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ABSTRAKT

Tato bakalarska prace se zabyva analyzou mechanickych vlastnosti materialu ABS Extrafill
a CPE HG100 od vyrobce Fillamentum Manufacturing v zavislosti na vyrobni metode¢.
Vzorky byly vyrobeny pomoci technologie vstiikovani a aditivni technologii FDM.
Materidly byly pro oba postupy vyroby totozné, pouze v jiné form¢ — granulat a filament.
Tisténé vzorky byly zkoumany v zavislosti mechanickych vlastnosti na rizné vysky vrstev.
Dale byly tisténé vzorky podrobeny annealingu (Zihani) a nasledn¢ zkouman vliv zihani na
mechanické vlastnosti vzorkli. Méfeni mechanickych vlastnosti probéhlo pomoci tahové
zkousky v souladu s normou CSN EN ISO 527-1 a zkouskou razové houZevnatosti metodou
Charpy v souladu s normou CSN EN ISO 179-1. Naméfena data byla nasledng statisticky
analyzovana. Z namétenych a z analyzovanych dat mizeme urcit, Ze vyska tisténych vrstev
ma zésadni vliv na mechanické vlastnosti dilti. Zihani materialu ABS zlep$i mechanické
vlastnosti dilu, aviak nijak razantng. Zihani materidlu CPE dava vét§i smysl, nez Zihani

materialu ABS.

Kli¢ova slova: Aditivni technologie, FDM, ABS, CPE, technologie vstfikovani, tahova

zkouska, razova houzevnatost.



ABSTRACT

The aim of this dissertation is to analyse mechanic features of ABS Extrafill and CPE HG100
materials produced by Fillamentum Manufacturing in relation to the manifacturing method.
The samples were made using injection molding technology as well as FDM additive
technology. Different forms of identical materials were used — granulate and filament.
Printed samples were examined based on their mechanic features and varying layers height.
Printed samples were also annealed which was followed by an investigation of the impact of
aneealing on mechanic features of samples. In compliance with CSN EN ISO 527-1 and
CSN EN ISO 179-1 norms, tensile test as well as impact test using Charpy method was
performer to measure the mechanic features. Statistical analysis was coducted to analyse the
obtained data. From the analysed data we can say, that layer height is important for mechanic
features. We can improve the mechanic features of ABS by annealing, but just slightly.

Annealying material CPE makes more sence, then annealying ABS.

Keywords: Additive technology FDM, ABS, CPE, technology of injection molding, tension

test, impact test.
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UvVOD

Pro vyrobce a vyvojare produktli bylo navrhovani prototypt slozitym, zdlouhavym a drahym
procesem, ktery pii pfedstavovani nového produktu casto brzdil kreativni a vyvojovou fazi.
Technologie Rapid prototyping (rychlé prototypovani) byla vynalezena, aby vyznamné
urychlila tento proces, ale vyvojafi a uzivatelé této technologie si uvédomili, ze termin Rapid
prototyping je neadekvatni a jednoznacné nepopisuje nynéjsi aplikace této technologie.
Vylepseni materialii, pfesnosti a kvality znamenaji, ze vyrobky vyrabéné touto technologii
jsou témét podobné findlnimu produktu. Faktem je, Ze se pfimo touto technologii vyrabi
mnoho soucdstek, takze je neni mozné oznacovat za prototypy. Termin rapid prototyping
ptehlizi zékladni principy téchto technologii v tom, Ze vSechny dily vyrabi aditivni metodou.
Nedéavno vznikly Technical Committe pod zastitou ASTM International souhlasil, Ze by se
meéla zavést nova terminologie. Ackoliv se o tomhle stale polemizuje, ASTM standardy,

které byly nedavno pfijaty, ted’ uzivaji termin aditivni vyroba. [1]
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I. TEORETICKA CAST
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1 ADITIVNI VYROBA

Aditivni vyroba, nebo-li additive manufacturing (AM) je formalizovany termin, kterému se
taky jinak fika rapid prototyping nebo 3D tisk. Aditivni vyroba oznacuje proces, pii némz
vzniké vyrobek postupnym nanasenim tenkych vrstev na sebe. [1] Vyhoda této technologie
spociva ve zkraceni vyrobni doby z tydni na dny, tim i v mnoha ptipadech snizuje naklady.
Vlastni vyroba byva vétsinou diky vysokym poftizovacich nakladiim 3D tiskaren draZzsi, ale

celkové naklady jsou v mnoha piipadech nizsi. [2]

1.1 Historie

Technologie Rapid prototyping se poprvé objevila v 80. letech minulého stoleti. AvSak
skute¢ny pocatek 3D tisku byl o par let pozdéji, a to roku 1986, kdy byl vydan prvni patent
pro fotopolymerni material, ktery vystavenim UV zafeni vytvrdl - stereolitograficky pfistroj
(SLA). V této dob¢ byl tento pfistroj Siroké vefejnosti nepfistupny, protoze to byla zcela
nova technologie, ktera slouZila jen nékolika vybranym zdkaznikim. V dalSich letech se na
trhu objevila konkurence, ktera vytvarela nové technologie, jako naptiklad LOM (Laminated
Object Manufacturing), SGC (Solid Grounding Curing) a dalsi. Zacatky 3D tisku byly
pomalé, tisklo se z jednoduchych materiala a jen primitivni objekty. Zlom pftiSel roku 2004,
kdy Adrian Bowyer objevil projekt RepRap - hnuti lidi, kteti volné& $ifi navody a data k 3D
tiskdrnam. Samotny ndzev RepRap je zkratkou replicating rapid prototyper, coZ znamena,
ze je schopny sebereplikace a rychlého prototypovani. RepRap je sloZzeny prevazné z mnoha
plastovych dilti, které je mozné vytisknout na jiném RepRapu (3D tiskarna tiskne soucastky
pro jiné 3D tiskarny). Timto projektem byla zpfistupnéna moznost 3D tisku i1 béZné
vetejnosti po celém svété. Do dnes RepRap bézi a stale se zdokonaluje. Dalsi zdsadni zlom
nastal roku 2007, kdy byla na trhu objevena prvni komeréné dostupnd 3D tiskarna pod
10,000 $. Od této doby nabira 3D tisk ¢im dal vétsi popularitu, stava se cenoveé dostupnéj$im

a je vyvijeno stale vice novych technologii a materiali. [3]
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Obr. 1: Prvni 3D tiskarna. [4]

1.2 Soucasnost

Vyvoj technologie 3D tisku prodélal dlouhou cestu za par let. Nové materidly a technologie
daly mozZnost 3D tisku angazovat se v riznych pramyslovych odvétvich, jako architektura,
medicina, moda, bizuterie, uméni, gastronomie, automobilovy, letecky a kosmicky
pramysl.[5]

Uplatnéni této technologie je Siroké ve vSech oblastech lidské ¢innosti, naptiklad [5]:

-V gastronomii se touto technologii uvazuje o kompletni ptipravé jidla, nutricné
vyvazené, komplexni a zdravé strave.

- Ve stavebnim primyslu miize byt vyuzita k vytisténi stavebnich komponentd,
dopliikt a domd.

- Automobilky vidi potencial ve vyrobé nahradnich dilti na zakdzku. Odhaduje se,
ze si vprubéhu piistich péti let az 85% dodavateli nahradnich dild bude
zatazovat aditivni vyrobu do svého byznysu jako dopliujici vyrobni metodu.

I pfesto, Ze dnes mlze byt vytistén dim, jidlo nebo ndhradni soucastka, €i jiné

komponenty, ¢eka tuto technologii jesté cela fada let vyvoje a budeme jen zvédave ¢ekat, co

nového ndm piinese. [5]
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Obr. 2: Vytisténa kostra automobilu Czinger 21C. [6]

1.3 Postup pri prototypové vyrobé

Hlavni vyhodou této technologie je rychlost vyroby ve srovnani s konvencnimi
technologiemi. Jedinym potfebnym vstupem je 3D model, ktery je ve vhodném softwaru
preveden na data vyrobniho procesu pro stroj ve formatu G-CODE (trajektorie, teplota
extruze, mnozstvi pouzitého materialu), ktery se nasledné postara o fyzickou realizaci

modelu. [7] Rapid prototyping mizeme rozd¢lit na tfi skupiny. [3]

1.3.1 Predpriprava

Zahrnuje vymodelovani/naskenovani tiSténé soucasti a vybér vhodného materidlu.
K modelovani 3D vyrobki jsou pouzivany softwary pro parametrické modelovani ve 3D —
Computer Aided Design (pocitaéem podporovany design), jako napiiklad Fusion360,
CATIA, SolidWorks, TinkerCAD. Hotovy digitdlni model musi byt pieveden do .STL
(Stereolitography) formatu. Nésleduje rozdéleni modelu na jednotlivé vrstvy v roving X-Y
po celé vysce modelu vose Z, kdy jednotlivd vrstva je definovana tloustkou vrstvy.
Z jednotlivych vrstev je dale vytvoren program. Témto softwarim, které digitalni program
vytvori, se ik slicery (PrusaSlicer, Cura). Digitalni program je exportovan do formatu G-
CODE, ktery nese informace o pracovnich trajektoriich, které dokaze 3D tiskarna piecist.

[3]

1.3.2 Vyroba

Pokud je digitalni program ulozen ve formatu G-CODE, miiZe se pfejit k vyrobé soucastky.

Pribeh vyroby by mél byt kontrolovéan, zda proces probiha v potfadku. [3]
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1.3.3 Dokoncovaci prace

Je-li dil Uspésn€ zhotoven, pfichazi jeho vyjmuti ztiskdrny a dokoncovaci prace.
Dokoncovaci prace jsou zavislé na vyrobni technologii a pouzitém materialu. Pro spravny
vybér dokoncovaci prace musime védét, pokud nam jde pouze o estetiku dilu (povrchova
uprava), nebo jestli chceme zlepsit jeho mechanické vlastnosti. U povrchovych uprav se

nejcastéji jedna o odstranéni podpér, brouseni nebo lakovani. [3]

Polymery Kov  Keramika

3D File
o,
W;
PFedpfiprava Vyroba Dokonéovaci
prace

Obr. 3: Postup p¥i prototypovani. [8]

1.4 Materialy

V soucasné dobé¢ existuje Siroka Skéala rliznych typlt materidll, které jsou dodavany v
ruznych stavech (tekutina, prasek, vlakno, pelety, granule, pryskyfice). [3] Existuje cela
fada typt technologii 3D tisku, které zpracovavaji rizné materialy riiznymi zptisoby a stale
se vyvijeji nové - specifické materialy do specifickych odvétvi, jako tieba zubafstvi a jiné.
V dnesni dob¢ jsou jiz, v primyslovych podminkach, béZné zpracovavany materidly, jako
kov, keramika, funk¢ni plasty, pisek, a jiné. Vyviji se také vyzkum 3D tisku bio materidlii a

ruznych druhti potravin. [9]

1.4.1 Polymery

Mezi bézné pouzivané materidly pro tisk v podob¢ prasku patii nylon nebo polyamid, které
jsou pevné, ohebné a odolné. [3] Tyto praskové materidly se daji zkombinovat naptiklad
s praskovym hlinikem — alumid — odolny, silny, tvarové pfesny a vhodny pro dlouhodobé

zatézovani. [10]
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Mezi nejznamé;jsi a nejpouzivanéjsi polymerni materidly, ve formé struny, patii ABS
a PLA. PLA ziskalo svoji oblibu diky jednoduchému tisku a bio-rozlozitelnosti, nicméné
neni tak odolné¢ jako ABS. Dnes se muzeme setkat i s tiskem kluznych materidlii z
polytetrafluorethylenu (PTFE). Mezi specialni materialy se fadi i dfevéné kompozity —

dfevény material na polymerni matrici. [3]

14.2 Kov

Mezi nejbéznéjsi tisténé kovy patii nastrojové oceli, méd’, hlinik a kobaltové derivaty.
V poslednich letech se do skupiny 3D tisténych kovl piidalo i stiibro a zlato, pevné
materialy zpracované formou prasku. Setkat se s nimi mizeme tfeba v bizuterii. Mezi
nejpevnéjsi kovové materidly, které se daji tisknout, patii i titan, ktery se v primyslu uz
néjakou dobu pouziva tam, kde je dilezitd nizka hmotnost a velkd pevnost dilu

(automobilovy a letecky primysl, ale 1 1€katstvi). [3]

1.4.3 Keramika

Keramika je relativné novou skupinou materidlt, které se daji tisknout. S keramickymi
tiSténymi materidly by se mélo zachazet jako s klasickou keramikou. Po dotisknuti by méla

nasledovat tepelna uprava a glazurovani. [3]

1.4.4 Bio materialy

Skupina téchto materialti prochdzi obrovskym vyvojem v oboru mediciny. Je studovana ziva
tkan a aplikace, které by mohly transplantované organy vytisknout. Dalsi vyzkum probiha

v oblasti zaméfujici se na jidlo, v némz je maso uvedeno jako hlavni ptiklad. [3]

Obr. 4: Vytisteny model srdce. [11]
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1.5 Technologie 3D tisku

Vrwe

woewe

zalozit si firmy, které jsou zaméteny na vyrobu 3D tiskaren. Soucasné je na trhu mezi témito
firmami velk4 konkurence a cena tiskdren pomalu klesa. V budoucnu je docela mozné, Ze si
bude moci kazdd rodina doma vyrobit potiebny dil pomoci 3D tiskarny. [12]
I presto, ze technologii 3D tisku je mnoho, v této praci se zaméfim pouze na technologie,

které vyuzivaji polymerni material. Mezi nejznaméjsi patii:
1.5.1 FDM

Technologii Fused Deposition Modeling (depozice termoplastické taveniny) vynalezl S.
Scott Crump na konci 80. let minulého stoleti a komer¢éné se zacalo s vyrobou roku 1990.
[13] Dnes tato technologie pfedstavuje nejvyssi potencial vyroby se schopnostmi, které

mohou konkurovat konvencnim polymernim zpracovatelskym technologiim. [14]

Tato technologie spoc¢iva v nanaseni vrstev roztavené¢ho termoplastického materialu
na sebe. Materidl je extrudovan z trysky, kde je zahtfivan na teplotu taveni. NejzndméjSimi
a nejpouzivanéj$imi polymernimi materidly této technologie je ABS a PLA. Ptevislé Casti
tisknutého modelu by mély mit podpéry, abychom u téchto ¢asti dosahli kvality, kterou
pozadujeme. [13]

Material

Topné téleso

Vytlatovaci hlava

Model

Platforma

Obr. 5: Proces FDM. [15]
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I kdyz se mize zdat princip FDM tisku prosty, je zde mnoho parametrt, které maji
vliv na vysledny vyrobek, jako naptiklad podavaci rychlost filamentu, Sitka extruze a
tloustka vrstev. Abychom ziskali pozadovanou kvalitu vyrobku, musi byt tyto parametry

nastaveny s ohledem na material a druh FDM tiskarny. [14]

1.5.2 SLA

Stereolitografie je vliibec prvni technologii aditivni vyroby, kterd byla vynalezena. Principem
této technologie je vytvrzovani tekuté plastické pryskyfice, nejCastéji epoxidové nebo
akrylové, pomoci ultrafialového zéfeni o specifické vinové délce. Tomuto vytvrzovacimu

procesu se fika fotopolymerizace. [15] [16]

Zrcadlo

Zdvih
(osa Z)

Tekuty polymer

4

Platforma

Obr. 6: Proces SLA. [15]

Pted zacatkem procesu je platforma ponoiena o 0,05-0,15mm do vany s pryskyfici.
Hloubka, o kterou je platforma ponotfena, definuje vysku vrstvy. Jakmile je prvni 2D vrstva
laserem vytvrzena, je platforma s Cerstvé polymerizovanym materidlem znovu ponofena o
stejnou hodnotu, laser vytvrdi dalsi vrstvu, ktera je spojena s prvni vrstvou a proces se

opakuje. Vysledkem je vyrobek, ktery je mimotradné¢ hladky. [15]
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1.5.3 SLS

Selective Laser Sintering (selektivni laserové slinovani) je typ Powder Bed Fusion (praskova
fuze), kdy za pomoci vysoko-vykonnostniho smétovaného zdroje tepla (nejcastéji laseru),
se bud’ ¢astecné (slinovani) nebo zcela (tani) zpeviiuje vrstva prasku. Material ve formé
prasku miize byt polymer, pryskyfice nebo kov. Technologie byla vynalezena na Texaské

univerzit¢ v Austinu, USA. [1]

Laser '
\ Vrstva materidlu

Srovnavaci
valec Model

' I
va

Material

|¢ OsaZ t OsalZ

Obr. 7: Proces SLS. [15]

Platforma je sniZena o vysku vrstvy v ose Z a valecek na ni nanese vrstvu prasku.
Prasek je diky vykonnym laserim roztaven a pomoci molekularni difaze se spece a nasleduje
zpracovani dalsi vrstvy prasku. Cely proces mize probihat v uzavieném prostiedi s dusikem,
aby se minimalizovala oxidace a degradace materidlu. Tloustka vrstvy je zavisld na
rozmérech prasku, typicky 0,075-0,Imm. Hotové dily se nechaji pomalu vychladnout
v tiskdrné. V piipadé Ze jsou vyrobky vyndany hned po dokonceni tisku, vystaveny venkovni
teploté a atmosfétre, mize dojit k degradaci prasku a znehodnoceni modelu. [1] Prasek, ktery
se nevytvrdil, poslouZzi jako podpéra a na konci procesu je odstranén. Tento prasek miize byt
opakované pouzit. Zasadni vliv na kvalitu vyrobku maji jak vlastnosti a typ prasku (velikost
castic), tak 1 rychlost a druh laseru. Piesto, Ze by se pro SLS teoreticky mohl pouzit jakykoliv

termoplast ve formé& prasku, jsme limitovani kvili komplexnimu chovani a molekulové
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diftizi materidlu v pribéhu procesu. Mezi nejpouzivanéjsi materidly pro technologii SLS

patii PCL (polycaprolactone) a PA (polyamide). [16]

1.54 LOM

Laminated Object Manufacturing (vyroba laminovanych objektii) byla uvedena roku 1991 a
z materidlu ve formé folie nebo papiru, ktery je odvijen z civky, nasledné je zahtat a
pozadovany tvar je vyfiznut laserem. Materidl je vrstven na sebe a vytvaii 3D model. [15]
Ve své podstat¢ miize byt pouzit jakykoli material ve formé folie, ktery se da lepit. Mezi

materialy, které se daji touto technologii tvaret patii jak polymery, tak papir a kovy. [1]

Nejpopularnéjsi technika laminovani vrstev spociva v papiru, ktery se poji diky
polymernimu lepidlu. Tloustka vrstvy papiru miize byt 0,07 az 0,2mm. Jelikoz je papir ve
vice vrstvach vcelku pevny a tézky, vyrobky byvaji pevné. Na dokoncovaci prace se

pouzivaji techniky jako u klasického dieva (brouseni, barveni, lakovani). [1]

Proces vyroby se muze lisit. Bud’ je material jako prvni nafezan na potfebné vrstvy a
poté piilepen tzv. Form-then-bond (“tvarovat poté lepit”), nebo naopak Bond-then-form
(“lepit poté tvarovat™). [1] Nevyhodou této technologie je velky odpad. Design modelu
s previsy neni problém, protoze material se podpird sdm. Nicméné, u komplexnich tvart je
odstranéni nechténého materialu ¢asové narocné a slozité. Technologie LOM je znama tim,
ze kvalita povrchu neni dobra. Pfesnost, hlavné v ose z, zavisi na tloust'ce folie a ptilnavosti.

[15]

e [

Laserovy paprsek

Tisténé vrstvy

Vyhfivany valec \‘O .
= :
- — —
—_— H O Platforma
|

ﬁ ‘//I/:dpad

Material

Obr. 8: Proces LOM. [15]
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1.5.5 Polyjet

Zacatky této technologie sahaji do roku 1994, kdy tehdejsi spole¢nost Sanders Prototype
(nyni Solidscape) ptedstavila tiskdrnu, ktera tiskla vosk, ktery byl zahtat do tekuté formy.
Pozdégji se zaméfila na akrylatové fotopolymery. Tekuty monomer byl pomoci nékolika
stovek trysek nandSen v kapi¢kach na platformu a pomoci ultrafialového zafeni
polymerizovan. Materialy v pevném skupenstvi musi byt zahtaty na skupenstvi kapalné, aby
se tisk mohl uskute¢nit. Na vyrobek mize mit vliv mnoho faktord, napt. hustota materialu,
povrchové napéti nebo design trysek, ale nejvétsi problém je viskozita materialu. U vysoko-
viskdznich materidlti se musi viskozita snizit bud’ zahtatim nebo pomoci rozpoustédla. Dnes
se studuji materialy, které by se v budoucnu touto technologii daly tisknout, jako kovy a

keramika. [1]

Technologie Polyjet je povaZovéana za zdokonalenou klasickou inkoustovou tiskarnu
daji manudlné odstranit. Vrstvy, které touto technologii vznikaji jsou mimotadné tenké.
Dotvrzovani vyrobku vramci dokoncovacich praci neni nutné. Mezi vyhody této
technologie patfi vysoka kvalita findlniho produktu, schopnost tisknout s vice materialy a

vytvaret vicebarevné vyrobky. [15]

UV lampa

Zarovnavaci nGZ — J,,,\ il
//
-

Stavebni material
Podpérny material

Podpéry
Model

Podklad

Platforma

Obr. 9: Proces Polyjet. [17]
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1.6 Aditivni vs. konven¢ni technologie

Pro vyuziti aditivni technologie v aplikacich realného svéta by mél mit vyrobek stejné nebo
velmi podobné mechanické vlastnosti jako dil, ktery chceme nahradit a nebo ktery je
vyroben konvenéni metodou. Mechanické vlastnosti u aditivni technologie mohou byt

ovlivnény jak vyrobni metodou, tak samotnym materialem. [15]

1.6.1 Mechanické vlastnosti

U aditivni vyroby se setkdvame s anizotropii vyrobenych dilu, oproti konven¢nim metodam,
kde dostdvame homogenni vyrobek. Anizotropie, nebo-li smérova rozdilnost rozmérovych
zmén, je zpusobena piedevsim orientaci makromolekul a plniva, v€etné krystalickych utvart
u castené krystalickych termoplastii. Tloustka vrstev (Sitka, vyska, priimér), material,
orientace tisku a dal$i parametry maji vliv na mechanické vlastnosti u technologie FDM.
Mechanicka anizotropie pro FDM byva nejvétsi mezi vSemi druhy aditivni vyroby a to

~50%. [15]

Mezi faktory, které ovliviiuji mechanické vlastnosti Stereolitografie patii

rrrrrr

tloustka vrstev. Mechanické anizotropie u Stereolitografie (SLA) je velmi nizka ~ 1%. [15]

U SLS ma na mechanické vlastnosti vliv vykon a rychlost laseru, orientace dilu,
teplota podlozky a praSek novy nebo znovu pouzity. Mechanickd anizotropie pro SLS je

relativné nizka ~10%. [15]

Mechanicka anizotropie u Polyjet je ~2%. U Polyjet a SLA je anizotropie nizka,
protoze tiStény tekuty polymer je na sebe vrstven hustéji a vytvrzovani UV zéafenim je

rovnomérné. [15]

1.6.2 Rychlost prototypové vyroby vs. sériové

U technologie vstfikovani musi byt pfed samotnou vyrobou zhotovena a schvélena vhodna
forma. Design formy je urovan tvarem a kvalitou vyrdbéného dilu. Vsttikovaci forma je
sama o sob¢ velmi sloZity systém obsahujici mnoho komponentli, které musi odolavat
opakovanym napétim a vysSim teplotdm. Je nutné si uvédomit, ze vyroba vsttikovaci formy
neni jednoduchy proces, ktery se odrazi i na cené. Proto se mizeme setkat s riznymi
kompromisy a levnéjSimi dily, které jsou ale na Ukor kvalit€¢ nebo neefektivnosti procesu.
InZenyti by méli usilovat o to, aby forma vyrabéla za co nejméné Casu a penéz dily nejlepsi

kvality. Samotnd doba vstfikovaciho cyklu zdvisi na vstfikovaném objemu. Vstiikovaci
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cyklus miize trvat jak zlomek sekundy, tak i n€kolik desitek sekund. Vyhodou vstfikovaci
technologie je velkosériova vyroba. Podle ndsobnosti formy se na jeden vsttikovaci cyklus

muze vyrobit nékolik vyrobki najednou. [18]

Vyhodou aditivni technologie jsou absence vyroby formy (3D tisk Zadnou
nepotiebuje) a celkovy proces je urychlen, jelikoz k vytvareni modeld je pouzivan pocitac.
Doba vyroby je prakticky nezavisla na slozitosti tvaru. [2] Rychlost vyroby pak zalezi na
vySce vrstev, velikosti a objemu, ktery vytvaiime. U 3D tisku je béZné, zZe vyroba miZe

zabrat u malych dili né€kolik minut, u vétSich i cely den. [1]

£ 020mm | & 010mm |£3 007-0.25mm

1Th:50min | 3h:45min | 2h: 20min

Obr. 10: Zavislost vysky vrstvy na case vyroby. [19]
1.6.3 Kbvalita
Rovnomérna a tvarova piesnost u vstfikovani je ovlivilovana zejména témito faktory [20]:
- konstrukce vstfikovaci formy a jeji temperacni systém
- vstfikovany material
- technologické parametry vsttikovani
- podminky pouziti vstiikovaného dilu.

Miuzeme se setkat i s defekty, které touto technologii vznikaji ve vyrobku. Mezi
beézné patii vzduchové bubliny, nedoteCeny material a propadliny. [20] Konstruktéti forem
musi brat ohled na smrsténi vsttiknutého materialu, kdyz chladne. Hodnota smrsténi se 1isi

vlastnostmi materidlu, ale vstfikovaci stroj typicky vstiikuje o 1 aZ 10% taveniny navic. [18]
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U aditivni vyroby se smr$téni materialu neprojevuje, vyrobek ma prakticky
konstantni (ptedvidatelnou) pfesnost. VSechny tvarové plochy jsou vyrabény s presnosti
daného stroje a velikosti kroku tisku. Navic kvalita a pfesnost mizZe byt nastavena, coz je
velka vyhoda oproti konven¢nim technologiim. U vstfikovani musime pocitat s tim, Ze
forma bude produkovat pouze jeden typ vyrobku se stejnou kvalitou. Jakkoliv budeme chtit

dil vyrabét jinak, forma se bude muset nakladné upravit, a nebo vyrobit zcela nova. [2]

1.6.4 Efektivita a Setrnost

Aditivni tiskdrny jsou univerzalnim vyrobnim prostfedkem, parametrem jsou rozméry
pracovniho prostoru tiskarny a pouzity materidl. Do tiskového prostoru lze vlozit vice
vyrobkl najednou. Tim se podstatné zvysi efektivnost stroje, zaroven ale i tiskovy cas.
Tiskéarny jsou Setrné k Zivotnimu prostredi, protoZe pracuji s menSim objemem materialu a
vytvaii méné odpadu, ktery je navic Casto recyklovatelny. Soucasné 3D tiskarny jsou pro
svoji univerzalnost vhodné pro kusovou nebo malosériovou vyrobu. Touto technologii 1ze

také vyrabét mechanismy nebo dily, které v sobé maji voln¢ pohybujici se ¢asti. [2]

WL,
i
»

[

Obr. 11: Tisk vice dilii najednou. [26]
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2 TECHNOLOGIE VSTRIKOVANI

Diky schopnosti ekonomicky vyrabét komplexni dily s malymi tolerancemi, se technologie
vstiikovani stavd béZnou metodou pro masovou vyrobu a byva casto preferovana pied
ostatnimi vyrobnimi procesy. [18] Technologie svym principem pochézi z tlakového liti, ale
za podstatné jinych teplot zpracovani a tokovych vlastnostech taveniny. Ke vstiikovani
polymeri jsou pouzivany vsttikovaci stroje, které z hlediska typu pohonu mohou byt
hydraulické, elektrické nebo hybridni. Vstfikovaci stroje maji dvé na sobé nezdvislé
jednotky, vstfikovaci a uzaviraci jednotku, které jsou fizeny fidici mikroprocesorovou
jednotkou. Vsttikované dily mohou mit hmotnost mensi jak 0,1 gramu, ale zarovei se mohou

vstfikovanim vyrabét dily s hmotnosti 1 n€kolika kilogramu. [21]

Obr. 12: Vstrikovaci stroj. [22]

1 — uzaviraci jednotka, 2 — pohybliva upinaci deska, 3 — pohybliva cast vstrikovaci formy, 4 — vodici sloupky,
5 — pevnd upinaci deska, 6 — celo Spicky vstiikovaci trysky, 7 — tavici komora, 8 — Snek, 9 — nasypka pro
plastovy polotovar, 10 — pohonna jednotka sneku

2.1 Princip vstiikovani

Princip technologie vsttikovani je nasledujici: plast (nejcastéji v podobé granuli) je nasypan
do nasypky, zniz je odebiran pracovni casti vstfikovaciho stroje (Snekem), kterd hmotu
dopravuje do tavici komory. V tavici komofe za souasného ucinku tfeni a topeni polymer

taje. Nasleduje tlakova faze pro sniZzeni smrsténi a rozmérovych zmén. Vstiiknuty polymer



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 27

ve form¢ tuhne ve findlni vyrobek. Nasleduje otevieni vstfikovaci formy, vyrobek je

vyhozen a cely cyklus se opakuje. [23]

2.2 Vstrikovaci cyklus

Doba vstiikovaciho cyklu se lisi podle vstiikovaného objemu. Samotné vstfikovani/plnéni
formy zabere v cyklu malé mnozstvi casu. Doba plnéni se pohybuje od zlomku sekundy po
nckolik sekund v zavislosti na vstfikovaném objemu. Vysoka vstfikovaci rychlost ma
pfiznivy vliv na orientaci makromolekul, ale hrozi ptehtati materidlu a ndsledna degradace.

[18]

Doba plnéni by méla byt co nejkratsi, protoze material rychle chladne a nemusel by
zaplnit celou dutinu formy. Po vstiiknuti materialu nasleduje stlatovani formy (dotlak), kdy
tlak prudce stoupne. Pokud by tlak ziistal stejny, doslo by ke vzniku tlakové Spicky, zvétSeni
hmotnosti a rozmért vystiiku a k vysokému namahani formy. Doba plastikace je Cas, ktery
pottebuje materidl, aby doslo k zplastikovani a rovhomérnému zhomogenizovani. Doba
chlazeni predstavuje nejvétsi cast, kterd mize trvat prakticky cely vstiikovaci cyklus. Zavisi
na tloust’ce stény vystiiku, druhu polymeru, teploté€ taveniny a teploté formy. Faze chladnuti
ovlivituje nejenom strukturu (orientaci makromolekul, krystalizaci, vnitini pnuti), ale také
kvalitu povrchu. Vstiikovaci cyklus musi byt co nejkratsi, protoze ¢im déle trva, tim se i

zveda cena dilu. [18]

ZACATEK / KONEC CYKLU

o

® UZAVRENI FORMY

® PRISUNUTI VSTRIKOVACI JEDNOTKY
¥ VSTRIKOVANI - PLNENI FORMY

® DOTLAK

« ODSUNUTI VSTRIKOVACI JEDNOTKY
u PLASTIKACE

u UZAVREN| FORMY

u CHLAZENI

Obr. 13: Vstrikovaci cyklus. [22]
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2.3 Faktory ovliviiujici kvalitu a vlastnosti vystiiku

O mechanickych vlastnostech a kvalité vysttiku rozhoduji technologické parametry, druh
polymeru, konstrukce formy a volba stroje. Z technologickych parametrii mé na vlastnosti

vystriku nejveétsi vliv [23]:

vstiikovaci tlak

- teplota taveniny

- rychlost plnéni

- vySe a doba trvani dotlaku
- teplota formy.

Z hlediska druhu polymeru:

- smrSténi polymeru

- velikost vnitfnich pnuti

- tekutost a rychlost plastikace polymeru.

11

1 12
5 13
" 14
4 15
5
6
7
8
9

10

Obr. 14: Vstrikovaci forma. [22]

1 — upinaci deska pohyblivé ¢asti vstfikovaci formy, 2 — rozpéra, 3 — hlavni vyhazovaci deska, 4 —
pridrzovaci vyhazovaci deska, 5 — vyhazovac, 6 — podpérna deska, 7 —,,B“ deska, 8 — pfipojka chlazeni, 9 —
,,C*“ deska, 10 —,,A“ deska, 11 — manipulaéni oko, 12 — hlavni montdzni Srouby, 13 — vtokova vlozka, 14 —

stiedici krouzek pevné Casti vstiikovaci formy, 15 — upinaci deska pevné ¢asti vstiikovaci formy
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3 VLASTNOSTI POLYMERU

Molekuly jsou tvofeny skupinami atomt, které maji mezi sebou silné vazby, ale relativné
slabé vazby k sousednim molekulam. Polymery obsahuji tisice az miliony atomi
v molekulach, které jsou velké a fikdme jim makromolekuly. Polymery jsou slozené
z velkého mnozstvi malych molekul tzv. monomerd - mizeme si je predstavit jako velké
budovy a monomery jako cihly. Monomery jsou jednoduché organické molekuly obsahujici
dvojné vazby nebo miniméalné dv¢ aktivni funk¢ni skupiny. Pfitomnost dvojnych vazeb nebo
funkénich skupin se chova jako sila, ktera spojuje jeden monomer s druhym a vytvaii
polymerni molekulu. Napt. monomery ethylenu jsou vysoce reaktivni, protoze maji dvojnou

vazbu. Tento proces transformace monomeru na polymer se nazyva polymerizace. [24]

Jestlize monomer obsahuje pouze dvé mista (funkce) schopna vytvéret kovalentni
chemickou vazbu, vznikaji polymery linearni. Pii vétSim poctu funkénich mist mohou
vznikat polymery rozvétvené nebo prostorove zesitované. Zakladni stavebni (monomerni)
jednotka charakterizuje chemickou strukturu polymeru, kterd ma zdsadni vliv na jeho

chemické, fyzikalni a mechanické vlastnosti. [24]
Polymery muzeme rozdélit do tfi zakladnich skupin:

(a) Elastomery - Vysoce elastické polymery, které 1ze za béznych podminek malou silou
znaén€ deformovat bez poruseni. Tato deformace je pfevazné vratna. Dominantni

skupinou eleastomert jsou kaucuky, z nichZ se vyrabi pryze (nespisovné guma).

(b) Termoplasty - Za béznych podminek vétSinou tvrdé, Casto 1 kiehké. Pti zvySené
teploté se stavaji plastickymi a tvarovatelnymi. Zména z plastického do tuhého stavu

je opakovatelné vratna.

(c) Reaktoplasty — Polymery, které se teplem, zafenim nebo piisobenim katalyzatoru
vytvrdi. Vytvrzeni znamena vytvoreni prostorové sit¢ v materialu, diky které takovy

polymer ziskéva zajimavé vlastnosti, predevs§im je netavitelny a nerozpustny.

(d) Termoplastické elastomery — Elastické polymery, za pokojové teploty maji vlastnosti
elastomeru, ale jsou zpracovany jako termoplasty. Jsou houzevnaté a daji se

opakovateln¢ zpracovavat.
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3.1 Fyzikalni vlastnosti

3.1.1 Molarni hmotnost

Molarni hmotnost patii k nejvyznamnéj$im strukturnim charakteristikim polymert.

Hodnota molekulové hmotnosti rozhoduje o chovani polymeru za riznych podminek. [24]

Vysokd molekulova hmotnost polymerti zptisobuje, ze jejich bod varu je ve vSech
pripadech vyssi, nez je teplota jejich rozkladu (degradace). Z tohoto diivodu neexistuje u
polymert plynny stav. Polymery se mohou nachazet pouze v kapalném nebo tuhém stavu.
Podle usporaddni makromolekuldrnich fetézcli v tuhém stavu rozliSujeme vysoce

usporadany stav — krystalicky a témét neuspotradany stav — amorfni (sklovity). [24]

3.2 Mechanické vlastnosti

Do mechanickych vlastnosti polymert se fadi komplex vlastnosti, které vykazuji polymery
vlivem pusobeni vnéjSich (mechanickych) sil. Tyto vlastnosti zavisi pfedev§im na fazovém
stavu polymert, teploté, Case, velikosti a sméru plsobeni vnéjsi sily. Mechanické vlastnosti
polymer jsou zjisStovany pomoci deformacnich zkousek, pfi nichz se vyhodnocuje
vzajemny vztah Ctyf proménnych veliCin: napéti o, relativni deformace ¢, teplota T a Cas t.

[25]

Creepem* (kripem) rozumime izotermalni ¢asovou zévislost relativni deformace v
disledku ptsobeni konstantniho deformujiciho napéti. Relaxace napéti je deformacni
zkouska, pfi niZ v ase t = 0 je vzorek deformovan na urcitou konstantni deformaci €0. Toto
je maximalni deformacni napéti o0, které potom pozvolna klesa. Pracovni (tahova) kiivka —
pomoci téchto zkouSek, zadvislosti napéti na deformaci, sledujeme deformacni chovéni
vzorki stejného prifezu vystavenych jednosmérné deformaci ve sméru vzorku ménici se

konstantni rychlosti (de / dT = konst.). [25]

Dynamické zkousky umoznuji komplexnéjs$i studium viskoelastickych vlastnosti
polymeru. Na vzorek je vkladano periodicky proménné tahové nebo tlakové napéti nebo je
vzorek periodicky deformovan. Pti vysokych frekvencich se materidl jevi jako dokonale
elasticka latka, naopak pfi nizkych frekvencich se uplatiiuji vice viskoelastické vlastnosti.

[25]
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3.2.1 Smrsténi

Vsechny termoplasty se pti ochlazeni smrsti. Nékteré i nékolikrat vice nez ostatni polymery.
Ti8tény model se miize deformovat nebo se odlepit od platformy pokud je polymer ochlazen
rychle béhem procesu tisku. Tento problém nastava u materialli, které maji velkou hodnotu
smrsténi jako naptiklad ABS. ABS ma také vyssi teplotu tani nez PLA, to znamend, pokud

je rychle ochlazen z teploty tani na pokojovou teplotu, smrsti se vice. [26]

3.2.2 Tahova zkouska

Konvenéni zpisob jak testovat polymery jsou tahové zkousky. Tyto zkousky jsou provadény
pod specifickymi podminkami. Zkouseny vzorek je upevnén mezi dvé &elisti. Celisti se od
sebe pomalu vzdaluji od sebe a namahaji vzorek. Béhem tazeni se méti posunuti a sila.

Rychlost ¢elisti vzdalujicich se od sebe je stanovena rychlosti deformace. [26]

Vzorek

Obr. 15: Méreni napéti na vzorku. [26]
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4 MECHANICKE VLASTNOSTI FDM TISTENYCH DILU

Fused deposition modeling (FDM) se zna¢né¢ prokazala jako dostupnéjsi metoda 3D tisku,
jak v cen¢ pfistroje, tak v cen¢ materialu, nez prikopnicka stereolitofragie (SLA) a Selective

laser sintering (SLS). [27]

Mechanické vlastnosti FDM tisténych dili mohou byt ovlivnény materidlem, tak i
vyrobni metodou. U materiald ma nejveétsi vliv na mechanické vlastnosti hustota,
molekularni vaha, vyrobce a kvalita. [1] Pokud po vyrobku chceme pozadované vlastnosti,
nemélo by se na filamentu zbytecné¢ Setfit, ale nakupovat u ovérenych prodejcti, ktefi se

mohou kvalitou zarudit.

4.1 Vliv procesnich parametri na mechanické vlastnosti

v

vyskou vrstev, vzoru vypln€, mnozstvi parametrti, dokoncovaci prace a dalsi. Aby vysledny
dil mél potiebné vlastnosti, musime v&deét, jestli vysledny vytisk bude v praxi naméahan, nebo

slouzit jako dekora¢ni dopln¢k. [15]

4.1.1 Orientace tisku

Vliv na mechanické vlastnosti ma i orientace vldken filamentu ve vytisku. Pfed samotnym
tiskem bychom si méli uvédomit, jestli bude vysledny dil namahany nebo ne. Nékteré 3D
tiskarny (prevazné FDM) produkuji dily, které maji anizotropické vlastnosti, coZ znamena,

ze ve sméru osy X a Y jsou pevnéjsi nez v ose Z. [28]

Pokud bude dil pti pouziti zatéZovan, méli bychom védét jakym druhem namdahani a

v jakém sméru. Napéti, které ptisobi v normale k vrstvam tisku bude vzdy mensi nez napéti,

vrwe

Spravné nastaveni orientace tisku nam miize pomoci k ziskani 4-5krat silnéj$iho dilu. [28]

Napéti je normalové k Nanti ik
vrstvam apéti je paralelni

vrstvam
Dil je slaby —~—
Dil je silny

Obr. 16: Zavislost sméru sily piisobici na vrstvy. [28]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 33

Pokud si ptedstavime valec o priméru 10 mm a délce 30 mm, ktery je tisknut na
tiskarné s vertikalni centralni osou, tiskla by tiskdrna takovyto dil sérii kruha tisténych na
sebe. Finalni dil by mél diky tomu relativné hladky povrch. Pokud bychom ale stejny dil
tiskli s horizontélni centralni osou, tiskl by se sérii obdélnikl vrstvenych na sebe. To by mélo
nepiiznivy vliv na kvalitu povrchu, navic povrch, ktery se dotyka platformy, bude plochy,
ne zakulaceny (obr.17). [28] Je proto tedy nekdy nutné udé€lat kompromis mezi uzitnymi a

designovymi vlastnostmi vyrobku.

Orientace muze mit také velky vliv na délku Casu tisku. Pro ptiklad se mize pouzit
stejny valcovy dil. Horizontalni orientace zabere méné Casu nez vertikalni, protoze pocet
vrstev je podstatné mensi. U 100 pm tloustky vrstvy by byl valec orientovany horizontalné
sloZzen ze 100 vrstev, zatimco vertikalni ze 300. Tento rozdil se obzvlast u vétSich dila

signifikantn¢ ukaze na délce tisku. [28]

Obr. 17: Valec tisteny horizontalné a vertikalne. [28]

4.1.2 VySka vrstvy

Soucasti ziskané pomoci FDM maji explicitni anizotropii mechanickych vlastnosti, coZ je
zpusobeno charakteristikou procesu vkladani vldken roztaveného termoplastického
materialu na sebe. Sila FDM dila napti¢ vrstvami (osa Z) je vyrazné niz$i, nez sila podél

vldken (osa X-Y). [27]

Rozhrani mezi vrstvami FDM tisku jsou morfologicky velmi podobnd mistiim, kde
se potkaji dvé Cela taveniny u vstfiknutych dilti nebo jsou svafena. Predchozi studie téchto

rozhrani prokazuji, ze jejich mechanickd vydrz je podstatné horsi nez vydrz homogennich
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soucasti vytvorenych ze stejného materidlu a nez objemové vlastnosti. Pokusy o vyrazné
zlepSeni sily 3D tiSténych casti se proto musi zaméfit na osu Z. S ohledem na to,
vrstvami vzorku, coz je do znacné miry pro zménu urceno parametry tisku. Vyzkum vlivu

procesovych parametrl na silu vzorki v ose Z je doposud vzacny. [27]

Ziskana data mohou byt zobecnéna pomoci nésledujici formulace: ¢im vyssi je
pomér mezi pramérem trysky a vySkou vrstvy, tim vice se jednotliva vldkna tisknutého
filamentu ptiblizuji idealni kruznici (viz obr.). Cim mensi je vyska vrstvy, tim vice prifez
vrstev pfipominé protahly obdélnik. Tohle mlize byt demonstrovano na obrazcich prifeza
vzorkl tiSténych 0.6 mm tryskou s minimalni (0.1 mm), primérnou (0.3 mm) a maximalni
oblast kontaktu povrchu mezivrstev, kterd je definovana pomérem pruméru trysky k vysSce

vrstvy.[27]

200 pm

Obr. 18: Vysky tisténych vrstev pod elektronovym mikroskopem. [27]

Je to pravé vyska vrstev, kterd ma nejvétsi vliv na soudruznost v rdmci vrstvy. Sila
dilu se snizi, zatimco se vySka vrstvy zvysi u vSech zkoumanych trysek v rdmci celé skaly
testovanych hodnot vysek vrstev. V pfipad¢ téchto zkoumanych vzorkt se pfi zméné vysky
vrstvy z minima na maximum sila snizila cca 3,5x. Soudruznost mezi vrstvami je také
vyznamné ovlivnéna primérem trysky. Pii konstantni vysSce vrstvy tisknuti s vétSimi
tryskami vede ke zvyseni sily dilu. Vyhody vétSich trysek jsou jesté zietelnéjsi u veétsi

tloustky vrstvy. [27]

4.1.3 Vypli

Je mnoho druhil tvaru, velikosti a vzort vyplné€. Kazdy druh mé rozdilnou pevnost, slabost
a své pouziti. Presto, Ze vypli mize mit nespocet forem, jsou tady nékteré pomérné

standartni vzory. [29]
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Jelikoz vypln zabira vnitini ¢ast vytisku, dava smysl, ze vypli designovana pro
strukturu funguje 1épe, nez vypli pro estetiku. V tomto ptipade, druhy vyplné zahrnujici
miizky, linky, plastve - pfimocaré nebo sousttedéné vzory, funguji nejlépe. Pokud je hustota
nastavena spravng, davaji tyto vzory dilu dostatek objemu pro tisknuti mezi prostorem. Tim
je dovoleno tisknout previsld mista pfesnéji a s mensSimi chybami. Vzory “octa” a “archi”
(obr. 19) jsou vhodnéjsi pro kruhové a zaoblené tvary, “Hilbert” a “3D honey” se hodi pro
pravouhlé tvary. [29]

159% Infill Pattern

AT Archi Dcla

Obr. 19: Bézné vyplné 3D tisku. [29]

Jakmile se rozhodneme, s jakym stylem vyplné¢ budeme tisknout, bude dalSim
krokem nastaveni hustoty vypln¢ - 0% vyplné znamena duty vytisk - 100% vyplné znamena
plny. Hustota vypln¢ se jevi jako mimofadné uzitecnd a vyhodna pro rtizné funkce. Jedno
o¢ividné pouZiti je pro zménu hmotnosti vytisku. Cim je vy$si hustota vyplné, tim v&tsi bude
hmotnost vyrobku. Vyssi hustotou vyplné také ziskame pevnéjsi vytisk, ale cas tisku a
spotieba materialu se mtize navysit. Oproti tomu niz§i hustota vypln¢ poskytne jednodussi a

leh¢i vyrobek. [29]

Bézna hustota vypln€ se pohybuje mezi 20-25 %. To ndm poskytne dobrou
rovnovahu mezi odolnosti vyrobku a spotfebou materialu. Nejlepsi rozsah je 10-15 %, pokud
nas nezajima struktura a pevnost, ale cena a spotfeba materidlu ano. Pokud je pozadovan
veelku pevny dil, mél by byt rozsah vyplné nastaven mezi 30-50 %. Kdyz se ale nehledi na
cenu a spotfebu materialu, ale usiluje se o co nejpevnéjsi vyrobek, model mél by byt tistén

se 100 % vyplni. [29]
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Bézné piehlizeno byva nastaveni sméru vyplné. Vychozi nastaveni sméru byva 45°,
takze motory na osach X a Y pracuji zarovenl. Vyhodnéjsi by ale bylo orientovat vypln pod
jinym thlem, aby bylo dosazeno maximalni pevnosti nebo flexibility dilu, zejména tehdy,

kdyz jsou stény tisku diagonalni. [30]

S tolika moznostmi a rozdily mezi 3D tiskdrnami by méla byt vypli volena opatrné

tak, aby byla vhodna pro nase potieby. [29]

e
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Obr. 20: Procentalni hustota vyplné. [29]

4.1.4 Teplota

Teplota tisténého materialu u FFF 3D tisku byva udévana v rozmezi 190 a 300°C. Je
uvedeno mnoho faktort, které ovliviuji teplotu, pfi které mame tisknout. Jednim z nich je
material. Obecné, polymery s nizkou teplotou skelného prechodu potiebuji nizkou teplotu
extruze. Rozdily chovani materialu v procesu tisku se odviji od druhu materidlu. Jev, ktery
hraje dtlezitou roli u 3D tisku je, jak se tisknuty polymer chova potom, co byl extrudovan.
To zélezi na teploté tiSténého materialu a teploté okoli. Pokud je material tiStén na pievislé
misto, mize byt v disledku gravitace deformovan, coz zpusobi odchylku od plvodni
geometrie modelu. Této deformaci se miZeme cCastecné vyhnout nastavenim teploty
extrudovaného materialu, nebo pomoci ventilatord, které na Cerstvé vytistény polymer

foukaji studeny vzduch a tim ho rychleji vytvrdi. [26]
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Obr. 21: DIl tistény se Spatnym chlazenim. [31]

4.2 Dokoncovaci prace

Linie vrstev jsou obvykle pfitomné u FDM vytiskli. Pokud chceme hladky povrch, je proces
dokoncovacich praci dilezitym krokem. Nékteré dokoncovaci prace mohou také pridat

pevnost a zmirnit anizotropii dilu. [32]

4.2.1 Povrchové upravy
Piskovani

Piskovani je velice efektivni proces, béhem kterého je proti predmétu pod vysokym
tlakem pomoci vzduchu stfikan piskovaci material (abrazivo). Jedna se tedy o abrazivni
upravu povrchu pomoci drobnych ¢asteCek, ktera vyhladi nebo zdrsni povrch pfedmétu a

odstrani povrchové necistoty. [33]
Brouseni

Chceme-li vyhladit povrch vyrobku, provadi se brouseni. BrouSenim mohou byt
odstranény bud’ nedostatky na povrchu dilu nebo zbytky po podpérach. Doporucuje se, aby
se brousilo mokrym brusnym papirem. Vodou se sniZi tieni a tvorba tepla — tim se zabrani
poskozeni dilu. Méli bychom mit na mysli, ze pokud se brousi dily vyrobené z PLA nebo
jiného materialu, ktery pfi nizsich teplotach taje, mélo by byt brouseni vzdy provadéno

ruén€. Mezi nevyhody této dokoncovaci prace se fadi: [32]
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2) zména piesnosti a rozmeéru dilu.
Po brouseni miize nasledovat naptiklad lesténi nebo barveni.
Vyhlazeni parou

Neékteré polymerni materidly mohou byt leptany urCitym rozpoustédlem. Tato
vlastnost je vyuzivana za ucelem ziskdni velmi hladkého dilu. Material ABS je timto velice
znamy a vyhlazeni pomoci acetonovych par se hojn¢ vyuziva. Princip je jednoduchy; do
nadobky se naleje aceton a poté se vlozi dil tak, aby se nachazel nad acetonem. Vypary dil
naleptaji a po par minutich je vytvofen hladky povrch. [34] Proces mlzeme urychlit
dodanim tepla. Nevyhodou této dokoncovaci prace je, ze se dil mize znicit, pokud ho

nechdme v parach dlouho. Tato metoda se mize provést i u PLA s jinym rozpoustédlem, ale

Obr. 22: Vytisk ABS nevyhlazeny a vyhlazeny acetonovou parou. [34]

Ptesto, ze vyhlazené modely maji o néco malo lepsi vazby mezi vrstvami oproti
nevyhlazenym diliim, nejsou pro tuto metodu funkéni (mechanické) dily vhodné. Proces
vyhlazovani pomoci par miize zménit rozméry a tvar (hlavné ostré hrany) a nezlepsi

mechanické vlastnosti dilu. Proto je tato metoda pouzivana pouze k estetice vyrobku. [32]
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4.2.2 Annealing

Jedna se o proces, pfi kterém se diky zvySené teploté zlepSi pevnost, taznost a teplotni
odolnost dilu. Zihani se vyplati u dil& s jednoduchymi tvary, které potiebuji zlepsit silu

v tahu ¢1 mechanické odolnosti. [36]

U 3D tisku je material rychle zahiat nad teplotu tani, extrudovan a potom rychle
ochlazen. Jelikoz jsou polymery Spatnymi tepelnymi vodi¢i, zahfivani a chlazeni je
nerovnomérné, coz vytvari napéti v tisknutém dilu. Toto napéti se objevuje v mikrostruktuie
tisknutého polymeru. Pred vytisknutim je struktura polymeru z vétSi Casti amorfni a
neuspoiadand. Jakmile se ale tiStény polymer rychle ochladi, mikrostruktura se pietvoii do
krystalické formy s velkymi krystaly. Tyto krystaly zpisobuji v polymeru nachylnost
k selhani. JelikoZ jsou tyto krystaly velké, linie mezi krystaly se mohou snadno zlomit a
ovlivnit pevnost a celistvost tisténého dilu. Naptiklad u spravného zihani PLA je vysledkem
pevnéjsi a tuzsi dil. Pevnost se mize zvysit az od 40% a tuhost o 25%. Smrsténi u zihani
PLA materidlu miize byt az do 5%. [37] B€zné pouzivané materidly pro 3D tisk podléhaji
zméndm rozmeril a tvaru uz pii relativné nizkych teplotach (okolo 70° C). Chceme-li, aby
byl zachovéan tvar a velikost modelu, m¢l by byt vyrobek poprvé vyzihan, zméteny zmény
rozmért, dil vytisknut znovu v upraveném meéfitku a znovu vyzihan. Tak je dosaZzeno

pevnéjsiho dilu s pozadovanou velikosti. [36]

PLA 20°C .. PLA 110 °C

SEM HV: 5.00kV Dt SF MIRAZ TESCAN  SEM HV: 5.0V Det- SE
SEM MAG: 204 kx WO 1625 mm A pm SEM MAG: 1.9 kn Wi 13,88 mm 108 pm

Obr. 23: PLA nevyzihané a vyzihané pod el. mikroskopem. [36]
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II. PRAKTICKA CAST
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5 NAVRH EXPERIMENTU

Cilem bakalarské prace bylo zhotovit zkuSebni télesa pomoci 3D tisku a vstfikovani. U
téchto teles se nasledné bude zjistovat pevnost, konkrétné mez pevnosti v tahu v souladu
s normou CSN EN ISO 527-1 a vrubova houZevnatost v souladu s normou CSN EN ISO
179-1. Také bylo zkoumano, jak souvisi vyska vrstev u 3D tisku s jeho mechanickymi

vlastnostmi a jestli je mizeme zlepsSit pomoci annealingu.

5.1 ZkuSebni materialy

Pro experiment byly zvoleny materidly CPE HG100 a ABS Extrafill, které nam byly
poskytnuty ¢eskou firmou Fillamentum Manufacturing s.r.o.. Firma zacala fungovat roku
2012 a zamérovala se pfevazné na vyrobky pro automobilovy primysl. Od roku 2014 se
vénuje technologii 3D tisku a dnes patii mezi svétovou Spi¢ku v produkci kvalitnich

filamentl. Znaci to i fakt, Ze materiél distribuuje do vice nez 62 zemi po celém svéte.

5.1.1 ABS Extrafill

Material ABS je amorfni termoplasticky priimyslovy kopolymer. Vyznacuje se svoji tuhosti,
houZzevnatosti, odolnosti vii¢i kyselinam a teplotam do 105 °C. Je vhodny pro prototypy nebo

funkéni dily.

Material ABS je znamy pro jeho horsi tiskové vlastnosti. Pro tisk jsou potfebné vyssi
teploty. Diky citlivosti na teplotni zmény, které se projevuji zkroucenim modelu a nasledné
Spatné priilnavosti se doporucuje uzaviena komora. Komora by také méla byt odvétrana,

protoZe material ABS muze obsahovat zdravi Skodlivé vypary.

5.1.2 CPE HG100

Kopolymer na bazi kyseliny tereftalové, ktery je diky vynikajici houZevnatosti, vyssi tvrdosti
a odolnosti viici chemikaliim uréen pro technické vyuziti, funkéni prototypy a mechanické
soucasti. Material se také vyznacuje vysokou pevnosti v tahu a prihlednosti u tenkosténnych
modell. Tento vylepSeny PET (PETG) filament ptinadsi kvalitni a snadny tisk.
Oproti ABS je CPE bez nepfijemného a zdravi Skodlivého zépachu, bez deformaci a

vyznacuje se vybornou pfilnavosti k tiskové podloZce.

Na rozdil od ABS se CPE tolik nekroutilo a nebylo potieba pouzit izopropylalkohol

pro odmasténi podlozky. Naopak vzorky drZzely na podlozce tak pevné, Ze je obCas bylo
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slozité¢ odloupnout. Tento problém byl vyfeSen nastiikanim ptipravku na Cisténi oken na

podlozku, ktery na ni vytvoril film, diky kterému bylo odlepeni télisek jednodussi.

Obr. 24: Vievo material ABS, vpravo CPE.

5.2 Vypocet vzorkii

Civky s materidlem, které byly pouzity pro vyzkumné tucely, maji kazda po 750 g materidlu.
Jako prvni véc bylo nutné vypocitat objem zkusSebnich téles a nasledné stanovit, kolik vzorki
je mozno vyrobit z jedné civky materidlu. Pti vypoctu byl bran ohled i na to, Ze se kazdy
vytisk nemusi vydafit, proto bylo pocitdno s 20 % z celkové hmotnosti materialu jako
s rezervou. Vysledkem u materialu ABS je 50 vzorki pro tah (CSN EN ISO 527-1) a 83 pro
Charpyho kladivo (CSN EN ISO 179-1). U materidlu CPE si méizeme dovolit 50 vzorki pro
tah a 58 pro Charpyho kladivo.

Tab. 1: Pocet vzorkii z civky.

Pocet vzorkd z jedné civky CSN EN 1SO 527-1 CSN EN 1SO 179-1
ABS (ks) 50 83
CPE (ks) 50 58
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Obr. 25 Modely zkusebnich téles pro tisk.

5.3 Rozdéleni vzorku

Vzhledem k pomérné velkému poctu kusi, které jsme schopni z jedné civky vyrobit, bylo
rozhodnuto porovnavat nejen vysku vrstev, ale i rozdilné teploty pfi zihani. Pro kazdou
teplotu pfi zihani bylo zvoleno 5 vzorkd, stejn€ jako u vysky vrstev (viz. tab. 2). Bylo tedy
potieba vyrobit pomoci 3D tisku 80 vzorkl z jednoho materialu pro obé& zkousky, celkové

160 vzorku.

Tab. 2: Pocet vzorkii pro jednotliva testovani.

Vyska vrstev CSN EN 1SO 527-1 CSN EN 1SO 179-1
0,1 mm 5 ks 5 ks
0,2 mm 5 ks 5 ks
0,3 mm 5 ks 5 ks
Zihéni CSN EN ISO 527-1 CSN EN ISO 179-1
°C 5 ks 5 ks
°C 5 ks 5 ks
°C 5 ks 5 ks
°C 5 ks 5 ks
°C 5ks 5 ks

5.4 Priprava tisku

Jak jiz bylo zminéno, na mechanické vlastnosti vytisku maji vliv jak vypli, tak i vyska
vrstev. Abychom docilili nejvy$si mozné pevnosti a nejmensiho mozného smrsténi pfi

annealingu, hustota vyplné byla nastavena na 100 %. JelikoZ je vzorek u tahové zkousky
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namahan jednoose, byla zvolena podélna vypli. Tato varianta nebyla idedlni, protoze tiStény
material nezaplioval u radiust celou plochu. Timto vzniklo kritické misto, ve kterém byl

vzorek nasledné pretrhnut. (viz. Obr. 26)

<\

Obr. 26: Kritické misto v radiusu
Po zjisténi této vady byla orientace vyplné upravena, a to tak, ze kazda vrstva se
piekryvala s ptedchozi vrstvou pod tthlem 90°. Pro test byla vyzkouSena i tryska s primérem
otvoru 0,4 mm, avSak na vysledny vzorek neméla zadny vliv a radius nebyl také zcela

zaplnén.

Tato uprava zajistila, Ze se zkuSebni téleso pii tahové zkousce neptetrhne ve slabych
mistech radiusu, ale v poloving télesa. Dal§im parametrem, ktery mize ovlivnit mechanické

vlastnosti dilu jsou perimetry. Ty byly zvoleny dva.

Obr. 27: Finalni vzor vyplne.
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6 VYROBA ZKUSEBNICH TELISEK

Zajimavym poznatkem bylo, Ze pfi 3D tisku se material CPE choval 1épe, to znamena Ze mél
lepsi prilnavost k tiskové podlozce a lépe se tisknul oproti ABS. U vstiikovani to bylo
obracené. Zatimco se ABS vstfikovalo dobfe, u materidlu CPE se projevovaly mirné
komplikace, které se ale podatilo odstranit. Abychom ziskali uspokojivy vzorek, parametry

pro vsttik CPE byly nékolikrat upraveny.

6.1 Vyroba metodou 3D tisku

Pro vyrobu tist€nych vzorki je vyuzita FDM tiskarna PruSa i3 MK3S+ s 0,6 mm tryskou.
Tato tiskarna je nejnovéjsi verzi celosvétoveé znamych a ocentovanych 3D tiskaren od firmy
Prusa Research. Ovladani této tiskarny je velice jednoduché a intuitivni. Tiskdrna obsahuje
automaticky Mesh Bed Leveling pro vyrovnani nerovnosti podlozky, senzor filamentu, tichy
rezim, zotaveni ze ztraty napéjeni a rychlost tisku vyssi jak 200 mm/s. Samotna tiskarna
ziskala ocenéni Nejlepsi 3D tiskarna na webu ALL3DP. MK3S je také nejlépe hodnocenou
3D tiskarnou roku 2019 podle prestizniho magazinu MAKE. Jako slicovaci software pro
vytvotreni G-CODE byl pouzit Prusa Slic3r, ktery je od stejného vyrobce tiskarny.

Obr. 28: Tisk zkuSebniho télesa.
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Celkovy cas, ktery tisk téles zabral, byl zhruba 69 hodin. V prib¢hu tisku jsme se
setkali s nejednim nepovedenym vytiskem. Nepovedené vytisky byly zptisobeny pievazné
Spatnou ptilnavosti, hlavné u materialu ABS. Celkovy ¢as tisku 160 vzorki i s chybami mohl

byt tedy okolo 80 hodin.

6.1.1 ABS

Pro tisk materialu ABS byl zvolen piednastaveny profil ABS od vyrobce Prusa Slic3ru.
Tento profil je nastaveny s optimalnimi hodnotami a parametry pro tisk pravé tohoto
materidlu. ZkuSebni téleso mélo uspokojivou kvalitu (Obr. 28). Nastaveni, které bylo
pozménéno, bylo pouze v teploté a vzoru vyplné. Pro teplotu tiskové hlavy byla zvolena

teplota 240 °C, pro tiskovou podlozku 100 °C.

Jak bylo zminéno vySe, materidl ABS se vyznacuje hor$imi vlastnostmi tisku diky
jeho horsi pfilnavosti. V naSem piipadé byl pouzit pouze izopropylalkohol k odmasténi
tiskové podlozky za ucelem lepsi ptilnavosti modelu. Tato metoda pomohla pouze ¢astecné,
proto bylo vyuzito moznosti ve sliceru ptidani skirtu (prvni vrstvy télesa maji lem pro lepsi

pfilnavost materialu), ktery se dal nasledné lehce z hotovych téles odstranit.

6.1.2 CPE

Nastaveni tisku pro CPE bylo v podstaté¢ podobné jako pro ABS, byly pouze pozménény
teploty. Vyrobce doporucuje teplotu trysky 255-275 °C a tiskové podlozky 70-85 °C.
Teplota tiskové trysky byla nastavena na 270 °C a tiskova podlozka na 75 °C.

6.2 Metoda vstrikovani

Pro vsttikovani zkuSebnich téles byly pouzity stejné materialy od stejného vyrobce, pouze

ve formé granulatu, ze které¢ho se filament pro 3D tisk vyrabi.

Jesté pred vstfikovanim byl material suSen. SuSeni materidlu je u vstiikovani, ale i u
3D tisku velice dulezité, protoze material mize byt hydrofilni — vaZe na sebe vodu, a miize
mit negativni vliv jak na samotné zpracovani, tak i1 na mechanické vlastnosti vyrobené¢ho

dilu.

Kazdy materidl vyZaduje odliSnou teplotu a dobu suSeni. Podle §titku na suSicim
piistroji ARBURG Thermolit je pro ABS vhodné suSeni pfi teploté 80 °C po dobu 2 az 3
hodin. CPE podle technického listu od vyrobce pii teploté 60 °C po dobu 3 az 4 hodin. Oba

materidly byly suSeny soucasné, bylo tedy zvoleno suseni pfi teploté 60 °C po dobu 3 hodin.
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Suseni probihalo v pfistroji ARBURG Thermolit 100-2, coz je suSic¢ka od stejného vyrobce

vstiikovaciho stroje.

Pro vstikované vzorky jsme vyuzili vstfikovaci stroj ARBURG Allrounder 470 E
Golden electric. Arburg je némecka spolecnost kterd patii k prednim svétovym vyrobciim
vstiikovacich stroji. Pfi vstfikovani byla pouzita i temperace vsttikovaci formy pomoci

ptistroje REGLOPLAS 150 smart.

Obr. 29: Temperacni jednotka REGLOPLAS a susicka ARBURG Thermolit 100-2.

Obr. 30: Model zkusebnich télisek pro vstrikovani.

6.2.1 ABS

Temperace vsttikovaci formy pro material ABS byla nastavena na 60 °C. Teplota taveniny

na 250 °C. Doba chlazeni télesa ve formé¢ byla nastavena na 30 sekund. Draha davkovani
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pti vstiikovani byla 40 mm pfi rychlosti 60 mm/s a tlaku 600 bar. Rychlost dotlaku byla
nastavena na 95 mm/s pfi tlaku 500 bar po dobu 10 sekund.

6.2.2 CPE

Stejné jako pii tisku, CPE vyZaduje 1 pfi vstfikovani vyssi teploty. Technologické podminky
pro vstiik tohoto materidlu byly doladény v zavislosti na nastaveni pro vstiik PETG a
zaroven teploty pro tisk CPE. Temperace vstiikovaci formy byla nastavena na 80 °C, teplota
taveniny na 270 °C. Chlazeni bylo nastaveno na dobu 30 sekund. Draha davkovani byla 40
mm pii rychlosti 60 mm/s a tlaku 700 bar. Rychlost dotlaku byla nastavena na 95 mm/s pii
tlaku 600 bar po dobu 10 sekund.

Obr. 31: Zhotovena zkuSebni télesa metodou vstiikovani.

Na Obr. 31 jsou vidét zkuSebni télesa vyrobena metodou vstiikovani. Bile téleso je
material ABS, prihledné CPE. Ptestoze vstfikovani je cyklicky proces a zhotoveni téles trva
oproti 3D tisku zlomek ¢asu (v nasem ptipad¢ 40 sekund), vzorky, které vypadnou z formy
stale nejsou finalni. Z vyrobku se musi odstranit vtokové a rozvadéci kanalky. Ty slouzi
k tomu, aby se dutina vstiikovaci formy zaplnila rovnomérné. Po vyhozeni téliska
z vstiikovaci formy se tyto kandlky musi odstranit, coZ znamend vys§i odpad nez u 3D tisku,

kde prakticky Zadny neni.
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7 STATISTICKA ANALYZA

Pro statistické vyhodnoceni, jak hodnot deformaci pii Zihani, tak hodnot z mechanickych
zkousek, byly pouzity zadkladni statistické veli¢iny jako je aritmeticky primeér, medidn,
smérodatnd odchylka a variacni koeficient. Medidn byl pouzit z divodu piesnéjsi primérné
hodnoty, protoze métené vzorky byly testovany po malych sériich péti kusi a aritmeticky
pramér miize vysledek znac¢né ovlivnit odlehlymi hodnotami. Z tohoto davodu byly
znazornény v nasledujicich grafech hodnoty aritmetického priméru i medianu. Jak moc jsou
hodnoty odlehlé od priméru uréuje smérodatna odchylka. Smérodatna odchylka je v grafu
znézornéna tenkou svislou pifimkou jak u hodnot aritmetického priméru, tak i u hodnot

medianu.

7.1 Pruamér

Aritmeticky pramér je statisticka veli¢ina, kterd vyjadiuje typickou hodnotu souboru mnoha
dat. Aritmeticky primér je soucet vSech hodnot vydéleny jejich poctem. Pojem
aritmetického priméru se Casto vyuziva chybné. Jedind hodnota, ktera se vyrazné lisi od
ostatnich, maze ovlivnit hodnotu aritmetického priméru tak, ze vyjadiuje iluzorni idaje.
V obdobnych ptipadech je mnohem vhodnéjsi pouZit pro vyjadieni typické hodnoty median.

Dals$i mozZnosti je soucasné s prumérem uvést i smérodatnou odchylku.

1 1
x=;(x1+x2+...+xn)=; X (1)

7.2 Median

Median je hodnota, jez déli fadu vzestupné sefazenych vysledkii na dvé stejné pocetné
poloviny. Plati tedy, Ze 50 % hodnot souboru je mensich nebo rovnych a 50 % hodnot je
vétsich nebo rovnych medianu. U medianu hraje roli, jestli je pocet prvka sudy nebo lichy.
V ptipadg, Ze je pocet prvkil lichy, hodnoty musime setadit od nejmensi po nejvétsi a median
bude hodnota ptesné uprostied. Pro sudy pocet prvkii bude median aritmetickym primérem
dvou stfednich hodnot. Vyhodou medidnu je, Ze neni ovlivnén odlehlymi hodnotami a d4 se

pouzit pro vSechny hodnoty, které 1ze néjakym zplisobem sefadit.

Me(X) = x(n+1)/2 (2
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7.3 Smérodatna odchylka

Smérodatna odchylka urcuje, jak moc jsou hodnoty rozptyleny ¢i odchyleny od priméru
hodnot. Je-li mald, jsou si prvky souboru vétSinou navzdjem podobné, a naopak velka
smérodatnd odchylka signalizuje velké vzajemné odliSnosti. Smérodatna odchylka je rovna

odmocnin¢ z rozptylu.

S¢ = | 2N, (x; — %)? (3)

7.4 Variacni koeficient

Variacni koeficient je charakteristikou variability rozdéleni pravdépodobnosti ndhodné
veli¢iny. Pouziva se v pfipad¢, kdyz chceme posoudit relativni velikost rozptylenosti dat
vzhledem k priméru a nékdy se uvadi v procentech. Je definovan jako podil smérodatné

odchylky a aritmetického pruméru.

v, =2+ 100% 4)
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8 ANNEALING

K Zihani byla pouzita elektrickd pec Binder FD 53. Zihany byly pouze vzorky vytisténé
vrstvou 0,1 mm, jelikoZ se tato vyska vrstev pouzivd nejvice kvili hladSimu povrchu
vyrabéného dilu. Pii této vySce vrstvy se material na sebe vrstvi hustéji nez pfi vysSich
vyskach vrstev, ve vyrobku je méné¢ vzduchovych bublin a deformace pii zihani jsou

nejniz8i. VSechny zkuSebni vzorky byly zihany po dobu 30 minut pfi riznych teplotach.

Obr. 32: Elektricka pec Binder FD 53.

Binder FD 53 je zékladni model suSaren s nucenou cirkulaci vzduchu v komote.
Mikroprocesorovy regulator umoziuje temperaci od + 5 °C nad teplotou okoli do + 300 °C
s definovanou rychlosti ndb&éhu teploty, ma také integrovany cCasova¢ pro vypinani
v intervalu od 0 do 99.59 hodin nebo trvaly provoz. Start ohfevu (i ¢asu) je manualni,
programovat lze ovSem rychlost nartstu teploty (napt. 5 °C/min) a ¢as vypnuti. Pfistroj ma
zabudovany ventilator k intenzivnimu ob&hu vzduchu v komote, diky kterému se vyrazné
zkracuje doba nab&hu na pozadovanou teplotu. Ventilator nelze vypnout, komora mé v zadni

¢asti odvétravaci trubici o priméru 50 mm.
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8.1 ABS

U materidlu ABS byla jako prvni véc zjisténa teplota skelného piechodu (Tg) a nasledné
zvoleny teploty pro zihani s rozdilem 20 °C nad teplotou skelného piechodu i pod ni. Teplota
skelného ptechodu byla zjisténa z technickych listi od vyrobce, kde vyrobce udava 105 °C.
Teplota byla nami zaokrouhlena na 110 °C z ¢asovych diivoda spole¢ného zihani zaroven

s materidlem CPE. Proto byly zvoleny teploty zihani 70 °C, 90 °C, 110 °C, 130 °C a 150 °C.

Nasledujici obrazek zobrazuje rozmérové zmény téles, zpltisobené pravé rozdilnymi

teplotami zihani. Horni téleso (20 °C) neni zihdno a slouzi pouze k lepsi vizualizaci

deformact, které prave pti zihani vznikly.

Obr. 33: Horni téleso nezihané, zbytek zZihany (ABS).
Materidl se do Tg nijak vyrazné nedeformuje. Znac¢né deformace se zacinaji
objevovat az po Tg s tim, ze teplota 150 °C zptsobila zna¢né zkrouceni télesa a material se

zacal roztékat.

Vsechna Zihana télesa byla zméfena digitalni posuvkou, data pfevedena na procenta
a vlozena do grafu. Soufadnicovy systém znaci délku télesa (x), Sitku télesa (y) a vysku
télesa (z). Z dat uvedenych v grafech pro télesa tahové zkousky (graf 1) i Charpyho kladiva
(graf 2) je zfetelné¢ vidét, Ze nejvetsi deformace vznikaly vose Z, jelikoz jde o
charakteristicky rozmér. Télesa v této ose nabyvala na vysce az o 23 %. Diky tomu, Ze

vzorek musi mit po Zihani stejny objem, v osach X a Y se material smrstil.
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Tab. 3: Deformace ABS — Tah.
ABS 110 °C 130 °C 150 °C
n=>5 X y z X y z X y z
X [mm] | 143,27 9,86 4,27 134,57 9,44 4,81 134,69 8,97 4,83
X [mm] | 143,22 9,86 4,28 134,15 9,40 4,80 134,45 9,00 4,84
Sy [mm] 0,23 0,04 0,06 1,64 0,20 0,02 0,58 0,10 0,06
vy [%] 0,16 0,42 1,30 1,22 2,11 0,46 0,43 1,09 1,17
A [%] -4,49 | -1,40 +6,75 -10,29 |-5,60 | +20,25| -10,21 | -10,30 | +20,75
Deformace ABS - Tah
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Graf 1: Deformace vzorkit ABS — tah v %.
Tab. 4: Deformace ABS — Charpy.

ABS 110°C 130°C 150 °C

n=5 X y z X y z X y Z
X [mm] | 76,60 9,83 4,21 69,68 9,58 4,90 69,94 9,32 4,91
X [mm] | 76,60 9,80 4,20 69,80 9,60 4,90 70 9,30 4,90
Sx[mm]| 0,21 0,04 0,02 0,52 0,08 0,10 0,45 0,08 0,09

vy [%] 0,28 0,45 0,53 0,74 0,87 2,04 0,64 0,90 1,82

Al%] | -4,25 | -1,70 | +5,25 | -12,90 | -4,20 | +22,50| -12,58 | -6,80 | +22,75
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Deformace ABS - Charpyho kladivo
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Graf 2: Deformace vzorkit ABS — Charpyho kladivo.
8.2 CPE

U zihani materialu CPE byl pouzit stejny postup jako u ABS, liSily se pouze teploty zihani.
Vyrobce uvadi teplotu skelného piechodu 90 °C. Teploty byly zvoleny nasledovné: 50 °C,
70 °C, 90 °C, 110 °C a 130 °C. Nasledujici obrazek zndzornuje, stejné jako u ABS, horni

téleso nezihané a zbytek téles zihanych.

Obr. 34: Horni téleso nezihané, zbytek zihany (CPE).

Muzeme si v§imnout, ze pti zihani na teplotu Tg (90 °C) u CPE nevznikaji tak velké

deformace jako u ABS (105 °C). Nicméné material se zacinal tavit a vyrazn€ ménil sviyj tvar
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uz pii teploté 130 °C. Nejvetsi zmeény byly vidét na vysce télesa, kterd se zvétsila a pii teploté

130 °C dosahla deformace az 25 %.

Tab. 5: Deformace CPE — Tah.

CPE 90 °C 110 °C 130 °C
n=5 X y z X y z X y z
X [mm] | 147,89 | 9,96 4,16 | 138,93 | 9,57 4,68 | 137,41 | 9,12 5,00
X [mm] | 147,88 | 10,00 | 4,20 | 138,70 | 9,53 4,70 | 137,32 | 9,10 5,00
Sx[mm]| 0,07 0,05 0,05 0,71 0,09 0,04 0,62 0,11 0,03
i [%] 0,05 0,55 1,32 0,51 0,89 0,93 0,45 1,25 0,58
A [%] -1,41 |-040| +4,00 | -7,38 | -4,30 |+17,00| -8,39 | -8,80 |+ 25,00

Deformace (%)
[u
[9,]

Deformace CPE - Tah

90 °C 110°C 130°C
Teploty zihani

Graf 3: Deformace vzorkit CPE - tah v %.

Tab. 6: Deformace CPE — Charpy.

CPE 90 °C 110°C 130°C
n=5 X y z X y z X y z
X [mm] | 78,48 10,00 4,16 72,72 9,74 4,70 68,83 9,56 5,23
X [mm] | 78,50 10,00 4,20 72,70 9,70 4,70 68,98 9,60 5,25
Sx[mm]| 0,15 0,00 0,05 0,10 0,05 0,00 0,64 0,11 0,08
vy [%] 0,19 0,00 1,32 0,14 0,56 0,00 0,93 1,13 1,60
A [%] -1,90 0,00 +4,00 | -9,10 | -2,60 | +17,50| -13,96 | -4,40 | +30,75
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Deformace CPE - Charpyho kladivo
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Graf 4: Deformace vzorkit CPE — Charpyho kladivo v %.
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9 VYSLEDKY TAHOVE ZKOUSKY

Tahovéa zkouska testovacich vzorki byla provadéna na pftistroji ZwickRoell 1456 v souladu
s normou CSN EN ISO 527-1 s rychlosti posunu ¢elisti 50 mm/min. Tahové zkousky byly
zaméfeny prevazné na Younglv modul pruznosti, silu potfebnou k pfetrZzeni a mez pevnosti.
Ziskané hodnoty byly porovnany s hodnotami od vyrobce. Vysledky pro jednotlivé

materialy jsou rozebrany nize v podobé¢ tabulek a grafi.

Obr. 35: Tahova zkouSka.

Podstata tahové zkousky spociva v protahovani zkusebniho télesa ve sméru své hlavni
podélné osy konstantni zkusebni rychlosti do jeho poruseni nebo do okamziku, kdy napéti
(zatizeni) nebo deformace (prodlouzeni) dosahnou ptedem zvolené hodnoty. B&hem

zkousky se mé&fi zatizeni plsobici na zkuSebni téleso a prodlouzeni.

Podle normy ISO 527 se musi pro kazdy z pozadovanych smérti zkouseni zkouset
minimalné pét zkusebnich téles. Pocet méteni smi byt vétsi nez pét, jestlize je pozadovana

vétsi preciznost sttedni hodnoty.

9.1 ABS

Z hodnot tahové zkousky materidlu ABS je zietelné vidéet, ze Zihani zkuSebnich téles ma vliv

na mechanické vlastnosti v fadu procent. Jediné hodnoty, které se blizi hodnotdm
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vstiikovaného télesa jsou hodnoty ze zihani vzorku pfi teploté 150 °C. Avsak téleso se pfi

této teplote téméf tavi a vyrazné méni svij tvar.

Tab. 7: Hodnota Youngova modulu pruznosti ABS.

n=5 vstrik 0,1 0,2 0,3 70°C 90°C 110°C | 130°C | 150°C
X [MPa] | 2261,54 | 2162,82 | 2168,72 | 2260,80 | 2216,26 | 2148,98 | 2024,68 | 2092,36 | 2134,96
X [MPa] | 2240,70|2211,00|2167,30 | 2219,10 | 2201,60 | 2208,20 | 2049,60 | 2059,90 | 2074,30
Sx[MPa]| 60,18 | 100,72 | 61,85 | 112,32 | 57,68 | 167,23 | 190,52 | 407,44 | 200,67

vx [%] 2,66 4,66 2,85 4,97 2,60 7,78 9,41 19,47 9,40

Younglv modul pruznosti ABS

2400
2300
2200
o
§- 2100
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1800
vstiik 70°C 90°C 110°C 130°C 150°C
Vzorky

Graf 5: Youngitv modul pruznosti vzorkit ABS.

Tisténé teéleso s vyskou vrstev 0,1 mm ma v ndmi naméfenych datech nejhorsi
vysledky viibec. Sila potfebna k pfetrZeni pro vstiikované vzorky se pohybuje okolo 1500
N, této hodnoté se piiblizuje pouze téleso zihané teplotou 150 °C. Sila potiebna k pretrZeni

vzorki tisténych vrstvou 0,3 mm, je v praméru 1400 N.

Tab. 8: Sila potiebna k pretrzeni ABS.

n=>5 vstrik 0,1 0,2 0,3 70°C 90°C 110°C | 130°C | 150°C
X [N] |1509,60|1261,68|1313,44|1402,28 |1342,02|1358,46 |1362,34 | 1335,48 | 1468,10
X [N] |1510,30|1288,90|1315,00|1401,80|1327,10|1347,30|1389,00 | 1295,80 | 1453,70
Sx[N] 7,13 67,18 4,81 24,85 | 55,22 | 21,88 | 88,37 | 76,26 | 36,05
vx [%] 0,47 5,32 0,37 1,77 4,11 1,61 6,49 5,71 2,46
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Sila potfebna k pretrzeni ABS
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Graf 6: Sila potiebna k pretrieni vzorkii ABS.
Mez pevnosti vstfikovanych vzorkiit ABS se pohybuje okolo 38 MPa. Nejblize této
hodnot€ se pfiblizilo tisténé zihané téleso 0,1 mm pfi teploté¢ 150 °C. Nasleduje nezihané
téleso s vyskou vrstev 0,3 mm s primérnou hodnotou 35 MPa. Téleso s nejniz$imi

hodnotami bylo nezihané tisténé téleso s vyskou vrstev 0,1 mm (31,5 MPa).

Tab. 9:Mez pevnosti vzorkii ABS.

n=5 |vstfik| 0,1 0,2 0,3 | 70°C | 90°C | 110°C | 130°C | 150°C
X [MPa] | 37,74 | 31,54 | 32,84 | 35,06 | 33,55 | 33,96 | 34,06 | 33,39 | 36,70
X [MPa] | 37,76 | 32,22 | 32,88 | 35,05 | 33,18 | 33,68 | 34,73 | 32,40 | 36,34
Sx[MPa] | 0,18 | 1,68 | 0,12 | 0,62 | 1,38 | 0,55 | 2,21 | 1,91 | 0,90

w([%] | 047 | 532|037 | 177 | 411 | 161 | 649 | 571 | 2,46
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Graf 7: Mez pevnosti vzorkit ABS.
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9.2 CPE

Material CPE se pii mechanickych zkouskach chova neocekavane. Ve vSech nésledujicich
grafech dominuje nezihané tisténé téleso s vyskou vrstev 0,3 mm. Tisténé téleso s vyskou
vrstev 0,1 mm dosahuje nejmensich hodnot u sily potfebné k pretrzeni, ale 1 u pevnosti

v tahu.

Tab. 10: Hodnoty Youngova modulu materialu CPE

n=5 vstrik 0,1 0,2 0,3 50°C 70°C 90°C 110°C | 130°C
X [MPa] | 1603,44 | 1681,12 | 1775,80|1963,90 | 1815,54 | 1720,62 | 1742,56 | 1878,04 | 1683,86
X [MPa] | 1630,20 | 1687,20 | 1743,20 | 2004,30 | 1766,30 | 1766,30 | 1720,70 | 1844,90 | 1641,80
Sx[MPa] | 150,57 | 154,57 | 208,42 | 183,31 | 101,76 | 172,02 | 116,40 | 228,81 | 102,52

vx [%] 9,39 9,19 11,74 9,33 5,60 10,00 6,68 12,18 6,09

Younguv modul pruznosti CPE
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Graf 8: Youngiiv modul pruznosti vzorkii CPE.

U sily potfebné k pietrzeni dosahuji zihana télesa v priméru hodnotu 1918 N.
Nezihané téleso s vrstvou 0,1 mm priimérné hodnoty 1704 N. Nejvyssich hodnot dosahuje

téleso nezihané s vyskou vrstev 0,3 mm a to 2088 N.

Tab. 11: Sila potiebna k pretrzeni vzorkii CPE.

n=>5 vstrik 0,1 0,2 0,3 50°C 70°C 90°C 110°C | 130°C
X [N] |1927,34|1704,78 | 2002,64 | 2088,20 | 1858,16 | 1934,50 | 1841,68 | 1952,00 | 2003,68
X [N] |1921,30|1752,20 | 2005,50 | 2086,20 | 1920,80 | 1912,50 | 1866,50 | 1973,30 | 2025,40
Sx[N] 20,57 76,23 13,69 7,83 143,45 | 85,56 72,99 61,08 | 42,90
vx [%] 1,07 4,47 0,68 0,37 7,72 4,42 3,96 3,13 2,14
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Sila potrebna k pretrzeni CPE

2200
2100
2000
z
© 1900
) M prdmér
1800 B median
1700 i '
1600
vstrik 50°C 70° 110°C 130°C
Vzorky

Graf 9: Sila potebna k pretrzeni vzorkit CPE.

Vyska vrstev 0,3 mm dosahuje mez pevnosti 52 MPa, nasleduje vyska vrstvy 0,2 mm
s hodnotou 50 MPa. Vstfikované téleso, které by melo mit mez pevnosti nejvyssi, dosahuje
42,6 MPa. Zihana télesa maji mez pevnosti v praiméru 45,4 MPa, z toho nejlepéich vysledkt
dosahuje zihani pfti teploté 70 °C s hodnotou 48,4 MPa a zaroven si téleso udrzuje pii této
teplotd svilj rozmér. Zihani nad teplotu skelného piechodu u materidlu CPE nema na mez
pevnosti témé&f zadny vliv.
Tab. 12: Mez pevnosti vzorkit CPE.

n=>5 vstrik 0,1 0,2 0,3 50°C 70°C 90°C 110°C | 130°C
X [MPa] | 48,18 | 42,62 50,07 52,21 | 46,45 48,36 | 44,92 43,26 | 44,04
X [MPa] | 48,03 | 43,81 50,14 | 52,16 | 48,02 47,81 | 45,52 43,73 44,51
Sx[MPa] | 0,51 1,91 0,34 0,20 3,59 2,14 1,78 1,35 0,94

vx [%] 1,07 4,47 0,68 0,37 7,72 4,42 3,96 3,13 2,14
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Graf 10: Mez pevnosti vzorkit CPE.

Obr 36: Zkusebni télesa podrobend tahové zkousce.

T¢lesa na Obr 36 jsou vysledkem tahové zkouSky. Obé télesa na obrazku jsou
vyrobena metodou vstiikovani. Vrchni prihledné téleso je materidl CPE, které dosahuje
znacné elongace. Bile t¢leso ve spodni ¢asti obrazku je ABS. Vyrobce udava pro ABS mez
pevnosti 33 MPa podle normy ISO 527. Nami namétena data se s touto hodnotou shoduji.
Pro CPE udava vyrobce mez pevnosti 48 MPa. Nami naméfend data se pohybuji v rozmezi
od 42-52 MPa. Nejblize hodnotam, které uvadi vyrobce, se blizi vstiikovany vzorek,

nasleduje vzorek zihany teplotou 70 °C.
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10 VYSLEDKY VRUBOVE HOUZEVNATOSTI

Vrubova houzevnatost, nebo-li zkouska pomoci Charpyho kladiva, byla provedena na
pfistroji ZwickRoell HIT25P v souladu s normou CSN EN ISO 179-1. Zkusebni t&leso
umisténé vodorovné na podpérach je prerazeno iderem razového kladiva, pti¢emz smér razu
je veden stfedem vzdalenosti mezi podpérami; zkuSebni téleso je ohybano vysokou,
nominaln¢ konstantni rychlosti. V nasem ptipad¢ zkouska probihala razem na uZzsi stranu za
pouziti zkuSebniho télesa opatfené¢ho vrubem ISO 179-1/1eA. Smér rdzu je veden na

opacnou stranu, nez na které je umistén vrub.

Zkouskou vrubové houzevnatosti zjistujeme mnozstvi energie, které télese absorbuje

pfi vzniku lomu. Vysledky pro jednotlivé materidly jsou rozebrany nize.

Obr. 37: Pristroj ZwickRoell HIT25P.

10.1 ABS

Vstiikované ABS dosahuje nejvyssich hodnot a to 16,6 kJ/m?. Nasleduje tisténa vrstva vysky
0,3 mm s hodnotami 14,6 kJ/m?. Nejhorsi vysledky ma opét tistény vzorek s vyskou vrstev

0,1 mm s vysledkem necelych 9 kJ/m?.
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Tab. 13: Hodnoty vrubové houzevnatosti ABS.

n=5 vstiik | 0,1 0,2 0,3 70°C | 90°C | 110°C | 130°C | 150°C
x [kJ/m?] | 16,64 | 8,75 | 10,85 | 14,58 | 854 | 893 | 849 | 7,39 | 12,55
X [kJ/m?] | 16,58 | 8,86 | 10,76 | 14,79 | 856 | 8,71 | 854 | 6,95 | 12,41
Sx[kl/m?] | 0,25 | 0,27 | 0,52 1,21 0,29 | 0,82 | 0,75 | 1,02 | 1,16

vx [%] 1,50 | 3,10 | 4,83 8,29 3,40 | 9,21 | 8,83 | 13,80 | 9,26
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Graf'11: Vrubovad houzevnatost ABS.

Vysledky zihanych téles jsou do teploty 130 °C podobné a to okolo 8,5 kJ/m?.
Dosazeni teploty skelného ptfechodu (105 °C) nemé na mechanické vlastnosti u ABS Zadny
naméfené hodnoty jsou u vzorku Zihaného na 150 °C a to v priméru 12,6 kJ/m?. 1 kdyZ jsou
hodnoty u tohoto zihaného télesa nejvyssi, stale Iépe obstalo téleso tisténé s vyskou vrstvy

0,3 mm (14,6 kJ/m?).

10.2 CPE

Vstiikovany material CPE ma z nami naméfenych dat pro razovou houZevnatost nejlepsi
vysledky, a to 9,7 kJ/m?. Vyska ti§ténych vrstev nemd velky vliv na mechanické vlastnosti
télesa narozdil od materialu ABS, a vysledky se pohybuji v rozmezi 6,7 az 7,6 kJ/m?.
Konkrétné vyska vrstvy 0,1 mm m4 primérnou hodnotu 6,7 kJ/m?, vyska vrstvy 0,2 mm 7,1
kJ/m? a nejlepsi vysledek po vstiikovani ma opét vyska vrstvy 0,3 mm s primérnou

hodnotou 7,6 kJ/m?.
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Tab. 14: Hodnoty vrubové houzevnatosti CPE.

n=>5 vstfik| 0,1 0,2 0,3 50°C | 70°C | 90°C | 110°C | 130°C
x [k)/m?] | 9,65| 667 | 7,12 | 7,56 9,12 | 820 | 848 | 8,52 8,25
X [kJ/m?] | 9,76 | 597 | 6,53 | 6,12 9,16 | 841 | 8,93 8,33 8,41
Sx[kl/m?] | 0,61 | 1,24 | 1,99 | 2,25 0,45 | 0,96 1,52 1,52 0,80

vx [%] 6,35 | 18,55 | 27,89 | 29,74 | 4,97 | 11,68 | 17,93 | 17,79 | 9,67

Vrubova houzevnatost CPE
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Graf 12: Vrubova houzevnatost CPE.

Z Graf 12 je vidét, ze zihany material CPE se chova odlisné nez zihané ABS.
Hodnoty jsou vcelku ustalené v rozmezi 8 az 9 kJ/m?. Oproti nezihanému CPE jsou tedy
hodnoty primérmé o 25% vyssi. Nejlepsich hodnot dosahuje CPE Zihané na 50 °C a to 9,1

kJ/m?, coz je 37 % nartst oproti nezihanym vzorkdim pii nulové deformaci vzorku.
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11 DISKUSE VYSLEDKU

U tahovych zkousSek materidlu ABS ma nejlepsi mechanické vlastnosti téleso vyrabéné
technologii vstfikovanim. U tiSténych vzorkli je zifejmé, ze vysSka vrstev ovliviuje
mechanické vlastnosti dilu. Zihani téles zkousenych tahovou zkouskou zlepsi mechanické

vlastnosti o jednotky procent.

U vstiikovaného materialu ABS je sila potfebna k pietrzeni 1500 N a oproti tisténé
vrstvé vysky 0,3 mm, kterd dosahuje jako druha nejvysSich hodnot, ma o 6,7 % lepsi
vysledek. Vrstva tisténa vySkou 0,1 mm dosahuje nejmensich hodnot sily potiebné
k pretrzeni a to o 16 % oproti vstfikovanému dilu. Zihané vzorky do teploty 130 °C
predstavuji v priméru o 7 % narust sily potiebné k ptetrzeni oproti vzorkiim nezihanym.
Nejvétsich hodnot dosahuje vzorek zihany teplotou 150 °C a to sice o 16,4 % vysSich, nez
téleso nezihané. Mez pevnosti je nejvyssi u vstiikovaného vzorku s hodnotou 37,7 MPa, coz
tiStény vzorek s vySkou vrstev 0,1 mm a to o 16,5 % niz8ich nez vzorek vstiikovany. Vzorky
zihané maji v priméru o 8,9 % vé&tsi mez pevnosti nez vzorky nezihané. Vrubova
houZevnatost u materidlu ABS je nejvys§i u vstfikovaného vzorku (16,6 kJ/m?). Této
hodnoté se opét priblizuje téleso tisténé vrstvou 0,3 mm s rozdilem 12 %. Nejvétsi rozdil je
u vysky vrstev 0,1 mm a to o 47,3 % méné oproti vstfikovanému vzorku. Zihani
nepiedstavuje Zadné zlepseni mechanickych vlastnosti pro vrubovou houzevnatost, pouze

teplota 150 °C ptedstavuje nartist o 44 % oproti vzorklim nezihanym.

Vysledky pro material CPE naznacuji, Ze nejlepsi mechanické vlastnosti maji tisténé
vzorky s vyskou vrstev 0,3 mm, u sily potiebné k ptetrzeni dokonce o 7,7 % vice nez u
vzorkl vstfikovanych, proto by se tento material mél studovat dale a podrobné&ji. Nejhtie
dopadla vyska vrstvy 0,1 mm, kterd se od vsttikovaného dilu 1isi o 11,6 % a od vrstvy 0,3
mm 0 22,5 %. Zihané vzorky maji v priméru o 12,6 % lepsi vysledky co se ty¢e sily potfebné
k ptetrZzeni neZz, vzorky neZihané s vyjimkou teploty zihani na 130 °C, ktera ma hodnoty
vyssi o 17,6 %. Mez pevnosti je nejvyssi opét u tisténého telesa s vyskou vrstev 0,3 mm,
rozdil od vstfikovaného vzorku ¢ini 7,7 %. NejmenS$i mez pevnosti mé tisténé téleso
s vyskou vrstvy 0,1 mm, které se od vstfikovaného vzorku lisi o 13 % a od vysky vrstvy 0,3
mm o 22,5 %. Nejvyssi mez pevnosti u zihanych vzork ptredstavuje teplota 70 °C, ktera je
0 12,2 % vyssi nez u téles nezihanych. U vrubové houzevnatosti dosahuje nejvyssich hodnot
téleso vstiikované, nasleduje tisténé s vyskou vrstvy 0,3 mm s rozdilem 21,6 %. Oproti ABS,

kde vrubova houzevnatost spolecné s vyskou vrstvy roste zhruba o 30 %, u CPE roste
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vrubova houzevnatost zhruba jen o 7 %. Nejmensich hodnot dosahuje tisténa vrstva s vyskou
0,1 mm a od vstiikovaného t&lesa se 1isi 0 31 %. Zihané vzorky pro vrubovou houZevnatost

cvwvr

primérnych hodnot dosahuje Zihany vzorek 50 °C a oproti nezihanému télesu se lisi 0 37 %.

Zihanim tedy lze materialu ABS zlepsit mechanické vlastnosti, Fadové ale pouze o
par procent. Z naméfenych dat se jevi zihani teplotou 90 °C po dobu 30 minut jako
nejvyhodngjsi, zaroven si téleso zachova své rozméry. Zihani pro material CPE ma vétsi
smysl, mechanické vlastnosti miizeme vyrazné ovlivnit a pfitom zachovat stejny tvar dilu

zihédnim teplotou 70 °C po dobu 30 minut.
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ZAVER

Bakalatska prace slouzi k porovnani mechanickych vlastnosti dvou riiznych materiala (ABS
a CPE) od stejné firmy v zavislosti na technologii vyroby. Uvod do problematiky je popsan
v teoretické Casti bakaldiské prace zarovei s technologiemi, kterymi byly testovaci vzorky

tvoteny — 3D tisk a vstfikovani polymeru. Zaroven je zde popsano, jak mechanické vlastnosti

3D tisku mohou byt zlepSeny pomoci postprocessingu.

V praktické ¢asti bakalaiské prace je zaznamenano, jakym zplisobem a kolik vzorka
bude vyrobeno a nasledné cely postup vyroby testovacich vzorkli pro obé technologie.

Zkoumany byly také vlivy annealingu (zihani) na mechanické vlastnosti vzorkda.

Testovani téchto vzorkii bylo provddéno pomoci tahové zkousky a zkousSky
Charpyho kladivem. Vysledky byly statisticky analyzovany a pievedeny do grafh.
Studovanymi veli¢inami u tahové zkouSky byl Younglv modul pruznosti, sila potfebna

k pretrzeni vzorkll a mez pevnosti. U zkousky Charpyho kladivem vrubova houZevnatost.

Z namétenych dat 1ze urcit, Ze vySka vrstev u obou materiali ma zasadni vliv na
mechanické vlastnosti dilu. Nejvyssich hodnot u tahové zkousky a vrubové houZevnatosti u

cvwvr

vyska vrstev 0,1 mm.

Z deformaci vzorkd materidlu ABS je zfejmé, Ze material zachovava rozmérovou
presnost do teploty 90 °C, u vyssich teplot se projevuji znaéné deformace. Zihanim tohoto
materidlu Ize zlepSit mechanické vlastnosti dilu, ale rozdil neni nijak razantni, jak pro tahové

zkousky, tak pro vrubovou houZevnatost.

Material CPE si své rozméry zachovava do teploty 70 °C. Zihani touto teplotou lze
vyrazné zlep$it mechanické vlastnosti dilu a dava vétsi smysl nez pro material ABS. U
hodnot materidlu CPE je vSak nutné dodat, Ze vysledky nejsou tak jednoznacné jako u ABS

a je nutné ho studovat dale.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

ASTM - American Society for Testing and Materials (Americka spolecnost pro

testovani a materialy)

AM - Additive Manufacturing (aditivni vyroba)

ABS - Akrylonitrilbutadienstyren

PLA - Kyselina polymlé¢na

PTFE - Polytetrafluorethylen

PCL - Polykaprolakton

FDM - Fused Deposition Modeling (depozice termoplastické taveniny)
SLA - Stereolitografie

SLS - Selective Laser Sintering (selektivni laserové slinovani)

LOM - Laminated Object Manufacturing (vyroba laminovanych objekti)
CPE - Kopolymer na bazi kyseliny teretfalové

Tg - Teplota skelného prechodu

PET - Polyethylentereftalat

PETG - Polyethylentereftalat glykol
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PRILOHA 1: TECHNICKY LIST MATERIALU ABS

Datasheet

ABS Extrafill “transparent”

Description: Physical properties Typical Value Test Method Test Condition

Fillamenturm ABS Extrofill is o moterial for
the FFF [olso lnown as FOM) 300 printing
technology.

The odvontoge of this moteriol is thot it
con be used in 30 pr 5 eosily, that it
olliows o high guolity of printing even in
tricky detoils ond on excellent lominotion
of the printed object.

Mechanical properties Typical Value Test Method Test Condition

ABS filmment i o polymer which is ideal for
the production of the first functionol
somples before seriol prodwction  for
functionol  prototyping,  monufocturing
tools, but olso for the production of goods
for everydoy use.

This material con be used for production of
electricol ond electronic equipment. i
doesn't contain the restricted substonces. Thermal properties Typical Value Test Method Test Condition

The use of the moteriol in the food or
medicol industry is not recommended

Fillomentum guorontees high predsion of
filoment dimensions within the toleronce
of +/- 005 mam, which is strictly controlled

throughout the production. Printing properties Recommended Motes




PRILOHA 2: TECHNICKY LIST MATERIALU CPE

natasheet fillamentum &&

CPE HG100

Description: Physical properties Typical value Test Method Test Condition

Filament from co-polyester can be with
odwantoges used for 30 printing of Mol flow

technical objects. The materiol i= duroble

ond towgh. CPE haos higher tensile,
flewwral ond impoct strength,  better
thermal ond chemical resistaonce in

comparison with ASS or PLA filoments. Mechanical properties Typicol Value  Test Method Test Condition

Thanks to its eose of processing this type . N
of filament is an excellent choice for your o 48 1 ASTM D538
prints  requiring better properties. Hongation ot bren r ASTM DE3E
Another odvontoge of the material is less
odor produced during the printing and
less shrinkoge as compared with ABS.

This cto-polyester contains  bio-bosed Aockeral har -

manomer and con be recycled. Therefore,

it is @ human-friendly and eco-friendly Thermal properties Typical Value  Test Method Test Condition
material. For all the colowrs we guaran-
tee the certificate for food contoct.

Filament has greot opticol properties,

very high gloss ond clority. The Dptical properties Typical Value Test Method Test Condition
trarsporency ond strength ore also Vo2 21 ASTM O

preserved  in thin-woll  prints  from S - i i

tromsporent colours, - o

Fillamentum guarontees high precision
of filoment dimensions within the
tolerance +/- 005 mm, which is strictly
controlled throughout production.

Printing properties Recommended Motes




