, je ddna rozdilem potencionalnich energii. Rdzové zkousky v ohybu se
provadéji na piistrojich Charpy, které se li§i rozsahem dle typu zkouSeného materidlu a
podle rozmérli zkuSebnich téles. Vysledné naméfené hodnoty by se mély vzdy nachézet

mezi 10 % az 80 % rozsahu méfici stupnice pfistroje [22].

Stupnice

Vychozi poloha

Beran
kladiva

Koncovd poloha r{z
i
\ \"
[l —
Pl —
\\.. B >,

Opéra pro vzorek ' -

Obr. 21. Princip zkousky razem v ohybu [23].

Pro zkousku razem v ohybu se vyuzivaji normalizované vzorky, které jsou opatieny U a V
vrubem. Pokud je hloubka vrubu vice nez 20 % tloustky zkuSebniho vzorku, tak uz ma
zanedbatelny vliv na houZevnatost. Rozsifeni informaci o lomovém chovéani polymernich
materiali 1ze docilit zkouSenim téles opatfenych oboustrannym vrubem nebo piipadné
otvorem. Nejcastéji je vyuzivan vrub o Sifce 2 mm a hloubce 3,3 mm s polomérem zaoble-
ni 0,2 mm. U malych zkusebnich vzorki jsou vruby mensi. Pokud jde o vrstevnaty materi-

al, vruby se vytvareji az do tietiny jejich tloustky [22].

Tab. 4. Rozmery zkusebnich teles dle normy [22].

Velké 120 15 10 70

Stfedni 80 4 10 70

Malé 50 6 4 40
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Obr. 22. Priklad vzorkut pro rdzovou zkousku v ohybu: a) zkusebni

teleso bez vrubu, b) zkusebni téleso s V virubem [24].

3.2.2 Razova zkouska padem

Padostroje méfi jinym zplisobem razovou houzevnatost polymernich materiala. Eliminuji
hlavn¢ nedostatky, které maji kyvadlové pftistroje, jako jsou volba energie nebo rychlost
vykonané deformace. Principem razové zkousky padem je spusténi padajiciho télesa vol-
nym padem na zkuSebni vzorek. Kinetickd energie padajiciho télesa mize byt libovolna.
Zavisi vSak na jeho hmotnosti a rychlosti, ktera je ovlivnéna vyskou padu. Padajicim téle-
sem na zkuSebni vzorek mliZe byt ocelova kulicka nebo padaci ¢idlo, jejichz hmotnosti 1ze
dodate¢né& korigovat pfidavanim zavazi. Pti zkouSeni se hleda takova zatéz, pti které dojde
k ptelomeni nejméné 50 % ze vSech zkuSebnich vzorki z poctu série deseti vzorkl. Ener-

gie vynaloZena k prelomeni zkuSebniho vzorku se vypocita ze vztahu [22]:

W=G-h (2)
kde
G... tiha zavazi [g].

h... vyska padu [mm].
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3.3 Zkousky tvrdosti

Pojem tvrdost se definuje jako odolnost materidlu vici vnikani tvrdSiho télesa. Jedna se
pomérné o rychlou a levnou mechanickou zkousku. Princip zkousek tvrdosti je zaloZen na
vtlaCovani vnikajiciho télesa do povrchu zkousené¢ho vzorku za plisobeni dané sily. Je
mozné rozliSovat dva druhy méteni tvrdosti. Prvni zpisob méfeni je oznaCovan jako inden-
tacni a pfi vtlaeni indentoru do materidlu vznikaji trvalé plastické deformace. Tento druh
meéfeni je ur€en zejména pro kovy a keramiku. Druhy zplisob méfeni pracuje na principu
elastické interakce povrchu zkouseného materialu a je vyuzivan zejména pro plasty a pry-

e [19, 16].

3.3.1 Tvrdost podle Brinella

Princip tvrdosti dle Brinella z&visi na vtlaceni ocelové kulicky, ktera je kalena, do zkuSeb-
niho vzorku zatézujici silou. Po odleh¢eni zatiZeni je méten pramér vzniklého vtisku. Doba

zatézovani vzorku o urcité velikosti ptsobici sily zavisi na druhu zkouSeného materialu.
Pro Zelezné materidly je doba zatiZeni od 10 aZ do 15 vtefin a pro neZelezné materialy od

10 az do 180 vtefin [21].

Brinellovo tvrdostni ¢islo HB se pocita ze vztahu [16]:

2F
b= [tD(D—VD2—d2)] (3)

kde

F... zatézujici sila [N].
D... primér kulicky [mm)].
d... primér vtisku [mm].

Vztah (3) plati pouze, pokud naméfeny primér vtisknuti d se nachazi v rozmezi (0,3-
0,6)D. Aby bylo tohle rozmezi dodrZeno, je v norméach pfedepsana pro rizné materialy

zatézovaci konstanta [16].

3.3.2 Tvrdost podle Vickerse

Me¢teni tvrdosti dle Vickerse je zalozeno na vtlacovani indentoru do zkouSené¢ho materialu.
Indentor pro tuto metodu je ¢tythranny jehlan, ktery ma vrcholovy thel 136 °. Po vtlaceni

se méti vznikla stopa mikroskopicky. Pii zkouseni materialu je zatizeni ptrizplisobeno
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geometrickym a morfologickym okolnostem a obvykle dosahuje mensich hodnot nez
5 N. Hodnota tvrdosti podle Vickerse HV se da vyjadrit dle vztahu [19]:

_ 1,8544°F

HV =<
A d?

“4)
kde

F... zatézujici sila [N].

A... plocha vtisknuti [mm®].

d... aritmeticky primér dvou thlopficek [mm].

3.3.3 Tvrdost podle Rockwella

Zpisob méteni tvrdosti podle Rockwella pochazi z USA. Princip méfeni tvrdosti spociva
na zéklad¢ hloubky vniknuti indentoru ve tvaru kuli¢ky nebo diamantového kuzele s vr-
cholovym uhlem 120°. To probiha pfi ur¢itém zatizeni danou silou. Rockwellova metoda
nema piepoctové tabulky tvrdosti. Vyslednd naméfena tvrdost je odectena ze stupnice
hloubkoméru, ktery je soucasti zkusebniho zafizeni. U této metody neni zatéZovaci kon-
stanta, avSak pro kazdy druh zkouSeného materialu je ptedepsdna zatézujici sila a jednotli-
vy indentor. Pfi kazdé kombinaci se vyuziva oznaeni velkého pismena za znackou HR.
Napftiklad metoda HRA, kde indentorem je jehlan se zatéZujici silou 600 N, je urcena pro
velmi tvrdé materidly. Oznaceni HRB vyuZiva indentor ve tvaru kulicky o priméru 1/16"
se zatizenim 1000 N a vyuZziti metody je pro mosaz ¢i ocele niz§i pevnosti. Dale HRC ma
za indentor jehlan se zatizenim 1500 N a vyuziva se u vysoce pevné oceli. Pro velmi mek-
ké materidly se pouzivd metoda oznacovana HRE s kulickovym indentorem o priméru

1/8" a zatizenim 1000 N [16].

3.3.4 Tvrdost Shore

Metoda Shore patii v praxi mezi nejvyuzivanéjsi metody. Dle rozsahu se pro mék¢i mate-
ridly vyuziva hlavné metoda méfeni Shore A a naopak pro materidly tvrdsi Shore D. Meto-
da Shore A vyuZziva jako vtlatovaci hrot komoly kuzel a metoda Shore D komoly kuzel
s kulatym vrchlikem. Vtlacovaci hroty jsou vtlaceny do zkouSené¢ho materidlu pomoci pru-
ziny. Mira tvrdosti se urcuje na zéklad¢ hloubky vtlaceni hrotu a je klasifikovana stupnici
od 0 az po 100. Zkusebni vzorky pro obé metody Shore musi mit minimalni tloustku

6 mm. Namétené vysledky se pii metod¢ Shore A odecitaji 3 vtefiny po dotknuti vtlacova-
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ného télesa se zkusebnim vzorkem. Hodnota tvrdosti Shore D se odecita az po 15 vtetfinach

od zacatku méteni [19].

3.3.5 Instrumentovana zkouska tvrdosti - DSI

Principem této metody je zaznamenavani okamzit¢ zmény hloubky priniku vtiskovaciho
indentoru do zkouSeného télesa a nartistani ¢i pokles zatizeni, které pisobi béhem celého
procesu zkouseni. Jako vyhodnoceni dat slouZzi graficky popis v podob¢ indentacni kiivky.
Indentacni cyklus se déli do dvou fazi. V prvni fazi cyklu probiha zatéZovani indentoru
silou definovanou rychlosti. Ve druhé fazi cyklu probihé postupné snizovani zatézujici sily
az na nulu. Tato faze je oznaCovana jako odleh¢ovani. Aby Slo pfi tomto méfeni zkoumat i
creepové chovani, musi se mezi zatéZzovaci a odlehcovaci fazi vlozit prodleva, kdy je zku-

Sebni téleso vystaveno maximalni zatézujici sile [25].

- \
Z Teceni (creep)
= i i

= ZatéZzov ani

8

Ha

E

=
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|
Indentacni hloubka. h [um]

Obr. 23. Indentacni kiivka [25].

Pomoci instrumentované zkouSky tvrdosti - DSI Ize vyhodnotit tyto hlavni parametry [25]:

e Vtiskova tvrdost Hr,

e Tvrdost podle Vickerse HV,
¢ Indenta¢ni modul Ejr,

e Redukovany modul Er,

e Komplexni modul E*,
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e Vtiskové teCeni Cir,

e Vtiskova relaxace Ryt

3.4 Méreni drsnosti povrchu

Drsnosti povrchu se rozumi souhrn nerovnosti daného povrchu s relativné nizkou vzdale-
nosti, které vznikly pii vyrobé ¢i jejim vlivem. Definici, kterd popisuje terminy a paramet-

ry povrchu, stanovuje norma CSN EN ISO 4287 [26].

Me¢fteni drsnosti 1ze provadét pomoci metod kvalitativnich nebo metod kvantitativnich.
Metody kvalitativni jsou zaloZeny na porovnavani mezi vzorkovnici a skuteCnym po-
vrchem. Jednd se celkem o zastaralou metodu, pfi které se vyuzivaji druhy vzorkovnic po-
vrchll nebo kompara¢ni mikroskopy. Metody kvantitativni vyuZzivaji princip matematického
popisu parametrii povrchu, k ¢emuz se v dnesni praxi pouzivaji obvykle tzv. profilometry. Ty mi-

mo drsnosti umoznuji métit také vinitost a vétSinou i tvar [26].

3.4.1 Vyskové parametry
Primérna aritmeticka uchylka posuzovaného profilu Pa, Ra, Wa
Jednd se o aritmeticky primér absolutnich hodnot potfadnic Z(x) v rozsahu zakladni dél-

ky [27].

Pa,Ra,Wa =1 [|Z(x)|dx (5)

Prumérna kvadraticka uchylka posuzovaného profilu Pq, Rq, Wq

Kvadraticky primér pofadnic Z(x) v rozsahu zakladni délky je dan vztahem [27]:

Pq,Rq,Wq = \/%fol 122 () | dx (6)

Sikmost posuzovaného profilu Psk, Rsk, Wsk

Je to podil primérmé hodnoty tfetich mocnin potfadnic Z(x) a tfeti mocniny hodnoty Pq,

Rq, Wq v rozsahu zakladni délky [27].

Rsk = — |- ;7123 (x)|dx| 7)

Rq3 Lir 70
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Spicatost posuzovaného profilu Pku, Rku, Wku

Stanovuje podil primérné hodnoty ¢tvrtych mocnin poradnic Z(x) a ¢tvrté mocniny hodno-

ty Pq, Rq, Wq v rozsahu zékladni délky [27].

Rl = — | [712* (x)|dx| (8)

~ Rq? lir’o

3.4.2 Pristroje pro méreni drsnosti
Piistroje kontaktni

Meéieni pomoci kontaktnich pfistroji spociva ve snimani méteného povrchu pomoci upra-
veného hrotu. Nasnimané soufadnice jsou dale pocitacoveé zpracovavany. Kontaktni pfi-

stroj je slozen z mechanické a elektronické ¢asti [26].

Mechanicka ¢ast kontaktniho pfistroje je slozena ze stolku, na ktery se umistuje méteny
vzorek, a z ramena vybaveného snimacim hrotem. Ten se pohybuje danou konstantni rych-
losti a provadi snimani nerovnosti povrchu. Elektronicka ¢ast transformuje mechanicky
signal generovany snimacim hrotem, ktery sniméa nerovnosti méfené plochy na elektricky
signal. Ten je poté zpracovavan pomoci ¢iselné hodnoty pfisluSného parametru drsnosti
nebo v podobé grafického zaznamu pfislusné nerovnosti povrchu. Pienos dat do PC probi-

ha vétSinou pomoci USB nebo COM rozhrani [26].

Spravnost vysledku méfeni je zejména ovlivnéna polomérem zaobleni snimaciho hrotu,
vrcholovym thlem snimaciho hrotu, pfitlacnou silu a rychlosti zmény méfici sily. V tra-
di¢ni strojirenské praxi maji kontaktni metody na rozdil od bezkontaktnich metod vyhodu

ve veétsi toleranci vici znecisténi povrchu, a proto jsou zatim uptednostiiovany [26].
Pristroje bezkontaktni

Bezkontaktni pfistroje se vyuZzivaji pfedevsim v laboratornim ¢i védeckém prostiedi a vyu-
zivaji bezkontaktnich snimact. Nejcastéji se vyuziva laserovych nebo CLA snimact. Prin-
cip CLA snimace je zaloZen na rozkladu bilého svétla, které je rozkladdno a pomoci optiky
je smérovano na métreny povrch. Optika rozklada bilé svétlo dle vinovych délek a v jednot-
livém bodé€ povrchu je zaostiovana jen urcitd vinova délka. Svétlo odrazené z povrchu mé-
feného télesa prochédzi otvorem, ktery propousti jen svétlo zaosttené vinové délky. Spekt-
rometrem se dale vychyluje svétlo na maticovy senzor, kde je jednotlivym bodim pftitaze-
na prostorova poloha, kterd se pocitacové zpracuje a vyhodnoti. Nasnimané prostorové

polohy se déle zpracuji specidlnimi softwary, které umoziuji zpracovani 3D dat [26].
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II. PRAKTICKA CAST
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4 CILE DIPLOMOVE PRACE

Cilem diplomov¢ prace bylo vypracovat literarni studii se zamétfenim na aditivni technolo-
gie a dale porovnat mechanické a povrchové vlastnosti dilt, které byly vyrobeny pravé
ttemi odliSnymi metodami aditivni vyroby. ZkuSebni télesa byla zhotovena metodami Fu-

sed Deposition Modeling, Selective Laser Sintering a PolyJet.
Zasady pro vypracovani diplomové prace byly nasledujici:

1. Vypracovani literarni reSerSe na danou problematiku.
Vyroba a ptiprava zkuSebnich téles.
Provedeni experimentt.

Vyhodnoceni namétfenych vysledki.

w»ok wN

Zaveér.
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5 PRIPRAVA A VYROBA ZKUSEBNICH TELES

Aby mohly byt provedeny mechanické a povrchové zkousky, byla zhotovena zkuSebni
télesa dle prislusnych norem. Tato télesa byla vyrobena tfemi odliSnymi aditivnimi techno-

logiemi: FDM, SLS a PJ.

Aby doslo k presnéjsimu posouzeni jednotlivych mechanickych a povrchovych vlastnosti,
byla zkuSebni télesa tisknuta se stejnou orientaci polohy. Pfi samotném tisku vzorkl byla
nejprve nanesena prvni vrstva do roviny X - Y, a nasledné doslo k opakovanému naneseni
dalsi vrstvy ve sméru osy Z az do zhotoveni findlniho dilu. Orientace tisku pti vyrobé zku-

Sebnich téles je zobrazena na Obr. 24.

Obr. 24. Orientace tisku zkusebnich téles.

5.1 ZKkuSebni télesa zhotovena metodou FDM

5.1.1 3D tiskarna Stratasys Fortus 900mc

Zkusebni télesa, kterd byla vyrobena metodou FDM, byla zhotovena 3D tiskarnou Strata-
sys Fortus 900mc. Jedna se o nejvykonné€jsi FDM systém, ktery pfinasi mimotadné rychly
a presny tisk. Tato tiskarna disponuje Sirokymi materidlovymi moznostmi a velkym sta-
vebnim prostorem. Nepferusovanou vyrobu zajistuji dudlni zdsobniky na material, které
jsou zhotoveny z biokompatibilnich, teplotné¢ nebo chemicky odolnych materialii. Touto
tiskarnou lze tisknout ve tfech tloustkach vrstev. Jde tak nastavit potiebny pomér mezi
jemnymi detaily a rychlosti tisku. Technické parametry 3D tiskarny jsou uvedeny
v Tab. 5 [28].



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

45

Obr. 25. 3D tiskdrna Stratasys Fortus 900mc.

Tab. 5 Technické parametry 3D tiskarny Stratasys Fortus 900mc [29].

Rozméry pracovniho prostoru [mm]

914 x 610x 914

Materialové moznosti

ABS, ABS-M30, ABS-
ESD7, PC-ABS, ASA, PC,
FDM Nylon 12, ULTEM
9085, ULTEM 1010, PPSF

Celkové rozméry 3D tiskarny [mm]

2772 x 1683 x 2027

Hmotnost [kg]

2896

Tloustka vrstvy [um]

330, 254,178

5.1.2 Material ABS-M30

Jedné se o specidlné navrZeny materidl pro 3D tiskarny, které pracuji na principu FDM

technologie. Oproti standardnimu ABS ma tento material vétsi pevnost v tahu a ohybu.

Dily vyrobené z tohoto materidlu disponuji vétsi odolnosti, hladkosti a lepsi schopnosti

tvofit malé povrchové detaily nez klasick¢ ABS. Material ABS-M30 je idealni pro vyrobu

koncepcnich modela prototypil, soucasti, pripravki a prislusenstvi. Vybrané vlastnosti toho

materialu jsou uvedeny v Tab. 6 [30].
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Tab. 6. Vlastnosti materialu ABS-M30 [30].

Hustota [kg/m3 ] 1040
Teplota skelného ptechodu [°C] 108
Modul pruznosti v tahu [Mpa] 2400
Modul pevnosti v ohybu [Mpa] 2300
Tvrdost Shore D 50

5.2 ZKkuSebni télesa zhotovena metodou SLS

5.2.1 3D tiskarna EOS P396

Vyroba zkuSebnich téles metodou SLS byla uskute¢néna na 3D tiskarné EOS P 396. Jedna
se o stroj se stiedni velikosti pracovni komory. Tato tiskarna je schopna slinovat n¢kolik
druhti plastickych materiald. Oproti pfedchozimu modelu stroje EOSINT P 395 doslo u 3D
tiskarny EOS P 396 k zlepsSeni z hlediska rychlosti a u¢innosti. Dle vyrobce novéjsi zatize-

ni spotiebuje o 38 procent méné energie a tiskne az o 32 procent rychleji. To je ¢asteéné

.
Obr. 26. 3D tiskarna EOS P396.
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Tab. 7. Technické parametry 3D tiskarny EOS P396 [31].

Rozméry pracovniho prostoru [mm]

340 x 340 x 600

Materialové moznosti

Nylon 11 (pfirodni, ¢erny a
elastomerni polyamid), Ny-
lon 12 (bily, pfirodni, ¢erny,
plnény sklem, plnény hlini-
kem, plnény uhlikovymi
vlakny) a polystyren

Celkové rozméry 3D tiskarny [mm]

1840 x 1175 x 2100

Hmotnost [kg]

1060

Tloustka vrstvy [um]

60

5.2.2 Material PA 2200

Bily jemny prasek PA 2200 na bazi polyamidu 12 poskytuje Siroké vyuziti s velmi vyvaze-

nym profilem vlastnosti. Typické aplikace tohoto materialu jsou plné funkéni komponenty

o vysoké kvalité. Vzhledem k vynikajicim mechanickym vlastnostem materidlu se casto

pouziva jako nahradni material pro konvencni vstiikovaci materidly. Material PA 2200 ma

nasledujici vlastnosti [32]:

vicetcelové vyuziti materidlu,

vysoka pevnost a tuhost,

dobra chemicka odolnost,

vyborné dlouhodobé konstantni chovéni,

vysoka selektivita a detaily rozliSeni,

rtizné moznosti dokon¢ovacich operaci (napt. pokoveni).
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Tab. 8. Vlastnosti materialu PA 2200 [33].

Hustota [kg/m3 ] 930
Teplota tani [°C] 176
Modul pruznosti v tahu [Mpa] 1700
Modul pevnosti v ohybu [Mpa] 1500
Tvrdost Shore D 75

5.3 ZKkuSebni télesa zhotovena metodou PJ

5.3.1 3D tiskarna OBJET EDEN 250

Tisk zkuSebnich vzorki metodou PolyJet probihal ve 3D tiskarné OBJET EDEN 250. Tato
3D tiskarna umoznuje vyrabét jakykoliv druh geometrie. Modely vyrobené na tomto stroji
se vyznacuji hlavné dobrou hladkosti, odolnosti, jemnymi detaily a vynikajici povrchovou
upravou. Pti vyrob¢ dili vyuziva podptrného materialu, ktery je spolu se stavebnim mate-
ridlem dodavan v kazetovych zasobnicich. Podpirny material Ize po vyjmuti vyrobku
ze stroje snadno manualné odstranit. Tiskarna je pomérné malé velikosti, takze je vhodna 1
pro bézné kancelaiské prostredi. Technické parametry 3D tiskdrny OBJET EDEN 250 jsou
uvedeny v Tab. 9 [34].

@RET

Obr. 27. 3D tiskarna OBJET EDEN 250).
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Tab. 9. Technické parametry 3D tiskarny OBJET EDEN 250 [33].

Rozméry pracovniho prostoru [mm]

250 x 250 x 200

Materidlové moznosti

Materialy modelu:

VeroBlack,VeroBlue, Ve-
roWhite, VeroGray, FullCure
720

Podptirné materialy:

FullCure 705, Non-toxic gel

Celkové rozméry 3D tiskarny [mm]

870 x 735 x 1200

Hmotnost [kg]

280

Tloustka vrstvy [um]

rezim High Quality - 16
rezim High Speed - 30

5.3.2 Material VeroGray

Jedna se o material ur¢eny pro aditivni technologii PolyJet. Vyrobky z materialu VeroGray

dosahuji kvalitnich hladkych povrchli s vysoce jemnymi detaily a dobrym vizudlnim

vzhledem. Z tohoto diivodu se tento material vyuziva hlavné pro tisk vysoce presnych pre-

zenta¢nich modeld, mensich dili s komplexnimi funkcemi, zdravotnickych prostiedkl a

elektronickych pouzder ¢i komponentt. V Tab. 10. jsou uvedeny nekteré vlastnosti materi-

alu VeroGray [35].

Tab. 10. Viastnosti materialu VeroGray [36].

Hustota [kg/m”’] 1170 - 1180
Teplota skelného ptechodu [°C] 52-54
Modul pruznosti v tahu [Mpa] 2000 - 3000
Modul pevnosti v ohybu [Mpa] 1900 - 2500
Tvrdost Shore D 83 - 86
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5.4 Vyroba téles pro vizualni porovnani kvality tisku

Stejnym zpisobem jako u zkuSebnich vzorki bylo zhotoveno téleso pro vizualni porovna-
vani kvality tisku pro kazdou aditivni technologii zvlast. Aby bylo mozné porovnavat kva-
litu tisku jednotlivych 3D tiskaren, byly na model umistény rizné kvalitativni geometrické
prvky. Jedna se naptiklad o geometrické plochy pod riznymi uhly, zaobleni se zvétSujicim
se radiusem, rtizné druhy otvori, umisténi pisma na vodorovnou a svislou plochu atd. 3D
model pro vizudlni porovnani kvality tisku byl navrzen v programu Autodesk Inventor

Professional 2016.

Obr. 28. 3D model télesa pro vizualni porovnani kvality tisku.

Z dtvodu riznych geometrickych tvart a presahti na télese byl pii tisku metod FDM a PJ
vyuzit podptirny material. Na télese vyrobeného metodou FDM byl vyuzit podpirny mate-
ridl SR-30. Jeho odstrafiovani probihalo na chemicko-ultrazvukovém principu v lazni roz-
pustného koncentratu Watterwoks P 400 SC. Na télese, které bylo zhotoveno metodou PJ,
byl pouzit podpurny material FullCure 705. Jeho odstranéni probihalo manudlné¢ pod
tekouci vodou. Detail télesa pro posouzeni vizualni kvality tisku s neodstranénym podptir-

nym materidlem je zobrazen na Obr. 29.
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Obr. 29. Detail télesa s neodstranénym podpurnym materidlem.

Obr. 30. Telesa pro vizualni porovnani kvality tisku.
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6 PROVEDENI EXPERIMENTU

Provedeni zkousek na vSech pfipravenych vzorcich prob¢hlo dle ptislusSnych norem v ram-

ci Fakulty technologické UTB ve Zlin¢ a v Regionalnim vyzkumném centru CEBIA-Tech.

Nameétené hodnoty byly zaznamenavany do tabulek, v nichz byl nésledné vypocitan arit-

meticky primér (9) a smérodatna odchylka (10). Z téchto hodnot byly vyneseny ptislusné

grafy.
n .
e ©)
n .— )2
s = [ 0

6.1 Zkousky mechanické statické

6.1.1 Zkouska tahem

Zkouska tahem probihala dle normy CSN EN ISO 527 Plasty — Stanoveni tahovych vlast-
nosti na univerzalnim zkuSebnim stroji Zwick 1456. Pocet zhotovenych zkuSebnich téles
byl od kazdé jednotlivé metody tisku deset. Rychlost zatézovani byla nastavena

na 50 mm/min.

Obr. 31. Univerzalni zkuSebni stroj Zwick 1456.
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Testované vzorky, které byly vyrobeny odlisnymi aditivnimi technologiemi, byly zatézo-
vany podél hlavni podélné osy konstantni rychlosti. Vybranymi porovnavanymi parametry
tahové zkousky byl modul pruznosti a mez pevnosti v tahu. Namétené hodnoty jednotli-

vych parametrti pro kazdé méteni byly uvedeny do Tab. 11.

Tab. 11. Modul pruznosti a mez pevnosti v tahu.

5 FDM (ABS - M30) SLS (PA 2200) PJ (VeroGray)

o E [MPa] om [MPa] | E [MPa] | o, [MPa] | E [MPa] | o, [MPa]
1 2440 31,9 1823 47,4 3087 67,0
2 1883 32,3 1820 50,3 2589 67,2
3 1899 32,5 1873 50,7 3087 65,9
4 2540 32,7 1890 48,7 3628 67,9
5 2423 32,5 1871 49,9 3303 66,7
6 1984 32,5 1855 47,8 3058 66,6
7 2052 32,1 1862 48,4 3205 67,2
8 2726 32,3 2023 48,9 2992 67,3
9 2511 32,3 1833 48,5 3186 66,9
10 2285 32,3 1853 46,9 3244 66,4
x 2274,3 32,3 1870,3 48,8 3137,9 66,9
s 299,6 0,2 58,2 1,2 262,4 0,6

Pro méfeni Cislo 1 je na Obr. 32 zobrazena zavislost napéti v tahu na deformaci, kterd po-
pisuje charakteristické chovani v podobé tzv. deformacnich kiivek pro kazdou posuzova-
nou aditivni technologii. Pomoci deformaénich kiivek lze déle urcovat jednotli-

vé pevnostni charakteristiky.
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Zavislost napéti v tahu na

deformaci
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Obr. 32. Zavislost napéti v tahu na deformaci.

Priimérné hodnoty modulu pruznosti
v tahu
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Obr. 33. Prumeérné hodnoty modulu pruznosti v tahu.
Z namétenych vysledkl, viz Obr. 33 je patrné, ze nejvyssi primérnd hodnota modulu
pruznosti v tahu byla namétena u zkusebnich téles, ktera byla vyrobena aditivni technolo-
1870,3 MPa. Z chybovych kiivek zobrazenych na grafu vyplyvd, Ze naméfené¢ hodnoty
technologie FDM vykazuji nejvétsi smérodatnou odchylku, tzn. nejvétsi odchyleni name-

fenych hodnot od priméru. Pfi srovnani hodnot modulu pruznosti v tahu jednotlivych ma-
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teridlu, které udavaji vyrobci, viz Tab. 6, Tab. 8 a Tab. 10, ptesahuje technologie PJ hod-
noty udévané vyrobcem pfiblizn€¢ o 5 %. Technologie SLS piesahuje hodnotu udavanou
vyrobcem o 10 % a metoda FDM vykazuje o pfiblizné 5 % mensi priimérnou hodnotu mo-

dulu pruznosti v tahu, nez udava vyrobce.

Priimérné hodnoty meze pevnosti
_ v tahu
& 80
= 70
£
5 60
=]
£ 50
> w0 ® FDM
‘é 30 4 mSLS
q>) 20 - mP)
Q.
g 10 -
= 0.
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Obr. 34. Prumeérné hodnoty meze pevnosti v tahu.

Z Obr. 34 je zfejmé, Ze nejvyssi prumérné hodnoty meze pevnosti v tahu dosdhla technolo-
gie PJ a nejniz8i hodnoty byly naméfeny u metody 3D tisku FDM. Technologie PJ vykazu-
je prumérnou hodnotu pevnosti v tahu 66,9 MPa a u technologie FDM doséhla primérna
hodnota meze pevnosti v tahu pouze 32,3 MPa. Metoda SLS vykazuje druhou nejvyssi

pevnost v tahu, kterd je cca 0 28 % mensi neZ u metody PJ.

6.1.2 Zkouska ohybem

Zkouska ohybem probihala znovu na univerzalnim zkusebnim stroji Zwick 1456, ktery byl
opatfen piipravkem pro trojbodovy ohyb, viz Obr. 35. Provadéné meéteni se fidilo dle nor-
my CSN EN ISO 178 Plasty — Stanoveni ohybovych vlastnosti. Poget zhotovenych zku-
Sebnich téles byl od kazdé jednotlivé metody tisku deset. Rychlost zatézovani byla stano-

vena na 2 mm/min.

Testované vzorky, které byly vyrobeny odliSnymi aditivnimi technologiemi, byly zatéZo-
vany staticky trojbodovym ohybem konstantni rychlosti. Vybranymi porovnavanymi pa-
rametry ohybové zkousky byl modul pruznosti v ohybu a mez pevnosti v ohybu. Namétené

hodnoty jednotlivych parametri pro kazdé méteni byly uvedeny do Tab. 12.
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Obr. 35. Pripravek pro zkousku ohybem.
Tab. 12. Modul pruznosti a mez pevnosti v ohybu.
E m. FDM (ABS - M30) SLS (PA 2200) PJ (VeroGray)
E¢ [MPa] | om [MPa] | Ef [MPa] | om [MPa] | E¢[MPa] | om [MPa]
1 2148 65,7 1733 73,9 2261 97,9
2 2201 66,3 1688 74,6 2195 97,1
3 2196 65,6 1738 74,2 2159 96,2
4 2247 65,4 1734 74,2 2122 97,9
5 2222 64,3 1763 73,9 2158 98,5
6 2316 65,6 1759 74,9 2160 97,6
7 2293 65,8 1735 73,3 2148 97,4
8 2303 65,9 1640 73,1 2173 97,4
9 2297 65,2 1735 74,7 2220 97,2
10 2199 66,6 1697 73,4 2169 95,6
x 22422 65,6 1722,2 74,0 2176,5 97,3
s 57,5 0,6 37,1 0,6 39,7 0,8
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Pro méfeni ¢islo 1 je na Obr. 36 zobrazena zavislost napéti v ohybu na deformaci, ktera
popisuje charakteristické chovani v podob¢ tzv. deformacnich kiivek pro kazdou posuzo-

vanou aditivni technologii.

Zavislost napéti v ohybu na
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Obr. 36. Zavislost napéti v ohybu na deformaci.

Priimérné hodnoty modulu pruznosti
v ohybu
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Obr. 37. Prumérné hodnoty modulu pruznosti v ohybu.

Namétené vysledky modulu pruznosti v ohybu ukazuji dle Obr. 37, ze aditivni technologie

FDM a PJ dosahly témér stejnych vysledki, ale vyssi primérné hodnoty dosahla technolo-

Cv N
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naméfena u metody SLS 1722,2 MPa. Pii srovnani modulu pruznosti v ohybu jednotlivych
materialu, jez udavaji vyrobci, viz Tab. 6, Tab. 8 a Tab. 10, technologie PJ odpovida uda-
vanym hodnotdm vyrobce. Technologie SLS ptesahuje hodnotu uddvanou vyrobcem o cca
15 % a metoda FDM vykazuje o pfiblizn€ 2,5 % mensi primérnou hodnotu modulu pruz-

nosti v ohybu, nez udava vyrobce.

Priimérné hodnoty meze pevnosti
v ohybu
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Obr. 38. Prumérné hodnoty meze pevnosti v ohybu.

Z Obr. 38 je ziejmé, Ze nejvyssi prumérné hodnoty meze pevnosti v ohybu doséhla techno-
zuje prumérnou hodnotu pevnosti v ohybu 97,3 MPa a u technologie FDM dosahla pri-
mérna hodnota meze pevnosti v tahu pouze 65,6 MPa. Aditivni technologie SLS vykazuje

druhou nejvyssi pevnost v ohybu, ktera je cca o 26 % mensi, nez u metody PJ.
6.2 Zkousky mechanické dynamické

6.2.1 Zkouska razem v ohybu

Zkouska razem v ohybu byla provedena na zkuSebnim stroji Zwick/ Roell HIT 50P dle
normy CSN ISO 179 Plasty - Stanoveni razové houzevnatosti Charpy. Zkouska se prova-
d€la pro zkuSebni télesa bez vrubu a télesa, kterd byla opatfena V vrubem do hloubky
2 mm. Od kazdé aditivni technologie bylo zkouseno deset vzorkli. Pocatecni energie kladi-

va byla nastavena na 50 J.
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Obr. 39. Zkusebni stroj Zwick/ Roell HIT 50P.
Tvorba V vrubti na jednotlivych vzorcich pro zkouSku razem v ohybu byla provedena dle
normy na vrubovacim zafizenim CEAST, ktery pracuje na manuélnim principu a je vyba-

ven odmétovanim pomoci digitdlniho mikrometru. Tento pfistroj je zobrazen na Obr. 40.

Obr. 40. Vrubovaci zarizeni CEAST.
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Vybranymi porovnavanymi parametry zkousky rdzem v ohybu pro vzorky bez vrubu byla
maximalni sila a rdzova houzevnatost. Pro vzorky s vrubem to byla maximalni sila a vru-
bova houzevnatost. Vysledné hodnoty pro jednotliva méfeni jsou uvedeny pro vzorky bez

vrubu v Tab. 13 a pro vzorky s vrubem v Tab. 14.

Tab. 13. Vysledky maximalni sily a razové houzevnatosti pro télesa bez vrubu.

. FDM (ABS - M30) SLS (PA 2200) PJ (VeroGray)
C. m
F. [N] A, [kJm?] | Fu[N] | A, [kI/m?] F., [N] A, [kJ/m?]

1 586,5 19,5 617,3 22,8 787,3 19,7
2 584,8 20,0 451,7 11,5 7222 17,2
3 523.4 16,7 5444 18,2 767,7 19,9
4 605,0 22,0 589,5 19,7 745,6 19,1
5 579,2 17,3 605,2 20,9 758,0 19,3
6 554,7 18,9 5392 18,1 774,2 19,1
7 576,3 19,6 499,3 13,2 782,6 19,5
8 591,4 21,9 567,2 17,6 738,1 17,8
9 566,8 19,2 5423 16,4 755,5 18,6
10 541,9 18,0 511,0 14,8 751,4 18,9
x 571,0 19,3 546,7 17,3 758,3 18,9
s 24,7 1,8 48,3 35 20,3 0,8

Na Obr. 41 je zobrazena zavislost sily na Case pfi razové zkouSce v ohybu pro vzorky bez
vrubu jednotlivych aditivnich technologii. Je mozné pozorovat, Ze samotny naruast a pokles
sily pfi pferazeni vzorku probiha za velmi kratky €as - cca 1 ms. Tato zéavislost je zobraze-
na pro méfeni €. 1. Je patrné, Ze hodnoty maximalnich sil v grafu neodpovidaji namétenym
hodnotadm. To je déno tim, Ze software testXpert II pfi pribéhu zkouSky naméii velké

mnozstvi boda, které pak pii tvorbé vysledné kiivky filtruje.
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Obr. 41. Zavislost sily na case pri razové zkousce v ohybu pro vzorky

bez vrubu.

Z Obr. 42 je ziejmé, ze nejvEtsi primérna hodnota maximalni sily potfebné pro prerazeni

zkusebniho vzorku bez vrubu byla naméfena u zkuSebniho télesa, které bylo vyrobeno me-

todou PJ. Dosahovala primérné hodnoty 758,3 N. Nejmensi primérna hodnota maximalni

sily 546,7 N byla namé&fena pii méfeni aditivni technologie SLS.

Primérné hodnoty maximalni sily
pro vzorky bez vrubu
__ 1000
Z
g 800
L
8 600 B FDM
£ 400 - WSLS
£ PJ
‘% 200 - “
[}
s
Aditivni technologie
Obr. 42. Prumerné hodnoty maximalni sily pro vzorky bez vrubu.

Razova houzevnatost uddva odolnost materialu vii¢i ptisobeni sily rdzem a je vyjadiena

jako mnozstvi energie, ktera je potfebna k prerazeni télesa. Nejvyssich primérnych hodnot

razové houzevnatosti pro vzorky bez vrubu dle Obr. 43. dosahla technologie FDM, a to

primérné hodnoty 19,3 kJ/m?*. Nejmensi razovou houZevnatost vykazovala metoda SLS s

pramérnou hodnotou 17,3

kJ/m>.
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Obr. 43. Priumeérné hodnoty razové houzevnatosti pro vzorky bez vrubu.

Tab. 14. Vysledky maximalni sily a vrubové houzevnatosti pro télesa s vrubem.

FDM (ABS - M30) SLS (PA 2200) PJ (VeroGray)
C.m
F.. [N] Ay [kJ/m?] Fu [N] | Ac[kJ/m?] | Fa [N] Ay [kJ/m?]

1 322,7 7,5 246,5 4,5 3232 2,1
2 3193 9,1 246,5 4,6 239,5 1,8
3 323,9 7,4 2459 4,5 312,2 2,7
4 324,6 7,5 2472 4,6 268,5 1,9
5 324,7 72 246,7 4,6 288,7 2,3
6 3232 7,5 2493 4,5 311,7 2,6
7 323,9 7,5 244.9 4,5 315,7 2,6
8 322,0 8,4 246,8 4,6 2982 2,5
9 324,7 7,3 246,1 4,6 309,9 2,4
10 324,6 7,5 2474 4,5 287,5 22
x 3234 7,7 246,7 4,6 295,5 2,3
s 1,701 0,6 1,2 0,1 25,6 0,3
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Obr. 44 popisuje zavislost sily na ¢ase pii razové zkousce v ohybu pro vzorky s vrubem
jednotlivych aditivnich technologii pfi méfeni €. 1. Z grafu je mozné pozorovat, Ze u vzor-
ku vyrobeného metodou PJ doslo k pferazeni dvakrat rychleji, néz je tomu u technologie
FDM. Dadle je patrné, Ze hodnoty maximalnich sil v grafu neodpovidaji namérenym hodno-
tam. To je dano tim, ze software testXpert II pfi priabéhu zkousky naméii velké mnozstvi

bodu, které pak pti tvorbé vysledné kiivky filtruje.

Zavislost sily na Case pfi razové

zkousce v ohybu pro vzorky s vrubem
250

\\ e FDM

/
. %/\\\ e

0 20,5 21 21,5 22

-50
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Obr. 44. Zavislost sily na case pri razové zkousce v ohybu pro vzorky s

vrubem.

Nameétené vysledky dle Obr. 45 ukazuji, Ze nejvétsi hodnoty maximalni sily potiebné pro
prerazeni zkuSebnich vzorkl opatfenych vrubem byly naméteny u zkuSebnich téles vyro-
benych metodou FDM s primérnou hodnotou 323,4 N. Nejmensi primérna hodnota ma-
ximalni sily 246,7 N byla namétena pfi méfeni aditivni technologie SLS. Déle je z vysleda
patrné, Ze piitomnost V vrubu zptlisobila pokles maximalni sily u vSech aditivnich techno-

logii.
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Obr. 45.Priimerné hodnoty maximalni sily pro vzorky s viubem

Z Obr. 46 vyplyva, ze nejvyssich primérnych hodnot vrubové houzevnatosti pro vzorky

dosahla technologiec FDM, jejiz namé&fena primémé hodnota byla 7,7 kJ/m?. Nejmensi

vrubovou houZevnatost vykazovala metoda PJ s primé&rnou hodnotou 2,3 kJ/m>. Z vysled-

ku je dale patrny velky pokles vrubové houZevnatosti u vSech metod 3D tisku oproti hod-

notam pii méfeni razové houzevnatosti. To je dano v disledku koncentrace napéti v okoli

V vrubu. Oproti métfeni vzorkd s vrubem zaznamenala metoda PJ nejvétsi pokles vrubové

houZevnatosti ze vSech aditivnich technologii, ktery €inil oproti rdzové houZevnatosti roz-

dil az o 88 %.

Vrubova houzevnatost
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Priimérné hodnoty vrubové
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Obr. 46. Prumeérné hodnoty vrubové houzevnatosti.
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6.2.2 Razova zkousSka padem

Razova zkouska padem se provadéla na zkusebnim stroji Zwick/ Roell HIT 230F dle nor-
my CSN EN ISO 6603 Plasty - Stanoveni chovani tuhych plastil pii viceosém razovém
namahani. Pocet zkuSebnich téles byl pro kazdou aditivni metodu deset. Po¢ate¢ni energie

tlouku padostroje byla nastavena na 100 J.

Obr. 47. Zkusebni stroj Zwick/ Roell HIT 230F.

Vybranymi porovnavanymi parametry razové zkousky padem pro jednotlivé aditivni tech-
nologie byla maximalni sila F,, a energie pfi prirazu vzorku E,. Vysledné hodnoty pro

jednotliva méfeni jsou uvedeny v Tab. 15.
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Tab.15. Vysledky maximalni sily a energie pri prurazu.

. FDM (ABS - M30) SLS (PA 2200) PJ (VeroGray)
C.m
Fr [N] E, [J] Fr [N] E, [J] Fin [N] E, [J]

1 1114,3 2,5 1223,8 2,5 1879,6 1,9
2 1066,4 3,7 1310,5 2,6 1800,5 2,0
3 989,4 4,9 1157,6 3,1 1788.,4 1,9
4 1086,7 3,5 1015,8 2,3 1865,9 1,8
5 1101,6 3,0 1227,3 2,9 1836,1 1,9
6 992,5 4,2 1162,2 2,5 1812,5 1,9
7 1038,1 34 1128,1 2,6 1868,7 1,9
8 1082,8 3,8 1205,9 3,1 1876,5 1,9
9 1033,5 3,5 1238,6 2,4 1858,3 2,0
10 1061,2 3,9 1098,5 2,6 1864,8 1,9
X 1056,7 3,7 1176,8 2,7 1845,1 1,9
s 42,9 0,7 83,2 0,3 33,5 0,1

Pro meéteni €. 1 je na Obr. 48 zobrazena zévislost sily na ¢ase pfi razové zkousce padem

jednotlivych aditivnich technologii. Z grafu vyplyva, Ze kazd4d metoda 3D tisku vykazuje

odlisny prubéh sily pti prarazu vzorku. Dale je patrné, Ze hodnoty maximalnich sil v grafu

neodpovidaji naméfenym hodnotdm. To je dano tim, Ze software testXpert II pfi prubchu

zkousky naméfi velké mnozstvi bodd, které pak pii tvorbé vysledné kiivky filtruje.
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Obr. 48. Zavislost sily na case pri razové zkousce padem.

2000

Priimérné hodnoty maximalni sily

1500

1000 -

500 -

Maximalni sila Fm [N]

N FDM
mSLS
mPJ

Aditivni technologie

Obr. 49. Prumeérné hodnoty maximalni sily.

Nejvyssi prumérné hodnoty maximalni sily pfi prorazeni vzorku u razové zkousky padem

dosahovala dle Obr. 49. technologie PJ. Primérna namétena hodnota pro tuto metodu byla

v

naméfena pro metodu FDM.
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Obr. 50. Prumeérné hodnoty energie pri prirazu.
Z Obr. 50 vyplyva, Ze nejvétsi pramérnd hodnota energie pifi prurazu byla naméfena
vala aditivni technologie PJ, konkrétn¢ 1,9 J. Metoda SLS doséahla cca o 26 % mensi ener-

gie pii prirazu nez aditivni technologie FDM.

6.3 Instrumentovana zkouska tvrdosti DSI

Instrumentovana zkouska tvrdosti DSI probihala dle normy CSN EN ISO 6507-1 na zku-
Sebnim pfistroji Micro Combi Tester od spole¢nosti CSM Instruments. Vnikajici indentor
byl ¢tyiboky diamantovy jehlan s vrcholovym uhlem 136°. Pocet méfeni bylo 10 pro kazdé
aplikované zatizeni a kazdou aditivni technologii. Mezi vybranymi parametry Instrumen-
tované zkousky tvrdosti byla vybrana pro vyhodnoceni vtiskova tvrdost, tvrdost podle Vic-

kerse a vnikajici teCeni.
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Obr. 51. Zkusebni pristroj Micro Combi Tester [37].

Volba parametra provedené zkousky:

e aplikované zatizeni - 0,5 N,2 N a5 N,
e doba vydrze na maximalnim zatiZeni - 90 s,

e Poissonovo ¢islo - 0,3.

6.3.1 Indentancni kFivky

Indentacni kiivky jsou pfi métfeni tvrdosti metodou DSI zakladnim zdrojem informaci.
Jedna se o zménu hloubky indentace v zavislosti na pribéhu €asu. Nasledujici obrazky
zobrazuji indentacni kiivky zavislosti pribéhu indentacni sily na naristajici indentacni
hloubce a zavislosti indentacni hloubky na case. Pro nas ptipad tyto kiivky popisuji pritbéh
pro tii rizné aplikované zatézujici sily 0,5 N, 2 N a 5 N na kazdém druhu zkoumané adi-
tivni technologie. Obr. 52 a Obr. 53 zobrazuji indenta¢ni kfivky pro méfeni €. 3 pii zatizeni

0,5 N.
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Obr. 52. Indentacni kiivky pro zatizeni 0,5N.
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Obr. 53. Indentacni krivky pro zatizeni 0,5 N.

Na Obr. 54 a Obr. 55 jsou zobrazeny vybrané indentacni kiivky pro méteni €. 3 pii zatizeni
2 N. Z prubéhu zavislosti indenta¢ni sily na indentac¢ni hloubce je patrné, Ze pfi stejném
aplikovaném zatiZeni metoda SLS vykazuje oproti metoddm FDM a PJ znateln& vétsi in-

denta¢ni hloubku.
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Obr. 54. Indentacni kiivky pro zatizeni 2 N.
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Obr. 55. Indentacni kifivky pro zatiZzeni 2 N.

Obr. 56 a Obr. 57 zobrazuji vybrané indentacni kiivky pro méfeni ¢. 3 pfi zatizeni 5 N.
Z prubéhu indentacnich kiivek vyplyva, Ze aditivni technologie FDM a PJ vykazuji po-
dobné mikro-mechanické vlastnosti. Oproti témto technologiim metoda SLS vykazuje mik-

ro-mechanické vlastnosti znateln€ horsi.
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Obr.56. Indentacni krivky pro zatizeni 5 N.
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Obr. 57. Indentacni krivky pro zatizeni 5 N.

6.3.2 Vtiskova tvrdost Hyr a tvrdost podle Vickerse HV

Nameéiené vysledky vtiskové a Vickersovy tvrdosti pro jednotlivé zatizeni 0,5 N, 2 N, 5N
pro jednotlivé typy aditivnich technologii jsou graficky zobrazeny na Obr. 58, Obr. 59 a
Obr. 60.
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Obr. 58. Vtiskové a Vickersovy tvrdosti pro zatizeni 0,5 N.
Grafické znazornéni vtiskové a
Vickersovy tvrdosti pri zatizeni 2 N
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Obr. 59. Vtiskove a Vickersovy tvrdosti pro zatizeni 2 N.
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Obr. 60. Vtiskoveé a Vickersovy tvrdosti pro zatizeni 5 N.

Z vyhodnocenych vysledkl plyne, Zze celkoveé nejvétsi vtiskova a Vickersova tvrdost byla
naméfena u metody FDM a nejnizsi byla vyhodnocena u metody SLS. Konkrétné nejvyssi
vtiskova 1 Vickersova tvrdost metody FDM byla zaznamenana pfti zatizeni 0,5 N a dosaho-
vala hodnot 188,1 MPa a 17,7 HV. Nejniz§i hodnoty metody SLS vtiskové tvrdosti
106,9 MPa a Vickersovy tvrdosti 10,2 HV byly namé&feny pii aplikovaném zatiZeni 5 N.

Dale je z namétenych vysledkt patrné, Ze pii nejvyssim zatizeni 5 N u metod FDM a SLS
doslo k poklesu obou hodnot tvrdosti. U metody FDM tomu bylo cca o 14 %, u metody
SLS nastal pokles u obou hodnot tvrdosti az o 25%.

6.3.3 Vtiskové teceni Cit

Pomoci Instrumentované zkousky tvrdosti DSI bylo dale vyhodnocovano vtiskové teceni
(creepové chovani) pro rtizné zatézujici sily. Z vysledkli vynesenych do grafu na Obr. 61
vyplyva, Ze nejvétsi hodnota vtiskového teceni byla nameétena pro technologii PJ pfi apli-
kovaném zatizeni 2 N a dosahla primérné hodnoty 13,9 %. Druhou nejvyssi hodnotu vtis-
kového teceni vykazovala metoda FDM, ktera vSak ma tuto hodnotu cca o 5 % nizsi nez

metoda PJ.
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Grafické zobrazeni vtiskového teceni
pro rizna zatiZeni
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Obr. 61. Vtiskové teceni pro rizné zatizent

6.4 Meéreni drsnosti rovinnych ploch

Pro méfeni drsnosti povrchu rovinnych ploch jednotlivych vzorka byl pouzit 3D drsnomér
Taylor Hobson Talysurf CLI 500, ktery dokaze analyzovat kvalitu jakosti povrchu jak pro
2D profil fezu, tak i pro 3D plochu. Tento pfistroj ddle umoZituje méfit jakost povrchu bud’
indukénim dotykovym zplsobem, nebo zplsobem bezdotykovym. Rychlé automatické

méfeni probiha diky automatizovanému posuvu ve vSech osach pristroje.

Obr. 62. 3D drsnomer Taylor Hobson Talysurf CLI 500.

Pro porovnani drsnosti rovinnych ploch mezi jednotlivymi aditivnimi technologiemi bylo

provedeno méteni na kazdém vzorku jednotlivé technologie. Métena byla horni vodorovna
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plocha vzorku a bo¢ni svisla mensi plocha vzorku vzdy v ose X a Y, viz Obr. 62. Vybra-
nymi porovnavanymi parametry kvality jakosti povrchu byla primérna aritmeticka tichylka
posuzovaného profilu Ra a nejvétsi vySka profilu Rz. Vyhodnoceni drsnosti povrchu pro-
bihalo dle normy CSN ISO 4287.

Obr. 63. Meérené drsnosti povrchu vodorovné a svislé plochy vzorku.

6.4.1 Drsnost povrchu pro metodu FDM

Na vodorovné vétsi ploSe vzorku, ktery byl zhotoven metodou FDM, byla jakost povrchu
meéfena v pasmu 5 x 5 mm. Na svislé mensi plose vzorku v pasmu 5 x 3 mm. Naméfené
vysledky parametrt jakosti povrchu Rz a Ra byly zapsany pro kazdou plochu a smér X, Y
do piislusnych tabulek. Nasnimany povrch vzorku vodorovné i svislé plochy byl zobrazen

ve 2D tezech jednotlivych profilt drsnosti a v 3D pohledu.
Tab. 16. Hodnoty drsnosti profilu Rz a Ra vodorovné plochy v ose X

pro aditivni technologii FDM.

Primeérna drsnost Std dev Min Max
Parametr
[nm] [nm] [nm] [nm]
Rz 93,35 36,71 45,27 190,67

Ra 15,24 6,54 7,36 30,64
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Obr. 64. Zobrazeni profilii drsnosti pro vodorovnou plochu FDM v ose X.
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Tab. 17. Hodnoty drsnosti profilu Rz a Ra vodorovné plochy v ose Y

pro aditivni technologii FDM.

Primeérna drsnost Std dev Min
Parametr Max [pm]
[wm] [um] [wm]
Rz 126,72 21,49 76,90 164,44
Ra 17,85 3,84 11,69 27,17
pm
800 |
400 —_
200 4
0 | ’V\ /l\ Jlm\ a f\ f\ﬂ'\ ﬁ ,II‘IL b
-200 4
T T T T T T
0 HET 1 15 2 25 3 R 4 45 5 mm

Obr. 65. Zobrazeni profilii drsnosti pro vodorovnou plochu FDM v ose Y.
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Obr. 66. 3D pohled nasnimané vodorovné plochy metody FDM.
Tab. 18. Hodnoty drsnosti profilu Rz a Ra svislé plochy v ose X
pro aditivni technologii FDM.
Primeérna d t td d Mi
Parametr rumerna drsnos S cv m Max [l,ll’n]
[wm] [wm] [nm]
Rz 67,53 43,97 5,31 143,29
Ra 11,72 7,28 1,66 22,73
pm
500
400
300 4
200
100 4
0
-100 4
=200 <
-300 4
-400
.................. s S S S
0 0.5 1.5 ¥ 5 15 4 4.5 5 mm

Obr. 67. Zobrazeni profilii drsnosti pro svislou plochu FDM v ose X.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

79

Tab. 19 Hodnoty drsnosti profilu Rz a Ra svislé plochy v ose Y

pro aditivni technologii FDM.

Primeérna drsnost Std dev
Parametr Min [um] | Max [um
[um] [um] [nm] [nm]
Rz 249,40 27,49 189,01 293,26
Ra 57,65 7,41 44,44 70,36

pm
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Obr. 69. 3D pohled nasnimané svislé plochy metody FDM.

3 mm

Z namétenych vysledkt plyne, Ze nejvétsi namétend drsnost vzorku zhotoveného metodou

FDM se vyskytuje na bocni svislé plose v ose Y, kterd vykazuje primérnou aritmetickou

uchylku posuzovaného profilu Ra 57, 65 um a nejvétsi primérnou vysku profilu
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Rz 249,40 um. Jedna se o velky nartst drsnosti povrchu, ktery je dan vyrobnim principem

nanaSeni jednotlivych vrstev této aditivni technologie.

6.4.2 Drsnost povrchu pro SLS

Vzorky vyrobeny SLS metodou byly méfeny na vodorovné plose v pasmu 5 x 5 mm a svis-

1¢ mensi ploSe vzorku v pdsmu 5 x 3 mm. Jednotlivé naméfené vysledky parametrt jakosti

povrchu Rz a Ra byly zapsany pro kazdou plochu a smér X, Y do tabulek. Nasnimany po-

vrch vzorku vodorovné i svislé plochy byl zobrazen ve 2D fezech jednotlivych profilt drs-

nosti a v 3D pohledu.

Tab. 20. Hodnoty drsnosti profilu Rz a Ra vodorovné plochy v ose X

pro aditivni technologii SLS.

Prameérna drsnost Std dev Min Max

Parametr
[um] [wm] [um] [um]
Rz 74,29 11,73 42,07 95,01
Ra 12,52 1,89 7,97 15,47

pm
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Obr. 70. Zobrazeni profilii drsnosti pro vodorovnou plochu SLS v ose X.

Tab. 21. Hodnoty drsnosti profilu Rz a Ra vodorovné plochy v ose Y

pro aditivni technologii SLS.

Primérna drsnost Std dev Min
Parametr Max [um]
[wm] [um] [nm]
Rz 59,98 28,38 27,37 142,08
Ra 10,91 5,23 5,44 29,09
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Obr. 71. Zobrazeni profilii drsnosti pro vodorovnou plochu SLS v ose Y.
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Obr. 72. 3D pohled nasnimané vodorovné plochy metody SLS.

Tab. 22. Hodnoty drsnosti profilu Rz a Ra svislé plochy v ose X

pro aditivni technologii SLS.

Prumérna drsnost Std dev Min Max
Parametr
[wm] [pm] [pm] [pm]
Rz 25,85 4,83 16,57 35,24
Ra 5,21 1,06 3,12 7,21

5 mm
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Obr. 73. Zobrazeni rezii drsnosti pro svislou plochu SLS v ose X.
Tab. 23. Hodnoty drsnosti profilu Rz a Ra svislé plochy v ose Y
pro aditivni technologii SLS.
Primérna drsnost Std dev Min Max
Parametr
[um] [um] [um] [um]
Rz 20,31 3,95 15,85 28,91
Ra 4,63 0,86 3,76 6,93
pm
50 T I m==mme ]
40 L
20 3
20 + M L
13 _'\ Fad i f’\\ f“‘*-ﬂvv.r*-—ﬁv_ e = I
10 4
20 4 W \/‘f \,/
T
40
""""" [T T T | L
a 0.5 1 1.8 2 25 3 3.5 4 4.5 5 mm

Obr. 74. Zobrazeni rezii drsnosti pro svislou plochu SLS v ose Y.
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Obr. 75. 3D pohled nasnimané svislé plochy metody SLS.
Namétené vysledky ukazuji, Ze niz§i hodnoty drsnosti byly naméteny na svislé plose vzor-
ku v ose Y, kterd dosahuje primérnou aritmetickou uchylku posuzovaného profilu Ra 4,63
um a nejveétsi pramérnou vysku profilu Rz 20,31 pm. Déle z vysledk plyne, Ze vodorovna
plocha vykazuje oproti svislé zhruba dvakrat vétsi hodnoty drsnosti. To miiZze byt zpiisobe-

no pii tvorbé findlni vrstvy vzorku spékanim praskového materialu.

6.4.3 Drsnost povrchu pro PJ

Meéfeni jakosti povrchu pro vzorky, které byly vyrobeny metodou PJ, probihalo na vodo-
rovné plose v pasmu 5 x 4 mm a na svislé ploSe vzorku v pasmu 5 x 3 mm. Jednotlivé na-
métené vysledky parametrt jakosti povrchu Rz a Ra byly zapsany pro kazdou plochu a
smér X, Y do tabulek. Nasnimany povrch vzorku vodorovné 1 svislé plochy byl zobrazen

ve 2D fezech jednotlivych profild drsnosti a v 3D pohledu.
Tab. 24. Hodnoty drsnosti profilu Rz a Ra vodorovné plochy v ose X

pro aditivni technologii PJ.

Prumeérna drsnost Std dev Min Max

Parametr
[pm] [um] [um] | [pm]
Rz 0,16 0,05 0,09 0,24

Ra 0,04 0,01 0,02 0,06
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Obr. 76. Zobrazeni profilii drsnosti pro vodorovnou plochu PJ v ose X.
Tab. 25. Hodnoty drsnosti profilu Rz a Ra vodorovné plochy v ose Y
pro aditivni technologii PJ.
Primérnd drsnost Std dev Min Max
Parametr
[um] [um] [um] [um]
Rz 0,14 0,04 0,09 0,24
Ra 0,04 0,01 0,03 0,07
pm
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Obr. 77. Zobrazeni profilii drsnosti pro vodorovnou plochu PJ v ose Y.
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Obr. 78. 3D pohled nasnimané vodorovné plochy metody PJ.

Tab. 26. Hodnoty drsnosti profilu Rz a Ra svislé plochy v ose X

pro aditivni technologii PJ.

Primeérna drsnost Std dev Min Max
Parametr
[nm] (nm] (pm] (nm]
Rz 4,98 0,45 4,11 5,95
Ra 1,13 0,08 0,98 1,26
gm
75 4
5
25 -
N Vs VN
-5
75 4
-0 4
a 0..:3.5- B.‘E- {I"‘FE '1I 'I..'IJ.E 1.I5 1.':"5 .'!. .'J...IEE .'J..IE .'J..':"E 3 mm

Obr. 79. Zobrazeni profili drsnosti pro svislou plochu PJ v ose X.
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Tab. 27. Hodnoty drsnosti profilu Rz a Ra svislé plochy v ose Y

pro aditivni technologii PJ.

Primeérna drsnost Std dev Min Max

Parametr
[um] [wm] [wm] [pm]
Rz 0,96 0,46 0,30 1,78
Ra 0,19 0,09 0,07 0,34

L 12

02 = R0

X

Obr. 81. 3D pohled nasnimané svislé plochy metody PJ.

Dle naméfenych vysledkt jakosti povrchu je patrné, Ze aditivni technologie PolyJet dosa-
huje velmi malych hodnot drsnosti. Vodorovna plocha vzorku vykazuje lepsi hodnoty ja-
kosti povrchu néz svisla. V ose X dosahuje priimérnou aritmetickou uchylku posuzovaného

profilu Ra 0,04 um a nejvétsi primérnou vysku profilu Rz 0,16 um. V ose Y pak dosahuje
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stejnou primérnou aritmetickou uchylku posuzovaného profilu Ra 0,04 um a nejvétsi
pramérnou vysku profilu Rz 0,14 um. Takto vyrobenou plochu lze naptiklad srovnavat
s plochami, které byly vyrobeny klasickymi dokon¢ovacimi zptisoby lapovanim, honova-

nim, superfiniSovanim ¢i velmi jemnym brousenim.

6.5 Vizualni porovnani kvality tisku

T¢lesa pro vizualni porovnani kvality tisku byla mezi sebou porovnavana v Sesti vybranych
problémovych usecich. Kvalita tisku byla srovnavana v ramci schopnosti, jak kazdé aditiv-
ni technologie dokdzala zhotovit Gsek v zavislosti na zkonstruovaném vstupnim 3D mode-
lu. Useky na zkoumanych télesech byly snimany pomoci mikroskopové kamery DigiMicro

5.0. a fotoaparatu Canon PowerShot SX60 HS.

Obr. 82. Mikroskopova kamera DigiMicro 5.0.

Posuzovany usek cislo 1 - kvalita pisma

Prvni posuzovany Usek je zaméfen na porovnani kvality pisma. Jedna se o maly Ciselny
popis sklopenych obdélnikii pod jednotlivymi thly. Na Obr. 83 je zobrazen posuzovany

usek na 3D modelu.


https://www.google.cz/shopping/product/4270054278089128731?q=fotoapar%C3%A1ty+canon&sqi=2&biw=1280&bih=694&bav=on.2,or.&tch=1&ech=1&psi=xD8AWbj-NIO5swHWt7LwDQ.1493188546340.3&sa=X&ved=0ahUKEwj68tLzwMHTAhWoCcAKHX28B_cQ8wIIlwMwBg
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Obr. 83. Posuzovany usek ¢.1 na

3D modelu.

Z Obr. 84 a) je patrné, Ze technologie FDM nezvladla zcela vytisknout kompletné tvar ¢is-
lic a ma tedy problémy s tiskem mensiho pisma. Na Obr. 84 b) metoda SLS sice zhotovila
kompletni Cisla, ale jejich kvalita je nizkd. V mezerach mezi Cislicemi dochazi ke spékani
jednotlivych tvard, a proto tam zilstava piebyteCny materidl. Nejlépe dokdzala zhotovit
&islice metoda PJ, ktera je zobrazena na Obr. 84 ¢). Cislice zhotoveny touto metodou jsou
ve velmi dobr¢ kvalité a nejvice se ptiblizuji vstupnimu 3D modelu.

3

Obr. 84. Posuzovany usek ¢.1 a) FDM, b) SLS, c) PJ.

Posuzovany usek Cislo 2 - otvory

Ve druhém useku byla porovnavana kvalita tisku otvorti. Jedna se o kruhovy otvor o pri-

méru 5 mm a ¢tvercovy otvor s délkou hrany 6 mm, které jsou zobrazeny na Obr. 85.
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Obr. 85. Posuzovany usek ¢. 2 na 3D modelu.

Na Obr. 86 a) je vidét, Ze metoda FDM s ¢tvercovym otvorem neméla vazné problémy,
naopak u kruhového otvoru vznikla u obvodu malé prasklina a jemné otfepy, které by se
musely odstranit v ramci postprocessingu. U technologie SLS doslo v disledku tisku
ke zna¢nému zmenSeni rozmérti otvoril a také doslo k poSkozeni jejich geometrického tva-

ru, viz Obr. 86 b). Metoda PJ dosédhla dle Obr. 86 c) nejlepsiho vysledkll ze vSech metod.

b) c)
e d

Obr. 86. Posuzovany usek ¢. 2 a) FDM, b) SLS, c) PJ.
Posuzovany usek Cislo 3 - stupfiované mezery
Tteti posuzovany Usek porovnava kvalitu tisku aditivnich technologii na Sesti odstupniova-

nych mezerach §itky 0,1 az 1 mm, které jsou zobrazeny na Obr. 86.

Obr. 87.Posuzovany usek ¢. 3 na 3D modelu.
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mezeru. U tenc¢ich mezer dochézelo k nezddoucimu zapliovani mezer materialem. Metoda
SLS, které je zobrazena na Obr. 88 b), nedokdzala zhotovit dle vstupniho 3D modelu ani
jednu mezeru. Technologii PJ se podafilo vytisknout bez nezddouciho spojeni materialu

4 z 6 mezer, viz Obr. 88 ¢). U ostatnich dvou mezer doslo k plnému zaplnéni materidlem.

Posuzovany usek ¢islo 4 - radiusy

Posuzovany tsek €. 4 byl zaméten na schopnost aditivnich metod tisknout radiusy. Na tes-
tovacim télese bylo rozmisténo 5 radiusti od nejmensSiho R 2, aZ po nejvétsi R 10. Z péti
odstupiiovanych radiust, které byly na porovnavanych télesech vytvoteny, byl porovnavan
nejvetsi radius R 10, u kterého doslo pfi tisku k nejvice patrnym zménam. Tento usek na

vstupnim 3D modelu zobrazuje Obr. 89.

Obr. 89. Posuzovany usek ¢. 4 na 3D modelu.

Zhotovenim radiusu R 10 pomoci technologie FDM, viz Obr. 90 a), doslo k vytvofeni po-

meérné hrubsiho povrchu, nez je tomu u metody SLS Obr. 90 b), avsak dle Obr. 90 ¢) do-
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sahla metoda tisku PJ nejhladsiho povrchu na zkoumaném radiusu ze vSech posuzovanych

aditivnich technologii.

Obr. 90. Posuzovany usek ¢. 4 a) FDM, b) SLS, c) PJ.

Posuzovany usek ¢islo 5 - obecna plocha

Predmétem posuzovaného useku €. 5 bylo zhotoveni obecné plochy, ktera ¢ini Casto adi-

tivnim technologiim pii tisku komplikace. Usek ¢&. 5 je na 3D modelu zobrazen na Obr. 91.

Obr. 91. Posuzovany usek ¢. 5 na 3D modelu.

Obecna plocha vytisténa aditivni technologii FDM, viz Obr. 92 a), se vyznacuje zvétSenou
hrubosti plochy a dale se na okrajovych hranach plochy vyskytuji malé zuby. Metoda 3D
tisku SLS dle Obr. 92 b) stejné jako u metody FDM vykazuje tvofeni zubl na hrandch
obecné plochy navic se znatelnymi ottepy. I kdyz na Obr. 92 c) jsou rozeznatelné jednotli-
vé vrstvy a plocha zhotovend metodou PJ neni zcela hladka, tak v porovnani s ostatnimi

metodami 3D tisku zvladla zhotovit obecnou plochu nejlépe.
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Obr. 92. Posuzovany usek ¢. 5 a) FDM, b) SLS, c) PJ.

Posuzovany usek ¢islo 6 - ostré vrcholy

Predmétem porovnavani tseku ¢. 6 byla schopnost jednotlivych aditivnich technologii vy-
tvofit ostré vrcholy na geometrickych utvarech. Pro jednotlivd porovnani byl vybran ctyt-

boky jehlan. Zobrazeni tiseku €. 6 pro 3D model je na Obr. 93.

-

Obr. 93. Posuzovany usek ¢. 6 na 3D modelu.

Z Obr. 94 a) je patrné, ze technologie FDM ma4 velké problémy s tvorbou ostrych vrcholi a
nebyla schopna vytvofit ostry vrchol ctyibokého jehlanu. Oproti metodé FDM dopadla
tvorba ostrého vrcholu u metody SLS Iépe, viz Obr. 94 b), avSak potfad se znatelnymi ne-
dostatky. Aditivni technologie PJ, ktera je zobrazena na Obr. 94 ¢), dokazala nejlépe zho-
tovit ostry vrchol ¢tyfbokého jehlanu dle vstupniho 3D modelu ze vSech posuzovanych

metod tisku.
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Obr. 94. Posuzovany usek ¢. 6 a) FDM, b) SLS, c) PJ.
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7 DISKUSE VYSLEDKU

Diplomova prace se zabyva porovnanim mechanickych a povrchovych vlastnosti aditiv-
nich technologii FDM (material ABS-M30), SLS (material PA 2200), PJ (material Vero-
Gray). U vSech mechanickych zkousek byl pocet mefenych vzorka 10 pro kazdou metodu
3D tisku. Pro méfeni povrchovych vlastnosti postacil 1 zkusebni vzorek od kazdé aditivni
technologie. Jednotlivé vysledky zkousek byly vyhodnoceny a graficky zndzornény. Pro

ptehlednost byly vSechny vysledky zapsany do souhrnné Tabulky 28.

V prvni €asti experimentu byla provedena zkouska tahem. Vyhodnocovanymi parametry
byl modul pruznosti v tahu a mez pevnosti v tahu. Nejvyssi praimérnd hodnota modulu
pruznosti v tahu byla naméfena u aditivni technologie PJ, viz Tab. 28. Naopak nejmensi
primé&rna hodnota modulu pruznosti v tahu byla zaznamenana pro metodu SLS. Nejvyssi
primérnou hodnotu pevnosti v tahu vykazovala metoda PJ a naopak nejnizsi technologie
FDM. Po porovnani modulu pruznosti v tahu s hodnotami materialt, které udava vyrobce,
viz Tab. 6, Tab.8 a Tab. 10 nastal nejvétsi rozdil u metody SLS, kde byla namétena pri-

meérnd hodnota modulu pruznosti v tahu o 10 % vyssi, nez udéva vyrobce.

Pti zkouSce ohybem byl modul porovnavan v pruznosti v ohybu a byla zkoumana mez
pevnosti v ohybu. Nejvyssi primérnd hodnota modulu pruznosti v ohybu byla namétena
u aditivni technologie FDM, viz Tab. 28. Nejmensi primérnou hodnotu modulu pruznosti
ohybu vykazovala metoda SLS. Nejvyssi primérnou hodnotu pevnosti v ohybu vykazovala
s hodnotami materialti, které udava vyrobce, viz Tab. 6, Tab. 8 a Tab. 10 nastal nejveétsi
rozdil u metody SLS, kde byla naméfena primérnd hodnota modulu pruznosti v ohybu

o 15 % vyssi, nez udava vyrobce.

Porovnavani vysledkt rdzové zkousky v ohybu probihalo pro vzorky bez vrubu a vzorky,
které byly opatfeny V vrubem. Nejvyssi primérnou hodnotu razové houzevnatosti vykazo-
vala dle Tab. 28 technologie FDM. Nejvys$si primérna hodnota maximalni sily pro vzorky
bez vrubu byla zaznamendna u metody PJ. Zhotoveni V vrubu na zkuSebnich vzorcich
zpusobilo u vSech technologii velky pokles maximalni sily a houzevnatosti. Nejvétsi po-
kles houzevnatosti po vytvoreni vrubu byl zaznamenan u metody PJ. Oproti razové hou-

Zevnatosti byla u této technologie naméfena o 88 % mensi hodnota vrubové houzevnatosti.

Pti razové zkousce padem byla vyhodnocovana maximalni sila a energie pfi prirazu vzor-

ku. Nejvyssi hodnota maximalni sily dle Tab. 28 byla naméiena pro metodu PJ s nejmensi
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hodnotou energie pfi prirazu. Oproti tomu nejmensi hodnota maximalni sily byla namé&ie-

na pro technologii FDM s nejvétsi hodnotou energie pfi prirazu.

Jako dalsi zkouska v experimentalni ¢asti prace byla provedena Instrumentovana zkouska
tvrdosti DSI, ktera probihala pro jednotlivé aditivni technologie pii aplikovaném zatizeni
0,5 N, 2 N a 5 N. Pro jednotlivé druhy zatizeni byly sestrojeny indentacni kiivky, které
slouzi jako zédkladni zdroj informaci z priibéhu méfeni. Vyhodnocovanymi parametry In-
strumentované zkousky tvrdosti DSI byla vtiskova tvrdost, Vickersova tvrdost a vtiskové
teCeni. Nejveétsi primeérné hodnoty vtiskové a Vickersovy tvrdosti, viz Tab. 28, dosihla
sovy tvrdosti byly naméfeny u metody SLS pii zatizeni 5 N, jak uz bylo ziejmé z indentac-
nich kiivek. Pfi porovnani vtiskového teceni dosahla nejvyssich primérnych hodnot tech-
nologie PJ pfi zatizeni 2 N, coZ je pfiblizn€ o 5 % vice, neZ bylo naméfeno u technologie

FDM.

Pti méfeni drsnosti rovinnych ploch aditivnich technologii byla porovnavana primérna
aritmetickd uchylka posuzovaného profilu Ra a nejvétsi vySka profilu Rz vodorovné a svis-
¢ bo¢ni plochy vzorku vzdy ve sméru X a Y. NejlepSich hodnot jakosti povrchu, viz
Tab. 28, dosahla aditivni technologie PJ. Primérna aritmeticka uchylka posuzovaného pro-
filu Ra vodorovné plochy v ose X 1 Y dosahla stejné hodnoty 0,04 um. Takto kvalitni drs-
nost povrchu lze srovnéavat napt. s klasickymi velmi jemnymi dokoncovacimi zptisoby pii
obrabéni. Nejvyssi hodnoty drsnosti povrchu byly naméfeny na svislé bo¢ni plose ve smé-
ru Y u zkuSebnich téles, ktera byla vyrobena metodou FDM. To je zplisobeno pii vyrobnim

procesu této metody nanasenim jednotlivych vrstev na sebe.

Jako posledni v experimentalni ¢asti bylo provedeno porovnani vizualni kvality tisku jed-
notlivych aditivnich technologii. Porovnavani probihalo v Sesti vybranych Usecich mezi
vstupnim 3D modelem a danou aditivni technologii. Na vstupnim modelu byly zdmérné
zkonstruovany razné geometrické utvary, které z hlediska kvality tisku mohou zpiisobovat
jednotlivym aditivnim metodam problémy. Porovnavany tsek €. 1, viz. Obr. 84, byl zam¢-
fen na kvalitu tisku pisma. Technologie FMD nezvladla zhotovit n¢které ¢asti malého pis-
ma. Metoda SLS vykazovala spékani mezi jednotlivymi znaky. Nejlépe byl tsek €. 1 zho-
toven technologii PJ. Posuzovany tsek ¢. 2 na Obr. 86 se vénoval schopnostem aditivnich
technologii tisknout kruhovy a ¢tvercovy otvor. Metody FDM 1 SLS vykazovaly po vytis-
téni otvort nedostatky, metoda PJ viak nikoli. Usek ¢&. 3, viz Obr. 88, porovnaval kvalitu

3D tisku pro 6 odstupiiovanych mezer Sitky 0,1 az 1 mm. Nejvice mezer kvalitné vytiskla
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technologie PJ. Posuzovany usek €. 4. byl zaméfen na zhotoveni obecné plochy. Z porov-
navanych aditivnich technologii dle Obr. 90 byla obecna plocha nejlépe vyrobena techno-
logii PJ. V porovnavaném tuseku €. 5 dle Obr. 92 se posuzoval tisk zhotoveného radiusu
R 10. Radius dokézala znovu nejlépe zhotovit aditivni technologie PJ. Posledni usek ¢. 6,
viz Obr. 94, byl zaméfen na tisk ostrého vrcholu na ¢tytbokém jehlanu. Ukazalo se, ze
FDM ma znaéné problémy pfi tisku malych a ostrych vrcholt. Vrchol jehlanu nejlépe zno-

vu zhotovila aditivni technologie PJ.

Z hlediska celkového hodnoceni drsnosti rovinnych ploch a vizuélni kvality tisku dopadla
jednoznacéné nejlépe aditivni technologie PolyJet. Je nutné vSak podotknout, ze velka vét-
Sina 3D tiskaren pracujicich na principu této technologie disponuje malym pracovnim pro-
storem. Pokud by bylo pozadovano tisknout soucast o vétSich rozmérech, je vhodné zvolit

dle poZzadovanych geometrickych Utvari na vyrobku mezi metodou SLS a FDM.

Dle mého nézoru namétené hodnoty jednotlivych vyhodnocovanych parametra zavisi pte-
devSim na principu tisku jednotlivych aditivnich metod, které se vzajemné lisi. Dale
na vlastnostech vstupniho materidlu a na moznostech tloustky kladené vrstvy kazdé meto-
dy 3D tisku, coz se projevilo zejména na jakosti povrchu bocnich ploch vzorkl a na vizu-
alnim posuzovanim kvality tisku. PokraCovani pti feSeni prace by se mohlo naptiklad za-

byvat podrobnym zkoumanim struktury vzniklych loma jednotlivych zkusebnich téles.

Tab. 28. Souhrn namérenych primeérnych hodnot mechanickych a povrchovych zkousek

pro posuzované aditivni technologie.

g | Modul pruznosti v tahu E [MPa] 2274,3 | 1870,3 | 31379
v -5}
N = .

= | Mez pevnosti v tahu 0, [MPa] 32,3 48,8 66,9

g Modul pruznosti v ohybu E¢ [MPa] 22422 | 1722,2 | 2176,5
-

S | Mez pevnosti v ohybu 7 s, [MPa] 65,6 74,0 97,3
- Maximalni sila Fy, [N] 1056,7 | 1176,8 | 1845,1
S 3
é 2 | Energie pfi prirazu E, [J] 3,7 2,7 1,9
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Maximalni sila Fy, [N] (vzorky bez vrubu) 571,0 546,7 758,3
<
’E _E Razova houzevnatost A, [kJ/mz] 19,3 17,3 18,9
\;; -§ Maximalni sila Fy, [N] (vzorky s vrubem) 3234 246,7 295.5
= Vrubova houzevnatost Ay [kJ/mz] 7,7 4.6 2,3
Vtiskova tvrdost Hir [MPa] pii 0,5 N 188,1 135,1 184,2
Zj Vtiskova tvrdost Hyr [MPa] pfi 2 N 183,2 1414 1609
% Vtiskova tvrdost Hyr [MPa] pii 5 N 162,7 106,9 162,7
>
:é Vickersova tvrdost HV [Vickers] pii 0,5 N 17,7 12,8 17,3
é Vickersova tvrdost HV [Vickers] pfi 2 N 17,3 13,3 15,2
é Vickersova tvrdost HV [Vickers] pfi 5 N 15,4 10,2 15,4
é Vtiskové teCeni Cir [%] pi1 0,5 N 8,4 8,0 13,8
‘g Vtiskové teCeni Ciy [%] pf1 2 N 8.4 7,0 13,9
=
Vtiskové teCeni Cit [%] pfi S N 9,4 6,7 13,3
- Ra [um] pro vodorovnou plochu vzorku v ose X 15,24 12,52 0,04
:i Rz [pum] pro vodorovnou plochu vzorku v ose X 93,35 74,29 0,16
% Ra [um] pro vodorovnou plochu vzorku v ose Y 17,85 10,91 0,04
.g Rz [um] pro vodorovnou plochu vzorku v ose Y 126,72 | 59,98 0,14
'F: Ra [um] pro svislou bo¢ni plochu vzorku v ose X 11,72 5,21 1,13
%- Rz [um] pro svislou bo¢ni plochu vzorku v ose X | 67,53 25,85 4,98
% Ra [pum] pro svislou bo¢ni plochu vzorkuvoseY | 57,65 4,63 0,19
= Rz [um] pro svislou bo¢ni plochu vzorku vose Y | 249,40 | 20,31 0,96
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ZAVER

Hlavnim cilem diplomové prace bylo porovnat mechanické a povrchové vlastnosti odlis-
nych aditivnich technologii. Pro porovnani téchto vlastnosti byly vybrany v souc¢asné dobé
¢asto vyuzivané metody 3D tisku Fused Deposition Modeling, Selective Laser Sintering a
Polylet, z kterych byla dle pfislusSnych norem zhotovena zkuSebni télesa pro jednotlivé

zkousky. Vsechny vysledky provedenych experimentli byly pro lepsi pfehlednost shrnuty
v Tabulce 28.

Z naméfenych vysledkti mechanicky zkousek vyplynulo, Ze aditivni technologie PJ dosah-

la nejlepsich vysledkt z hlediska pevnosti v kombinaci s nizkou houzevnatosti a druhou

cvwr

Cv v

Porovnavani povrchovych vlastnosti aditivnich technologii vychéazelo z vysledkt drsnosti
rovinnych ploch a z vizualni kvality tisku. Vyrazné nejlepsi jakost povrchu byla naméfena
u technologie PJ. Druhou nejlepsi jakost povrchu vykazovala technologie SLS. Pro hodno-
ceni vizualni kvality tisku jednotlivych aditivnich technologii bylo navrZeno specialni téle-
so s riznymi geometrickymi prvky, na némz bylo pro porovnani vybrano 6 useku, které
délaji 3D tisku casto problémy. Ve vSech porovnavanych usecich byla jako nejkvalitng;si
vyhodnocena metoda PJ.

Nameétené vysledky této prace mohou slouzit dle ucelu budoucich vyrdbénych dilti jako
aspekt pti volbé mezi témito posuzovanymi aditivnimi technologiemi, samoziejmé za pou-

ziti stejnych vstupnich materiala.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

3D Three Dimensional

3DP Three Dimensional Printing
Ay Vrubova houzevnatost

A, Razova houzevnatost

AM Additive manufacturing

CAD Computer Aided Design

Cit Vtiskové teceni

CLA Chromatic Lenght Aberration
CT Computer Tomography

CSN Ceska technicka norma

DMLS Direct Metal Laser Sintering

DSI Depth Sensing Indetation
E Modul pruznosti v tahu
E¢ Modul pruznosti v ohybu
E, Energie pfi prirazu

F Sila

FDM Fused Deposition Modeling

FEM Finite Element Method
Fin Maximalni sila

Hir Vtiskova tvrdost

HV Tvrdost dle Vickerse
JP Jetted Photopolymer

LOM Laminated Object Manufacturing
MIM Multi Jet Modeling

SCS Solid Creation Systems



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

103

SGC

SLA

SLS

STL

R

Ra

RP

RT

Rz

Std dev

UTB

Uuv

Om

O fm

Solid Ground Curing
Stereolitografie

Selective Laser Sintering
Standard Triangulation Language
Polomér

Primérna aritmeticka uchylka posuzovaného profilu
Rapid Prototyping

Rapid Tooling

Nejvétsi vyska profilu

Standartni odchylka

Smérodatna odchylka

Univerzita Tomase Bati
Ultrafialové zareni

Napéti

Mez pevnosti v tahu

Mez pevnosti v ohybu

Aritmeticky praimér
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