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ABSTRAKT

Cilem této bakalarské prace je charakterizovat zakladni typy materiald, ze kterych se vyrabi

filament pro FDM technologii 3D tisku.

V teoretické Casti jsou predstaveny aditivni technologie 3D tisku, pozadavky na material
a pouziti nejrozsifenéjSich filamentl. Dale jsou popsény vybrané mechanické zkousky

a zpusoby pozorovani strukturnich vlastnosti materialu.

Prakticka cast popisuje mechanické zkousky provedené na trhacim stroji. Struktura
materiald byla pozorovana metodou RTG difrakce. Chovani materialG pii vystaveni
tepelnym zméndm bylo provedeno pomoci diferencidlni skenovaci kalorimetrie. Méteni
bylo provadéno na péti typech filamentu. Vysledky byly vyhodnoceny a srovnany

s hodnotami deklarovanymi vyrobci.

Kli¢ova slova: 3D tisk, Polymerni materialy, Filamenty, Mechanické zkousky, RTG, DSC

ABSTRACT

The aim of this bachelor thesis is to characterize the basic types of materials used for

filaments production for FDM technology of 3D printing.

The theoretical part introduces additive 3D printing technologies, material requirements and
the use of the most common filaments. Selected mechanical tests and methods of
characterization of the material structural properties are described.

The practical part describes mechanical testing performed on a tearing machine.
The structure of the material was observed by X-ray diffraction. The behavior of the material
exposed to thermal treatment was performed by differential scanning calorimetry.
The measurements were performed on five types of filaments. The results were evaluated

and compared with the values declared by the manufacturers.

Keywords: 3D print, Polymer materials, Filamens, Mechanical test, RTG, DSC
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UvVOD

Technologie 3D tisku je v dnesni dobé rychle rozvijejici se technologii. 3D tisk se stava
cenové dostupnéjsi k ziskani prototypti ¢i kone¢nych vyrobkd oproti konvekénim
zpisobiim. Velké firmy s vyrobou plastovych ¢i kovovych dilti vidi budoucnost aditivni
technologii, ktera zajisti rychlou vyrobu prototypii souc¢astek nebo kone¢nych vyrobkl bez
naroc¢nosti na formu ¢i jiné nakladné stroje. V poslednich letech doslo k rozsiteni 3D tiskaren
diky cenové dostupnosti do domaciho prostfedi. Doméaci 3D tiskarny nezaberou mnoho

mista a mize je obsluhovat témét kdokoliv.

Rozvoj 3D tisku a jeho uplatnéni roste, proto bylo nutné charakterizovat zakladni typy

materiald a specifikovat jejich moznosti a omezeni pouZiti.

Obsahem této prace je predstaveni technologii 3D tisku od historie az po soucasné vyuziti
ve spousté prumyslovych odvétvi. Predstavi polymerni materialy bézné pouzivané pii tisku
a jejich vyuziti. Pro vhodné zvoleny materidl na vyrobek jsou v této bakalaiské praci
definovany pozadavky na filament. V praktické Casti této prace jsou vypsany dilezité
hodnoty z technickych listd filamentl, specifikovany podminky analyzy RTG a DSC
a mechanickych vlastnosti zkousek na ohyb a tah. Pomoci domaci 3D tiskarny byly
vytvofeny vzorky, které byly ndsledné spole¢né s filamenty zkouSeny. Pomoci téchto metod
byly charakterizovany vlastnosti materidlu a porovnany s vlastnostmi deklarovanymi
vyrobci. Charakterizace vlastnosti jednotlivych filamentdi umoziuje jejich vyhodnéjsi

vyuZziti.
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. TEORETICKA CAST
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1 TECHNOLOGIE 3D TISKU

3D tisk Casto oznaCovany jako aditivni vyroba spociva v navrhu objektu pomoci softwaru
a vytvoreni objektu 3D tiskarnou. 3D tiskarna pfidava postupné vrstvy materialu plasti,

praskd, vlaken, papird a jinych hmot, dokud se nevytvoii tvar objektu. [1]

1.1 Historie

Prvni zminka o 3D tisku je z konce osmdesatych let 20. stoleti v Japonsku, diive nazyvana
technologii Rapid Prototyping. Technologie byla vytvofena za ucelem levného a rychlého
vytvotfeni modelu primyslovych vyrobki. Prvni patent principu 3D tisku vySel roku 1986,

a to pro stereolitograficky piistroj Chaelese Hulla. [2]

Béhem nasledujicich let vznikaly nové technologie 3D tisku. Roku 1992 byla piedstavena
technologie Selektivniho laserového slinovani (SLS). Tato technologie laserové spéka
praskovy material misto tekutého polymeru. Dale vznikly technologie LOM (Laminated
Object Manufacturing), SGC (Solid Grounding Curing) a dalsi. Tyto technologie byly pro
domaci pouziti ptili§ drahé a nedokonalé. V devadesatych letech 20.stoleti se mimo
prototypy jiz vyvoj 3D tisku zajimal o vyrobu nastroju a kone¢nych vyrobku. Vznikly
technologie Rapid Tooling (RT), Rapid Casting (RC) a Rapid Manufacturing (RM). [2,3]

Roku 1999 byl poprvé vytistény lidsky organ, ktery byl Gispésné implantovan do lidského
téla. Vytistény implantat do mocového méchyie byl potazen Zivou tkani a télo jej pfijmulo
bez problému. V nasledujicich letech lékafti vytiskli funkéni ledviny ¢i ndhradni koncetiny.
Roku 2004 Adrian Bowyer vytvofil projekt RepRap open source, tedy navoda otevienych
vetejnosti pro sestaveni, vylepSeni 3D tiskaren a jejich reprodukci. Diky tomuto projektu
mohli uZzivatele na svych tiskarnach vytisknout soucasti 3D tiskarny nebo celou tiskarnu.
Pozdé¢ji se z RepRap tiskaren odvijela komer¢ni produkce. V roce 2000 byla predstavena
technologie SLM (Selective Laser Melting), ovSem jeji komercni vyuziti nastalo az roku
2006 a to kvili moznosti tisku predmétu z vice materiali. Jako prvni vyuzila spole¢nost

MakerBot projektu RepRap a zacala produkovat tiskarny pro domaci vyuziti. [3]

Technologie 3D tisku se stale rozviji. Jiz byly zkonstruovany bezpilotni letouny ¢i vozidla
vytvofené primarné 3D technologii. Dnes je mozné tisknou nepieberné mnozstvi materiali
napiiklad kovy zlata a stfibra k vyrobé Sperkt ¢i betonu k stavbé budov. Medicina vyuziva

3D tisku pro zubni protézy, robotické koncetiny, kostni ndhrady a jiné implantaty. [3]
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1.2 Typy 3D tisku

1.2.1 Stereolitografie (SLA)

SLA je jedna z prvnich technologii 3D tisku. Technologie je zaloZzena na naplnéni nadoby
tekutym tiskovym materidlem a z prihledného dna nadoby vyzatuje UV (ultrafialové)
svétlo, které zplsobi ztuhnuti (zesitovani) malé vrstvy materialu na spodni ¢asti posuvného
mechanismu. Tahle ¢ast se posunuje smérem nahoru a UV laser muze vytvrdit dalsi vrstvu.
Tyto cykly se opakuji az do kompletni podoby tisténého objektu. Jako tiskovy material se
pouziva fotopolymer. Pro dohotoveni vyrobku je obvykle nutné dodate¢né sitovani pomoci
UV pro ziskani maximalni pevnosti materialu. Zaroven je nutné vy¢istit nadobu od neztvrdlé

pryskyfice pomoci rozpoustédla naptiklad izopropylalkohol. [1,4,5]

Bézné se technologie SLA vyuziva pro vyrobu malé soucastky i dnes. Je to jedna
z technologii 3D tisku pro vysoce kvalitni vyrobek. Cena tiskaren se v sou¢asnosti pohybuje
od 1000 eur pro levné verze stolni tiskarny az po nékolik desitek tisic eur pro pramyslové

profesionalni stroje. Tiskarna Mammoth dokaze vytisknout souc¢astku vétsi nez 2 metry. [4]

_________________________________

Obr. 1 Princip tisknuti vyrobkii technologii SLA rozmitacim zrcdtkem [5]

1.2.2 Fused Deposition Modeling (FDM)

FDM je nejrozsifenéjsi aditivni technologii 3D tisku na svété, hlavné diky cenové
dostupnosti. Nékdy je tato technologie oznaCovana jako FFF, tedy Fused Filament
Fabrication. Principem technologie je nandSeni roztaveného polymerniho materialii
vytlacovaci hlavou na soufadnicemi zvolené misto na podlozku tiskarny. Po dokonceni
zakladni prvni vrstvy se vytlacovaci tryska posune dle soufadnic v prostoru a vrstvu vyse
a nanasi material na vrstvu piedeslou. Tento proces se opakuje, dokud neni ptedmét hotovy.

[5.6]
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3D soubor Termoplasticky materidl Tiskovd hlava vytlatuje Odstroné&ni podpor a
je rozehfdt do modelovy materidl vrstvu dokonZeni

polotekutého stavu po vrstvé

Obr. 2 Postup vyroby objektu technologii FDM [7]

NejbéznéjSim vytlacovanym materidlem jsou termoplasty zpracované do tenké struny tedy
filamentu. Vyhodou je velky vybér polymerniho materidlii a barev vysledného vyrobku,
rychlost a jednoduchost. Pii tisku technologii FDM je nutné zajistit pozadavky, které
specifikuji material. Je nutné zvolit spravnou teplotu extruderu a podlozky tiskarny, rychlost
pohybtl a rychlost vytlacovani filamentu a také silu ventildtoru chlazeni. BéZzna velikosti
plochy pro tisk FDM je 200 x 200 x 200 mm u domacich tiskaren, u praimyslovych muze
byt az 1000 x 1000 x 1000 mm. Vy3ka jedné vrstvy je 50 az 400 mikrometrd. Cim mensi
vyska vrstvy bude, tim muze byt dosazen hladsi povrch. Rychleji se ovSem vytiskne objekt

S vy$§imi vrstvami. [6]

Béhem chladnuti vytisku dochazi ke smr§tovani materidlu daného tepelnou roztaznosti
pouzitého materialu. Pokud neni optimalizované chlazeni dle typu materidlu, hrozi
deformace vyrobku. Deformaci vyrobku lze pfedejit napiiklad konstrukci vyrobku. Ostré
rohy a masivni bloky materialu vice tihnou k deformaci. Dal$i deformace tisténého objektu

vznika naptiklad nepftilnavosti prvni vrstvy k podloZce tiskarny nebo rychlostmi tisku. [6]

U tisku FDM je velmi dulezita pfilnavost mezi nanesenymi vrstvami. Tryska vytlaci
termoplast a zaroven natavi predchozi vrstvu. Pevnost takového spoje je vzdy mensi nez

pevnost samotného materialu, coz je tieba brat v potaz pii navrhu vyrobku. [6]

vvvvvv

materidlu, ktery mé funkci nosného materialu béhem tisku a nésledné¢ se odstrani
rozpoustédlem. [1,5] Podpéry v podobé druhotného polymerniho materidlu, ktery se po
dokonceni odstrani, drzi material vyrobku napfiklad v pfevisech. Povrch vyrobku, kde byl
podpirny material pouzit, ma horsi kvalitu. Pouziti podptrného materiali prodrazuje

vyrobek, kvuli ¢asové naroénosti a cené filamentu podpérného materialu. [5,6]
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Pro snizeni spotfeby materialu, doby tisku a zamezeni deformaci tisténého objektu se
vyrobky konstruuji jako skotfepina a vypln v podob¢ vostin ¢i zeber zptisobi netiplnou vyplii.
[6]

Technologie FDM je vhodné pro vyrobu prototypii a funkénich dilti za nizkou cenu a kratkou
pfesnost, za to odpovidajici rychlosti tisku. Na vyrobcich jsou znamky vrstev, které je mozné
minimalizovat dalSim zpracovanim. DokonCovaci prace jako leSténi, tmeleni, brouSeni,

natéry, svaieni ¢i pokovovani, jsou voleny dle moznosti pouzit¢ho materialu. [6]

1.2.3 Selective Laser Sintering (SLS)

Technologii SLS je aditivni technologii pro vyrobu prototypt a kone¢nych piedméti. Jeji
princip spociva ve spékani praSku. Materidl v praSku se z vyhtivaného zasobniku nanasi
Vv tenké vrstvé stéraci na plochu desky 3D tiskarny. Na nanesenou vrstvu materialu plisobi
vykonny laser v mistech budouciho objektu a slinuje v daném misté ¢astice prachu prvni
vrstvy. Po dokonceni slinovani prvni vrstvy nanesou stérace ze zasobniku dal$i souvislou
vrstvu materidlu a proces slinovani se opakuje. Slinuté vrstvy tvoii celistvy objekt. Jako
podpiirny materidl u této technologie funguje neslinuty praskovy materidl, kvili tomu je
mozné vytvaiet komplikované Clenité objekty. [5,8] SLS technologie se stava postupné

cenové dostupnéjsi, hlavné diky propadnuti patentu. [5]

Pro tisk SLS je vhodnym materialem polyamid s piimési zeleza, wolframu, uhliku ¢i
wolframu. Technologie se vyuziva pro pohyblivé soucastky, sochy, prototypy ¢i finalni
produkty. [8]

1.2.4 Selective Laser Melting (SLM)

Technologie SLM spociva, stejné jako SLS, ve spékani praskového materialu laserem.
V piipadé SLM je materidlem kovovy prasek, ktery se ptimo slinuje. Nejcastéji se vyuziva
préasek hliniku, nerezové oceli a titanu. Stejné tak jako SLS nanasi materidl na podlozku 3D
tiskarny ve velmi tenké vrstvé a laser zptsobi slinuti v pozadovaném misté. Velka vyhoda
je za maly €as vytvotfeny pevny objekt o sloZitych geometriich. Jeho rozmérova piesnost je
udévand na 0,1 mm. Je nutné ovSem pocitat s materidlovym pnutim kovli béhem chladnuti.
Dily jsou po tisku dale zpracovavany na desce 3D tiskdrny pro zamezeni deformaci.
Technologie je vyuzivana v leteckém a automobilovém priimyslu nebo tfeba v zubnim

1ékatstvi. Ve srovnani s ostatnimi technologiemi je SLM jedna z nejdrazsich. [5]
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1.2.5 Binder Jetting (BJ)

Pro tisk materialti jako jsou kovy, pisky, keramika je vhodna technologie Binder Jetting.
Technologie spociva v nanaSeni malych kapicek pojiva na praskové loze. Pojivo nanesené
Vv misté budouciho objektu slepi praskoveé ¢astecky a tvoii vrstvu po vrstvé podobu objektu.

[5.9]

Stejné jako u technologie SLS nanese stérac¢ tenkou vrstvu prasku na plochu 3D tiskarny.
Nasledn¢ nad plochou projizdi tryskova jednotka, kterd selektivné nanasi kapky pojiva
a spojuje castice prasku. Po dokonceni prvni vrstvy se ploSina posune doll a stéra¢ nanese
novou praskovou vrstvu ke slepeni pojivem. Po dokonceni pozadovanych vrstev pro tisk,
zustava vyrobek v prasku a necha se vytvrdit pro ziskani pevnosti. Poté se objekt vyjme

stlatenym vzduchem a odisti se od piebyte¢nych praskovych ¢astic. [9]

Velikost kazdé kapicky je 80 mikrometrii, coz zajisti i dobrou kvalitu barevného tisku
barevnym pigmentem. Dle pouzité¢ho praSkové materidlu je dulezité i dodatecné tepelné
zpracovani. Kovové ¢asti zihat, barevné vyrobky je mozné natfit akrylem pro prodlouzeni
zivotnosti barev. Bez nésledného zpracovani ma vyrobek Spatné mechanické vlastnosti.

Vytisknuté piskové formy pro odlévani je obvykle mozné pouzit ihned. [5,9]

AN

Obr. 3 Princip tisku vyrobku technologii BJ [5]

Pro celobarevny tisk se vyuziva prasek na bazi sadry ¢i PMMA s tekutym pojivem. Tisk je
doplnény od druhou tryskovou hlavu s pigmentem. Pisek je vhodny s pojivem pro rychlé
zhotoveni forem a jader s velkou piesnosti na detaily. V pfipadé tisku kovovych materialt
je kovovy praSek vazan polymerem, kvili kterému mé vyrobek Spatné mechanické
vlastnosti. Vytvrzeny a ocistény vyrobek od piebyteéného prachu je nutné vlozit do pece,

kde se odstrani pojivo. Po odstranéni pojiva ma objekt malou hustotu. Jeho mechanické
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vlastnosti se zlepsi po infiltraci dutin bronzem, coz vede K niz§i porovitosti a zvyseni

pevnosti. Dale je mozné slinovani ve vysokoteplotni peci, kde dojde ke slinovani. [5]

Stroje technologie Binder Jetting jsou objemné ve srovnani s ostatnimi stroji pro 3D tisk,

proto je vhodné efektivné vyuzit cely prostor pro tisk vétsim mnozstvim objekt soucasné.

[9]

1.2.6 Digital Light Processing (DLP)

Stejné jako u technologie SLA tiskne DLP pomoci svételnych paprskt. V ptipadé DLP jde
o projektor, ktery zpevni celou jednu vrstvu zableskem najednou. Kazda tato vrstva je
tvofena z obrazu, ktery se sklada ze malych pixelti. Na rozdil od SLA, kde je pouzit laserovy

paprsek, je u této technologie pouzita dioda LED nebo lampa UV (Ultra Violet). [5]

1.2.7 Material Jetting (MJ)

Technologie Material Jetting vznikla na principu inkoustové tiskarny. Narozdil od
inkoustové tiskarny, tryska této 3D tiskarny tryska stovky malych kapi¢ek fotopolymeru
linearng, které poté vytvrdi UV svétlem. Po vytvrzeni jedné vrstvy se podlozka tiskarny snizi

a tloustku jedné vrstvy a cyklus se opakuje, az do kone¢né podoby objektu. [5]

Obr. 4 Princip tisku predmétu technologii MJ [5]

Oproti jinym aditivnim technologiim 3D tisku se objekt tiskne bodové nikoliv slinovanim ¢i
nanaseni filamentu. Tiskarny typu MJ ukladaji material rychlym linearnim zpisobem a jsou
schopny tisknout n¢kolik objektu naraz bez vlivu na rychlost sestaveni. Dulezité je spravné
uspofadani objektd v prostoru, které zajisti rychlejsi vyrobu objekti. Objekty tiSténé
technologii MJ vyzaduji podporu, kterd se tiskne soucasn¢ a nésledné se po tisku odstrani

pomoci rozpoustédel. Velkou vyhodou MJ technologie je tisk vicebarevnych objekti. [5]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 17

1.2.8 Laminated Object Manufacturing (LOM)

LOM je technologie lepeni vrstev folie plastu, papiru ale i kovu na sebe. Umoznuje tisk
velkoplosnych objekti za relativné nizké naklady. Technologie LOM neni tak rozsifena jako
tteba SLA, kvili niz§i rozmérové presnosti. Dle pouzitého materidlu je nutné dalsi
zpracovani. V pfipadé kovu musi nasledovat slinovani. V ptipad¢ papiru je nutno zamezit
absorbovani vlhkosti natérem ¢i lakem. Vlhkost v papiru by vedla k bobtnani vyrobku a jeho
rozmérové nestabilité. NejCastéji pouzivany je levny recyklovatelny papir. Dale vhodny je

deska slepena z praskového kovu, ktery se dale slinuje k nabyti lepsich vlastnosti. [10]

Proces laminovani zacina v tenké folii navinuté na valci. Tloustka této folie odpovida
tloust’ce jedné vrstvy tisku. Folie opatfena lepidlem se se rozmota na ploSinu tiskarny a upne
se na druhém konci od valct k navijeni odpadniho zbytku. Na plochu tiskdrny piisobi
laserovy paprsek, ktery sleduje obrysy dané vrstvy vyrobku. Po laminovéni jedné vrstvy
laminovacim valcem nésleduje pohyb plochy 3D tiskarny dolti a posunuti folie valci a fezani

dalsi vrstvy. Opakované vrstveni této folie vznika vyrobek. [10]

X-Y plotter

Layer outline
and cross-hatch

Laser

Heated
Roller

Polymer-Coated
Excess Paper

Material

Material
Supply Roll

Obr. 5 Schéma tisku pomoci technologie LOM [11]
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2 MATERIALY PRO FDM TISK

Neni mozné urcit, ktery materidl pro tisk technologii FDM je nejlepsi. Kazd¢é pouziti
vyrobku si zada jiné vlastnosti tiskového materialu. Diive byly pro FDM tisk k dispozici
pouze dva polymerni materialy PLA (Polylaktid) a ABS (Akrylonitrilbutadienstyren).
V dnesni dobé¢ je na trhnu nespocet materialti pro pouziti na FDM tisk. Jak polymery Cisté,
tak kompozitni materialy s riznymi pfimesi, jsou hojné vyuzivany ve vétsSing€ priimyslovych

odvétvich. [12]

2.1 Charakteristické vlastnosti materialu pro FDM tisk

Materialy jsou bézné tfidény podle pozadavkl na mechanickou odolnost, vzhledovou kvalitu
a moznosti vyroby. Aby bylo mozné zvolit material pro dany vyrobek vhodné, je dilezité

zohlednit vSechny jeho vlastnosti. [12]

2.2 Pozadavky na filament
Typ filamentu pro FDM tisk se voli, dle vyuziti vyrobku a jeho pozadovanych vlastnostech:

Narocnost tisku: Urcuje, jak komplikované je z materialu tisknout. Do této kategorie patti

prilnavost prvni vrstvy k podlozce tiskarny, rychlost a presnost tisku.
Vizualni kvalita: Hodnoti, jak dobfe vypada vytisknuty hotovy objekt.

Izotropie (prilnavost) vrstev: Vypovida o pfilnavosti jednotlivych vrstev materialu.
Spatnou pfilnavosti mezi jednotlivymi vrstvami se oznaluje jako delaminace. Cim lepsi
izotropie je, tim je vice stejnorody pfedmét.

Recyklovatelnost: Vypovida o recyklovatelnosti ¢i rozlozitelnosti materialu.

Mechanické vlastnosti: Udava, kterym mechanickym vlastnostem musi vyrobek odolavat.
Jedna se predevSim o odolnost proti tahani, maximalni délka protazeni objektu pied

pfetrzenim, odolnost proti ndhlému narazu a maximalni mozna teplota, které je mozny

vyrobek odoldvat, nez zaéne méknout a deformovat se.

Odolnost proti dal§im vliviim: Odolnost proti slune¢nimu zafeni a venkovnim podminkam,

vlhkosti, otéru a dalSim. [12]
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2.2.1 Teplotni poZzadavky 3D tisku

Teplota je jednim ze zasadnich faktort pro spravny tisk FDM. Dilezita je teplota tani (Tm),
skelného piechodu (Tg), viskozitniho toku (Tf) polymerniho materialu a dale teploty

nastavené na 3D tiskarné jako teplota trysky a podlozky 3D tiskarny. [13]

Teplota skelného ptechodu se vyskytuje u amorfnich i1 semikrystalickych termoplastti. Pod
touto teplotou se material nachazi ve sklovitém stavu a polymer je tvrdy, kiechky a vykazuje
vysoky modul pruznosti. Naopak nad Ty je ve stavu kaucukovitém a nabyva na pruZznosti.

[13]

Pokud se bude amorfni polymer dale zahtivat, tak postupné ztraci své elastické vlastnosti.

V bod¢ Ts prichazi o elastické vlastnosti Gipln¢ a méni se na taveninu. [14]

Semikrystalicky termoplast také mékne nad teplotou Ty aZ do bodu teploty tani. Pfi této
teploté¢ dochazi k rozpadu krystalické struktury a polymer ptestupuje z tuhého mékkého
stavu do kapalného. [14]

Pro tisk technologii FDM je dilezité znat tyto teploty. Nad teplotou tani a viskozitniho toku
je polymer vhodny pro zpracovani, proto se nastavuje tryska 3D tiskarny nad tyto teploty.
Teplotu skelné¢ho piechodu je dobré znat pro nastaveni teploty tiskové podlozky, ktera se
nastavuje nizsi, nez je teplota T tisknutého polymeru, z diivodu snizeni rizika deformace

vyrobku. [13]

2.2.2 Pevnostni pozadavky

Pevnost tisténych objektli je mozné zajistit nékolika zplsoby a je nutné zvolit spravny.
Nejjednodussi zptsob pro tisk pevnéjsich vyrobki je upravit procento vyplnég, vysky vrstev

a Sitku vytlaovani profilu. [15]

Je jisté, Ze pt1 100 % vyplni je dosazena nejvyssi dosazitelna pevnost. OvSem takové plnéni
neni efektivni na vyrobu. Vyrobek je tézky a tiskne se pfili§ dlouho. Je proto vhodné vyplii
optimalizovat zebry. Pii 50 % plnéni ovlivni mnozstvi zeber pevnost vice nez tloustka
mensSiho poctu Zeber. Zasadni pro pevnost je i1 tlouStka obvodu vyrobku, z divodu, Ze
vétsina namahajicich sil bude vzdy ptsobit z vnéjsku. [15]

V pripad¢ zvétseni tloustky vrstvy tisku, tim ze se zvysi vytlacovaci tlak, se zrychli tisk
objektu, zvysi pevnost jedné vrstvy. Tenci vrstvy naopak maji lepsi kvalitu povrchu, kvili

menSim mezeram. VysSka vrstvy 0,1 mm zajisti 1 lepSi nataveni k pfedchozim vrstvam.
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Nataveni vrstev mezi sebou ma zasadni vliv na pevnost. Proto je vhodné optimalizovat
I chlazeni tisku. Pokud material a geometrie vyrobku umozni tisk bez chlazeni, je vhodné
tisknou bez néj. Chlazeni snizuje nataveni k piedchozi vrstvé a tim 1 zhorSuje pevnost
vyrobku. U nékterych materidlti miize absence chlazeni zpasobit zhorSeni kvality povrchu
vyrobku. [15] Zpisob a parametry zpracovani maji velky vliv na pevnost v tahu a ohybu.
V ptipadé tenké vrstvy a vysoké teploty zpracovani roste mechanickd odolnost, ale hrozi

vetsi deformace béhem tisku. Je proto nutné optimalizovat chlazeni. [16]

2.2.3 Strukturni pozadavky

Vnitini struktura polymeru ovliviiuje tepelnou a mechanickou odolnost. VétSina
pouzivanych materialti pro 3D tisk jsou polymery s dlouhymi opakujicimi se molekularnimi
fetézci. Struktura polymeru je bud’ amorfni (chaoticky uspofadana) nebo semikrystalicka
(Castené uspoiadana). VéEtsina tisténych objekt je amorfni. Nahodila struktura polymeru
negativné ovliviiuje odolnost, pevnost a pevnost v tahu. Krystalické struktury jsou obvykle

tvrdsi a pevnéjsi. [17]

Pro transformaci amorfni struktury do semikrystalické by bylo nutné, aby teplota doséhla
bodu tani. Pti teplotach nad teplotou tani se uvoliiuji molekularni struktury a molekuly se
za¢nou voln¢ pohybovat. Pii teplotach pod skelnym pfechodem jsou molekuly pfili§ tuhé na

pohyb. [17]

Nekteré polymery je mozni zihat a dosahnout tak na povrchu tisténého objektu teploty tani,
kdy je vytistény objekt staly na tvar, ale jeho povrch je mékky, coz umozni na molekularni
Grovni zmény zlep3ujici jeho strukturalni stabilitu. Zihanim se slou¢i tiskové vrstvy a dany
objekt zpevni. Material se béhem zihani smr§tuje a deformuje, je proto dilezité najit

optimalni dobu a teplotu zihani. [17]

PETG 20°C PETG 120°C

Obr. 6 Vyrobek z materialu PETG pred a po temperovani [15]
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2.3 Pouzivané materialy

2.3.1 Akrylonitrilbutadienstyren (ABS)

Akrylonitrilbutadienstyren je amorfni termoplasticky kopolymer, ktery se prumyslové
vyrabi ze 3 monomert — akrylonitrilu (10-30 %), butadienu do 50 % a styrenu (45-70 %).
Akrylonitril zajistuje chemickou odolnost. Butadien ziskavany jako druhotady material pii
vyrobé ethylenu se pfidava pro zlepSeni houZevnatosti a snadna zpracovatelnost ABS je

umoznéna diky monomeru styrenu. [18,19]

ABS material je teplotn€ staly pii nizkych i vysokych teplotach a dobfe snasi i zmény teplot.
Je houzevnaty, tuhy, pevny a snadno opracovatelny. Vyhodou ABS je chemicka odolnost
proti kyselindm, zasadam a olejiim, Spatné¢ odolavé aromatickym a halogenovanym uhlikiim
a alkoholim. Je zdravotné nezadvadny a malo nasdkavy. [19,20] Spatné vzdoruje
povétrnostnim vliviim, snadno hofi, ale nékteré typy ABS jsou samozhaSivé. Neni toxicky
ani karcinogenni. Vyhodou je i témét 100% recyklovatelnost. Mechanické, tepelné a dalsi
vlastnosti Ize vyleps$it pfimichanim jinych polymert napt. PA, PBT, PC. [18] ABS je

nepruhledny, ale je prodavan v Siroké Skale barev pouzitim pigmentt. [20]

Diky fyzikalnim vlastnostem ABS ma Siroké vyuziti v automobilovém prumyslu na kryty
panelti, opéradel, i funkénich soucastek, u kterych je ABS vhodnou nahradou za kov. [18]
Dale je Vv elektrospotiebicich jako kryty vysavace, vnitinosti lednice, kryty mobilnich
telefont. Kancelatské potieby, kufry, zahradni nastroje, hracky, stavebnice LEGO a tada

sportovniho vybaveni je vyrobena také z materialu ABS. [18,20,21]

ABS je jednim z nejpouzivanéjSich materialti pro FDM tisk. Je vhodny pro tisk prototypu.
Jeho teplota tani je kolem 210°C. Navic je mozné, kvuli vysoké zpracovatelské teploté
270 °C, ABS dale opracovavat-brousit, vrtat, fezanim, lepenim. [18,19] P#i tisku je nutné
zajistit teplotu extrudéru 220-275 °C a korigovat narazové zmény teploty okoli kvuli
materidlovému pnuti béhem tisku. Kvili smr§tovani je vhodné tisknou mensi dily na

vytemperovanou podlozku 100130 °C. [19]

2.3.2 Polylaktid (PLA)

Na rozdil od termoplasti vyrobenych zropy je semikrystalicky, biodegradabilni PLA
z obnovitelného zdroje. Vyrdbi se ze Skrobu tapioky, kukufice, nebo cukrové titiny.

Suroviny se namelou a oddéli se skrob, ktery se smicha senzymy nebo kyselinou
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a zahteji se. Vznikne glukdza, ktera je schopna fermentovat na kyselinu mlécnou a ta dale

polymerovat na PLA. [22]

Raw Material - Plant

“

PLA Resin | e A Compost
éﬂ: ' £

PLA Cullery

Obr. 7 Cyklus PLA [22]

Mechanické vlastnosti PLA jsou v porovnani s ostatnimi termoplasty pouzivanymi pro FDM
technologii dobré. [22] Teplotné staly je do 55 °C a teplota tani je niz$i nez u ABS, tedy
180°C. PLA je hotlavy material. [22,23] Jeho barevné spektrum diky pigmenttim miize byt
Siroké. Navic mize byt PLA polopriihledny a lesklejsi nez ABS. V béznych uZivatelskych
podminkach je staly, ale ve volné pfirod¢ a pfi vystaveni vlhkosti se rozkladé za cca 50 dni.

[23]

PLA se vyuziva ve zdravotnictvi, naptiklad pro fixaci kosti jako kloubni implantaty,
desticky, srouby. Jelikoz je biologicky rozlozitelny i v téle, ma velky potencial v tkafové
medicing. PLA je vhodny jako obalovy material a je schvaleny pro kontakt s potravinami.

PLA se vyskytuje i oboru stavebnictvi v izolaénich materialech, kobercich. V textilnim

o 24

PLA je mozno zpracovavat vytlacovanim, vstfikovanim, tvafenim za tepla a také je velkym
konkurentem ABS pro FDM tisk. [22] Diky nizsi teplot¢ tani nez dalsi termoplasty pro FDM
technologii, je mozné jej tisknou pfi teploté 180-210 °C. Podlozku tiskarny neni tieba
temperovat, béZné staci pokojova teplota. Nizsi teplota zpracovani snizi riziko pnuti. [23]
Naopak vyssi teplota pfi zpracovani zpisobi degradaci materialu. Proto bychom béhem tisku
méli zajistit odvétrani i pres to, Ze neni toxicky, protoZe uvoliovani ¢asti degradovanych
fetézcl béhem tisku mize byt zdravi Skodlivé. PLA je vhodné uchovavat v obalu a chrénit

pted vlhkosti, kterou pohlcuje. [22]
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2.3.3 Polyethylentereftalat (PET)

Nejhojnéji  pouzivany plast ve svété je polyethylentereftalat, pouzivany jak
v semikrystalickém, tak amorfnim stavu. PET je alifaticky polyester ziskavany
polykondenzaci monomera kyseliny tereftalové a ethylenglykolu. PET lze zpracovavat
vytladovanim, tvarovanim &i spradat do vldkna. Casto se vyuZiva moznosti smési S jinymi
termoplasty a epoxidy pro zlepSeni pozadovanych vlastnosti. Z polymeru je to polyethylen,
polypropylen, polykarbonat akrylonitril-butadien-styren a z epoxidu polyesterové
a fenolické pryskyftice, elastomery a kaucuky. [24,25]

PET ma velice dobré mechanické, chemické a tepelné vlastnosti. Je odolny proti
mechanickému poskozeni narazy. Je odolny proti slabym kyselinam, olejim, alkoholim
a rozpoustedlim. Dle typu zpracovavani mize byt prithledny nebo tdnovany v nejriznéjsich
barvach. PET lze vyuzivat v rozsahu teplot 60-130 °C. Ma vyborné izola¢ni vlastnosti jak
proti plynim, tak proti vihku. Je schvaleny pro kontakt s potravinami a je vhodny i do
mikrovinné trouby. Jeho nizka hustota, transparentnost a odolnost proti rozbiti z n¢j déla
konkurenta pro anorganické sklo. PET je nejvice recyklovany plast vitbec. Z recyklatu se
vyrdbi nepotravinarské vyrobky, flisové mikiny, koberce, pfikryvky. M4 mensi
tvarovatelnost, proto je tteba pro 3D tisk vyuzit glykolu pro vytvoifeni kopolymeru s PET.
Glykol zajisti nizsi teplotu tani a lepsi zpracovatelnost. Vysledna smés se oznacuje PETG.
[24]

Pro pouziti v automobilovém a leteckém pramyslu je vhodny PET modifikovany
polyolefiny vyztuzeny skelnymi vlakny. Tato uprava zlepsi tepelnou i razovou vlastnost.
Z PET, diky vynikajicim izola¢nim vlastnostem, se vyrabi mnoho obalového materialu
napiiklad lahve na mineralni vodu a jiné sycené napoje. Obzvlast vhodny je jako obal pro
kosmetiku, prithledné folie, ¢i krabi¢ky na jidlo do mikrovinné trouby. Lepici pasky a tkané
filtry pro oleje jsou také z PET. Tkaniny tkané z PET nebo bavinéné s piimési PET jsou
lehkeé, pevné na pietrzeni a odolné proti protazeni. Vyuziti téz naSel v elektronickém

prumyslu na elektrorozvadéce, pojistkové skiing, fotovoltaické panely. [24]

PET je mozné vstiikovat, vyfukovat do tvaru PET lahvi, vytlacovat do folii. Pfidanim
glykolu béhem polymerace vznikne kopolymer PETG (polyetyléntereftalat — glykol), ktery
je optimalni pro 3D tisk. PETG vynikd oproti ABS a PLA snazSim tiskem, mensim
smrSténim pfi tisku, vyssi pevnosti. Po spravném nastaveni tiskarny, se jedna o nejjednodussi

material pro tisk. Doporucena teplota extruderu pfi tisku je 240 °C a podlozka vyhtivana
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na 100 °C. [25] Uhlikova vlakna pfidavana do PETG zvysi tuhost a odolnost vii¢i narazim
i za nizkych teplot. Tyto materialy s pfimési az 20 % uhlikovych vlaken se oznacuji
PETGI/CF (polyetyléntereftalat — glykol/carbon fiber). Material vyztuzeny uhlikovymi
vlakny je abrazivnéjsi nez nenaplnéné materialy, takZe zptisobi opotiebeni trysky. Proto je
vhodné pouzit kvalitné&jsi trysku z kalené oceli. PETG/CF je chemicky odoln¢jsi a asi 3krat
mén¢ navlhavy nez ABS. [26]

2.3.4 Polyamidy (PA)

Polyamidy je siroka skupina syntetickych polyamidt s dlouhymi fetézci, kde se alespon
85 % amidovych vazeb ptipoji ke dvéma alifatickym skupinam. Polyamidy maji mnoho
obchodnich nazvi. Jeden zprvnich vyrabénych polyamida je polyamid 6
s komer¢nim oznaéenim Nylon 6 ¢i  Silon. Vyrabi se ze-kaprolaktamu  ¢i
kyseliny-aminokapronové. Dale zname polyamidy 6,6, polyamid 4 ¢i 11. Jejich odlisnost
spociva hlavné v pouziti odlisnych monomert a jejich kombinaci, coz ovliviiuje vlastnosti
vyslednych material. [27]

Jedna z nejlepsich vlastnosti polyamidt je pevnost v tahu. Oproti ostatnim termoplastim
dobrou pevnost, pricemz jsou chemicky odolné. Ve srovnani s ostatnimi pouzivanymi plasty
na FDM tisk maji nejlepsi odolnost proti UV zafeni. Jsou nehotlavé, ovsem silné nasakavé,
cozZ je vyhodné pii barveni syntetickymi barvami. Pro zlepSeni pevnosti se do polyamidi

ptidava skelné nebo uhlikové vlakno. [27,28]

Tam, kde je pozadovana vynikajici pevnost v tahu, jsou polyamidy nejlepsi volbou.
S polyamidem se setkdme u padakl, vypletu tenisovych raket, bezpecnostnich pasi
v automobilech. Z vlaken polyamidt se vyrabi lana, koberce, $tétinky kartacku, spacaky
a stany. Polyamidy se pouzivaji jako textilni vyztuZ v pneumatikach, dopravnich pasech
a hadicich. Z textilniho prumyslu je vytlacil polyester, hlavné kvili vyssi cené polyamidu.

[27]

wewvr

ato 220-270°C. Proti krouceni tisténé¢ho objektu pfi tisku je vhodné temperovat podlozku
tiskarny a zajistit pozvolné chlazeni vyrobku. Rychla zména teploty vyrobku ¢i pfili§ vysoka

rychlost tisku mize zpasobit deformace. [28]
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Jednim ze specidlni plniv do filamentd je uhlik. Uhlikova vlakna se ptidavaji do polymerti
pro zlepseni mechanickych vlastnosti. Smés polyamidovych a az 20 % uhlikovym vlaknem,
d¢la z filamentu houzevnaty, tuhy material odolny na tah. Na trhu jsou filamenty PLA s az

15 % uhliku, ktery déla vyrobek pevnéjsi a tuhy. [29]

2.3.5 Akrylonitril-styren-akryl (ASA)

ASA byl vyvinut jako alternativa k ABS, ptic¢emz je vhodny pro venkovni pouziti, protoze
ma lepsi tepelnou odolnost a je dlouhodobé odolny proti UV zéafeni a povétrnostnim
ostatnim termoplastim. Zaroven se pii tisku uvoliiuje styren a jeho vypary jsou zdravi

nebezpecné. Teplota tisku je 220-245 °C a teplota podlozky tiskarny 90-110 °C. [30]

2.3.6 Polykarbonat (PC)

Polykarbonét je organickym materidlem ziskanym z celuldzy, uhli, zemniho plynu a ropy.
Je rdzoveé houzevnaty a dobie tepelné izoluje, pfitom je lehky. Jeho mechanické vlastnosti
jsou zachovany v teplotach od -40 °C az 135 °C. Je odolny povétrnostnim vliviim a dobie
propousti svétlo. Nevyhodou je Spatna chemicka odolnost a Spatna otéruvzdornost. PC se
vyuziva na vyrobu polykarbonatovych desek na zastfeSeni teras a jako jina nahrada skla.
Pouziva se na vyrobu optickych médii jako je CD a DVD, elektroniky, svétlomett aut
a lékaiskych nastroja. [31]

Polykarbonatové vlakno je silné a ma moznost se ohybat jako tvrda pryz. Pied tiskem je
nutné PC susit, v pfipadé¢ vlhké struny hrozi bubliny ¢i bilé pasky na vyrobku. Teplota
extruderu byva kolem 260 °C pro tisk PC. Jeho zahfivani je na rozdil od PLA pomalejsi,
proto je nutné optimalizovat rychlost tisku a teplotu extruderu. PC se pfi tisku Casto krouti,
¢emuz je mozné predejit tiskem v tepelné komote ¢i ptimési ABS. Teplota podlozky tiskarny
by mit 120 °C. Filament PC je na komer¢ni trh dodavéan ve velkém barevném spektru ale

| transparentni. [32]

2.3.7 Flexibilni materialy

3D tisk pryZe je nemozny, tudiz byly vyvinuty nasledujici alternativy. Mékcené PLA ma
vlastnosti podobné pryzi, ale jeho odolnost otéru je mala. Na trhu je SBS (Styrene Butadiene
Styrene), ktery je vhodny, pokud jsou poZadovany vlastnosti pryze. Je trvanlivy, otéru
vzdorny, elasticky. Dale byly vyvinuty termoplastické elastomery napiiklad TPE
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(termoplasticky polypropylen) a TPU (termoplasticky polyuretan), které maji daleko vyssi
pruznost a odolnost proti tlaku a otéru. Navic jsou odolné vuci olejum. Vyuzivaji se
u pouzder na telefon, vicek, podesvi pro obuv, tésnéni. Jejich vyborna izolaéni vlastnost se
vyuziva u oplastovani vodict. Teplota tisku téchto flexibilnich materialti je okolo 230°C.

[33]

2.3.8 Specialni polymery

Na trhu je obrovské mnozstvi materiali vhodnych pro 3D tisk, ze kterych je mozno mit
vyrobek elektricky vodivy, prihledny, odolny mechanickému poskozeni, magneticky,
vzdorujici vysokym teplotam, samozhasivy, fosforeskujici ¢i svitici ve tmé&, vonavy po kavé

¢i pivu. [34]

Jeden z nejdrazsi tiskovych polymernich materialti na trhu je PEEK (PolyEtherEtherKeton),
ktery vynikd svymi vlastnostmi. Snese dlouhodobé pisobeni tepla az do 250 °C, ma
vynikajici mechanické vlastnosti a odolnost viici UV zareni. Vyuziva se v leteckém
a automobilovém prumyslu. [35] Dal$i z nejdrazsich a velmi tézce tisknutelnych polymert
pro tisk je Polytetrafluorethylen (PTFE). FDM tisk tohoto materialu snizi mnozstvi odpadu,
které se vytvafi pii tradi¢nich technikach vyroby pfedmétti z PTFE. Je nevodivy, hydrofobni
anepfilnavy a vyuziva se v chemickém, automobilovém a leteckém primyslu. Kvili vysoké

cené¢ a komplikovaném tisku se PTFE pro 3D tisk pfili§ nepouziva. [36]

Dalsi moznosti, jak splnit pozadované vlastnosti vyrobkd, je pfidani dvou a vice materialt
S riznymi polymernimi materialy. Nejcastéji jde o ¢astice materialdi na bazi kovi, dfev nebo
papiru s polymery typu PLA, PVB (Polyvinylbutyral), ABS. [34,35] Pro vyrobek prisvitny
az pruhledny, je PMMA (Polymethylmethakrylat) vhodny material. Kopolymer
polyethylenu je vhodny pro funk¢ni prototypy a mechanické soucéastky. Je tvaroveé staly
a lehce tisknutelny.[35]

2.3.9 Podpiirné materialy

Pro slozitéjsi ¢lenité soucastky je nutné do navrhu konstrukce zaradit i podpirné materialy.
Pievislé prvky jsou pro 3D tisk problémem, proto jsou pouzivany podpory, pro zamezeni
deformaci ¢i Gplného zhrouceni. Nejéastéj$imi materidly pro podptirnou konstrukci jsou

PVA (polyvinylalkohol) a HIPS (High Impact Polystyrene). [37]
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PVA je mékky, biologicky rozlozitelny polymer citlivy na vlhkost. Pro tisk je vyzadovana
teplota extruderu 185-200 °C. Navlhlé PVA mize béhem tisku zplsobovat nezadouci
bubliny. PVA jako podptirny material je vyhodny kvuli rozpustnosti teplou vodou
a nevyzaduje dalsi rozpoustédla pro odstranéni z ti§téného objektu. Jeho hlavni nevyhodou

je vysoka cena. [38] PVA je kompatibilni s PLA diky podobnym podminkam tisku. [37]

HIPS je snadno tvarovatelny, obrobitelny a razové odolny termoplast. Mimo 3D tisk se HIPS
pouziva na kelimky pro horké napoje, obloZeni chladni¢ek, poéitatové skiin€, hracky
a televizni soucastky. V 3D tisku je vynikajici jako podptrny material pii tisku ABS kvuli
stejnym tiskovym podminkam a kvuli rozpustnosti HIPS v limonenu — rozpoustédle,
ziskavaného z cyklickych terpenti a v pfirod¢ ziskatelného z citrusti. Vlozenim objektu do
limonenu na 24 hodin vznikne vysledny vyrobek bez nutnosti jiné mechanické upravy. HIPS
je bé&zné vyuzivan i samostatné na 3D tisk, pokud je potieba mit produkt lehce brousitelny,
obrobitelny, trvanlivy, flexibilni a rozpustny. Teplota tisku by méla byt 230-240 °C a teplota
podlozky tiskarny 100°C. Béhem tisku se uvolfiuje styren, jez vydava slabsi zapach. [37]

2.4 Aplikace 3D tisku

3D tisk se v dnesni dobé rozvinul do mnoha odvétvi strojirenstvi, stavebnictvi, mediciny,
uméni, designu a dalsi. Aditivni technologie 3D tisku je jiz jednou z hlavnich vyrobnich
technologii. Stejné tak jako vynalez parniho stroje nebo knihtisku, mtize mit 3D tisk hluboky

dopad na vSechny vyrobni odvétvi. [39]

2.4.1 Stavebnictvi

Vyvoj 3D tisku ve stavebnictvi mé velky potencidl. Byly provedeny plany na tisk domu
z vlaknobetonu, které by mély pomoci v obnov€ obydli pro obéti ptirodnich katastrof.

Technologii pro stavebnictvi podporuje NASA a jeji rozvoj neni stale u konce. [40]

2.4.2 Vyroba a prototypy

Od 80. let minulého stoleti byl 3D tisk zaméfen na vyrobu prototypl pro sniZeni vyrobni
pfili§ drahé. Vyvoj 3D tisku umoznil vyrobu prototypd, ale i kone¢nych dila rychleji, levnéji
a s dostatecnou kvalitou a pfesnosti pro detail. Casto jsou jiz technologie 3D tisku vyuzivany

pro rychlou vyrobu forem na vyfukovani, razeni ¢i odlévani. [39]
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2.4.3 Medicina

Od 90. let minulého stoleti se zacal 3D tisk vyuZzivat v oblasti 1¢kafstvi. Lékati si na modelu
z 3D tisku mohli rekonstrukci operace vyzkouset a byt 1épe piipraveni na danou operaci.
Dale se zaCaly vyuzivat implantaty na miru pacienta s velkym tspéchem. Biologicky
rozlozitelné materialy maji v chirurgii velké vyuziti jako dlahy, tkané a jiné. V roce 2013
¢insti védci vytiskli a uspésné aplikovali usi, jatra ledviny ze zivé tkdné. Roku 2014 byla
vyrobena proteticka ruka pro pétiletou Britku, diky mnoha dobrovolniki zapojenych do sité
open-source. Tisténé ndhrady a implantaty byly Gspésné aplikovany i mnohym zviratim,
napiiklad zobéaky a kolenni implantaty. V roce 2020 3D tisk pomahal s tiskem respiratorti

a ochrannych pomiicek pro boj s koronavirem. [39]

2.4.4 Textilni primysl

Spole¢nost Nike roku 2012 pouzila 3D tiskarny k prototypu a vyrobé fotbalové boty.
Spole¢nost New Balance vyrabi boty pro sportovce diky 3D tisk na miru jednotlivce. Mddni

navrhafi experimentuji s 3D tiskem na bikin, $atd ¢i bryli. [39]

245 Automobilovy primysl

3D tisk se vyuziva i pfi vyrobé aut. Bo¢ni zrcatka, vzduchové kandly, titanové komponenty
pro vyfuk a turbodmychadla byla tisknuta §védskymi vyrobci supersportu. V roce 2014
vzniklo prvni fungujici vozidlo zkonstruovano, kromé& pohonné jednotky, celé pomoci
technologii 3D tisku. V leteckém pramyslu se 3D tisk vyuZziva na komponenty ¢i vyrobu
nahradnich dilu pro letadla Eurofighter a Airbus A350, ve kterém je vice jak 1000 dilt
vyrobenych 3D tiskem. [39]

2.4.6 Vyroba zbrani

Od roku 2012 se pokousi rizné spole¢nosti o vytisk plnohodnotné zbrané. V dal$im roce se
vyroba pistole povedla a jeji plany byly zvefejnény na internetu. Z divodu mozného zneuziti
vydaly americké urady pokyn ke stazeni z webovych stranek. V roce 2014 byl Japonec
odsouzen ke dvéma rokim vézeni za vyrobu zbrani a distribuci pland pro vytisk pistole

schopné vystelit kulku. [39]
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2.4.7 Vesmirny 3D tisk

V roce 2014 byla vyvinuta tiskarna pro pouziti na mistech s nulovou gravitaci. Aplikace ve
vesmiru umozni vytisknout nastroje nebo nahradni dily pfimo na kosmickych stanicich.
Druha tiskarna byla vylepSena o recykla¢ni zafizeni pro snizeni produkce odpadu na
kosmické stanici. Dalsi projekty zkoumaji moznosti tisku lunarnich zékladen pro osidlovani

planet. [39]

2.4.8 Enviromentalni pouziti

V Bahrajnu byly 3D tiskem vytvoteny koralové utesy pro regeneraci poSkozenych moiskych
ploch. Piskovec ma pro umélé utesy daleko lepsi vlastnosti nez beton. M4 neutralni pH a je

v

mozné tvorit piirozené;si utvary. [39]

2.4.9 Vzdélavani a vyzkum

Diky 3D tisku se mohou studenti ucit nazorné&ji organy v lidské téle, konstruovat piedméty
vytvorené pomoci Skolnich softwarti, tisknou architektonické vyrobky, topografické mapy

a dalii. [39]

2.4.10 Domaci tisk

Diky opravdu rychlému rozvoji a miniaturizaci 3D tiskaren se stava tisk dostupny pro
domaci pouziti za ptijatelné penize. K dispozici jsou na trhu jak zkompletované tiskarny,
které staci ptipojit k pocitaci a pouzivat, tak 1 stavebnicové modely, které je nutné pred
pouzitim sestavit. Sestaveni tiskarny nezabere vice jak hodinu. Pro domaci pouziti jsou
vhodné tiskarny SLA a FDM. Neni tfeba vlastnit slozité¢ softwary pro konstrukei dil,
internetova knihovna ma spousty 3D modeli pfipravenych k tisku. Domaci tiskarny se bézné

vyuzivaji k tisku misek, $perkd, vazicek, dekoraci, obalt a dalsi. [41]
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3 VYBRANE METODY ZKOUSEK FILAMENTU

3.1 Diferencialni skenovaci kalorimetrie (DSC)

Jednou z nejrozsitenéjsich termickych analyz je diferencialni skenovaci kalorimetrie. Slouzi
Kk urCeni mnozstvi tepla, které je schopen material béhem chemickych nebo fyzikalnich zmén
uvolnit ¢i absorbovat. Analyza se provadi za konstantniho tlaku, kdy dochazi k exotermické
a endotermickému dé&ji. Rozdil vnitinich energii se jmenuje entalpicka zména a je dana
meérnou tepelnou kapacitou. Mérna tepelna kapacita udava mnozstvi energie, jez je potieba
k ohtati o 1 °C jednogramovy vzorek za konstantniho tlaku. Zaznamenané mnozstvi tepla
mezi vzorkem a referenénim materidlem zndmé jako tepleny tok (Q) je pfimo imérné mérné

tepelné kapacité (Cp) a rychlosti ohfevu (vn) hmotnosti vzorku (m). [42]
Q=cp vp-m[W] 1)

DSC se vyuziva pro zjisténi toho, co se déje vV materialu béhem zmén tepla. [43] Vyhoda
této analyzy je velké rozpéti teplot od -100 do 650 °C dle typu pfistroje. Métfeni probiha
V inertni atmosféfe spolu s referenénim materialem. Diferencialni skenovaci kalorimetrii je
mozné zkoumat pevné tak i kapalné materialy. Pomoci této metody je mozné zjistit teplota
skelného prechodu, teplota tani, degradace, tepelna kapacita a krystalinita. Metodou Ize
ovétit kvalitu polymerniho, biopolymerniho a skelného materialu a studovat jejich fazové
pfemény. [42] Obvykle se metoda termickych analyz vyuziva ve vyzkumu, vyvoji
a prumyslu. VySetiovany vzorek materialu je bud’ linearné¢ ohiivan a chlazen nebo
vySetfovan na konstantni teploté. Béhem DSC se méni rychlost tepelného toku, kterd je

umérna mérnému teplu. [44]

Meéfeni diferencidlni skenovaci kalorimetrie se provadi na zafizeni zvaném kalorimetr.
Heat-flux DSC je kalorimetr, ktery méfi ptimo tepelny tok. Méfeny vzorek i referencni
material je temperovan tak, aby rozdil teplot byl nulovy. Béhem toho se méii rozdil dodané
energie pro vzorek a referen¢ni material. Druhy typ kalorimetru je Power-compensation
DSC, ktery dodava stejnou energii a méfi se teplota vzorku oproti referenénimu materialu.

Tepelny tok se dale pocita dle vzorce:

dQ _ AT
dar _ Rp (2)

Metoda DSC se jako referen¢ni matrial pouziva prazdna hlinikova panvicka a méteny vzorek

je zalisovan do panvicky druhé. Méfeni probiha za pfitomnosti inertnich plynu, jako jsou
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dusik, argon ¢i hélium. V piipadé méfeni oxidacni stability se vyuzivéa oxida¢ni atmosféry

kysliku ¢i vzduchu. [42]

Pro pfesné méteni je nutné znat presnou hmotnost vzorku a zajistit co nejveétsi ploSny kontakt
s panvic¢kou, pro rovnomérné ohiivani materialu. Rychlost ohfevu a chlazeni znatelné
ovlivituje strukturu a vlastnosti materidlu a také vysledky méfeni. Dal§imi faktory pfesného
meéfeni zavisi na pratoku a volbé plynu, stanoveni teplot pro zacatek a konec meéfeni
a spravné kalibrované méfené veliciny. [42]

Nejcastéji je metoda DSC vyuzivana pro méfeni plasti. Pomoci této technologie je
zjistovana o daném polymeru teplota tani, krystalizace, skelného ptechodu. Je mozné zjistit

kdy polymer degraduje nebo se dovédét jaky je stupen vytvrzeni termoseti. [42]

A
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Obr. 8 K7ivky zobrazujici entalpické zmeny ohrevu a chlazeni [45]

Béhem zkousky je typicky vzorek dvakrat ohfivan. Jednou pro odstranéni jeho mechanické

a tepelné historie. Podruhé pro uréeni méfenych charakteristik. [42]

Pti ptechodu ze skelného do kaucukovitého stavu dochazi k uvolnéni molekul za prudkého
zvySeni objemu a mérné tepelné kapacity. Proces tani probihd z pevného krystalického stavu
do kapalného amorfniho a béhem tohoto procesu neprobihd chemicka ani hmotnostni zména.
Fézi tani a tvar kiivky ovlivituje zpracovani vzorku dfive. DlleZity bod na kiivce je teplota
pocatku krystalizace. Timto bodem zacina material krystalizovat z kapalného stavu do
pevného. Nékteré polymery dokéazi krystalizovat béhem ohfevu, tyto maji studenou
krystalizaci. Jiné polymery maji dokrystalizaci, kterd vznika az béhem doby po zpracovani.

[42]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 32

3.2 Tahova zkouska

Jednou z mechanickych zkousek vlastnosti materialu je odolnost na tah. BEhem zkousky na
tah je téleso vystavené jednosmérnému namahéani v tahu a zaznamenava se pomérné
prodlouzeni. Tahova zkouska je experimentalni destruktivni zkouska, provadéna na trhacim
stroji, ktera poskytne informace o vlastnostech materidlu. Namahani (o) Vv podobé
smluveného napéti je ptisobici sila (F) na plochu daného priifezu télesa pied namahanim

(So). [46]

Smluvené namahani:
F
o = — [MPa] (3)
So

Pomér protazeni zkouSeného telesa (AL) k délce télesa piivodni (Lo) pfedstavuje relativni

pomérné prodlouzeni () nasobené stem pro procentualni vyjadieni. [47]

Relativni pomérmné prodlouzeni:
AL
€= o 100 [%] 4)

Ze vzorku materialu je nutné udélat zkusebni télisko tvaru hranolu, lopatky, v pfipad¢ pryzi
krouzek ¢i z folie pasek. Tvar pro kazdy typ materialu je definovany normou. [46] Zkouska
zacind u upnuti zkuSebniho télesa do celisti trhaciho stroje. Néasledné se k télisku nasadi
pritahomér, ktery méfi protazeni zkuSebniho téliska. Trhaci stroj zaznamenava napéti
V podobé¢ vyvolané sily na pomérném prodlouzeni a software vykresluje deformacéni tahovou
kiivku do okamziku pfetrzeni zkouSeného vzorku. [47] Pomoci této kiivky je mozné vy¢ist

mez pevnosti, napéti na mezi kluzu nebo potiebnou silu k pietrzeni. [46]
Mez pevnosti (om)

Mez pevnosti je bod na kiivce, ktery uréuje maximalni napéti odpovidajici maximalni sile
namétfené béhem tahové zkousky. Neni pravidle, ze mez pevnosti odpovida bodu pietrzeni
télesa. U polymernich materiali se mez pevnosti pohybuje v béznych podminkach (teploty,
tlaku) od 15 MPa do 100 MPa. V ptipad¢ polymera s vyztuzi je mez kluzu az 170 MPa.
U elastomeril je mez pevnosti nizsi a to od 7-28 MPa. Vypocet meze pevnosti vychdzi
z maximalni sily (Fmax) na plochu prifezu zkusebniho télesa (So). [46]

_ Fmax
So

Om [MPa] (5)


https://pslc.ws/macrog/mech.htm
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Napéti na mezi kluzu (o)

Mez kluzu jasné definuje hranici pouzitelnosti materidlu pii podminkach provozu. Pii
piekroceni této meze dochazi k deformaci. Mez kluzu odpovida napéti, pti kterém vznika
tzv. kréek, jez se protahuje s dalsim napétim a vznika trvalé poskozeni soucasti. U plastu se
semikrystalickou strukturou a niz§im obsahem krystalinity je shodna mez kluzu s mezi

pevnosti. [46]
Napéti pro pietrZeni (c;)

Napéti pro pietrzeni odpovida bodu, jez se zkuSebni téleso pretrhne. V piipadé kichkych

polymert miize byt stejné jako u mezi pevnosti. [46]

‘U [MPa]
On=Gy-|------------4 kfehky polymer
a) i {reaktoplast, amorfnl termoplast,
i kempozit)
Op=0m | - —2sean .--.E---_____ S, .
H termoplast s cmezenou ;
moinost orientace i
Ly R SPEE |
(L LI EEEN EERIE { ) termoplast s dobirou :
moinost! orientace
Fore = ° )
On=0y e
o (Mx) P :
) | boulevnaty oo i
| polymer [pryZ] | |
0; - P oo !
o P P 2 (%]
: 1 1 1 1 1 1 I l P
£ E; Em Ey Ey X 9 Ew £ £
Eh  Em €m Eum

Obr. 9 Typickeé krivky polymeri v tahu [46]
Modul pruznosti (E)

Modul pruznosti vyjadiuje tuhost materidlu a urCuje se z deformacni kiivky. Jeho hodnota
je v oblasti linearni zavislosti napéti na pomérném prodlouZeni. V této oblasti je platny
Hooktlv zdkon, jez je popisuje piimo umérnou deformaci na napéti materialu. Misto, do
kterého Hookuv zakon plati, je oznaCovano jako mez imérnosti. [46]

Hooktv zékon:

0=E-¢ [MPa] (6)

Kde 6 je smluvni napéti, E je modul pruznosti v tahu a €& pomérné prodlouzeni. [46]
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Dals$im zatéZzovanim se, dostane material do stale vratné deformace oznacované jako mez
pruznosti. Do tohoto bodu dochézi zaktiveni kiivky pruznou a plastickou deformaci. Dal§im
zatézovanim prichazi trvala plastickd deformace a nastava mez kluzu. Zda dochazi za timto
bodem k poklesu napéti, jedna se o horni mez kluzu. Pokud kiivka dale roste jedna se o dolni
mez kluzu. U semikrystalickych polymert se jednd o dolni mez a napéti dale roste, az do
pretrzeni, které je na kiivce znazornéno poklesem napéti. Polymery, jez se prelomi tésné za

mezi pruznosti bez vétsi deformace, se oznacuji jako kiehké. [46]

;g A pretrZeni
télesa

S tvorba kréku L

3

/

1 mez umérnosti (plati Hookdv zdkon)

2 mez pruZnosti
3 horni mez kluzu
4 dolni mez kluzu (tvorba krcku)

L)

(Jmenovité) pomérné prodlouZeni (deformace) ¢

Obr. 10 Typickd zatézovaci krivka pro semikrystalické polymery [46]

Modul pruznosti je mozné vypocitat pomoci upravené rovnice Hookova zakonu. Grafické

vyjadreni je pak smérnici tangenty thlu alfa. [46]
Modul pruznosti:
[e)
E =~ [MPa] (7)
Nelinearni prabeh zacatku deformacni kiivky je zpiisoben viskoelastickymi vlastnosti

plastu. Tyto vlastnosti maji houZevnaté polymery a jejich modul pruznosti se vyhodnoti ze

dvou hodnot napéti, a to pii pomérném protazeni €1=0,05 % a £2=0,25 %. [46,47]

3.3 Ohybova zkouska

Jednou z pozadovanych vlastnosti polymert je odolnost proti ohybu. Velké mnozstvi

vyrobkil jako jsou tfeba nosniky, obkladové materialy ¢i materialy stfesnich krytin, jsou
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namahdny na ohyb. Pro materidly pénové ¢i elastomery se zkouSky na ohyb piili§ Casto
nepouzivaji. Jejich tuhost neni dostatecnd pro velké zatizeni. Na ohyb se obvykle vyuzivaji
téliska tvaru hranolu, které jsou umistény na rovnobézné podpory se vzdalenosti (L)
predepsanou normou. Na télisko pak pusobi sila v polovin¢ a jednd se o ohyb tfibodovy
anebo je sila rozd¢€lena na 2 stejné velké sily ptisobici v predepsané vzdalenosti, pak se jedna

o ohyb ¢tyibodovy, ktery se pouziva pro tlustosténné vzorky. [46,48]

a) F b) F F
La Ly La "
777777777
F/2 L F/2 F + L Ap

Obr. 11 Ohybova zkouska a) tribodova b) ctyrbodova [46]
Ohybovou pevnost (cfm) je mozné spocitat dle vzorce:
Opu = 2% [MPa] (®)
Kde (M0max) je maximalni ohybovy moment a (Wo) modul prifezu. [46]
Maximalni ohybovy moment u tfibodového ohybu lze vyjadrit rovnici:

Fnax " L 9
1 [N -mm] (9)

Prttezovy modul pro zkusSebni télesa tvaru hranolu od Sitce (b) a vySce (h) 1ze vypocitat dle

Moy =

rovnice [46]:

Wy =~ Z‘Z [mm?] (10)

Rovnice je mozné dale upravit pro ziskdni kone¢ného vztahu pro pevnost v ohybu

tiibodovym ohybem [46]:

— 3. Fmax'l 11)
O-fM =3 o2 [MPa]
A pro ohyb ¢tytbodovy je konecny vztah vyjadien [46]:
(12)

Fmax'Lo
Oy = 6 “phZ [MPa]
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3.4 Rentgenova analyza
RTG zareni

Roku 1895 némecky védec W.K. Roentgen objevil nové zareni tzv. paprsky X. Roku 1912
byla objevena RTG difrakce Maxem von Laue, ktery ozafil krystal skalické modré. [50]
Rentgenové zafeni je svazek elektromagnetického zafeni o kratkych vinovych délkach od
102 do 10 m. RTG zafeni je mozné délit dle vzniku na brzdné a charakteristické. Vlnova
délka 10° m déli rentgenové zafeni na mékké a tvrdé. [51] RTG je charakterizovano

vlnovou délkou a frekvenci vyzatfovanych fotoni ve svazku s velkou energii. [50]

Brzdné zéteni spociva ve ztraté energie pii dopadu zéfeni na vrstvu zkoumaného materidlu,
tim se spojit¢ méni rychlost a frekvence -elektromagnetického zafeni. Naopak
charakteristické zateni vznika uvolnénim energie pfi predavani do materialu. Tim vznikne

Charakteristické ¢arkové spektrum daného materialu. [50, 51]

Sklenénd
rubice

Anoda

Fhavici
transformidior

Obr. 12 Schéma rentgenové lampy [50]
RTG difrakce

Difrakce RTG zéfeni se vyuZiva pro strukturni analyzu vzorki. D¢li se dle pouzitého zafeni,
dle zpusobu detekce nebo typu vzorku [51] Zdroj RTG zafeni pro difrakéni analyzu je
rentgenova lampa slozend ze sklenéné trubice, kterou je nutné chladit. V trubici je vysoké
napéti 20 az 60 kV, pfi kterém fokusuji elektrony mezi katodou a anodou. Béhem dopadt
elektronu na anodu vznika energie (pfevazn¢ v podobé¢ tepla) a také rentgenové zareni (asi
1% z celkové energie). Prichodem zafeni o vlnové délce 0,05 az 0,25 nm zkouSenym
télesem dojde k indikaci dipdlového momentu, ktery vysSle sekundarni zafeni o stejné

frekvenci. [50] V piipade, ze se elektrony po dopadu rozkmitaji stejnou frekvenci, dojde
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ke skladani vin. Interferenci muze dochazet i ke zeslabovani nebo destrukci vin. Interference

dvou vin je dana Braggovou rovnici:
2-d-sin®@=n-\ (13)
Kde vzdalenost atomovych rovin je d [nm]. A [nm] piedstavuje vinovou délku, ® difrakéni

uhel mezi rovinou a dopadajicimi paprsky vyjadien v radidnech. Rad reflexe je znacen

bezrozmérnym n. [51]
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1. PRAKTICKA CAST



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 39

4 CIiLPRACE

Cilem prace je piipravit vzorky télisek z vybranych polymernich materialti pomoci FDM 3D
tiskarny. Naslednym tkolem je na vytisténych téliskach a pouzitém filamentu provést
mechanické a strukturni zkousky pro zjisténi vybranych vlastnosti polymernich materialt
pouzivanych pro filament do FDM 3D tiskaren. Pro mechanické zkousky pevnosti v ohybu
a tahu byl zvolen trhaci stroj. Strukturni zmény vybranych materialti byly vyhodnocovany

pomoci DSC a RTG analyz. Vysledky jednotlivych zkousek materiala byly porovnany.
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5 PRIPRAVA A ZKOUSKY VZORKU

Pro méfeni byly pouzity filamenty riznych polymernich materialti od prodejcu Solidify 3D,
s.r.o. (Ceska republika), Filament-PM (Ceska republika) a ColorFabb BV (Nizozemsko).
Primeér struny byl u v§ech vzorku stejny, a to 1,75 mm. Na filamentech z bézn¢€ pozivanych
materiald ABS-T, PLA, PETG-XT, PETG CF Jet Carbon a Smartfil Nylstrong byla

provedena zkouska na tah a strukturni zmény pozorovany pomoci RTG, DSC.

Pomoci 3D tiskdrny Prusa i3 (Prusa Research a.s, Ceska republika) byly vytisknuty
Z vybranych filamenti téliska o rozmeérech 4,05 x 10,15 x 81,7 mm s téméf 100 % plnénim.
Podminky pro tisk byly voleny dle technickych list filamentu. Nésledné vytisténa téliska
kondicionovala po dobu 40 dni pfi konstantnich laboratornich podminkach. T¢liska byla

podrobena testlim na ohyb a RTG.

5.1 Technické listy pouzitych filamentu

511 ABS-T
Filament z materialu akrylonitrilbutadienstyren byl vybran ABS-T od firmy Filament-PM.

- Barva: Cerna

- Teplota tisku: 230-250 °C

- Teplota podlozky: 110 °C

- Rozpoustédlo: Aceton

- Modul pruznosti: 2000 MPa
- Hustota: 1,08 g/cm®

5.12 PLA

Filament materialu polylaktid byl vybran PLA od firmy Filament-PM.

Barva: Seda
Teplota tisku: 200-230 °C
- Teplota podlozky: 20-60 °C

- Rozpoustédlo: Toulen
- Modul pruznosti: 3500 MPa
- Hustota: 1,24 g/cm®
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513 PETGCF

Filament materialu polyethylentereftalatglykol byl vybran PETG-CF Jet Carbon od firmy
Filament-PM. Filament obsahuje az 20 % vlaken uhliku.

- Barva: Cerna

- Teplota tisku: 220-250 °C

- Teplota podlozky: 60-80 °C
- Rozpoustédlo: Benzen

- Modul pruznosti: 2500 MPa
- Hustota: 1,27 g/cm®

514 PETG-XT

Filament materialu polyethylentereftalatglykol byl vybran PETG-XT Black od firmy
ColorFabb BV.

- Barva: Cerna

- Teplota tisku: 240-260 °C

- Teplota podlozky: 60-70 °C
- Rozpoustédlo: Benzen

- Modul pruznosti: 2100 MPa
- Hustota: 1,27 g/cm®

5.1.5 Smartfil Nylstrong

Filament materialu polyamidu 6 byl vybran Smartfil Nylstrong od firmy Solidify 3D, s.r.o.

Filament je vyztuzeny skelnym vlaknem.

- Barva: Bila

- Teplota tisku: 250 = 10 °C

- Teplota podlozky: 90-110 °C

- Modul pruznosti: 1800 MPa
Hustota: 1,58 g/cm?
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5.2 Pouzité metody zkouSek

Pro zjisténi vybranych vlastnosti polymernich materiali byla pouzita metoda DSC, RTG

a mechanické vlastnosti zméfeny na pevnost v tahu a ohybu.

5.2.1 RTG difrakéni analyza

RTG difrakéni analyza probéhla na pfistroji X Pert PRO (PANalytical, Holandsko) s RTG
zatiCem CuKg, Ni filtrem a detektorem X'Celerator. Pro méfeni byl piistroj nastaven na
konfiguraci Bragg — Brentanovu o proudu 30 mA a 40 kV napéti. Méfeni probihalo
v rozsahu 20 = 5-30° pii atmosférickém tlaku, konstantni laboratorni teploté a vzdu$né

vlhkosti.

Krystalinita byla stanovena podilem souctu plochy vSech krystalickych piktu ku plose

amorfniho pozadi.

5.2.2 Diferencialni skenovaci kalorimetrie

Pro zjisténi chovani materidlu za zvysSené teploty byly vzorky analyzovany pomoci
diferencialni snimaci kalorimetrie pfistrojem Pyris 7 (Perkin Elmer, USA) v atmosféte N.
Vzorky pfiblizné¢ 6 mg materidlu z filamentu byly zalisovany do hlinikovych panvicek.
Vzorky byly podrobeny tepelnému naméhani, pii kterém se nejprve zahidly na teplotu
280 °C (200 °C pro material PLA a ABS-T) rychlosti 10 °C/ min pro odstranéni tepelné
historie materialu. Nasledné byly ochlazeny na teplotu 30 °C rychlosti 10 °C/min pro ziskani
teplotu krystalizace. Pro ziskani teploty tani se vzorek opét ohiiva rychlosti 10 °C/min na

teplotu 280 °C (200 °C pro material PLA a ABS-T).

5.2.3 Tahova zkouska filamentu

Zkouska vybranych filamentl na tah byla provedena némeckym strojem Zwick 1456
(ZwickRoell, Rakousko). Pro uchyceni byly pouzity mechanické celisti, které zajisti
filament proti vysmeknuti. Pro méfeni pomérného prodlouzeni byl nasazen prutahomér.
Rychlost posuvu ¢elisti byla 50 mm/min. Naméfené hodnoty byly vyhodnoceny pomoci
softwaru TestExpert. Zmétfeny byly vSechny vybrané filamenty (ABS-T, PLA, PETG CF,
Smartfil Nylstrong, PETG-XT).
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Obr. 13 Filament po tahové zkousce Obr. 14 Mereny filament

5.2.4 Ohybova zkouska télisek

Ohybova zkouska pro plastova tcliska byla zvolena tfibodova. Na trhacim stroji Zwick 1456
bylo zméfeno 5 zkuSebnich télisek vytisknutych z vybranych materialti. Vzdalenost podpor
byla 64 mm a hrana podpory méla radius 5 mm. T¢lisko bylo zatéZzovano piesné ve stiedu
mezi podpérami. Vysledky byly zaznamenany a vyhodnoceny softwarem TestExpert.
Zkouska probihala pii laboratornich podminkach pifi konstantni pokojové teploté

a atmosférickém tlaku.

" ay
Obr. 15 Ohybova zkouska teliska Obr. 16 Teliska po ohybové zkousce
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6 VYSLEDKY A DISKUZE

6.1 Vysledky analyzy RTG

RTG difrakéni analyza probihala na filamentech a vytisténych vzorcich pro vybranych

5 typti materialu (ABS-T, PLA, PETG CF, PETG-XT, Smartfil Nylstrong).

6.1.1 ABS-T
6000 ABS-T
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Obr. 17 Zaznam RTG difrakcni analyzy ABS-T

Analyza RTG provadéna na materidlu ABS-T dokézala, Ze zkoumany materidl je amorfni.
Filament vykazoval podil krystalické faze 4,1 %. V ptipadé téliska RTG difrakéni analyza
prokazala podil krystalické faze 5,0 %. U analyzy filamentu byl zaznamenan pik pfii thlu
16° 20, ktery byl zptisoben nejspis ptimési v polymeru. Po zpracovani filamentu tiskem tato

pfimés jiz nebyla zaznamenana.

6.1.2 PLA

PLA
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Obr. 18 Zaznam RTG difrakcni analyzy PLA
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Material PLA analyzovan metodou RTG vykazoval nahodile uspotadanou strukturu.
Pro filament byla naméfena krystalinita 3,7 % pro filament a pro téliska byla analyzovana
krystalinita 4,8 %.

6.1.3 PETGCF
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Obr. 19 Zdaznam RTG difrakcni analyzy PETG CF

RTG analyza materidlu PETG CF ukézala, Ze jedna o material amorfni. Krystalinita
v piipad¢ filamentu byla 5,4 %. Pro t€lisko byla analyzovana krystalinita 2,8 %. Filament
navic vykazoval pik ptfi thlu 28,4°20, ktery nejspiS nélezi zpracovatelské ptisad€. Tato

ptisada se jiz ve vyti§téném télisku nevyskytovala.

6.1.4 PETG-XT

PETG-XT
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Obr. 20 Zaznam RTG difrakcéni analyzy PETG-XT

RTG analyza PETG-XT dokazala nahodnou strukturu materialu. Struktura filamentu
vykazuje krystalinitu 3,0 %. V ptipad¢ vytisknutého téliska byla krystalinita stejna.
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6.1.5 Smartfil Nylstrong

Smartfil Nylstrong

Filament Télisko

6000
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4000
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20 (°)
Obr. 21 Zaznam RTG difrakcni analyzy Smartfil Nysistrong
Material Smartfil Nylstrong byl analyzovan pomoci RTG difrakce jako amorfni polymer.
Pik pfi uhlu 29,4°20 byl zpisoben piimési. V piipadé filamentu byla krystalinita 26,1 %
a Vv pripadé tisteného téliska 39,5 %. Pfimés ve filamentu byla ovlivnéna teplenym
zpracovanim a po tisku vice zkrystalizovala. Navic je patrny pik i pfi uhlu 21,3°20, ktery

vznikl az po zpracovani u vytisténého téliska.

6.1.6 Vyhodnoceni RTG analyzy

Tab. 1 Krystalinita materidalu

. Krystalinita | Vrchol piku

Material (%] 20 (%)

Filament 4,14 20,2
ABS-T

Teélisko 5,03 20,6

Filament 3,68 21,0
PLA

Télisko 4,77 20,4

Filament 2,98 21,3
PETG XT

Télisko 3,04 21,6

Filament 5,42 24,7
PETG CF

Télisko 2,80 25,1

Filament 26,01 29,4
Nylstrong

Télisko 39,50 29,3

Materialy, jez byly analyzovany pomoci RTG difrakéni analyzy, jsou amorfni s malou
krystalinitou. Nejvétsi krystalinitu vykazuje material Nylstrong, coz je dano prisadou.

Z vysledkti 1ze soudit, Ze vyrobce filamentu je pomoci pifimési schopen ovliviiovat
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krystalinitu materialu po tisku. Po zpracovani vykazuji materialy (kromé PETG CF) vyssi
krystalinitu. Vrcholy piku u materialu ABS-T a PLA jsou pfiblizn€ ve stejném uhlu 20 (°).
Z toho lze soudit, ze vyrobce téchto materiali Filament-PM pouziva pii vyrobé stejné

pfimési, které maji vys$si krystalinitu nez samotny material.

6.2 Vysledky DSC

Prvni taveni vzorku (Cernéd kiivka) vypovida o vlastnostech, které nadefinoval vyrobce.
Druhym tavenim (modra ktivka) se ziskaji vlastnosti materialu. Z chlazeni (¢ervena kiivka)

je mozné vycist teplotu skelného piechodu.

6.2.1 ABS-T
- 4
N Glass Transition ﬁ
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Obr. 22 Zdaznam DSC vzorku ABS-T

Vzorek filamentu o hmotnosti 5,98 mg byl vystaven dvakrat ohievu a jedou chlazeni.
Z analyzy vyplyva, Ze se jedna o amorfni polymer jen s malymi piky. Teplota tani 52,09 °C
patii nejspis pfimesi, kterou vyrobce pfidava pro lepsi zpracovatelnost. Teplota skelného
pfechodu materialu se pti druhém ohtevu snizila ze 104,96 °C na 100,53 °C, coZ by mohlo
po tisku zmensit tepelnou odolnost vyrobku. Teplota skelného ptechodu pii chlazeni ABS
je 99,67 °C.
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6.2.2 PLA
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Obr. 23 Zdaznam DSC vzorku PLA
Vzorek PLA o hmotnosti 6,25 mg vykazoval pii ohfevu teplotu tani pii 56,29 °C, 65,68 °C

a 148,52 °C. Pti druhém ohtevu prvni pik zmizel, nejspis se jednalo o malé mnozstvi t€kavé
piimési ptidané vyrobcem. Druhy pik se posunul o 5 °C niZe. Tteti pik se se oproti prvnimu
ohievu posunul o pil stupné¢ nize. U PLA je patrny jev studené krystalizace pfi teploté
113,89 °C u prvniho ohfevu. U druhého ohievu se teplota studené krystalizace posunula na
hodnotu 118,73 °C. Tento jev je u PLA typicky. Bod na kiivce chlazeni pfi teploté 55,31 °C

vypovida o nizké teploté skelného prechodu a o amorfni struktute polymeru.

6.2.3 PETGCF
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Obr. 24 Zdznam DSC vzorku PETG CF
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Pfi analyze vzorku PETG CF o hmotnosti 6,05 mg byly zaznamenany béhem prvniho ohievu
2 piky pfi teploté 52,47 °C a 70,45 °C vykazujici teplotu tani. Pik pti 80,85 °C udava teplotu
skelného piechodu. Béhem druhého ohifevu byl zaznamenan jeden pik teploty tani pfii
80,11 °C. Ziejmé& vyrobce upravil vlastnosti materidlu pfimésemi, které se tepelnym
zpracovanim vypalily. Teplota skelného piechodu je u materidlu PETG-CF pii chlazeni

zaznamenana na teploté 74,25 °C.

6.24 PETG-XT
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Glass Transition T

Peak 69,68 °C
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Peak 67,57 °C

Peak 82,55°C
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Obr. 25 Zaznam DSC vzorku PETG-XT
Analyza vzorku PET-XT (hmotnosti 6,05 mg) ukézala pti prvnim ohfevu 2 piky pfi
teplotach 67,57 °C a 85,55 °C. Pti druhém ohievu byl zaznamenan pik teploty tani jen jeden,
a to pii teploté 75,56 °C. Z toho Ize dedukovat, Ze jeden z piku prvniho ohievu je zptisoben
ptisadou vyrobce. Teplota skelného prechodu vzorku byla pfi teploté 69,68 °C. Tyto nizké
teploty piechodii umoziuji jednoduchy tisk s malou tepelnou odolnosti vyrobku. Pro

zptesnéni DCS analyzy je nutné upravit podminky pribéhu tepelného namahani.
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6.2.5 Smartfil Nylstrong
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Obr. 26 Zaznam DSC vzorku Smartfil Nylstrong

wg~-1

Material Smartfil Nylstrong byl DSC analyzovana jako caste¢né krystalicky, pfi teploté
189,22 °C, coz bylo dano piimési. Prvnim tavenim byl zaznamenan pik pii teploté
222,25 °C. Béhem druhého ohfivani byly zaznamenany piky pii teplotach 212,85 °C
a 220,63 °C. Vyrobci filamentu se podafilo zlepsit jeho vlastnosti zvySenim teploty tani
0 vice jak 2 °C.

6.2.6 Vyhodnoceni diferencialni skenovaci kalorimetrie

Tab. 2 Vysledky diferencialni skenovaci kalorimetrie

. Tml Tc/Tg Tm2
Material
ateria oc " oc
52,09
ABS 99,67
104,96 100,53
56,29 60,56
65,68
PLA ’ 55,31
113,89 * ’ 118,73 *
148,52 148,03
52,47
PETG-CF 70,45 74,25
80,85 80,11
67,57
PETG XT 82 55 69,68 75,56
Smartfil 189,22 212,85
Nylstrong 222,25 109,87 220,63

*studena krystalizace
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Z vysledku je patrné, Ze vyrobci pridavaji do filamentl teplem se rozkladajici ptisady pro
zlepseni vlastnosti pfi tisku. Dalsi piky na 1. ohfevu mohly byt zplsobeny piidanym
pigmentem. Teplota tisku doporu¢ena vyrobcem je znatelné vyssi, nez je naméfena teplota
tani, zfejmé aby zajistil protaveni celého objemu filamentu. Teplota tani se ¢asto u materialu

meéni tepelnym zpracovanim, u prvniho ohtfevu je vzdy vyssi. Pro podrobné&jsi informace

o0 filamentech by bylo nutné optimalizovat podminky DSC analyzy.

6.3 Vysledky tahové zkousky

Tahova zkouska probihala pro vSech 5 vybranych filamentti materiald (ABS-T, PLA,
PETG CF, PETG-XT, Smartfil Nylstrong). U kazdého materidlu bylo testovano 6 vzorkl na
modul pruznosti, napéti a prodlouZzeni na mezi pevnosti. Zkouska byla provedena softwarem

TestExpert.

6.3.1 ABS-T

Napéti inMPa

Deformace in %

Obr. 27 Diagram tahové zkousky ABS-T

Zkouseno bylo celkem 6 vzorku z materialu ABS-T. Na jeden vzorek filamentu byl nejspise
Spatné upnut pratahomér. Namétené vysledky byly spise podobné. Primérnou hodnotou pro
maximalni pevnost v tahu je 41,6 MPa. Modul pruznosti v tahu stanoveny pramérnou
hodnotou 6 zkousek vzorku filamentu je 1590,9 MPa a pomérné prodlouzeni v maximalni

pevnosti je 5,8 %.
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6.3.2 PLA

Napéti inMPa

Deformace in %

Obr. 28 Diagram tahové zkousky PLA

Tahova zkouska na Sesti vzorcich filamentu PLA probihala standartn¢ a méla velmi podobné
vysledky. Byla naméfena maximalni pevnost v tahu 56,2 MPa. Hodnota modulu pruznosti
je 3910 MPa a pomérné prodlouzeni pfi maximalnim napéti je 4,3 %. Hodnoty byly

stanovené primérem méfeni vybranych vzork.

6.3.3 PETGCF

Napéti inMPa

Deformace in %

Obr. 29 Diagram tahové zkousky PETG CF

Tahova zkouska na Sesti vzorcich filamentu PETG CF probihala standartné a méla velmi
podobné vysledky. Jeden ze vzorkl byl nejspiSe Spatné upnuty do celisti. Byla namé&fena
maximalni pevnost v tahu 58,6 MPa. Hodnota modulu pruznosti je 4561,4 MPa a pomérné
prodlouzeni pfi maximalnim napéti je 3,9 %. Hodnoty byly stanovené primérem méteni
vybranych vzork. Pro zptesnéni méteni by bylo vhodné provést zkousku na vicero usttizka

filamentu.
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6.3.4 PETG-XT

Napéti inMPa
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Obr. 30 Diagram tahové zkousky PETG-XT

Tahova zkouska na Sesti vzorcich filamentu PETG-XT probihala standartné¢ a méla velmi
podobné vysledky. Byla naméfena maximalni pevnost v tahu 51,3 MPa. Hodnota modulu
pruznosti je 2127,3 MPa a pomé&rné prodlouzeni pfi maximalnim napéti je 5,3 %. Hodnoty

byly stanovené primérem méteni vybranych Sesti vzorkd.

6.3.5 Smartfil Nylstrong

50

g
o

Napéti inMPa

20 -

Deformace in %

Obr. 31 Diagram tahové zkousky Nylstrong
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Tahova zkouska na Sesti vzorcich filamentu Smartfil Nylstrong probihala standartné a méla
velmi podobné vysledky. Byla naméfena maximalni pevnost v tahu 61,2 MPa. Hodnota
modulu pruznosti je 2957,9 MPa a pomérné prodlouzeni pfi maximalnim napéti je 6,3 %.

Hodnoty byly stanovené praimérem méfeni vybranych Sesti vzorkd.

6.3.6 Vyhodnoceni tahové zkousky

Tab. 3 Vysledky tahové zkousky

Naméreno
.., | Modul pruznosti Sm. Napéti na Sm. Prodlouzgm Sm.
Material . . na mezi
v tahu odchylka | mezi pevnosti | odchylka . odchylka
pevnosti
MPa MPa MPa MPa % %
ABS-T 1590,9 601,8 41,6 1,3 5,8 1,6
PLA 3910,5| 1823,2 56,2 1,0 4,3 0,3
PETG CF 4561,4 741,5 58,6 1,3 3,9 0,2
PETG-XT 2127,3 133,3 51,3 2,2 5,3 0,4
Nylstrong 2957,9 702,9 61,2 2,6 6,3 0,6

Tahova zkouska provadéna na filamentech ukézala, Ze nejvétsi modul pruznosti v tahu ma
material PETG CF, a to diky jeho piimé&si karbonového vldkna. Nejmens§i modul pruznosti
byl naméten u materidlu ABS-T. Z provedenych zkouSek strun 1ze vyvodit, ze vlastnosti se

po jeho délce ptili§ neméni a vyrobce produkuje konstantni filament.

6.4 Vysledky ohybové zkousky

Ttibodova ohybova zkouska probihala na vytiSténych téliskach pro vSech 5 vybranych
materiali (ABS-T, PLA, PETG CF, PETG-XT, Smartfil Nylstrong). U kazdého materialu

bylo zméfeno 6 vzorkli a vyhodnoceny softwarem TestExpert.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 55

6.4.1 ABS-T
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Mapéti inMPa

Deformace in %

Obr. 32 Ohybova zkouska téliska z ABS-T

Ttibodovou ohybovou zkouskou pro material ABS-T byl zméfen modul pruznosti
1400 MPa, maximalni napéti na mezi pevnosti 50,6 MPa a prodlouZeni na mezi pevnosti

5,8 %. Vykonana prace do maximdlniho napéti 603,5 Nmm. Zkouska u vSech 6 vzorki

probihala standartné a vysledky byly podobné.

6.4.2 PLA
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Obr. 33 Ohybova zkouska téliska z PLA
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Ttibodovou ohybovou zkouskou pro material PLA byl zméten modul pruznosti 2180 MPa,
maximalni napéti na mezi pevnosti 58 MPa a prodlouzeni na mezi pevnosti 5 %. Vykonana

prace do maximalniho napéti 618,1 Nmm. Zkouska u vSech 6 vzorkii probihala standartné

a vysledky byly podobné.

6.43 PETGCF

MNapéti inMPa
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Obr. 34 Ohybova zkouska téliska z PETG CF

Ttibodovou ohybovou zkouskou pro material PETG CF byl zméfen modul pruznosti
1490 MPa, maximalni napéti na mezi pevnosti 45,2 MPa a prodlouzeni na mezi pevnosti

4,9 %. Vykonana prace do maximalniho napéti 474,6 Nmm. Zkouska u vsech 6 vzorkl

probihala standartné.
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6.44 PETG-XT
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Obr. 35 Ohybova zkouska téliska z PETG-XT

Ttibodovou ohybovou zkouSkou pro material PETG-XT byl zméfen modul pruZnosti
1490 MPa, maximalni napéti na mezi pevnosti 55,2 MPa a prodlouzeni na mezi pevnosti

5,9 %. Vykonana prace do maximalniho napéti 648,1 Nmm. Zkouska u vSech 6 vzorkl

probihala standartné a vysledky byly podobné.

6.4.5 Smartfil Nylstrong

Mapéti inMPa

Deformace in %

Obr. 36 Ohybova zkouska teliska z Nylstrong

Ttibodovou ohybovou zkouskou pro material Smartfil Nylstrong byl zméfen modul

pruznosti 1300 MPa, maximalni napéti na mezi pevnosti 46,5 MPa a prodlouZeni na mezi
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pevnosti 7,9 %. Vykonana prace do maximalniho napéti 906,7 Nmm. Zkouska u v§ech Sesti

vzorkid probihala standartné. Vysledky Sesti télisek z materialu Smartfil Nylstrong byly

nepatrné odlisné.

6.4.6 Vyhodnoceni ohybové zkousky

Tab. 4 Vysledky ohybové zkousky

Naméreno
Material prMu;:(;Jslti Sm. nl\;arsmitzli Sm. Prgglrc::azz?m Sm.
odchylka . | odchylka .| odchylka
v ohybu pevnosti pevnosti
MPa MPa MPa MPa % %
ABS-T 1400 66,1 50,6 1,66 5,8 0,1
PLA 2180 105,0 58,0 1,05 5,0 0,2
PETG CF 1490 43,4 45,2 1,71 4,9 0,1
PETG-XT 1490 52,3 55,2 1,06 5,9 0,3
Nylstrong 1300 173,0 46,5 1,90 7,9 0,4

Dle vysledki méfeni ohybové zkousky 1ze srovnat hodnoty modulu pruZznosti deklarované

vyrobce a zméfené. VSechny méfené materidly vykazovaly mens$i hodnotu modulu

pruznosti, nez udavaji vyrobci v technickych listech. Divodem odlisnosti vysledkti mize

byt zpracovani filamentu béhem tisku, stafi filamentu, vyska vrstev tisku ¢i pomér vyplné

téliska. Zptesnéni meéteni by bylo mozné docilit 1 vétSim poctem métenych télisek.
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ZAVER
Cilem bakalaiské prace bylo zpracovat literarni reSerSi na téma vlastnosti polymernich
materiald vhodnych pro technologii FDM, dale zvybranych filamentt vytisknout

technologii FDM zkusSebni téliska. Tietim ukolem bylo na téliskach a filamentu

charakterizovat mechanické a strukturni vlastnosti polymernich materialti pro 3D tisk.

V teoretické ¢asti prace byly popsany zakladni technologie 3D tisku, materialy typicky
pouzivané technologii FDM a jejich charakteristické vlastnosti. Vyuziti FDM tisku v praxi
a pozadavky uZzivatelll na material filamentu. Pro volbu vhodného filamentu pro dané pouziti

je nutno materialové vlastnosti znat.

V casti praktické byly odstfiZzeny Casti filamentl pro mechanické zkousky na tah. Nez byly
vzorky filamentu destruktivné zkouseny na trhacim stroji, byla provedena RTG difrakéni
analyza. Ze struny bylo odebrano i malé mnozstvi materialu pro metodu DSC, pomoci které
byly zjistény teploty strukturnich zmén materialu. Na vytisténych téliskach byla provedena

RTG difrakéni analyza a byly vystaveny ohybové zkousce na trhacim stroji.

Metody RTG difrakéni analyza i DSC ukazaly amorfni strukturu v§ech vybranych materiald.
Bylo patrné, ze jsou pii vyrobé pridavany teplem odbouratelné ptisady pro lepsi
zpracovatelnost a optimdlni tisk. U materidlu ABS-T a PLA od totoZného prodejce
Filament-PM byl pozorovan pik pfi podobném thlu, coz mize byt zpusobeno pouzitim
stejné piimési. Piimési, jez do filamentu vyrobci ptidavaji, maji obvykle vyssi krystalinitu
a po zpracovani se odpati ¢i vypali. V ptipad¢ materialu Smartfil Nylstrong byla pozorovana
piimés, ktera zpusobila vyssi krystalitu po tisku. Doporucena tiskova teplota je zna¢né vyssi,
neZ teplota tani u vSech zkouSenych vzorki. Vyrobce tim zajisti spravné roztaveni filamentu
pfi tisku v celém objemu. Teplota tani pfi prvnim ohfevu byla vzdy nepatrné vyssi nez
teplota druhého ohfevu. Naopak krystalinita materialu na vytisknutych téliskach se oproti

filamentu nepatrné zvysila.

Z mechanickych zkouSek provedenych na filamentech a téliskdch vykazoval modul
pruznosti odlisné hodnoty, nez udava vyrobce. Tento fakt mohl byt zptisoben tepelnym

zpracovanim, stafim filamentu, tloustkou tisténych vrstev ¢i teplotou tisku.

Pro zptesnéni vysledki métfeni by bylo vhodné optimalizovat teploty taveni u metody DSC.
Dale zlepseni pfilnavosti prvni vrstvy K podlozce a vyladit podminky tisku by mohlo vést

k objektivngjsim vysledkim.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

% Procento
°C Stupen Celsia
3D Trojrozmérny prostor

ABS Akrylonitrilbutadienstyren

ASA Akrylonitrilstyrenakryl

BJ Binder Jetting
CF Carbon fiber

cm Centimetr

Cp Tepelna kapacita

DLP Digital Light Processing

DSC Diferencialni skenovaci kalorimetrie
E Modul pruznosti
F Sila

FDM Fused Deposition Modeling
FFF Fused Filament Fabrication
G Gram

HIPS High Impact Polystyrene

ISO Organization for Standardization
ITT Index toku taveniny
kV Kilovoltt

LED Vyznam tieti zkratky.
LOM Laminated Object Manufacturing
M Hmotnost

mA Miliamper
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MFR
MJ
mm
Mo
MPa
mV
MVR
NASA
PA
PBT
PC
PEEK
PET
PETG
PLA
PMMA
PTFE
PVA

PVB

RC
RepRap
RM

RT

SGC

Melt Flow Rate
Material Jetting
Milimetr
Ohybovy moment
Mega pascal
Milivolt

Melt Volume Rate

National Aeronautics and Space Administration

Polyamid
Polybutylentereftalat
Polykarbonat
PolyEtherEtherKeton
Polyethylentereftalat
Polyethylentereftalat glykol
Polylaktid

Vyznam tieti zkratky.
Polytetrafluorethylen
Polyvinylalkohol
Polyvinylbutyral

Tepleny tok

Rapid Casting

Replicating Rapid Prototyper
Rapid Manufacturing
Rapid Tooling

Plocha priifezu

Solid Grounding Curing
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SLA
SLM
SLS
SLS
T

T

Tt

Tm
TPE
TPU
uv
Vh

Wo

Gb

Ofm

Gy

Stereolitogrpahy apparatus
Selective Laser Melting
Selektivni laserové slinovani
Selective Laser Sintering
Teplota

Cas

Teplota viskozitniho toku
Teplota skelného piechodu
Teplota tani

Termoplasticky polypropylen
Termoplasticky polyuretan
Ultra Violet

Rychlosti ohfevu

Modul prifezu

Pomérné prodlouzeni

Uhel dopadu paprsku

Napéti

Napéti pro ptetrzeni

Napéti v ohybu

Napéti na mezi pevnosti

Napéti na mezi kluzu
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