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ABSTRAKT

Hlavnimi trendy ve 3D tisku jsou Vv dnesni dobé ptedevsim zpiesnovani,
zrychlovani a zleviiovani vyroby, a to v kombinaci se stale se zvétSujicimu
mnozstvi tisknutelnych materialti. MoZnost multimaterialového 3D tisku tu je sice
od jeho pocatki, kdy se pouzival pro tisk podpor pod samotnym vytiskem, ale
vyuziti dvou a vice materialu v jednom funk¢nim dilci neni dodnes zcela bézné.
Pro takové vyrobky je obvykle nutné vyuzit specidlnich a drahych zafizeni.
Z tohoto diivodu byly tisknuty na cenové dostupné 3D tiskarné rlizné¢ druhy
flexibilnich a rigidnich materiali ve formé sendviCovych struktur a nasledné
zkouman vliv procesnich parametri na kvalitu spojeni obou materiala v kontaktni
vrstvé. Takto vyrobené vzorky byly podrobeny mechanickym zkouskam a

nasledné veskera data vyhodnocena.

ABSTRACT

The main trends in 3D printing today are precision, acceleration and cheaper
production, combined with an ever-increasing number of printable materials. The
possibility of multi-material 3D printing has been there since its beginnings, when
it was used to print supports under the print itself, but the use of two or more
materials in one functional part is still not common today. For such products, it is
usually necessary to use specialized expensive equipment. For this reason, various
types of flexible and rigid materials in the form of sandwich structures were
printed on an affordable 3D printer, and then the influence of process parameters
on the quality of the connection of both materials in the contact layer was
investigated. The samples produced in this way are subjected to mechanical tests

and subsequently all data is evaluated.



1. UVOD
Aditivni technologie se v dneSni dob¢ stavaji v mnoha firmach béznou vyrobni
metodou. Diky rychlému vyvoji 3D tiskaren, jejich zpfesiiovani a zleviiovani byl
umoznén jejich prinik 1 mezi Sirokou odbornou vefejnost, kdy je fada amatérii
pouziva pro vyvoj vlastnich projektl. Spousta firem si je védoma ze stejnou praci
jim dnes odvede i cenové dostupnd 3D tiskarna, a proto neni pro né¢ nutné
pofizovat drahé priimyslové zatizeni. Z toho diivodu je dnes mozné sledovat trend
Casteho vyuzivani téchto cenové dostupnych tiskaren pro ¢im dal sofistikované;jsi
aplikace. Cilem této prace bylo zjistit, zda je mozné na téchto zatizenich uspésné
vyrabét 1 produkty sendviove konstrukce, konkrétné ty s flexibilnim jadrem.
Déle bylo nutné ovéfit doporucené procesni podminky poskytovane vyrobci
filamentii, zda je lze aplikovat i pii tisku sendviCovych struktur a vytvoftit
doporuceni Uprav procesnich podminek pro dalsi pouZiti na zdkladé nabytych
zkuSenosti béhem tisku zkuSebnich vzorki sendviCovych struktur. Takto
vytisknuté vzorky byly podrobeny fadou mechanickych zkousek, které umoznily
vhled do chovani 3D tisknutych sendviCovych struktur s flexibilnimi jadry pii

jejich zatézovani tahem, ohybem a dynamickym razem.



2. SOUCASNY STAV RESENE PROBLEMATIKY

Nasledny vybér z odbornych publikaci ukazuje soucasny stav poznani v fesSeni
problematiky 3D tisku sendvicovych struktur z rigidnich a flexibilnich materialt

na cenov¢ dostupnych tiskarnach.

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

Védci z korejského Narodniho institutu védy a technologie v Ulsanu se zabyvali
vyrobou a testovanim vzorkli z materiald ABS, PLA a jejich vzdjemnou
kombinaci. V potaz byla brana orientace testovaciho vzorku na tiskove podloZce,
coz ma za nasledek orientaci vladken, hustota vyplné, a v piipad€ kombinace obou
materiall na jednom vyrobku, bylo zjistovano, jaky efekt na pevnost maji riizné
poméry pouzitého mnozstvi jednotlivych materialt. Tyto vytisknuté vzorky byly
poté testovany tahovou zkouskou. Bylo zjisténo Ze vzorky kombinujici oba
materialy vykazuji lepsi pevnost v horizontalnim spoji nez ve vertikalnim. Pfi
spravné kombinaci obou materialit mohou byt vysledky tahové zkousky zlepSeny.

[1, 30, 31, 54]

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

Tym védcl ze Spojeného kralovstvi, Francie a Austrélie se ve své praci vénuje
k vyrobé meta-sendvicovych struktur z flexibilnich polymerti, kombinujicich
materidly o rizné tvrdosti. K vyrobé vyuzivaji FDM tiskarnu, avSak vysledny
produkt je nazyvan 4D vytiskem, protoZe je vyrobek jiZ navrhovan s tim, Ze kazdy
Z pouzitych materidl se pti zménach teploty chova zcela jinak. NavrZeny jsou
tedy programovatelné produkty, které v zdvislosti na vysokych a nizkych
teplotach vynikaji Sirokou Skéalou nelinearni tuhosti a disipaci energie, coZ
umoznuje vyuziti v aplikacich, kde je potieba ménit mnoZstvi absorbované

energie. [2, 32, 33, 34]



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

overhang and helical features “

Védci ze Singapurské univerzity technologie a designu vyuzivaji 3D tiskarnu
vyuzivajici technologii FDM se dvéma extrudéry k vyrobé forem, obsahujicich
mikro kanaly, volné geometrie typu pievis a spiralové prvky. K tisku je vyuzito
materidli PVA a HIPS. Vyrobek je vytisknut z materialu PVA a podpory z HIPS,
ktery je rozpustny v limonenu. Po odstranéni podpér je vyrobek z PVA zalit do
¢irého PDMS, z niZ je po zatuhnuti matrice rozpusténa vodou. Vysledna dutina je
pot¢  vyplnéna  kontrastni  tekutinou  pro  odhaleni  vysledku.
U vyrobkii po odstranéni podpor z HIPS bylo provadéno méfeni drsnosti na
jednotlivych plochach. Vysledky ziskané timto experimentem je mozné vyuzit
napfiiklad pfi tvorbé platforem pro péstovani bunék Ci pii vyvoji a vyrobé l1e€civ.

[3, 35, 36, 56]

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

Challenges “

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

zaméfit pii vyvoji novych materialt. [4, 37, 38, 39, 40]

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



Némecti védci se zaméfili na materidl PETG tisknuty béZnou metodou FDM, a
zabyvali se jakym zpiisobem ovlivni rizna nastaveni ve Sliceru misto prasknuti
vzorku. Vzorky byly podrobeny jednoos¢ tahové zkouSce, a zaroven byly
jednotlivé konstrukéni piistupy testovacich téles analyzované metodou
kone¢nych prvka a vysledky byly poté porovndvany se skuteCnymi vzorky
podrobenymi tahovou zkouSkou. Vysledky ukazuji, jak zasadni vliv ma na
vyslednou pevnost vyrobku spravna orientace pii tisku, samotné nastaveni ve
Sliceru a také ze drobna zména geometrie mize vyrazné ovlivnit pevnost daného

t¥lesa. [5, 41, 42, 43, 57, 58, 59, 60]

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

from multi-colored PLA materials “

Skupina mad’arskych védci se zabyvala tiskem vyrobkli kombinujicich dvé barvy
stejného materialu. Zajimali se hlavné jaky vliv ma tvar spoje mezi dvéma
jednotlivymi barvami na vyslednou pevnost v tahu takového objektu. Testovana
byla fada tvarovych spojeni kdy se meénil hlavné thel kontaktni plochy.
Vysledkem bylo zjisténi ze adheze mezi horizontalnimi vrstvami byla vzdy vetsi
neZ adheze ve vertikdlnim sméru, proto je dilezité pti tisku multi-materialovych
vyrobkll zajistit co nejveétsi horizontalni sty¢nou plochu mezi obéma materialy.

[6, 44, 45, 46]

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

structures via fused deposition modelling “

Kanadsky tym se zaméfil na tisk a testovani sendvicovych struktur z PLA, ABS
a HIPS. Tisk probihal na FDM tiskarné opattené tiskovou hlavou se Ctyfmi
samostatnymi tryskami. Sendvi¢ové struktury byly tisknuty ze dvou materiald,
kdy jeden tvofil jadro a druhy material horni a spodni vrstvu sendvice. Takto byly
vyrobeny testovaci vzorky pro tahovou zkousku z rliznych kombinaci vysSe

uvedenych materiald, nasledné otestovany a porovnany s vysledky vzorku ze

10



samostatnych materidli. Vysledkem bylo zjiSténi ze nejlepSich hodnot Youngova
modulu a pevnosti v tahu bylo dosazeno u vzorku z PLA s jadrem z ABS. [7, 47,
48, 49, 50]

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

composite/ABS parts for unmanned aerial vehicle applications “

Skupina védcti ze Spojeného kralovstvi a Spojenych arabskych emirath se
soustfedila na vyrobu a testovani sendvicovych struktur vyuzitelnych v oblasti
vyroby leteckych dronti. Rozhodli se pouZzit metodu pfti niz vytiskli jadro sendvice
Z materidlu ABS na FDM tiskarné a nasledné bylo jadro z horni a spodni strany
podlepeno vrstvami rohoze zuhlikovych vldken. K ndvrhu poctu vrstev
uhlikovych rohozi byla vyuzita neuronova sit. Takto vyrobené vzorky byly
podrobeny instrumentované tahové zkouSce. Bylo dokazano Ze s rostoucim
po¢tem vrstev uhlikovych rohozi vyznamné roste jak pevnost v tahu, tak i
Youngiiv modul. Vysledky simulované¢ za pomoci neurdlni sit€ byly velmi presné

v komparaci se skute¢né naméfenymi hodnotami. [8, 51, 52, 53]

11



3. CILE PRACE
Hlavnim cilem doktorské prace je navrhnout a optimalizovat procesni podminky
pro tisk sendvi¢ovych struktur kombinujicich rizné rigidni a flexibilni materidly
na cenové dostupnych hobby 3D tiskarnach. Takto ziskané vzorky pak podrobit

mechanickym zkouSkam jak za pokojové teploty, tak pti teplotach snizenych.
e Otestovani vzajemné kompatibility vybranych materidld pro tisk
sendviCovych struktur.

e Ovéieni a optimalizace procesnich podminek pro tisk sendviCovych

struktur na jedno tryskovych cenové dostupnych 3D tiskarnach.
e Mechanicke zkouSky vyrobenych sendvicovych struktur.

e Porovnani naméfenych vysledkd u sendvicovych struktur a srovnavacich

vzorku vytisknutych ze samostatnych materiald.

12



4. TEORETICKY RAMEC

4.1 Bézné metody 3D tisku

411 FDM (Fused Depostion Modeling) / FFF (Fused Filament
Fabrication)

Metoda Fused Deposition Modeling byla vyvinuta vroce 1988 Scottem
Crumpem, budoucim zakladatelem firmy Stratasys. Jedna se o technologii, ktera
je zalozena na principu taveni materialu a jeho néasledném nanasSeni na pracovni
plochu v jednotlivych vrstvach. Materidlem je tiskova struna — filament, ktery
muze byt vyroben z riznych druhti polymert. Tiskova struna je navinuta na civce,
ze které je odvijena za pomoci podavaciho ustroji a podavéna do tiskové hlavy,
kde se nahieje na poZadovanou teplotu a jako tavenina je vytlacovana tryskou ven

z tiskove hlavy.

Samotnd ptiprava tisku zacina tvorbou 3D modelu, ktery je nésledné nahran do
specializovaného softwaru, ktery vyrobek rozieZze na jednotlivée vrstvy a
automaticky vygeneruje drahy tiskové hlavy pro kazdou jednotlivou vrstvu. Tyto
informace se nasledné exportuji ve formé G-kodu, ktery je nahran do samotné 3D

tiskarny.

Technologie FDM byla chranéna patentem az do roku 2009. Z toho diivodu se
jednalo o velmi drahou technologii, ktera by velmi Spatné dostupna. V roce 2004
Dr. Adrian Bowyer zaloZil celosvétovou open-source iniciativu RepRap, ktera
zacala vyvijet levnou sebe replikujici se 3D tiskarnu. Informace ziskavané béhem
vyvoje byly sdileny mezi vSechny vyzkumniky podilejici se na projektu, coz
vedlo k velmi rychlému vyvoji. Zafizeni, ktera vzesla ze zakladi tohoto projektu
jsou nyni cenové dostupné tiskarny, které vynikaji vysokou piesnosti a kvalitou
tisku a nazyvaji se jako technologie FFF (Fused Filament Fabrication). Jedna se

dnes o nejznamé;jsi a nejrozsifenéjsi metodu 3D tisku. [9, 10, 55]

13
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Obr. 1: Princip metody FDM [10]

4.1.2 SLA (Stereolitography)

Metoda SLA je zaloZena na lokalnim vytvrzovani tekuté pryskyfice pomoci
zdroje UV zafeni. Zafizeni obsahuje kad’ naplné€nou fotosensitivni polymerni
pryskyfici, ve které je ponoifena pracovni plocha, ale jen tak aby na ni byla vzdy
tenka souvisla vrstva pryskyfice. Nasledné¢ dojde k vytvrzeni pozadovanych
kontur diky hlavé se zdrojem UV zateni pohybujici ve dvou osach. Po ozéfeni je
tiskova plocha ponotena o vrstvu hloubé&ji do tekuté pryskyftice, a cely proces se
opakuje. Po dokonceni celého procesu je na pracovnim stole vytvrzeny hotovy
vyrobek. Ten je nésledné¢ vyjmut, a oCistén. Zbyld nevytvrzenad pryskyfice je
ptipravena k opakovanému pouziti. Vyhodou této technologie je velka piesnost a
moZnost dosdhnuti vysokych detaili. Hojn¢ je vyuZivana dentisty ¢i modelafi.

[9,10, 55]

14



vyhotoveny model

nadoba s

fotopolymerem pracovni plocha
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Obr. 2: Princip metody SLA [10]

4.1.3 SLS (Selective Laser Sintering)

Selektivni laserové sintrovani je velmi podobné jako metoda SLA, akorat
nevyuziva kapalnou pryskyfici, ale jemné mlety polymerni prasek. Zatizeni
obsahuje zasobnik prasku, nanaseci a urovnavaci valec, pracovni plochu a hlavu
se zdrojem laserového paprsku. Na pracovni plochu je nanesena tenka vrstva
prasku, ktery presné zarovnan. Nasledné jsou kontury budouciho vyrobku
ozafeny laserem a tim se dand vrstva spee dohromady. Pracovni stil klesne o
vrstvu nize, je nanesena a zarovnana dal$i varka prasku ze zasobniku. Cely proces
se opakuje, jsou slinovany jednotlivé vrstvy aZ je nakonec vyrobek vytisknut.
Hotovy produkt je obklopen nevytvrzenym prasSkem, takze je nutné nevyuzity

materidl odsat, a tak vyrobek ocistit. Produkt vznikly metodou SLS vynika

15



steyjnymi mechanickymi vlastnostmi pii namahani ve vSech tfech smérech. [9,10,

55]

4.1.1 DMLS (Direct Metal Laser Sintering)

Piimé laserové sintrovani kovl, zndmé pod zkratkou DMLS je aditivni
technologie principidlné velmi podobd SLS. Rozdilem je pouziti kovového
prasku, ktery je natavovan vykonnym laserem a po vrstvach sintrovan do
finalniho produktu. Zatizeni je vybaveno pocitacem fizenou laserovou hlavou pro
sintrovani, pracovni plochou a zdsobnikem kovového prasku. Stejné jako u SLS
zaina proces nanesenim piesné vrstvy kovového prasku na pracovni platformu,
a jeho naslednym natavenim za pomoci laseru. Na zakladé¢ dat
Z G-kédu jsou v kazdé vrstvé sintrovany pouze dané kontury odpovidajici fezu
v dan¢ vrstvé. Po dokonceni sintrovani je automaticky platforma posunuta doli o
vzdalenost odpovidajici tloustce vrstvy. Nasleduje naneseni nové vrstvy

kovového prasku a cely proces se opakuje.

Vyhodou této technologie je moznost vyrabét velmi komplikované geometrie
zkovl. V dnes$ni dobé se hojné vyuzivd naptiklad pro vyrobu konformniho
chlazeni do vstfikovacich forem. NejCastéji pouzivanym materidlem v této
technologii je martenzitickd néstrojova ocel 1.2709. Po vytisknuti dosahuje

tvrdosti 36-39 HRC a lze ji dale zuslechtit az na tvrdost 52-54 HRC. [9, 10, 55]
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Obr. 3: Princip metod SLS a DMLS [10]

4.1.2 Polyjet

Firma Stratasys (pivodné Objet) pfisla s revolu¢ni metodou 3D tisku kterou si
patentovala pod nazvem Polyjet. Celé¢ zafizeni funguje velmi podobné jako u
technologie SLA, akorat je misto polymerni struny pouzitym materidlem
fotosenzitivni polymerni pryskyfice, kterda je dodavana v certifikovanych
cartridgich. Tiskova hlava obsahuje miniaturni otvory, kterym jsou kapicky
pryskyfice vstfikovany na pracovni plochu. Tiskova jednotka ma na svych
stranach silné UV lampy, kterymi jsou vstiiknuté kapicky okamzité vytvrzovany.

Velkou vyhodou této technologie je velmi rychld vyroba, a moznost kombinovani

sada
zrcatek

komora pro
davkovani
praskového
materialu

stavebni
material
(prasek)

riznych tvrdosti a barev materialu v jednom vyrobku. [9,10,11]
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Obr. 4: Princip metody Polyjet [11]

4.1.3 EBM (Electron Beam Melting)

Dalsi aditivni metodou, kterou lze vyrabét kovoveé vyrobky je technologie EBM.
Technologie funguje na podobném principu jako DMLS, to znamena Ze na
pracovni plochu je nanasen velmi jemné mlety kovovy prasek v tenké vrstve.
Rozdil ale oproti DMLS je ve zpiisobu ozatfeni kontur vyrobku. Neni pouzito
laseru ale generatoru elektronového paprsku. Diky tomu nedochazi jen
K lokalnimu nataveni a zesintrovani zrn k sobé, ale k Uplnému roztaveni
materidlu. To je zpisobeno hlavné velkym vykonem zdroje elektronového
paprsku — 6kW, a také diky fizené vakuové technologii diky které je v celé
pracovni komofe vytvofeno vakuum (1x10®° mbar). Velkou vyhodou oproti
DMLS je také mnohem vyssi rychlost celého procesu, a to diky tomu Ze posuvova

rychlost dosahuje 8000 m.s™.

Mezi nejpouzivanéj$i materidly patii titanova slitina Ti6Al4V, kterd vynika
perfektni biokompatibilitou, nizkou hustotou, vysokou korozivzdornosti,

vybornou lomovou houZevnatosti a dobrou pevnosti. Diky tomu se jednd mimo
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jiné o vyborny material pro vyrobu protetik, k ¢emuz se také technologie EBM

hojn& vyuziva. [12]

Elektronové délo

Astigmatizaéni éocka

Zaostfovaci ¢ocka

Vychylovaci éocka

Tepelny stit

Vakuova komora

Elektronovy paprsek

Pracovni komora

it

Pracovni zdkladna

Obr. 5: Princip metody EBM [12]

4.2 Rozdéleni materiali pro tisk metodou FDM

Material ur€eny pro tisk metodou FDM/FFF se nazyva filament, je ve formé

struny o priméru 1,75 mm, poptipade 2,85 mm. Na filament jsou kladeny naroky
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na zachovani konstantniho priméru po celé délce struny a na kvalitné ndvinu na

civce. Materidly lze rozdélit na rigidni a flexibilni.

4.2.1 Rigidni materialy
Tyto materidly jsou nej€astéji pouzivané a existuje jich velmi Siroka Skéla. Jedna

se o pevné materialy vynikajici oproti flexibilnim vyssi tvrdosti.

Obr. 6: Ukazka vyrobku z rigidniho materialu [13]

PLA (Kyselina polymlécna)
V dneS$ni dob€ je PLA nejrozsifenéjSim a nejlevnéjSim materidlem pro tisk
metodou FFF, ktery z této pozice vytlacil ABS. Vynika vysokou tvrdosti, velmi
malym smr§ténim a nizkou odolnosti vii¢i teploté (50—60 °C). Diky vynikajicim
tiskovym vlastnostem je mozné jej tisknout pii vysokych rychlostech
(az 200 mm.s™), a tisknout tak i rozmérné vyrobky. Nejcast&ji se pouziva pro tisk
nenamdhanych dildi, vizualizaci, figurek, dekorativnich prvka ¢i prvnich

prototypti. Pfi tisku z materialu PLA je dosahovano vysoké trovné detailti.
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Obvykle jsou doporucovany teploty trysky 190-210 °C, a teplota vyhiivané
podlozky je 50-60 °C. [14]

ABS (Akrylonitril Butadien Styren)

Jedna se o zakladni technicky material pouzivany ve 3D tisku, dnes casto
nahrazovany novymi materialy s lepSimi tiskovymi vlastnostmi. Vynika teplotni
odolnosti az do 100 °C, vysokou houZevnatosti, ale naopak vykazuje velké
smrsténi, diky ¢emuZ neni vhodny k tisku velkych objektu na tiskarnach, které
nedisponuji uzavienou vyhtivanou tiskovou komoru. Hojné je vyuZivan na tisk
drobnych soucasti a ndhradnich dilti jako jsou rliznd ozubend kola, funk¢ni
prototypy a kryty na elektrickd zatizeni. Pii tisku z ABS je vhodné pouZit na
tiskovou podloZzku adhesivni ptipravek. Teplota na trysce je doporucena
v rozmezi 240-250 °C, a na vyhiivané podlozce 80-105 °C. Velkou vyhodou je
moZnost postprocessingu pomoci acetonu, kterym lze vyhlazovat povrch

vyrobku. ABS je citlivé na absorbovani vzdusné vlhkosti. [14]

ASA (Akrylonitril Styren Akrylat)

Materiadl ASA byl odvozen od ABS, a to s dirazem na zmenSeni smrStivosti, diky
cemuz lze tisknout o néco vétsi vyrobky nez z ABS, sniZeni tvofeného zapachu
pii tisku, a hlavné vysoké UV resistenci, diky ¢emuz se jedné dnes o nejvhodné;si
bézné dostupny material pro venkovni aplikace. Stejné jako ABS vynikd vysokou
teplotni odolnosti dosahujici az 100 °C a rozpustnosti v acetonu. Doporu¢ena

teplota trysky se uvadi 240-260 °C, teplota podlozky 80—-105 °C. [14]

PET-G (Polyethylen Tereftaldt Glykol)
Dal$im velmi rozSifenym materidlem je PET-G, ktery vynikd velmi snadnym
tiskem, podobné jako PLA, vyS$8i teplotni odolnosti (70-80 °C), a vyssi
houzZevnatosti. Pfi dlouhodobém vystaveni vzdu$né vlhkosti ji absorbuje a
nasledné pfi tisku vytvaii tzv. ,stringing®, coz je tahani natavené struny pfi
pohybu tiskové hlavy za sebou po dokonceni tiskového pohybu. Material PET-G

lze vyuZit od prototypovani, pfes vyrobu dekorativnich predmétl az po b&zné
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technické vyrobky, kde dostacuje teplotni odolnost 70 °C. Doporucena teplota
trysky pfi tisku je 230-245 °C, a teplota vyhiivané podlozky 70-90 °C. [14]

CPE (Co-Polyester)

Materidl CPE je odvozen od PET-G, nicméné mé ve vSech ohledech lepsi
vlastnosti nez PET-G. Vynika teplotni odolnosti do 80 °C, vybornou razovou
houzevnatosti, adhezi mezi jednotlivymi vrstvami a chemickou odolnosti. Diky
svym vlastnostem nahrazuje PET-G tam, kde jiZ nestaci a je uréen primarné pro
technické pouziti. Doporucena teplota trysky je mezi 255-275 °C a teplota
vyhtivané podlozky 70-85 °C. [14]

PP (Polypropylen)
Polypropylen je urCeny pro technické pouziti, a to predevSim diky svym
vlastnostem jako je vyborna schopnost elektrické izolace, vysoka teplotni
odolnost az do 100 °C, dobra razova houzevnatost, odolnost vii¢i venkovnim
podminkdm. PP se doporucuje tisknout pii teploté 225-245 °C na
polypropylenovou lepici pasku nalepenou na vyhfivanou podlozku
o teploté 90—105 °C. Nejvhodnéjsi aplikace jsou izolace elektrickych soucasti a

komponenty vodovodnich potrubi. [14]

PC (Polykarbonat)
Polykarbonat patii mezi nejpokrocilejsi materialy vhodné pro 3D tisk. Je velmi

pevny, odolny, vynikéa vysokou teplotni odolnosti, tvrdosti a tuhosti. Diky t€émto
vlastnostem je predurCen pro technické pouziti, pfevdzné pro tisk
nejnamahanéjSich dilt. PC je naro¢ny na tisk, pfevdzné pii tisku stfednich a
vétSich objektl. Doporucena teplota trysky je v rozmezi 265-285 °C a vyhtivané
podlozky 100-120 °C. Vynikd vysokou moZnou rychlosti tisku a to az
200 mm.s™. [14]

PA (Polyamid)
Dal8im z pokrocilych materiali pro 3D tisk je polyamid. Opét se jedna o material

vyuzivany vyhradné pro technické ucely. Vynika razovou houzevnatosti,
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chemickou odolnosti, dobrymi mechanickymi vlastnostmi a dobrou teplotni
stabilitou pfi vysokych i nizkych teplotach. Jeho hlavni nevyhodou je velké
smrs$téni, nasdkavost vzduSnou vlhkosti a Spatnd pfilnavost prvni vrstvy.
Doporucena teplota trysky je v rozmezi 235-265 °C a teplota vyhiivané podlozky
80-105 °C. Polyamid obvykle vyzaduje specidlni adhezivum aplikované na

vyhiivanou podlozku pted tiskem. [14]

Plnéné filamenty
Vsechny vySe uvedené materidly mohou byt vyrdbény s riznymi plnivy,
zlepSujicimi mechanické ¢i fyzikalni vlastnosti. Mezi technicka plniva se fadi
uhlikova a aramidova vlakna. DalSimi pouZzivanymi plnivy jsou dfevéné nebo
kovové piliny. Plnéni daného materialu byva mezi 10-80 %. Velkou nevyhodou
je ucpavani trysky, proto se doporucuje tisknout tryskou o praiméru alespon 0,6
mm. Dochéazi také k velkému opotitebeni trysky, proto je vhodné kalenou

ocelovou nebo rubinovou tryskou. [14]

4.2.2 Flexibilni materialy

Jednd se zvlaStni skupinu filamenti vyznacujici se nizkou tvrdosti a velkou
pruznosti. Obvykle se vyuzivaji pro specifické aplikace jako jsou rizna tésnéni

nebo tlumici prvky. Vyrabéji se v tvrdostech 80-100 Shore A. [14]
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Obr. 7: Ukdzka vyrobku z flexibilniho materialu [15]

TPU (Termoplasticky polyuretan)

Velmi dobfe tisknutelny flexibilni material s velmi nizkym smr$ténim, dobrou
ptilnavosti k podlozce a vybornou adhezi mezi jednotlivymi vrstvami. Jeho
vyhodou je odolnost vii¢i ozonu, olejim a mazivim. Dobfe odoldva otéru a
vynika vysokou vratnou deformaci. Obvykle se tiskne pii teplot¢ 220-240 °C na
podlozku ptedehtatou na 50—-60 °C. [16]

TPE (Termoplasticky elastomer)
TPE je flexibilni material ktery je vhodny pro styk s potravinami a dlouhodoby

kontakt s ktizi. Ma velmi dobré tésnici vlastnosti i pii zvySenych teplotach. Oproti
TPU ma v¢Etsi smrstivost a horsi pfilnavost k podloZee — je nutné pouzit adhezivni
piipravek. Mezi jeho dalsi vyhody patii odolnost viici otéru, rozmérova stabilita
a odolnost vi¢i chemikaliim. Doporucena teplota pro tisk je 225-245 °C a teplota

vyhfivané podloZzky v rozmezi 50-60 °C. [16]

PEBA (Polyether Block Amid)
PEBA vykazuje vynikajici mechanické vlastnosti i pfi nizkych teplotach, odolava
cyklickému namahani, ma vysokou vratnou deformaci a nizkou hysterezi. Velmi

dobfe se tiskne diky nizkému smr$téni a dobré pftilnavosti na podlozku.
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Doporucena teplota trysky pii tisku je 225-245 °C a teplota vyhiivané podlozky
7090 °C. [15]

4.3 Moznosti multimaterialového 3D tisku

Myslenka pouziti dvou materialti na tisk jednoho vyrobku zde byla od pocatku
3D tisku. NejrozSitengjsi divod pouziti dvou materidli je pii stavbé tkzv.
vypratelnych podpér. V takovém piipadé je vyrobek tisknut cely z jednoho
materialu, ktery byl pfedem vybran, zatimco podpory, které podepiraji velké
pievisy a pfemosténi na tisknuté soucastce jsou tisknuty z jiného materialu, ktery
je snadno rozpustny ve vodé €1 jin€ latce. Diky tomu lze podpéry po dokonceni

vyrobku velmi snadno odstranit.

Dalsi divod pouziti vice materidli na jednom vyrobku muze byt potieba
barevného vytisku. At uz se jedna o designovy vyrobek, piivések na klice, ¢i
figurku, vZdy je jednodussi takovy vyrobek vytisknout jiz barevny nez ho pozdéji
dokoncovat malovanim. V takovém piipadé se ale v&tSinou nejedna o pouziti vice
druhii materialu na jednom vyrobku, ale pouZziti vice barevnych filamentti jednoho

druhu materialu.

Sendvicové struktury se vyskytuji vSude kolem nds, a to proto Ze kombinuji
vlastnosti dvou ¢i vice materialu v jednom vyrobku. Diky tomu ma dany vyrobek
obvykle lepsi mechanické vlastnosti, nez kdyby byl vyroben z jednoho materialu.
U 3D tisku byva hlavni problém pfi pouziti dvou riznych materidl do jednoho
vyrobku jejich vzajemné propojeni v oblasti styku obou materialfi. Dal§im ¢astym
problémem byvaji odliSna tiskova nastaveni, at’ uz se jedna o teploty ¢i rychlost
tisku. Typicky ptiklad 3D tisténého vyrobku ze dvou materialit mize byt tvarovy
tlumici prvek, jehoz zakladna je kviili uchyceni tisknuta z rigidniho materialu, a
samotny tlumici prvek s tvarovou stykovou plochou je natisknut ptimo na pevnou

zakladnu ale z flexibilniho materialu.
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4.3.1 Tisk jednou tryskou se zménou filamentu

Nejjednodussi variantou vice materidlového 3D tisku je manualni vyména
G-kodu lze ptesné oznacit vysku vrstvy, kdy ke zméné ma dojit. Jakmile tiskarna
vytiskne vyrobek do dané vysky, sama se zastavi a ¢ekd na vymeénu filamentu, a
nasledné pokracuje v tisku. Jedna se o velmi primitivni metodu, ktera Ize pouzit
bez jakéhokoliv pifidavného vybaveni pouzit i na nejlevnéjSich tiskarnach.
Nevyhodou je, ze zména materiald neprochazi vice vrstvami, ale je v danou vrstvu
piesné odd€len novy material od predchoziho. Nejvhodnéjsi pouZiti této metody
je kusovou vyrobu barevnych propagacnich piedmétt, ¢i jednoduchych
technickych dilti kde ke zméné materidlu dochdzi v jedné vrstve a prochazi celym

vyrobkem.

4.3.2 Tisk jednou tiskovou hlavou s vice tryskami

Pokud je potteba stiidat barvy nebo material Casto béhem tisku jedné soucasti,
existuji specialni tiskové hlavy obsahujici 2 aZ 4 samostatné trysky, s riznym
uspotradanim. Kazda tryska ma samostatny termostat, takze 1ze jednotlivé trysky
vyhtat na vlastni teploty. To umoziuje mit v kazdé trysce zaveden jiny typ
materidlu a samotné pfepindni mezi jednotlivymi materidly se nastavuje jiz pfi
tvorb¢ G-kodu. Zmény materidlu mohou na vyrobku tak probihat 1 skrze vice
vrstev. Problémem tohoto uspofadani byva kalibrace vysky jednotlivych trysek
od tiskové podlozky a také odkapavani roztavené¢ho materidlu do prostoru

vyrobku z trysek které zrovna nejsou pouZivany.
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Obr. 8: Tiskova hlava se dvema samostatnymi tryskami [17]

4.3.3 Vyménitelna tiskova hlava

Nejsofistikovangj§i zplisob tisku vyrobkli zvice materidld, je tiskarna
s vyménikem ndstrojli. Diky tomuhle zafizeni tiskarna béhem tisku sama vymeéni
celou tiskovou hlavu se zavedenym materidlem za druhou. VSe se déje plné
automaticky, a to diky zavedeni informaci o zmén¢ materialu do G-kédu. Drazsi
zatizeni mohou mit zasobnik 1 na 5—15 jednotlivych tiskovych hlav, ty cenové
dostupné&;$i maji obvykle dvé tiskové hlavy, kazdou parkujici na jednom konci

osy X. Tiskové hlavy se tak béhem tisku mohou stiidat.

Tohle feSeni ma fadu vyhod jako zachovani velikosti tiskové plochy a také

absenci znecisténi vyrobku praveé nepouzivanou tiskovou hlavou.

Obr. 9: Tiskdarna s vymeénitelnymy tiskovymi hlavami [18]
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4.4 Mechanické zkouSky polymerii

Stejné jako u kov, tak 1 u polymernich materialt se zkousi mechanické vlastnosti
na vzorcich. Zkousek je cela fada, jak statickych, tak 1 dynamickych, standartné
probihaji za pokojovych teplot, avSak specializované zkousky mohou probihat i

za snizenych ¢i zvySenych teplot. Zde jsou uvedeny ty nejcastéjsi.

441 Statické namahani

Béhem statickych mechanickych zkousek je na testovaci vzorek aplikovano
statické namahani, a to z ¢asového hlediska bud’ kratkodobé anebo dlouhodobg.
V disledku aplikovaného zatizeni jsou zkuSebni vzorky deformovany. V piipadé
ze se vzorek navrati po odstranéni zatéZzujici sily do plivodniho tvaru, jedna se o
elastickou deformaci. V piipad¢ ze deformacni zmény pretrvaji i po odstranéni
zatizeni, je deformace oznaCovana za plastickou. Vzhledem ke struktufe
polymert je jejich deformacni chovani odlisné — vzdy obsahuje jak plastickou,
tak 1 elastickou slozku deformace, a navic jesté slozku viskoelastickou. U
polymert dochazi k teCeni za studena — pfi aplikaci konstantniho zatiZeni roste
deformace pii snizovani rychlosti deformace. Této vlastnosti se fika krip a
reprezentuje Casovou zavislost celkové deformace polymerii. DalSi vlastnosti
polymert je elastické zotaveni, které nastava po odstranéni napéti. Té€leso se snazi
navratit do nedeformovaného stavu, nastava zpétny krip. Jev nazyvany relaxace
nap¢ti, umoziuje v zavislosti na ¢ase potiebu stale niz§iho napéti pro konstantni

deformaci. [19]

Tah

Zékladni zkouskou pro vétSinu materiala je zkouSka tahova. V ptipade polymert
se nejcasteji jednd o normu [SO 527-2. Diky této zkouSce je mozné béhem meéteni
vyhodnocovat n€kolik vlastnosti daného materidlu. Diky témto datim je mozné

efektivné navrhovat konstrukéni feseni jednotlivych vyrobkii.

Principem této zkouSky je umisténi vzorku ve tvaru lopatky mezi celisti

zkuSebniho zafizeni. Poté se aplikuje napéti az do ptetrZzeni zkouSeného vzorku.
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Vysledkem zkousky je tahova kiivka, se které lze ziskat data o napéti, pomérném

prodlouZzeni, Poissontiv pomér ¢i modul pruznosti v tahu. [19,20]

Ty e 7o ) IR krehky polymer
i (reaktoplast, amorfni termoplast,
5 kompozit)

i houZevnaty
polymer (pryz)

o /%10 /o0 BRIy AN SUR R
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(s P S SO,
OO [ === "7\ ) termoplast s dobrou
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Op -}--f----f--- e -0 1 d) 1,2 celisti zafizeni
On=0h |- femefem ffeimmmmm b 3 zk\:lsebnlv'zorek
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Oy (Mx) -t J--f--f---1-----F -2
|

— ] T 0 ] y y
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Obr. 10: Tahova krivka [19]

Smluvni napéti o Ize vypocitat podle rovnice (1), relativni prodlouzeni & podle

rovnice (2) a jmenovité pomérné prodlouzeni g podle rovnice (3). [19,20]

o= SF—O[MPa] 1)
£ ="=2-100 [%] )
£ = =100 [%] 3)

Maximalni sila v tahu je definovéana jako mez pevnosti o, a je stanovena rovnici
(4). Napéti, pii némz zacina dochazet ke vzniku plastické deformace je nazyvano
napéti na mezi kluzu a na obrazku 10 je oznaceno jako oy,. Napéti, pii kterém

dojde Kk pretrzeni vzorku je oznaéeno op. [19,20]

Oy = % [MPa] 4)

0
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Modul pruznosti E vyjadiuje tuhost materidlu. Tato hodnota je odecitana
z deformacni kiivky v linedrni oblasti zavislosti napéti ¢ a pomérného

prodlouzeni g, kde plati Hookiiv zakon (rovnice 5). [19,20]
a=E-s—>E=§[MPa] (5)

Pro pfesny vypocet modulu pruznosti v tahu E; (n¢kdy oznacCovan jako se¢ny
modul pruznosti) je nutné vyuzit rovnice (6), kde se vychazi ze dvou hodnot
napéti o1, o2, které odpovidaji hodnotdm pomérného prodlouzeni €,=0,05 %

a £,=0,25 %. [19,20]

02—01

k=7 [MPa] (6)

Obr. 11: Vysétleni Poissonova poméru

Pomér vyjadiujici pficné zuzeni vuci podélnému protazeni pii deformaci,

nazyvany Poisssonliv pomér y, 1ze vypocitat podle vztahu (7). [19,20]

p=1%=<05[-] (7)
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Obr. 12: Tahova krivka prolozend testovacimi télisky v jednotlivych fazich namahani
[19]

Tlak
Tlakova zkouska probihéd stlaCovanim zkuSebniho vzorku (nejCastéji ve tvaru
valce) mezi dvéma deskami. Vyhodnoceni zkouSky probihad analogicky jako u

zkousky tahové, akorat se tlakoveé charakteristiky indexuji velkymi pismeny. [19]

o [MPa] LT,
ONi=0 Tttt krfehky polymer
OM=O0B ~f---mmmmmm b mm e
Oy -f-------ff---+-
houzevnaty polymer
Om=0g -f----f-+ ----% ----------------
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|
|
|
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|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
C
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1 1 1 >
Em Ey X% Em Em
€cp €Es &

Obr. 13: Tlakova krivka [19]
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Ohyb
Dalsi velmi dilezitou vlastnosti polymert je ohyb, a ten lze méfit napiiklad
metodu trojbodého (obrazek 14 a) €1 ¢tytbodého ohybu (obrazek 14 b). Jedna se
casto métenou veli¢inou prevazné u soucasti, kde je vyzadovana pruznost.
Pribéh zkousSky trojbodého ohybu spociva v podepieni testovaného vzorku
obdélnikového prifezu dvéma podpérami. Poté je uprostted mezi podpérami
vzorek zatézovan silou do doby, kdy praskne nebo jeho deformace nedosahne 5

%. Zkouska je ukoncena podle toho, ktery z danych stavli nastane diive. [19]

a) F b) F F
La Lb La
N, —— ;-
Vimmmiiiiziiza
F/2 I F/2 F L F

Obr. 14: Schéma ohybového zatizeni pro a) trojboda a b) ctyrbody ohyb [19]

Diky této zkouSce jsou ziskdny materidlové informace jako je ohybové napéti,

modul v ohybu, pevnost v ohybu ¢i maximalni prihyb. [19,21]

Ofm
Ofs

Osc -|

houZevnaty
material

& [%]
|

Em Efm Ef8
Efg

Obr. 15: Ohybova kiivka [19]

Pevnost v ohybu je onv vyjadiena podilem maximalniho ohybového momentu

Mo max @ modulu prifezu W,, tak jak je uvedeno v rovnici (8). [19,21]
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MO max
opw = 225 [MPal) ®)

Maximalni ohybovy moment pro tfibody ohyb je vyjadien rovnici (9) a pro
ctytbody rovnici (10). Prafezovy modul pro zkuSebni vzorek tvaru hranolu o

tloust'’ce h a Sifce b je stanoven rovnici (11). [19,21]

Frax'L
Mo,max = 4 [N ’ mm] (9)
Mo,max = Fnax " La [N ) mm] (10)
W, =22 [mm?] (12)

6

Kone¢nym dosazenim byl ziskan finalni vztah pro pevnost v ohybu pro tiibody

(rovnice 12) a ¢tyibody ohyb (rovnice 13). [19,21]

3 Fpax'l
Oy = > . W [MPa] (12)
Fmax'La
Oy = 6 - W [MPa] (13)

Rovnice (18) vyjadfuje vztah mezi prihybem a deformaci v ohybu & pii

tfibodovém ohybu.

_1 &l
s == [mm] (14)

Tvrdost

Mezi dualezité mechanické charakteristiky polymert patii tvrdost, kterd je
definovéna jako odpor télesa proti vnikdni ciziho tvrdSiho télesa do svého
povrchu. Zpravidla méteni probihd zatlaCovanim vnikaciho téliska do zkuSebniho
vzorku, nadez je po definované dobé odecitana hloubka vniknuti. Jednotlivé,
V praxi uzZivané metody méteni tvrdosti polymert se od sebe 1i8i tvarem vnikaciho
téliska, dobou zatiZeni ale také zplisobem, jakym je provedena jejich aplikace.

[19]
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Obr. 16: Zkouska tvrdosti metodou Shore [19]

Nejrozsitenéjsi metodou v praxi je Shore. Podle tvaru vnikaciho téliska je délena
na Shore A (hrot tvaru komolého kuZzele) a Shore D (hrot tvaru kuzele s kulovym
vrchlikem). Hrot je se vtlacuje silou zatézujici pruziny, kdy je pro tvrdé polymery
vyuzivano metody Shore D s pftitlacnou silou 50 N a pro m&kké polymery Shore
A s pritlacnou silou 10 N. Pi1 vysledcich méfeni metodou Shore A dosahujicich
hodnot vysSich nez 90 se ptechdzi na Shore D, a naopak piti hodnotach 20 a méné

pii méteni Shore D se pfechazi na Shore A.

Hodnota tvrdosti se odecitd po 1 s nebo 15 s po kontaktu vnikaciho hrotu se

zkuSebnim télesem. [19,22]

Mezi dalsi metody patii vtlaCovani kulicky, kdy je vnikacim elementem kalena
kulicka o priméru 5 mm. Ta je zatiZena pocatecni silou 9,8 N a pot¢ je aplikovano
normalizované piidavné zatizeni (F, =49 N, 132 N, 358 N, 961 N), zvolené tak
aby byla hloubka vtlaceni (h) v rozsahu 0,15 — 0,35 mm. Poté se podle vztahu
(rovnice 15) odecte tvrdost vtlacenim kulicky (H). [19]

H =0,0535 —2 [-] (15)

h-0,46

Dalsi metoda je podle Rockwella (R, L, M, E) kdy pismeno znaci normalizovany
pramér kulicky (R = 12,7 mm, L a M = 6,35 mm a E = 3,175 mm). Tato je

vtlacovana do zkuSebniho vzorku nejprve pocatecni silou (98 N) po dobu 10 s a
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nasledné se po dobu 15 s aplikuje piidavné zatizeni (Fr, = 588,4 N pro stupnice R
a L, 980,7 N pro stupnice M a E). Po odstranéni vnikaciho téliska se odecita
tvrdost dle Rockewella (HR) dle rovnice (16). [19]

_ __h
HR =130 — —— [-] (16)

Dalsi metodou méfeni tvrdosti je podle Rockwella a, kdy je kulicka o priméru
12,7 mm vtlacovana do zkusebniho vzorku silou 588,4 N. Na rozdil od ptedchozi
metody je hloubka odefitana pii celkovém zatizeni, a nikoliv po odlehceni.
Tvrdost je pak stanovena podle rovnice (17). [19]

HRa = 150 — — [-] (17)

0,02

Velmi rozsitenou metodou je IRHD (International Rubber Hardness Degrese).
Jednd se o alternativu k metodé¢ Shore A, kdy se ocelova kuli¢ka vtlacuje do
zkuSebniho vzorku. Rozsah této metody je 10-100 IRHD, a podle ptfedpokladane
tvrdosti polymeru se voli vhodna metoda zatiZzeni. Standartni zkouSka se znaci N,
kdy je kuli¢ka o priméru 2,5 mm vtlaCovana silou 5,4 N. Tato metoda je vhodna
pro tvrdostni rozsah 35-85 IRHD. Pro vysoké tvrdosti v oblasti 85-100 IRHD je
urcena metoda H zatézujici kuliCku priméru 1 mm silou 5,4 N. Nizké tvrdosti
v oblasti 10-35 IRHD je uréena metoda L, kdy je kulicka priméru 5 mm
vtlatovana do vzorku silou 5,4 N. Posledni variantou je metoda M urcend pro
zkousSeni tenkych a malych téles. Jedna se o tkzv. mikrotvrdost. Vnikacim télesem
je kuli¢ka priméru 0,395 mm a zatézujici silou je 0,145 N. Tahle metoda je

vhodna pro polymery s odhadovanou tvrdosti v rozsahu 35-85 IRHD. [19]

4.4.2 Dynamické razové namahani

Pti navrhu vyrobkt je dobré znat také informace o razové houzevnatosti daného
materidlu, protoZe soucast pii statickém namahani porusi az pti mnohem vét§im

zatizeni nez pfi razu. Je to dano tim, Ze materidl se pii vySSich rychlostech
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namahani stava vice kehkym. Béhem razového namahéani miize dojit k poruseni

kiehkym nebo houzevnatym lomem.

Rychl¢é absorbovani energie je vlastnost materiadlu nazyvana razova houzevnatost
materidlu, kterd mu umozZiiuje se deformovat urcitou rychlosti. V piipadé
polymert se zkuSebni vzorek opatfuje vrubem, ve kterém se nasledné koncentruje
napéti. Pii razovém namahani takového vzorku mluvime o vrubové

houZzevnatosti. [23]

Razova a vrubova houZevnatost Charpy

Princip zkouSky vrubové houzevnatosti metodou Charpy spoc¢iva v umisténi
normalizovaného zkuSebniho vzorku ve tvaru hranolu opatfeného uprostied
vrubem vodorovné na dvé podpéry. Poté je proti vrubu spusténo razové kladivo
dopadajici konstantni rychlosti 2,9 m/s. ZkouSka se vyhodnocuje podle toho, jestli
zustal zkuSebni vzorek nepterazen, preraZzen Castecné, anebo pierazen zcela.

Energie pottebna k prerazeni vzorku je zaznamenavana béhem zkousky. [23]

V piipad¢ vzorku s vytvofenym vrubem je veden smér rdzu opac¢nou stranou, nez
je vrub umistén. Zkusebni vzorky se opatiuji dle normy vrubem ve tvaru V a dale
se déli podle zaobleni kofene vrubu (standartni — typ A, nebo typ B a C). Existuje

1 norma popisujici vrub ve tvaru U. [23]

o

vzdalenost podpér

Obr. 17: Vrubova houzevnatost Scharpy [23]
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Rézova houzevnatost metodou Charpy (acu) znazornuje kinetickou energii (Ec)
potiebnou k pierazeni zkuSebniho vzorku vztazenou na jeho priifez — Sitka (b),

tloustka (h), viz rovnice (18). [23]
acy =55 [k]/m?] (18)

Vrubova houzevnatost metodou Charpy predstavuje kinetickou energii Ec
spotfebovanou k pterazeni zkuSebniho vzorku s vrubem, vztazenou na ptivodni
prufez pod vrubem — §itka pod vrubem by a tloustka h, viz rovnice (19). [23]

Ec

— [k]/m?],kde N = typ vrubu A, B, C (19)
‘ON

acy =

Razova a vrubova houzZevnatost Izod

Zkouska metodou Izod probihd a vyhodnocuje se analogicky jako zkouSka
metodou Sharpy (viz rovnice (20), (21)), s tim rozdilem Ze zkusebni vzorek je u
zkousky Izod umisténé vertikaln¢ ve svéraku jako vetknuty nosnik. Rézové
kladivo dopadd 22 mm od osy vrubu rychlosti 3,46 m/s na stranu zkuSebniho

vzorku opatfeného vrubem. [23]

bfit kladiva

(20)

Ec

a;y = [k]/m?], kde N = typ vrubu A nebo B, C se nepouZiva (21)

h-by
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Odrazova pruZnost elastomerii

Jednéd se o jednoduché zkouSky umoziujici srovnat schopnosti elastomernich
materiall vracet a absorbovat mechanickou energii pii razové deformaci. Zkouska
probiha tak ze z presné stanovené vysky dopada kyvadlové kladivo na zkusebni

vzorek. Odrazova pruznost Rs je vysledkem poméru vysky odrazu hr a dopadu hy,

viz rovnice (22). [23]

R, = :—0 100 [%] (22)

Pro rychlou kontrolu odrazové pruznosti slouzi zatizeni Schob, fungujici na
principu kladiva s narazovou plochou ve tvaru celé kulicky o priméru 7,5 mm,

dopadove rychlosti 2 m/s a potencialni energii 0,5 J. [23]

Zatizeni typu Liipke se vyuZziva pro zkouSeni odrazové pruznosti pfi snizenych a
zvySenych teplotach. Pii1 této zkouSce je méfena vzdalenost odrazu tyCoveho

kyvadla o hmotnosti 350 g po dopadu na zkuSebni vzorek. [23]

4.5 Pevnost spojeni v kontaktni vrstvé
Pti tisku sendvicovych struktur je velmi dileZité spravné spojeni obou vybranych
polymerd. I pfi spravném vybéru obou spojovanych materidlii je nutno dbat na to
ze pevnost takoveho spojeni je ovlivnéna i procesnimi podminkami pfi tisku, jako

je rychlost tisku, teplota, pfi které je material vytlacovan a intenzita chlazeni. [24]

4.5.1 Mezimolekularni sily

Vsechny materialy jsou tvofeny atomy a molekulami které diky rliznym silam drzi
pohromadé¢. Kovalentni vazby tvofi primarni velmi silné vazby, které vazou
atomy Vv makromolekulach. Jednotlivé makromolekuly jsou pak drZeny
pohromadé pomérné slabymi sekundarnimi silami, které jsou vyvolany dvojicemi

zapornych a kladnych néboj uvnitt molekul. [24]
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Obr. 19: Schématické zndzorneéni dipolu [24]

Vznik elektrického dipdlu a dipoélového momentu je podminén nahodilym
rozmisténim kladnych a zapornych ndboji v prostoru. Opacné néboje jsou k sob&
ptitahovany a stejné naboje jsou od sebe odpuzovany stejn¢ jako u permanentniho

magnetu.

Chemické slozeni, respektive polarita rozhoduje o velikosti sil mezi
makromolekulami. Obsah nesymetrického rozlozeni kladnych a zapornych
nabojii tvoii trvaly dipol a takovd makromolekula se nazyva polarni (napf.
polyvinylchlorid PVC). Makromolekula se symetrickym rozlozenim naboja jako
je naptiklad polyethylen (PE) obsahuje atomy C* a H*, které maji oba stejnou
afinitu k elektronim a nemtize tak vzniknout trvaly dipdl. Takova makromolekula

se nazyva nepolarni. [24]

Obr. 20: Ukdzka dipolovych sil v molekuldach PVC [24]
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Sily vznikajici mezi jednotlivymi makromolekulami lze dé€lit na n¢kolik druh:

Dipolové sily — tyto velmi pfitazlivé sily jsou ptfitomny u polarnich

polymeri a pisobi mezi makromolekulami s trvalym dipdlem.

Indukované sily — tyto sily jsou mnohem slabsi a vznikaji mezi
makromolekulou s trvalym dipélem a makromolekulou bez trvalého

dip6lu. Takové polymery jsou oznaCovany za polarizovatelné.

Disperzni sily — tyto slabé sily vznikaji mezi makromolekulami s absenci
trvalého dipdlu, zplisobené¢ho symetrickym rozloZzenim valen¢nich

elektronti v naboji. Tyto polymery jsou nepolarni.

Vodikové mustky — jedna se o nejpevnéj§i vazbu, typickou pro velmi
polarni polymery jako jsou naptiklad polyamidy. Vodikové mistky
vznikaji pfitdhnutim atomt vodiku H* volnym elektronovym parem

v okolnich makromolekulach (O, N). [24]

4.5.2 Rozdéleni polymeri podle polarity

Nize jsou rozdéleny béZzné materialy pouzivané pro vyrobu tiskovych strun pro

metodu FFF. [25,26,27,28,29]

Polarni

PA (Polyamid)

PMMA (Polymethylmetakrylat)
PVC (Polyvinylchlorid)

PC (Polykarbonat)

PET (Polyethylentereftalat)

TPU (Termoplasticky polyuretan)
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Nepolarni

e PP (Polypropylen)
e ABS (Acrylonitrilbutadienstyren)
o PLA (Kyselina polymlé¢nd)

Polarita materidli jako TPE ¢1 PE a dalSich je velmi ovlivnitelnd pfidanim

riznych ptisad.
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5. ZVOLENE METODY ZPRACOVANI
Tato prace rozviji mySlenky kanadského vyzkumného tymu [7] ktery se zaméfil
na tisk sendvicovych struktur z rigidnich materidlti jako PLA, ABS a HIPS, ve
snaze zjistit, zda tyto kombinace materiali mohou néjakym zptisobem vylepSit
mechanické vlastnosti samostatnych material. Vysledkem jejich badani bylo ze
nejlepSich hodnot Youngova modulu a délky protazeni bylo dosazeno u struktury
PLA-ABS-PLA. Oproti vySe uvedenému vyzkumu je Vv této praci piedmétem
zkoumani zlepSeni mechanickych vlastnosti rigidnich materidlii tisknutych
v sendviovych strukturach spolu s materidly flexibilnimi. Dale pak je kromé
tahove zkousky provadéné kanadskym tymem jeSté navic navrhnuta zkouska
vrubové houzZevnatosti, tahova zkouska kolmo na vrstvy a zkouska trojbodym
ohybem, diky kterym lze zjistit dal$i nové informace o téchto sendvicovych
strukturach. V nasledujicich kapitolach jsou rozebrany hlavni prvky feSené

v praktické Casti disertacni prace.

5.1 Vybér materiali
Pro zpracovani experimentu byly vybrany materialy od nejbéznéjSich typt, az po

ty se specifickym technickym urcenim.
Rigidni:
e Prusament PLA — Jet Black
e Prusament PET-G — Urban Grey
e Prusament ASA — Signal White
e Prusament PC — Urban Grey
e Fillamentum — CPE HG100 Extrafill — Black Soul
e Fillamentum — PP2320 — Black

e Fillamentum — NYLON FX 256 — Natural
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Flexibilni:
e Fillamentum — Flexfill PEBA 90 A — Natural
e Fillamentum — Flexfill TPU 98 A — Sky Blue
o Fillamentum — Flexfill TPU 92 A — Signal Yellow
e Fillamentum — Flexfill TPE 96 A — Light Grey

o Fillamentum — TPE 90 A — Signal Red

5.2 Navrh a vyroba vzorku
Z vyse uvedenych materialll byly vytisknuty kombinace tak, Ze u kazdého
rigidntho materialu byla otestovana soudrZznost v kontaktni vrstvé se vSemi
flexibilnimi materidly. Ty kombinace, u kterych se podatilo dokoncit tisk bez
zapoceti delaminace v kontaktni vrstvé byly pouZzity na tisk zkuSebnich vzorki, a

to vZdy po 5 kusech pro kazdou zkousku.

Vsechny vzorky byly tisknuty na tiskarné Prusa MINI, tryskou o primeéru
0,6 mm a vySkou vrstvy 0,2 mm. Teploty tiskové hlavy a vyhtivané podlozky
byly voleny dle doporuc¢eni vyrobcli materialii. V ptipad¢é flexibilnich material
byla zvySovana teplota trysky o 10—15 °C oproti doporuc¢enim vyrobce. Rychlost
byla pfi tisku flexibilnich materidlti nastavena na 15 mm/s. Béhem pftipravy
tiskové podloZky byl vzdy pted tiskem jeji povrch oSetfen adhezivnim ptipravkem
ve spreji 3D Lak. Ten zajistil lepsi ptilnavost prvni vrstvy u materiali jako PA,
PP ¢i PC. 1 pfesto bylo nutné u téchto materialu pouZit tiskovy limec kolem
vyrobkd o Sifce 10 mm. Nejprve byly vyrobeny vzorky ze samostatnych
jednotlivych rigidnich materidli, které slouzi jako etalon pro srovnani se
sendviCovymi strukturami, zda doSlo ke zlepSeni ¢i zhorSeni vyslednych
vlastnosti. Vzorky sendvi¢ovych struktur byly tisknuty tak, ze prvnich a
poslednich 5 vrstev (celkové 1 mm) tisku byly z rigidniho materialu a prostredni

vrstvy z flexibilniho.
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Po vytisknuti vSech vzorkl se ukazalo Ze kromé¢ materidlu Fillamentum Flexfill
TPE 90 A lze vSechny materidly bez problém tisknout na tiskdrné Prusa MINI.
Material TPE 90 A se nedaftilo tisknout kvtili jeho nizké tvrdosti, kdy se zasekaval
V poddvacim zatizeni. Material Fillamentum PEBA 90 A, jenz ma stejnou tvrdost,

v8ak §lo tisknout bez jakychkoliv komplikaci.

Tabulka 1 Vzdjemna kompatibilita materialu tisknutelnych na Prusa MINI
Rigidni materialy

PLA | PET-G | ASA |CPE |PC PP2320 | NYLON

Flexibilni | PEBA 90 A
materialy
TPU 98 A
TPU 92 A
TPE 96 A N[= NE N[=
TPE 90 A NE NE NE NE N[=

5.3 Metodika vyhodnoceni dat
Naméienda data byla vyhodnocena v programu Microsoft Excel. Data byla

zpracovana do grafli, srovnavajicich jak absolutni naméfené hodnoty dané
veli¢iny mezi sebou, tak pomérné hodnoty naméfenych veliCin vztazené
Kk hodnoté namétené veli¢iny u srovnavaciho vzorku vytisknutého z rigidniho

materialu.

Ptepocet na pomérné hodnoty v procentech vi¢i maximalnim hodnotdm
naméfenych u srovnavaciho vzorku ze samostatného rigidniho materialu bylo
provedeno podle nasledujiciho vztahu (23), kde A je maximalni hodnota u
srovnavaciho vzorku ze samostatného rigidniho materialu, ay je hodnota

naméiena u daného sendvice (N znaci Cislo sendvice) a hodnota x urcuje danou
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pomérnou hodnotu viaéi srovnadvacimu vzorku ze samostatného rigidniho

materialu.

A =100 [%] - CfTN = x[%] (23)

5.4 Tahova zkouSka
Instrumentovand tahova zkouska byla zvolena k zjisténi napéti, modulu a sily
nutné k prodlouzeni o 0,2 % pro tisknuté¢ sendvicove struktury ve sloZeni
rigidni — flexibilni — rigidni material. Stejnd zkouska byla také aplikovéna na

tisknuté srovnavaci vzorky ze samostatnych rigidnich materiali.

5.4.1 Priprava zkouSky

Vzorky pro instrumentovanou tahovou zkousku byly pfipraveny podle normy ISO

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

150

| 108 |

‘ ‘
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Obr. 21: Zkusebni vzorek pro tahovou zkousku dle 1SO 527-2/1B

Orientace zkuSebnich vzorku na podlozku pfi tisku byla plochou o stranach
150 mm a 20 mm (Obr. 22). Tisk téles probihal rigidnim materidlem do vySky
1 mm, poté byl zménén na flexibilni, kterym bylo tisknuto 1,2 mm a nasledn¢ byl

zbyly 1 mm dotisknut opét rigidnim materidlem. Celkem bylo pro kazdy typ
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sendviCe piipraveno 5 vzorkl a dalSich 5 vzorka bylo vytisknuto pro srovnani

vlastnosti ze samotného rigidniho materialu.

Obr. 22: Pohled na orientaci vyrobku na tiskové podlozce v programu Prusa Slic3r
(nahore), detail na rozlozeni vrstev sendvice (dole)
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Obr. 23: Vytisknuté zkusebni vzorky pro tahovou zkousku dle ISO 527-2/1B

Pro potieby zkousky bylo pouzito zkusebni zafizeni Zwick Materialpriifung 1456,
osazené pneumatickymi Celistmi (Obr. 24). Podminkou pro ukonceni zkousky byl

nastaven propad napéti o 80 %.

N

=

Obr. 24' Pribeh tahové zk0u§ sendvice
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5.4.2 Vysledky tahové zkouSky

Napéti
Prvni zkoumanou veli¢inou b&hem instrumentované tahové zkousky bylo
maximalni napéti, které zkouSeny vzorek vydrzi. Data v nize uvedenych grafech
vyjadiuji modrymi sloupci maximalni napéti (leva svisla osa) naméfena jak
u srovnavaciho vzorku ze samostatného rigidniho materialu, tak i u jednotlivych
sendvi¢i. Cervené sloupce reprezentuji pomémé hodnoty maximalniho
naméfeného napéti v procentech (prava svisla osa) u sendvicl, vztazené
Kk maximalnimu napéti, které bylo naméfeno U srovnavaciho vzorku ze

samostatného rigidniho materialu.
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Obr. 25: Graf napéti PLA a jeho sendvicii

Z grafu na Obr. 25 lze vycist ze u srovnavaciho vzorku vytisknutého z PLA bylo
naméteno napécti 47,7 MPa. Z jednotlivych sendvict bylo nejvyssiho napéti
dosazeno u vzorku PLA — TPU98A, a to hodnoty 33,5 MPa, coz odpovida 70 %

hodnoty napéti naméten¢ho u referencniho vzorku ze samostatného PLA.
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Nejnizsi hodnoty napéti u sendvice bylo dosazeno u vzorku PLA — PEBA90A a

to 25,8 MPa, coz odpovida 54 % hodnoty napéti u referencniho vzorku z PLA.
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Obr. 26.: Graf napéti PP a jeho sendvicii
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Z grafu na Obr. 26 lze vy¢ist Ze u srovnavaciho vzorku vytisknutého z PP bylo

naméfeno napéti 18,7 MPa. U sendvice PP — TPE96A byla naméfena hodnota

maximalniho napéti 13,2 MPa, coz odpovida 71 % hodnoty napéti u referencniho

vzorku z PP.
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Obr. 27: Graf napéti ASA a jeho sendvicu

49

ASA-TPU92A
23,2
62

120

100

80

60

Napéti [%]

40

20



Z grafu na Obr. 27 1ze vy¢ist Ze u srovnavaciho vzorku vytisknutého z ASA bylo
naméfeno napéti 37,2 MPa. Z jednotlivych sendvict bylo nejvyssiho napéti
dosazeno u vzorku ASA — TPU98A, a to hodnoty 26,2 MPa, coz odpovida 70 %
hodnoty napéti naméfeného u referenéniho vzorku ze samostatného ASA.
Nejnizsi hodnoty napéti u sendvice bylo dosazeno u vzorku ASA — TPU92A a to
23,2 MPa, coz odpovida 62 % hodnoty napéti u referenéniho vzorku z ASA.
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Obr. 28: Graf napéti PETG a jeho sendvicu

Z grafu na Obr. 28 1ze vy¢ist Ze u srovnavaciho vzorku vytisknutého z PETG bylo
naméieno napéti 41,1 MPa. Z jednotlivych sendvi¢i bylo nejvysSiho napéti
dosazeno u vzorku PETG — TPU98A, a to hodnoty 29,4 MPa, coz odpovida 72 %
hodnoty napéti naméfeného u referenéniho vzorku ze samostatného PETG.
Nejnizsi hodnoty napéti u sendvice bylo dosazeno u vzorku PETG — TPU92A,
ato 26,5 MPa, coz odpovida 64 % hodnoty napéti u referencniho vzorku z PETG.
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Obr. 29: Graf napéti CPE a jeho sendvicu

Z grafu na Obr. 29 lze vyc¢ist Ze u srovnavaciho vzorku vytisknutého z CPE bylo
naméteno napéti 40,9 MPa. Z jednotlivych sendvicii bylo nejvyssiho napéti
dosazeno u vzorku CPE — TPU98A, a to hodnoty 28,8 MPa, coz odpovida 70 %
hodnoty napéti naméfeného u referencniho vzorku ze samostatného CPE. Nejnizsi
hodnoty napéti u sendvice bylo dosazeno u vzorku CPE — TPE96A ato 26,5 MPa,
coz odpovida 65 % hodnoty napéti u referenéniho vzorku z CPE. Velmi

podobnych hodnot bylo dosazeno i1 u zbylych dvou vzorki.
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Obr. 30: Graf napéti PA a jeho sendvici
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Z grafu na Obr. 30 lze vy¢ist Ze u srovnavaciho vzorku vytisknutého z PA bylo
naméfeno napéti 39,2 MPa. Z jednotlivych sendvict bylo nejvyssiho napéti
dosazeno u vzorku PA — TPU98A, a to hodnoty 27,2 MPa, coz odpovida 69 %
hodnoty napéti naméteného u referencniho vzorku ze samostatného PA. Nejnizsi
hodnoty napéti u sendvice bylo dosazeno u vzorku PA — TPU92A ato 24,4 MPa,

coz odpovida 62 % hodnoty napéti u referenniho vzorku z PA.
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Obr. 31: Graf napeéti PC a jeho sendvicii

Z grafu na Obr. 31 lze vy¢ist ze u srovnavaciho vzorku vytisknutého z PC bylo
namétfeno napéti 59,7 MPa. Z jednotlivych sendvici bylo nejvyssiho napéti
dosazeno u vzorku PC — TPU98A, a to hodnoty 38,8 MPa, coz odpovida 65 %
hodnoty napéti u sendvice bylo dosazeno u vzorku PC — TPU92A, a to 35,4 MPa,

coz odpovida 59 % hodnoty napéti u referen¢niho vzorku z PC.
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Obr. 32: Graf srovnani napeti [MPa] u vsech vzorku

Srovnani v§ech hodnot maximalniho napéti pii tahové zkousce je uvedeno v grafu
na Obr. 32. Nejvyssi hodnoty napéti u referenniho vzorku bylo dosazeno u PC a
to hodnoty 59,7 MPa a dale pak u PLA s hodnotou 47,7 MPa. Nejnizs$i hodnota

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

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

coz patii mezi nejvyssi pomérna napéti namérend mezi vSemi sendvici.

Nejlepsi pomérné hodnoty napéti 1ze najit u sendvice PETG — TPU98A, a to
72 %. Podobné vysoké hodnoty lze najit i u PP — TPE96A (71 %),
CPE — TPU98A (70 %), ASA — TPU98A (70 %) a PLA — TPU98A (70 %). Lze
tedy konstatovat, ze flexibilni filament TPU98A zarucuje nejvyssi pomeérné
hodnoty maximalné dosazitelného napéti pii pouziti v sendviCich s vétSinou

zkouSenych rigidnich materiala.
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Nejniz$iho pomérného maximalniho napéti vacéi referenénimu vzorku bylo

zjisténo u sendvice PLA — PEBA90A, a to pouze 54 %.

Youngitv modul

Dalsim zkoumanym parametrem b&hem instrumentované tahové zkouSky byl
Youngiv modul. Data v nize uvedenych grafech vyjadiuji modrymi sloupci
maximalni modul (levd svisld osa) naméfend jak u srovnavaciho vzorku ze
samostatného rigidniho materilu, tak i u jednotlivych sendvi¢t. Cervené sloupce
reprezentuji pomérné hodnoty maximalniho naméfeného modulu v procentech
(prava svisla osa) u sendvi€li, vztazené¢ k maximdlnimu modulu, ktery byl

nameéten u srovnavaciho vzorku ze samostatného rigidniho materialu.
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Obr. 33: Graf Youngova modulu PLA a jeho sendvicii

Z grafu na Obr. 33 lze vidét Zze u srovnavaciho vzorku vytisknutého z PLA byl
namé&fen modul 3019,2 MPa. Z jednotlivych sendvi¢u bylo nejvyssiho modulu
dosazeno u vzorku PLA — PEBA90A, a to hodnoty 1850,5 MPa, coz odpovida
61 % hodnoty modulu namétfeného u referenéniho vzorku ze samostatného PLA.
Nejniz$i hodnoty modulu u sendvice bylo dosazeno u vzorku PLA — TPU92A, a
to 1753 MPa, coz odpovida 58 % hodnoty modulu u referen¢niho vzorku z PLA.
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Obr. 34: Graf Youngova modulu PP a jeho sendvicii

Z grafu na Obr. 34 lze vy¢ist Ze u srovnavaciho vzorku vytisknutého z PP bylo
naméfen modul 1327,5 MPa. U sendvice PP — TPE96A byla namétena hodnota

modulu 810,9 MPa, coz odpovida 61 % hodnoty modulu u referen¢niho vzorku

Z PP.
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Obr. 35: Graf Youngova modulu ASA a jeho sendvicii
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Z grafu na Obr. 35 Ize vy¢ist Ze u srovnavaciho vzorku vytisknutého z ASA bylo
naméien modul 2029,6 MPa. Z jednotlivych sendvicd bylo nejvyssiho modulu
dosazeno u vzorku ASA — TPU98A, a to hodnoty 1406,9 MPa, coz odpovida
69 % hodnoty modulu naméteného u referenéniho vzorku ze samostatného ASA.
Nejniz$i hodnoty modulu u sendvice bylo zjisténo u vzorku ASA — TPU92A, ato
1366,5 MPa, coz odpovida 67 % hodnoty modulu u referen¢niho vzorku z ASA.

Vsechny sendvice obsahujici ASA vykazuji velmi podobné hodnoty modulu.
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Obr. 36: Graf Youngova modulu PETG «a jeho sendvicii

Z grafu na Obr. 36 1ze vy¢ist Ze u srovnavaciho vzorku vytisknutého z PETG bylo
namé&fen modul 1875,2 MPa. Z jednotlivych sendvi¢t bylo nejvyssiho modulu
dosazeno u vzorku PETG — TPU98A, a to hodnoty 1226 MPa, coz odpovida

65 % hodnoty modulu naméfeného u referenéniho vzorku ze samostatného PETG.

a to 1146 MPa, coz odpovida 61 % hodnoty modulu u referenéniho vzorku
z PETG.
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Obr. 37: Graf Youngova modulu CPE a jeho sendvicii

Z grafu na Obr. 37 lze vycist Ze u srovnavaciho vzorku vytisknutého z CPE bylo
naméfen modul 1683,2 MPa. Z jednotlivych sendvict bylo nejvyssiho modulu
dosazeno u vzorku CPE — TPU98A, a to hodnoty 1125,4 MPa, coz odpovida
67 % hodnoty modulu naméfeného u referen¢niho vzorku ze samostatného CPE.
Nejniz$i hodnoty modulu u sendvice bylo dosazeno u vzorku CPE — PEBA9OA,

a to 1036,7 MPa, coz odpovida 62 % hodnoty modulu u referencniho vzorku

z CPE.
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Obr. 38: Graf Youngova modulu PA a jeho sendvicii

Z grafu na Obr. 38 lze vy¢ist Ze u srovnavaciho vzorku vytisknutého z PA bylo
namé&fen modul 1365,4 MPa. Z jednotlivych sendvi¢t bylo nejvyssiho modulu
dosazeno u vzorku PA — TPU98A, a to hodnoty 876 MPa, coz odpovida 64 %
hodnoty modulu naméfeného u referen¢niho vzorku ze samostatného PA.
Nejniz$i hodnoty modulu u sendviée bylo dosazeno u vzorku PA — PEBA90A, a
to 788,9 MPa, coz odpovida 58 % hodnoty napéti u referencniho vzorku z PA.
Velmi podobné hodnoty bylo dosazeno i u posledniho vzorku PA — TPU92A.
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Obr. 39: Graf Youngova modulu PC a jeho sendvicii
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Z grafu na Obr. 39 lze vyc¢ist ze u srovnavaciho vzorku vytisknutého z PC bylo

naméfen modul 2230,5 MPa. Z jednotlivych sendvict bylo nejvyssiho modulu
dosazeno u vzorku PC — TPU92A, a to hodnoty 1493,1 MPa, coz odpovida 67 %

hodnoty modulu naméfeného u referen¢niho vzorku ze samostatného PC. Velmi

podobnych hodnot modulu bylo dosazeno také u vzorku PC — TPU92A. Nejnizsi
hodnoty modulu u sendviée bylo dosazeno u vzorku PC — PEBA90A, a to 1448,2

MPa, coz odpovida 65 % hodnoty modulu u referen¢niho vzorku z PC.
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Obr. 40: Graf'srovnani Youngova modulu [MPa] u vsech vzorkii

Srovnani vSech hodnot maximalniho modulu pii tahové zkousce je uvedeno
v grafu na Obr. 40. Nejvyssi hodnoty modulu u referenéniho vzorku bylo
dosazeno u PLA a to hodnoty 3019,2 MPa a dale pak u PC s hodnotou
2230,5 MPa. Nejnizsi hodnota modulu u referen¢niho vzorku byla naméfena u PP
a to pouze 1327,5 MPa, a druhych nejnizsich hodnot u PA a to 1365,4 MPa.

Sendvi¢ PLA — PEBA90A vykazoval nejvyssi hodnoty modulu ze v§ech sendvict
a to 1880,5 MPa. Nejnizsi hodnoty byly naopak naméfeny u sendvice PA —
PEBA90A ato 788,9 MPa. Jedna se o pickvapivé zjisténi, ze obou extrému bylo

dosazeno u sendvicu obsahujici stejny flexibilni filament PEBA90OA.

Nejlepsi pomérné hodnoty modulti Ize najit u vSech tii sendvi¢ti ASA. Absolutné
nejvyssi hodnoty bylo dosazeno konkrétné u ASA — TPU98BA, a to
69 %. Lze tedy tézko jednoznacné vyhodnotit ktery flexibilni filament zarucuje

dosazeni nejlepSich hodnot modulu.

Nejniz§iho pomérného maximalniho modulu vici referencnimu vzorku 58 % bylo

zji$téno shodné¢ u sendvic PLA — PEBA90A a PLA — TPU92A.
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Sila p¥i prodlouZeni o 0,2 %
Posledni vyhodnocovanou veli¢inou béhem instrumentované tahové zkousSky
byla sila potifebna k prodlouzeni vzorku o 0,2 % v N. Data v niZze uvedenych
grafech vyjadiuji modrymi sloupci potiebnou silu k protazeni vzorku 0 0,2 % v N
(leva svisla osa) namétenou jak u srovnavaciho vzorku ze samostatného rigidniho
materidlu, tak i u jednotlivych sendvici a cervenymi sloupci pomérné hodnoty
pottebné sily k prodlouzeni vzorku o 0,2 % pfepocitané na procenta (prava svisla
osa) u sendvicl, vztazené k sile pottebné k prodlouzeni referen¢niho vzorku ze

samostatného rigidniho materidlu o 0,2 %.
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Obr. 41: Graf'sily potrebné k prodlouzeni o 0,2 % u PLA a jeho sendvicii

Z grafu na Obr. 41 Ize vidét Ze u srovnavaciho vzorku vytisknutého z PLA byla
nameéiena sila pottebnd k prodlouZeni o 0,2 % 1520 N. Z jednotlivych sendvich
bylo nejvyssi sily potiebné k prodlouzeni o 0,2 % dosazeno u vzorku PLA —
TPU98A, a to hodnoty 914 N, coz odpovida 60 % hodnoty sily potiebné
k prodlouzeni o 0,2 % naméteného u referencniho vzorku ze samostatného PLA.
Nejniz8i hodnoty sily potifebné k prodlouzeni o 0,2 % u sendvice bylo dosazeno
u vzorku PLA — PEBA90A a to 644 N, coz odpovida 42 % hodnoty sily potiebné

k prodlouzeni o 0,2 % u referen¢niho vzorku z PLA.
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Obr. 42: Graf'sily potrebné k prodlouzeni o 0,2 % u PP a jeho sendvicui

Z grafu na Obr. 42 lze vidét ze u srovnavaciho vzorku vytisknutého z PP byla
naméiena sila potiebna k prodlouzeni o 0,2 % 350 N. U sendvice PP — TPE96A
byla naméfena sily potfebné k prodlouzeni o 0,2 % 172 N, coZ odpovida 49 %

sily potfebné k prodlouzeni referen¢niho vzorku o 0,2 %.
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Obr. 43: Graf'sily potrebné k prodlouzeni o 0,2 % u ASA a jeho sendvicii
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Z grafu na Obr. 43 Ize vidét ze u srovnavaciho vzorku vytisknutého z ASA byla
naméfena sila potiebna k prodlouzeni o 0,2 % 965 N. Z jednotlivych sendvici
bylo nejvyssi sily potiebné k prodlouzeni o 0,2 % dosazeno u vzorku ASA —
TPU98A, a to hodnoty 544 N, coz odpovida 68 % hodnoty sily potiebné
k prodlouzeni o 0,2 % naméfeného u referen¢niho vzorku ze samostatného ASA.
Nejnizsi hodnoty sily potifebné k prodlouZeni o 0,2 % u sendvice bylo dosaZeno
u vzorku ASA — TPU92A a to 364 N, coz odpovida 52 % hodnoty sily potiebné

k prodlouzeni o 0,2 % u referen¢niho vzorku z PLA.
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Obr. 44: Graf'sily potiebné k prodlouzeni o 0,2 % u PETG a jeho sendvicii
Z grafu na Obr. 44 lze vidét ze u srovnavaciho vzorku vytisknutého z PETG byla
nameéiena sila pottebné k prodlouzeni o 0,2 % 989 N. Z jednotlivych sendvich
bylo nejvyssi sily potfebné k prodlouzeni o 0,2 % dosazeno u vzorku PETG —
PEBA90A, a to hodnoty 518 N, coz odpovida 52 % hodnoty sily potitebné
k prodlouzeni o 0,2 % naméteného u referencniho vzorku ze samostatného PETG.
Nejniz8i hodnoty sily potifebné k prodlouzeni o 0,2 % u sendvice bylo dosazeno
u vzorku PETG — TPU92A ato 381 N, coz odpovida 39 % hodnoty sily potifebné

k prodlouzeni o 0,2 % u referené¢niho vzorku z PETG.
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Obr. 45: Graf'sily potiebné k prodlouzeni o 0,2 % u CPE a jeho sendvicu

Z grafu na Obr. 45 lze vidét Ze u srovnavaciho vzorku vytisknutého z CPE byla
naméfena sila potfebnd K prodlouzeni o 0,2 % 706 N. Z jednotlivych sendvict
bylo nejvyssi sily potiebné k prodlouzeni o 0,2 % dosazeno u vzorku CPE —
TPU98A, a to hodnoty 463 N, coz odpovida 66 % hodnoty sily pottebné
k prodlouzeni o 0,2 % nameétfeného u referen¢niho vzorku ze samostatného CPE.
Nejniz$i hodnoty sily potfebné k prodlouZeni o 0,2 % u sendvice bylo dosaZeno
u vzorku CPE — TPU92A a to 250 N, coz odpovida 35 % hodnoty sily potiebné

k prodlouzeni o 0,2 % u referen¢niho vzorku z CPE.
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Obr. 46: Graf'sily potrebné k prodlouzeni o 0,2 % u PA a jeho sendvicii

Z grafu na Obr. 46 lze vidét ze u srovnavaciho vzorku vytisknutého z PA byla
naméfena sila potfebna k prodlouzeni o 0,2 % 1050 N. Z jednotlivych sendvici
bylo nejvyssi sily potiebné Kk prodlouzeni o 0,2 % dosazeno u vzorku PA —
TPU98A, a to hodnoty 396 N, coz odpovida 38 % hodnoty sily potiebné
k prodlouzeni o 0,2 % naméfeného u referen¢niho vzorku ze samostatného PA.
Nejnizsi hodnoty sily potfebné k prodlouzeni o 0,2 % u sendvice bylo dosazeno
u vzorku PA — PEBA90A a to 301 N, coz odpovida 29 % hodnoty sily potiebné

k prodlouzeni o 0,2 % u referen¢niho vzorku z PA.

65



140

1400 1350
= 120 =
< 1200 =
~ X
\ 100 2

o N
\g 1000 =
o 80 &
5 800 N
- o
o
g 600 % 3
- o
o 400 40 g
b o

200 20 v

0 0
PC-PEBA90OA PC-TPU92A PC-TPU98A
W Sila pfi prodlouzeni 0,2% [N] 1350 656 736 851
B Sila pfi prodlouzeni 0,2% [%] 100 49 55 63

Obr. 47: Graf'sily potrebné k prodlouzeni o 0,2% u PC a jeho sendvicu

Z grafu na Obr. 47 lze vidét Ze u srovnavaciho vzorku vytisknutého z PC byla
nameéiena sila pottebnd k prodlouzeni o 0,2 % 1350 N. Z jednotlivych sendvich

4

bylo nejvyssi sily potfebné k prodlouzeni o 0,2 % dosazeno u vzorku PC —
TPU98A, a to hodnoty 851 N, coz odpovida 63 % hodnoty sily potiecbné
k prodlouzeni o 0,2 % naméfeného u referen¢niho vzorku ze samostatného PC.
Nejniz$i hodnoty sily potfebné k prodlouzeni o 0,2 % u sendvice bylo dosazeno
u vzorku PC — PEBA90A a to 656 N, coz odpovida 49 % hodnoty sily potifebné

k prodlouzeni o 0,2 % u referen¢niho vzorku z PC.

1520
1350

695
544
989
518
1050
656
736

——
—— 014
—— 75
— 350

- 172

—

—

— 364

— 381
— 46
—— 706
— 420
— 463

m— )50

—

m— 301

m— 306

m— 336

¥ 9 9° o 9° v 9 CANCORCLORC) o) o 0 o
SR RN P D RY L D D < v RN

Qéb RN Q,\Q Q& &8 Qéb & G,\Q %«Q%’,\Q ((,/«Q Q& BAPNIPN QL U,\Q

DN Aol RS 2 YooV

oW Qv Q v%v KOO <& Q%/\ Q%/\ &7 R R (fz% ¥oRY R RV R

Obr. 48: Graf'srovnani sily potrebné k prodlouzeni o 0,2% [N] u vsech vzorku
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Srovnani vSech hodnot sily pottebné k prodlouzeni vzorku o 0,2 % pii tahové
zkousce je uvedeno v grafu na Obr. 40. Nejvyssi hodnoty sily potiebné
k prodlouzeni vzorku o 0,2 % u referen¢niho vzorku bylo dosazeno u PLA, a to
hodnoty 1520 N a dale pak u PC s hodnotou 1350 N. Nejnizs$i hodnota sily
potfebné k prodlouzeni vzorku o 0,2 % u referen¢niho vzorku byla namétena
u PP a to pouze 350 N, a druhych nejnizSich hodnot bylo zjisténo u ASA, a to
695 N.

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

Nejlepsi pomérnou hodnotu sily potiebné k prodlouzeni vzorku o 0,2 % lze najit
u sendvice ASA — TPU9SA dosahujici 78 %.

Nejnizs§ich pomérnych sil potiebnych k prodlouzeni vzorku o 0,2 % viéi
referenénimu vzorku bylo zjisténo u vSech sendvi¢u PA. Absolutné nejnizsi

hodnota pak konkrétn¢ u PA — PEBA90A a to 29 %.

5.5 Razova zkousSka vrubové houZevnatosti metodou Charpy

Razova zkouska vrubové houzevnatosti metodou Charpy byla zvolena k zjisténi
prace nutné k prerazeni testovaciho vzorku. Zkouska byla provedena na
tisknutych sendviCovych strukturach ve slozeni rigidni — flexibilni — rigidni
material. Stejna zkouSka byla také aplikovana na tisknuté srovnavaci vzorky ze

samostatnych rigidnich materiali.

5.5.1 Priprava zkousky
Vzorky pro zkousku vrubové houZzevnatosti byly piipraveny podle CSN EN ISO

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

10 mm a tloust’ce 4 mm.

Pro potteby zkousky bylo pouzito zkusebni zatizeni Zwick/Roell HIT5.5P.
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Obr. 49: Zkusebni vzorerk pro zkousku vrubové houzevnatosti dle CSN EN ISO 179-1

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

samotného rigidniho materiélu.
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Obr. 50: Pohled na orientaci vyrobku na tiskové podlozce v programu Prusa Slic3r
(nahore), detail na rozlozeni vrstev sendvice (dole)

Obr. 51: Vytisknuté zkusSebni vzorky pro razovou zkousku vrubové houzevnatosti dle
CSN EN ISO 179-1
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Obr. 53: Pritbeh razové zkousky vrubové houzevnatosti Charpy
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5.5.1 Vysledky razové zkousky vrubové houzevnatosti Charpy

Prace
Béhem razové zkousky vrubové houzevnatosti metodou Charpy byla zkoumanou
veli¢inou prace vV J nutnd k ptferazeni zkuSebniho vzorku opatifeného vrubem. Data
V nize uvedenych grafech vyjadiuji modrymi sloupci praci nutnou K pierazeni
vzorku v J (Ieva svisla osa) naméfena jak u srovnavaciho vzorku ze samostatného
rigidniho materialu, tak i u jednotlivych sendvi¢i. Cervené sloupce znazorfiuji
pomérné hodnoty naméiené prace V procentech (prava svisla osa) u sendvici,
vztazené¢ k maximalni préci, kterd byla naméfena u srovndvaciho vzorku ze

samostatného rigidniho materidlu.
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Obr. 54: Graf prace nutné k prerazeni vzorku PLA a jeho sendvicii

Z grafu na Obr. 53 lze vidét ze u srovnavaciho vzorku vytisknutého z PLA byla
naméiena prace nutnd k prerazeni vzorku 0,14 J. Z jednotlivych sendvica bylo
nejvyssi prace potiebné k prerazeni vzorku dosazeno u vzorku PLA — TPU92A, a
to hodnoty 1,85 J, coz odpovida 964 % hodnoty prace naméiené

u referen¢niho vzorku ze samostatného PLA. Nejniz$i hodnoty prace nutné
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k pterazeni vzorku u sendvi¢e bylo dosazeno u vzorku PLA — PEBA90A, a to

0,84 J, coz odpovida 600 % hodnoty prace u referen¢niho vzorku z PLA.
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Obr. 55: Graf prace nutné k prerazeni vzorku PP a jeho sendvicii

Z grafu na Obr. 54 lze vidét ze u srovnavaciho vzorku vytisknutého z PP byla
naméfena prace nutna k prerazeni vzorku 0,36 J. U sendvice PP — TPE96A byla
zméfena prace 0,6 J, coz odpovida 167 % oproti hodnotdm prace zmétené

u referen¢niho vzorku z PP.
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Obr. 56: Graf prace nutné k prerazeni vzorku ASA a jeho sendvicii

Z grafu na Obr. 55 Ize vidét ze u srovnavaciho vzorku vytisknutého z ASA byla
nameéfena prace nutna k prerazeni vzorku 0,27 J. Z jednotlivych sendvich bylo
nejvyssi prace pottebné k prerazeni vzorku dosazeno u vzorku ASA — TPU98A,
a to hodnoty 1,6 J, coz odpovida 593 % hodnoty prace naméiené
u referencniho vzorku ze samostatného ASA. NejnizSi hodnoty prace nutné
Kk pterazeni vzorku u sendvice bylo dosazeno u vzorku ASA — PEBA9OA, a to
0,97 J, coz odpovida 359 % hodnoty prace u referen¢niho vzorku z ASA.
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Obr. 57: Graf prace nutné k prerazeni vzorku PETG a jeho sendvicii

Z grafu na Obr. 56 Ize vidét ze u srovnavaciho vzorku vytisknutého z PETG byla
naméfena prace nutnd k preraZzeni vzorku 0,13 J. Z jednotlivych sendvicii bylo
nejvysSi prace potiebné k prerazeni vzorku dosazeno u vzorku PETG -
PEBA90A, a to hodnoty 1,03 J, coz odpovida 792 % hodnoty prace namétrené u
referen¢niho vzorku ze samostatného PETG. Nejnizs$i hodnoty prace nutné
Kk prerazeni vzorku u sendvice bylo dosazeno u vzorku PETG — TPU98A, a to

0,89 J, coz odpovida 685 % hodnoty prace u referencniho vzorku z PETG.
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Obr. 58: Graf prace nutné k prerazeni vzorku CPE a jeho sendvicii

Z grafu na Obr. 57 lze vidét ze u srovnavaciho vzorku vytisknutého z CPE byla
nameéfena prace nutna k prerazeni vzorku 0,17 J. Z jednotlivych sendvich bylo
nejvyssi prace potiebné k prerazeni vzorku dosazeno u vzorku CPE — TPU98A,
a to hodnoty 1,15 J, coz odpovida 676 % hodnoty prace nameétené u referenéniho
vzorku ze samostatného CPE. Nejniz8i hodnoty prace nutné k pferazeni vzorku
u sendvice bylo dosazeno u vzorku CPE — TPE96A a to 0,7 J, coz odpovida
412 % hodnoty prace u referen¢niho vzorku z CPE.
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Obr. 59: Graf prace nutné k prerazeni vzorku PA a jeho sendvicii

Z grafu na Obr. 58 lze vidét Ze u srovnavaciho vzorku vytisknutého z PA bylo
nameétena prace nutnad k prerazeni vzorku 0,2 J. Z jednotlivych sendvict bylo
nejvyssi prace potiebné k prerazeni vzorku dosazeno u vzorku PA — TPU92A,
a to hodnoty 1,73 J, coz odpovida 865 % hodnoty prace naméiené u referen¢niho
vzorku ze samostatného PA. Nejniz§i hodnoty prace nutné k pterazeni vzorku
u sendvice bylo dosaZzeno u vzorku PA —TPU98A, a to 0,64 J, coz odpovida
320 % hodnoty prace u referen¢niho vzorku z PA.
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Obr. 60: Graf prace nutné k prerazeni vzorku PC a jeho sendvicii

Z grafu na Obr. 59 Ize vidét Ze u srovnavaciho vzorku vytisknutého z PC byla
nameéfena prace nutna k pierazeni vzorku 0,29 J. Z jednotlivych sendvict bylo
nejvyssi prace potfebné k prerazeni vzorku dosazeno u vzorku PC — TPU98A,
a to hodnoty 2,06 J, coz odpovida 710 % hodnoty prace nameétené u referenéniho
vzorku ze samostatného PC. Nejnizsi hodnoty prace nutné k prerazeni vzorku
u sendvice bylo dosazeno u vzorku PC — PEBA9OA, a to 1,14 J, coz odpovida

393 % hodnoty prace u referenéniho vzorku z PC.
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Obr. 61: Graf'srovnani prace [J] nutné k prerazeni u vsech vzorkii
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Srovnani vSech hodnot prace nutné k prerazeni zkusebniho vzorku je uvedeno
v grafu na Obr. 40. Nejvyssi hodnoty prace u referen¢niho vzorku bylo dosazeno
u PP a to hodnoty 0,36 J a dale pak u PC s hodnotou 0,29 J. Nejnizsi hodnota
prace u referencniho vzorku byla naméfena u PETG, a to pouze 0,13 J, a druhych
nejnizsich hodnot u PLA, ato 0,14 J.

Sendvic PC — TPU98BA vykazoval nejvyS$s$i hodnoty prace nutné k pierazeni
zkuSebniho vzorku a to 2,06 J. NejnizSi hodnoty byly naopak naméfeny
u sendvice PP — TPE96A a to 0,6 J. Jednd se o ptrekvapivé zjisténi, protoze

nejlepSich hodnot mezi referenénimi vzorky bylo dosaZeno prave u PP.

Nejlepsi pomérné hodnoty prace nutné k ptferazeni lze najit u PLA — TPU92A,
a to 964 % a druh¢ho nejlepsiho zlepSeni vlastnosti bylo dosazeno u sendvi¢e PLA

— TPU98A s 921 %.

Nejnizsiho pomérného zvyseni prace nutné k pierazeni zkusebniho vzorku vici

referenénimu vzorku 167 % bylo zjisténo u sendvic¢tu PP — TPE9GA.

Lze konstatovat, ze pouziti sendvice s jakymkoliv z vyse uvedenych flexibilnich
materidlli zvySuje houzevnatost vzorku oproti samotnému rigidnimu materidlu

fadové o stovky procent.

5.6 Tahova zkouSka kolmo na vrstvy sendvice

Tahovéa zkouska kolmo na vrstvy sendvice byla navrhnuta a provedena z diivodu
zjiSténi zmeény vlastnosti pii aplikovani tahové sily kolmo na tisknuté vrstvy, coz
umoznilo ziskat data o pevnosti spoje mezi jednotlivymi materialy. Zkoumanymi
veli¢inami bylo napéti, modul a sila nutné k prodlouzeni o 0,2 % pro tisknuté
sendvicové struktury ve slozeni rigidni — flexibilni — rigidni material. Pro tento
experiment byly vybrany po pfedchozich zkouskach tfi sendviGové struktury,
které byly nyni tisknuty na vysku. Stejné zkouska byla také aplikovana na tisknuté

srovnavaci vzorky ze samostatnych rigidnich materialt.
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5.6.1 Priprava zkouSky

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

o rozmérech 100 x 10 x 3,2 mm.

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

pro srovnani vlastnosti ze samotného rigidniho materialu.

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

propad napéti o 80 %.

100 3.2

Obr. 62 Zkusebni vzorek pro tahovou zkousku kolmo na vrstvy sendvice
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Obr. 63 Orientace vzorku na tiskové podlozce vcetné zobrazeni rozlozeni vrstev
sendvice v programu Prusa Slic3r

Obr. 64: Vytisknuté zkusebni vzorky pro tahovou zkousku kolmo na vrstvy
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5.6.2 Vysledky tahové zkousSky kolmo na vrstvy sendvice

Napeti
Prvni zkoumanou veli¢inou béhem tahové zkousky kolmo na vrstvy bylo
maximalni napéti, které zkouSeny vzorek vydrzi. Data v niZze uvedenych grafech
vyjadiuji modrymi sloupci maximalni napéti (levd svisla osa) naméfend jak
u srovnavaciho vzorku ze samostatného rigidniho materialu, tak i u jednotlivych
sendvi¢i. Cervené sloupce reprezentuji pomémé hodnoty maximalniho
naméfené¢ho napéti v procentech (prava svisld osa) u sendvicl, vztaZené
k maximalnimu napéti, které bylo naméfeno u srovnavaciho vzorku ze

samostatného rigidniho materialu.
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Obr. 66. Graf napéti pri tahu kolmo na vrstvy u PLA a jeho sendvice

Z grafu na Obr. 65 lze vy¢ist ze u srovnavaciho vzorku vytisknutého z PLA bylo
naméteno napéti 39,5 MPa. U sendvice PLA — PEBA90A byla naméfena hodnota
maximalniho napéti 0,7 MPa, coz odpovidd pouze 2 % hodnoty napéti

u referen¢niho vzorku z PLA.
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Obr. 67: Graf napéti pri tahu kolmo na vrstvy u PP a jeho sendvice
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Z grafu na Obr. 66 Ize vycist, ze u srovnavaciho vzorku vytisknutého z PP bylo
namétfeno napéti 7,3 MPa. U sendvice PP — TPE96A byla namétena hodnota

maximalniho napéti 3,7 MPa, coZ odpovida 51 % hodnoty napéti u referencniho

vzorku z PP.
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Obr. 68: Graf napéti pri tahu kolmo na vrstvy u PC a jeho sendvice

Z grafu na Obr. 67 1ze vy¢ist, Zze u srovnavaciho vzorku vytisknutého z PC bylo
naméteno napéti 24,7 MPa. U sendvice PC — TPU98A byla naméfena hodnota
maximalniho napéti 6,6 MPa, coz odpovidda 27 % hodnoty napéti

u referenéniho vzorku z PC.
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Obr. 69: Graf'srovnani napéeti [MPa] pri tahu kolmo na vrstvy u vybranych vzorkii

Celkové srovnani napéti pii tahové zkouSce kolmo na vrstvy je uvedeno v grafu
na Obr. 68.

Nejvyssi  hodnoty napéti mezi srovnavacimi vzorky bylo dosazeno
u materialu PLA a to hodnoty 39,5 MPa, nejnizsi naopak u PP 7,3 MPa. Mezi
sendvi¢i bylo dosazeno nejvétsi hodnoty napéti u vzorku PC — TPU98A, a to
6,6 MPa, neyméné pak u PLA — PEBA90A 0,7 MPa.

Z pohledu pomérného napéti viici napéti u referen¢niho vzorku bylo dosazeno
nejvysSich hodnot u sendvice PP — TPE 96A, a to 51%. Zajimavosti je, Ze
u nekterych zkusebnich vzorkl doslo k ptetrzeni v oblasti flexibilniho materidlu
TPE96A, a ne v oblasti spoje mezi flexibilnim a rigidnim materialem (Obr. 64).

VA4

bylo dosazeno pouze 2 % napéti ve srovnani s referenénim vzorkem z PLA.

Youngitv modul

Dalsi zkoumanou veli¢inou béhem tahové zkousky kolmo na vrstvy byl Youngiv

modul, ktery zkouSeny vzorek prokaze. Data v nize uvedenych grafech vyjadiuji
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modrymi sloupci maximalni modul v MPa (levd svisld osa) naméfend jak
u srovnavaciho vzorku ze samostatného rigidniho materidlu, tak i u jednotlivych
sendviét. Cervené sloupce reprezentuji pomémé hodnoty maximalniho
naméieného modulu v procentech (prava svisla osa) u sendvicl, vztaZené
k maximdlnimu modulu, ktery byl naméfen u srovnavaciho vzorku ze

samostatného rigidniho materidlu.
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Obr. 70: Graf Youngova modulu p7i tahu kolmo na vrstvy u PLA a jeho sendvice

Z grafu na Obr. 69 lze vycist, Ze u srovnavaciho vzorku vytisknutého z PLA byl
naméfen modul 2715,6 MPa. U sendvice PLA — PEBA90A byla naméiena
hodnota modulu 55 MPa, coz odpovida pouze 2 % hodnoty modulu u referen¢niho

vzorku z PLA.
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Obr. 71: Graf Youngova modulu p7i tahu kolmo na vrstvy u PP a jeho sendvice

Z grafu na Obr. 70 Ize vycist, Ze u srovnavaciho vzorku vytisknutého z PP byl
naméten modul 970,4 MPa. U sendvi¢e PP — TPE96A byla namétfena hodnota

maximalniho modulu 179,8 MPa, coz odpovida pouze 19 % hodnoty modulu

u referen¢niho vzorku z PP.
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Obr. 72: Graf Youngova modulu p7i tahu kolmo na vrstvy u PC a jeho sendvice

Z grafu na Obr. 71 lze vycist, Ze u srovnavaciho vzorku vytisknutého z PC byl
namé&fen modul 1533,5 MPa. U sendvi¢e PC — TPU98A byla namétena hodnota
maximalniho modulu 184,2 MPa, coz odpovida pouze 12 % hodnoty modulu

u referen¢niho vzorku z PP.
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Obr. 73: Graf srovnani Youngova modulu [MPa] p7i tahu kolmo na vrstvy u
vybranych vzorkii

Celkové srovnani modull pti tahové zkousce kolmo na vrstvy je uvedeno v grafu
na Obr. 72.

Nejvyssi  hodnoty modulu mezi srovnavacimi vzorky bylo dosazeno
u materialu PLA, a to hodnoty 2715,6 MPa, nejnizsi naopak u PP 970,4 MPa.
Mezi sendvici bylo dosazeno nejvétsi hodnoty modulu u vzorku PC — TPU98A,
ato 184,2 MPa, nejmén¢ pak u PLA — PEBA90A 55 MPa.

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

A4

dosahl pouze 2 % modulu ve srovnani s referenénim vzorkem z PLA.

Sila p¥i prodlouzeni o 0,2%
Posledni vyhodnocovanou veli¢inou béhem tahové zkousky kolmo na vrstvy byla
sila pottebnad k prodlouzeni vzorku o 0,2 %. Data v nize uvedenych grafech
vyjadiuji modrymi sloupci pottebnou silu k protazeni vzorku o 0,2 % (leva svisla
osa) namétenou jak u srovnavaciho vzorku ze samostatného rigidniho materidlu,

tak 1 u jednotlivych sendvicli a cervenymi sloupci pomérné hodnoty potiebné sily
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k prodlouzeni vzorku o 0,2 % pfepocCitané na procenta (prava svisla osa)
U sendvicl, vztazené ksile potfebné k prodlouZeni referenéniho vzorku ze

samostatného rigidniho materialu o 0,2 %.
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Obr. 74: Graf sily nutné k prodlouzeni o 0,2 % pri tahu kolmo na vrstvy u PLA a jeho
sendvice
Z grafu na Obr. 73 1ze vy¢ist ze u srovnavaciho vzorku vytisknutého z PLA byla

naméfena sila nutna k prodlouzeni vzorku o 0,2 %, a to 953 N. U sendvi¢e PLA
— PEBA90A naméfena sila nutnd k prodlouzeni vzorku o 0,2 % pouze

20,4 N, coz odpovida pouze 2 % hodnoty sily u referen¢niho vzorku z PLA.
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Obr. 75: Graf'sily nutné k prodlouzeni o 0,2 % pri tahu kolmo na vrstvy u PP a jeho

sendvice

Z grafu na Obr. 74 1ze vy¢ist Zze u srovnavaciho vzorku vytisknutého z PP byla
nameétena sila nutna k prodlouzeni vzorku o 0,2 % 195 N. U sendvice PP —
TPE96A naméfena sila nutna k prodlouzeni vzorku o 0,2 % pouze 75,8 N, coz

odpovida 39 % hodnoty sily u referen¢niho vzorku z PP.
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Obr. 76: Graf sily nutné k prodlouzeni o 0,2 % pri tahu kolmo na vrstvy u PC a jeho

sendvice
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Z grafu na Obr. 75 lze vycCist Ze u srovnavaciho vzorku vytisknutého z PC se
nepodatilo naméfit silu nutnou k prodlouzeni vzorku o 0,2 %. U sendvice PC —

TPU98A byla zaznamendna hodnota 83,6 N.
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Obr. 77: Graf srovnani sily nutné k prodlouzeni o 0,2% [N] pri tahu kolmo na vrstvy u
vybranych vzorkii

Celkové srovnani sily nutné k protaZeni vzorku o 0,2 % pfti tahové zkouSce kolmo
na vrstvy je uvedeno v grafu na Obr. 76.

Nejvyssi hodnoty sily nutné k protazeni vzorku o 0,2 % mezi srovnavacimi
vzorky bylo dosazeno u materidlu PLA a to hodnoty 953 N, nejniZs§i naopak
u 195 N. Mezi sendvi¢i bylo dosazeno nejvétsi sily nutné k protazeni vzorku
0 0,2 % u vzorku PC — TPU98A a to 83,6 N, nejméné pak u PLA — PEBA90A,
ato 20,4 N.

Z pohledu pomérné sily nutné k protazeni vzorku o 0,2 % vaci sile
u referen¢niho vzorku bylo dosazeno nejvy$Sich hodnot u sendvice
PP — TPE 96A, a to 39 %.

Naopak nejniz8i pomérna sila nutna k protaZzeni vzorku o 0,2 % byla zjisténa
u vzorku PLA — PEBA90A, kde dosahla pouze 2 % sily ve srovnani s referenénim

vzorkem z PLA.

90



5.7 Zkouska trojbodym ohybem
Zkouska trojbodym ohybem byla pouzita pro stejné vybrané sendviCoveé
struktury, které byly vybrany i pro tahovou zkousku kolmo na wvrstvy.
Zkoumanou veli¢inou v byl v tomto experimentu ohybovy modul pro tisknuté
sendviCoveé struktury ve sloZeni rigidni — flexibilni — rigidni materidl. Stejna
zkouska byla také aplikovéna na tisknuté srovnavaci vzorky ze samostatnych

rigidnich materiala.

5.7.1 Priprava zkousky
Vzorky pro zkousku trojbodého ohybu byly ptipraveny podle EN ISO 178. Jedna

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

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

samotného rigidniho materialu.

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

zkousky byl nastaven propad napéti o 80 %.
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Obr. 78 Zkusebm vzorek Dro Zkousku trojbodym ohybem dle EN ISO 178
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Obr. 79: Vytisknuté zkuSebni vzorky pro zkousku trojbodym ohybem
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5.7.2 Vysledky zkousky trojbodym ohybem

Ohybovy modul
Béhem zkousky trojbodého ohybu byl zkoumanou veli¢inou ohybovy modul.

Data v nize uvedenych grafech vyjadiuji modrymi sloupci maximalni ohybovy
modul (leva svisla osa) naméfend jak u srovnavaciho vzorku ze samostatného
rigidniho materialu, tak i u jednotlivych sendvict a €ervenymi sloupci pomérné
hodnoty maximalniho naméfeného ohybového modulu v procentech (prava svisla
osa) u sendvici, vztazené k maximalnimu ohybovému modulu, ktery byl naméten

u srovnavaciho vzorku ze samostatného rigidniho materialu.
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Obr. 81: Graf srovnani ohybového modulu pri trojbodém ohybu u PLA a jeho sendvice

Z grafu na Obr. 80 lze vycist ze u srovnavaciho vzorku vytisknutého z PLA byl
naméien ohybovy modul 2,71 GPa. U sendvi¢e PLA — PEBA90A byla naméfena
hodnota ohybové modulu 1,64 GPa, coz odpovida 61 % hodnoty ohybového

modulu u referen¢niho vzorku z PLA.
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Obr. 82: Graf srovnani ohybového modulu pri trojbodém ohybu u PP a jeho sendvice

Z grafu na Obr. 81 lze vycist Ze u srovnavaciho vzorku vytisknutého z PP byl
naméten ohybovy modul 0,885 GPa. U sendvice PP — TPE96A byla namétena
hodnota ohybové modulu 0,672 GPa, coz je 79 % hodnoty ohybového modulu

u referen¢niho vzorku z PP.
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Obr. 83: Graf'srovndni ohybového modulu pri trojbodém ohybu u PC a jeho sendvice

Z grafu na Obr. 82 lze vy¢ist ze u srovnavaciho vzorku vytisknutého z PC byl
naméfen ohybovy modul 2,16 GPa. U sendvice PC — TPU98A byla namétena
hodnota ohybové modulu 1,57 GPa, coz je 73 % hodnoty ohybového modulu

u referen¢niho vzorku z PC.
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Obr. 84: Graf srovnani ohybovych modulii [GPa] pri trojbodém ohybu u vSech vzorkii
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Celkové srovnani ohybovych modull pii zkouSce trojbodym ohybem je uvedeno

v grafu na Obr. 83.
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Nejvyssi hodnoty ohybového modulu mezi srovnavacimi vzorky bylo dosazeno
u materidlu PLA, a to hodnoty 2,71 GPa, nejniz$i naopak u PP
0,855 GPa. Mezi sendvici bylo dosazeno nejvétsi hodnoty ohybového modulu
u vzorku PLA — PEBA90A, a to 1,64 GPa, nejméné pak u PP — TPE96A
0,672 GPa.

Zpohledu pomémého ohybového modulu vi¢i ohybovému modulu
u referenéniho vzorku bylo dosaZzeno nejvy$Sich hodnot u sendvice
PP — TPE 96A, ato 79 %.

Naopak nejniz§i pomérny ohybovy modul byl zjisttn u vzorku
PLA —PEBA90A, kde dosahl 61 % ohybového modulu ve srovnani s referencnim
vzorkem z PLA.

96



6. DISKUZE VYSLEDKU
Na zaklad¢ vyhodnocenych dat Ize konstatovat, Ze pouziti sendviCovych struktur
vyrazn¢ ovlivituje vSechny zkoumané veli€iny, a to jak pozitivné, tak i negativné.
Je tfeba mit na paméti, Ze veskeré experimenty byly provedeny na vzorcich, které
byly navrhnuty s pouze 1 mm Sirokymi vnéj$imi rigidnimi vrstvami. Optimalizaci
této tloustky lze o€ekavat vyraznou zménu vlastnosti, oproti vySe uvedenym

datum.

Instrumentovana tahova zkouska byla provedena na vzorcich o celkové tloustce
3,2 mm, kde flexibilni jadro bylo 1,2 mm, coz odpovidad 37,5 % z celkové
tloustky. Tento experiment prokazal, ze u zkousenych typi sendvi¢ovych struktur
dosahovala mira tnosného napéti mezi Vrozmezi 54-72 % ve srovnani
s referencnimi vzorky. Obecné lze fici, Ze nejvysSich hodnot napéti bylo docileno
u sendvicl sjadrem z materialu TPU98A. Dalsi zkoumanou veli¢inou byl
Youngiiv v modul, kde vysledky prokazaly, ze sendvice s flexibilnim jadrem
dosahuji pomérnych hodnot Youngova modulu vrozmezi 58-69 % vuci
referenénim vzorkiim ze samotného rigidniho materidlu. Nelze jednoznaéné
vyzdvihnout jeden konkrétni flexibilni material, ktery by tuhle vlastnost vyrazné
zvySoval, protoze kazdy typ flexibilniho jadra v kombinaci s jednotlivymi
rigidnimi materidly se choval odliSné a nelze vycist jednoznacnd zavislost.
Zajimavosti bylo ze flexibilni material PEBA90A pouzity spolu s PLA vykazoval
ze vSech sendvicl nejvyssi hodnotu Youngova modulu, naopak v pouziti s PP
zase tu nejnizsi. Treti vyhodnocovanou veli¢inou béhem tahové zkousky byla sila
nutna k prodlouzeni vzorku o 0,2 %. U tohoto experimentu bylo zjiSténo, Ze
nejvyssi pomérné sily bylo docileno u vzorku ASA — TPU98A kdy dosahoval
hodnoty 78 % vuci referenénimu vzorku ASA. Obecné bylo mezi sendvici

dosahovano hodnot 29-78 % vuéi referenénim vzorkum.

Dalsi provadénou zkousku byla razova zkouska vrubové houZevnatosti metodou

Charpy. Tato zkouska byla provadéna na vzorcich o tloust’ce 4 mm, kde flexibilni
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jadro bylo tlust¢ 2 mm. Zde bylo jednozna¢né dokéazano, Ze prace nutna
k ptferazeni vzorku vyznamné stoupla u vSech sendvicti, nehledé na typ pouzitého
flexibilniho jadra. Nejvyssi pomérné hodnoty bylo dosazeno u vzorku PLA-
TPU92A, ktery vykazoval 921 % této hodnoty vici referenénimu vzorku z PLA.
Nejnizs§i pomérné hodnoty sily nutné k prerazeni vzorku mezi sendvi¢i bylo
prokdzano u PP — TPE96GA, avSak 1 zde tato hodnota dosahovala 167 % vuci
referencnimu vzorku z PP. Bylo dokazano, ze flexibilni jadro vyznamné zvySuje

houzevnatost vyrobku.

DalSim provadénym experimentem byla tahova zkouska kolmo na vrstvy. Tato
zkouska méla zprosttedkovat informace o pevnosti sendvicli na rozhrani dvou
materidlli. Pouzité¢ vzorky byly navrzeny o tloust’ce 3,2 mm a vysky 100 mm.
Vzorek se skladal ze dvou vrstev, kdy rigidni material dosahoval do vysky 50 mm
a zbylych 50 mm bylo vytisknuto z materidlu flexibilniho. Pro tuto zkousku byly
vybrany z pfedchozich zkousek 3 sendvicové struktury, a to tak, aby byly
zastoupeny jak b&Zné rigidni materialy jako PLA, tak i ty pro naro¢négjsi ¢i
specifické pouziti jako je PP a PC. Vybér flexibilnich materialti byl zamyslen tak,
aby byly zastoupeny materialy o riiznych tvrdostech, coz vedlo k vybéru materiala
PEBA90A, TPU9SA a TPE96A. Vysledné slozeni testovanych sendvici bylo
PLA-PEBA90A, PP — TPE96A a PC — TPU98A. Pomérné napéti, které bylo
vyhodnoceno z dat ziskanych béhem této zkousky, bylo v pfipadé sendvice PLA
— PEBA90A velmi nizké, dosahovalo pouze 2 % hodnoty namétrené
u referencniho vzorku z PLA. U sendvi¢e PC — TPU98A bylo dosaZeno vysSich
hodnot pomérného napéti a to 27 % vuci referencnimu vzorku z PC. Nejlepsi
vysledek byl pozorovan u sendvice PP — TPE96A, rozhrani obou materidlt
odolalo pomérnému napéti dosahujici hodnoty 51 % referen¢niho vzorku PP.
Zajimavosti zde je, Ze u dvou vzorkli PP — TPE96A nedoslo k pfetrZeni v rozhrani
obou materiald, ale v oblasti TPE96A. V piipadé Youngova modulu pii zatizeni
kolmo na vrstvy dosdhly naméfené pomérné hodnoty tohoto modulu viici

referencnimu vzorku u PLA — PEBA90A hodnoty 2 %, PC — TPU98A 12 % a
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u PP — TPE96A 19 %. Posledni vyhodnocovanou veli¢inou pfi této zkousce byla
sila nutnd k prodlouZzeni vzorku 0,2 %. Pomérna hodnota této veli¢iny vici
referencnimu vzorku u PLA — PEBA90A opét dosahla jen 2 % a u PP — TPE96A
to bylo 39 %. V piipadé¢ PC — TPU98A lze vyhodnotit jen absolutni namétenou
silu nutnou k prodlouzeni o 0,2 %, protoze u referencniho vzorku PC se systému
na méticim zatizeni nepodatilo tuto hodnotu vyhodnotit. Celkova sila na sendvici
PC — TPE96A byla 83,6 N. Obecné lze hodnotit, Ze z vybranych tii sendvicu si
nejlépe béhem tahove zkousky kolmo na vrstvy vedl PP — TPE96A. Dle vysledki
vsak lze vyvodit, ze namahani 3D tisknutych sendvicovych struktur s flexibilnim

jadrem kolmo na vrstvu spojeni neni vhodné.

Poslednim experimentem byla zkouska trojbodym ohybem, pro kterou byly
vybrany stejne ti1 sendvice jako pro tahovou zkouSku kolmo na vrstvy. Zde byla
tlouStka vzorku 4 mm, kdy flexibilni jadro bylo tlusté 2 mm. Cilem zkousky bylo
zjistit ohybovy modul téchto sendvici. Z pohledu pomérného ohybového modulu
vici ohybovému modulu referenéniho vzorku si nejlépe vedl sendvic PP —
TPE96A ktery dosahl hodnoty 79 %. Pro vzorek PC — TPU98A byla namétena
pomérna hodnotu ohybového modulu 73 % a pro PLA — PEBA90A 61 %. Lze
konstatovat Ze pii pouziti sendviclh PP — TPE96A lze zachovat pomérmé vysokeé

hodnoty ohybového modulu.

V ramci jednotlivych zkouSek byly namétfeny i1 dalSi veliiny, které byly
zpracovany taktéz do pomérnych hodnot vici referenénim vzorktim a byla z nich

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

podminek pro vytisknuti co nejkvalitnéjSich sendvi¢ovych struktur.

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

piehled vSech optimalizovanych procesnich parametri je ptfiloZzen jako ptiloha 3.

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

materiald, a to z dvodi nizké pevnosti.

Lze hodnotit, Ze na cenové dostupné 3D tiskarné Ize s tspéchem vyrabét
sendviCové vyrobky s flexibilnim jadrem, je vSak nutné dbat na spravnou
orientaci vyrobku na tiskové ploSe s ohledem na zpisob redlného naméhani

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

odolné ramy drontl.

Béhem jednotlivych zkouSek byly naméfeny 1 dalsi veliCiny, které nebyly v této
praci uvadény. Data z téchto experimentli jsou soucasti ptiloh (Ptiloha 2). Dale
byl z uvedenych pomérnych hodnot vytvoien expertni systém ve formé pichledné
tabulky (Ptiloha 1), rozliSené pomoci barevné skaly, umoznujici konstruktérovi
velmi jednoduSe vybrat vhodny typ sendvi¢e dan¢ho rigidniho materialu pro

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

dosahovano v rozmezi mezi 54 % a 72 % vucéi referen¢nim vzorkim. Hodnota
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Youngova modulu se pohybovala v rozmezi 58 % az 69 % a sila nutna
Kk prodlouzeni 0 0,2 % mezi 29 % az 78 % referencni hodnoty.

Druhym z provedenych experimentil byla rdzova zkouska vrubové houZevnatosti
metodou Charpy, kde byla zkoumana houZevnatost sendvi¢ovych struktur a
vyhodnocovana veli¢ina byla prace nutna k pferazeni zkuSebniho vzorku.
Vsechna pouzité flexibilni jaddra vyznamné zvysila houZevnatost vzorku, nehledé
na pouzity typ. Pomérna hodnota prace vztaZzena k referencnim vzorkiim
Z rigidnich materidlu se pohybovala v rozmezi 167 % az 921 %.

Ttfetim provedenym experimentem byla tahova zkouska kolmo na vrstvy, kdy
byla zkoumana pevnost spojeni dvou vrstev v oblasti piechodu mezi jednotlivymi
materialy sendvice. Pro tuto zkouSku byly vybrany 3 sendviCe, v nichZ byly
zastoupeny jak vSechny tfi druhy flexibilnich materidld, tak i rigidni materialy
PLA, PP a PC. Zkoumanymi vlastnostmi bylo maximalni napéti, Youngtv modul
a sila nutnd k protazeni vzorku o 0,2 %. Bylo dokazano ze pomérné maximalni
napéti vici referenénimu vzorku se pohybuje v rozmezi 2 % — 51 %. V ptipadé
modulu byly pomérné hodnoty v rozmezi 2 % — 19 % a u sily nutné k protazeni
télesa 0 0,2 % bylo dosazeno hodnot 2 % pro sendvi¢ PLA — PEBA90A a 39 %
pro PP — TPE96A. U referen¢niho vzorku z PC se nepodatilo méficimu zatizeni
tento Uidaj zaznamenat, proto nemohl byt sendvi¢ PC — TPU98A vyhodnocen
pomoci pomérné hodnoty ale pouze absolutni silou, kterd dosdhla 83,6 N.
Zajimavosti béhem tohoto experimentu bylo ze u dvou vzorku z PP — TPE9GA
nedoslo k poruSeni integrity v oblasti rozhrani dvou materiali, ale v materialu
TPE96GA.

Poslednim provadénym experimentem byla zkouska trojbodého ohybu, ktera byla
provedena na stejnych vybranych sendvi¢ich jako zkouska ptedchozi.
Zkoumanou veli¢inou zde byl ohybovy modul sendvi¢ovych struktur. Pomérna
hodnota ohybového modulu se pohyboval v rozmezi mezi 61 % — 79 % hodnoty

referen¢nich vzorku.
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Ze vsech vyhodnocenych dat byl vypracovan expertni systém formou piehledné
tabulky pomérnych hodnot danych veli¢in vici referenénim vzorkim
Z jednotlivych rigidnich materiald. Pro lepsi ptehlednost byl zaveden systém
barevného znaeni dle dosaZzenych pomérnych hodnot. Tento systém umoZzni
konstruktérovi velmi jednoduSe urcit vhodny sendvi¢ pro danou aplikaci.

Po vyhodnoceni vSech experimentli lze konstatovat, ze je mozné s tispéchem
produkovat sendviCové struktury s flexibilnimi jadry na cenové dostupnych 3D
tiskarnach. Spravné zvoleny sendvi¢ pro danou aplikaci umozZiuje vyuzit
vyznamn¢ zvySené houzevnatosti za cenu nepfilis velkého snizeni pevnosti v tahu
a ohybu. Dulezita je spravnad konstrukce sendvice, kterda miize dané vlastnosti
velmi ovlivnit. Obecné lze fici Ze se zvySujicim se podilem flexibilniho materidlu
v sendviCi klesd pevnost v tahu a ohybu, a zaroven roste jeho houZevnatost. Pti
tisku takovych sendvicli je nutné také dbat na spravnou orientaci na tiskoveé
podlozce s ohledem na redlné zatizeni vysledného produktu, protoze tahové
namahani kolmo na vrstvy je pro tyto sendvice velmi nevhodné.

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

houzevnatosti pti zachovani urcité pevnosti.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

°C stupeni Celsia

% procenta

X 0sa

Y 0sa

Z 0sa

kKW KiloWatt

mbar milibar

N Newton

mm milimetr

mm? milimetr &tvereéni
m/s metry za sekundu

S sekunda

J Joul

MPa Mega Pascall

o smluvni napéti

€ pomérné prodlouzeni
&t jmenovité pomérné prodlouzeni
F sila

So pltvodni priifez
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Lo

ALg

OtM

Mo,max

pocatecni délka

zvetSeni pocatecni délky

upinaci délka mezi Celistmi

zvétSeni upinaci délky mezi Celistmi
mez pevnosti

maximalni sila

napéti na mezi kluzu

napéti pii pretrzeni

modul pruznosti

modul pruznosti v tahu / seCny modul pruznosti
pomérné prodlouzeni na mezi kluzu
pomérné prodlouZeni pii pretzrzeni
Poissonitv pomer

pevnost v ohybu

maximalni ohybovy moment

modul prufezu

tlouStka

Sifka

modul pruznosti v ohybu

deformace v ohybu

prihyb
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H tvrdost

Fm piidavné zatizeni

h vysledna hloubka vtlac¢eni
acu razova houzevnatost Sharpy
acN vrubova houZevnatost Sharpy
Ec kineticka energie

bn sitka pod vrubem

aiu razova houZzevnatost 1zod
ain vrubova houZevnatost 1zod
Rs odrazova pruznost

hy vyska odrazu

ho vyska dopadu

C uhlik

H vodik

O kyslik

N dusik

HRC tvrdost dle Rockwella

Shore A tvrdost dle metody Shore A
Shore D tvrdost dle metody Shore D
FDM Fused Deposition Modelling

FFF Fused Filament Fabrication
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SLS

SLA

DMLS

EBM

PLA

PET-G

ASA

ABS

CPE

PP

PC

PA

TPE

TPU

PEBA

HIPS

PVA

PDMS

Selective Laser Sintering
Stereolitography

Direct Metal Laser Sinteri
Electron Beam Melting

kyselina polymlé¢na

ng

polyetylen tereftalat glykol

akrylonitril styren akrylat
akrylonitril butadien styre
kopolyester

polypropylen
polykarbonat

polyamid

termoplasticky elastomer
termoplasticka polyuretan
polyeter blok amid
houzevnaty polystyren
polyvinyl alkohol

polydimetylsiloxan

n
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PRILOHY
PRILOHA 1 — EXPERTNI SYSTEM
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Tah kolmo na
vrstvy — modul

Tah kolmo na
vrstvy — napéti

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

Vzorek

PLA
PLA-PEBA90A
PP
PP-TPE96A
PC
PC-TPU9BA

X

27% X
Ohyb — deformace

Ohyb — modul Ohyb — horni mez kluzu v horni mezi kluzu

Vzorek

PA |  100% |  100% | 100% |
PLA-

PP

PP-TPE96A

PC
PC-TPU9SA

Vzorek Ohyb — maximalni Ohyb — deformace pfi Ohyb — deformace
napéti maximalnim napéti pfi prasknuti

PLA
PLA-
PEBA9OA
PP

PP-TPE96A 101%

PC
PC-TPU98BA

LEGENDA

>100%

40-50%
30-40%
20-30%
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PRILOHA 2 - NAMERENA DATA

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

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

CPE 40,9 1683,2 706 1320 3,5
CPE-TPE96A 26,5 1103,6 420 841 2,8
CPE-TPU98A 28,8 1125,4 463 914 2,4
CPE-TPU92A 26,7 1072,5 250 846 4
CPE-PEBA90OA 27,6 1036,7 458 874 3,4

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

PC 59,7 2230,5 1350 1880 3,8
PC-PEBA90OA 37,1 1448,2 656 1170 4,1
PC-TPU92A 35,4 1493,1 736 1120 3,3
PC-TPU98A 38,6 1488,4 851 1220 3
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Vzorek Prace (J) Prace (%) ak (kJ/m2)
PLA 0,14 1,9 4,45
PLA-PEBA9SOA 0,84 11,2 26,23
PLA-TPU98A 1,29 17,1 40,18
PLA-TPU92A 1,35 18 42,1
PP 0,36 4,7 11,1
PP-TPE96A 0,6 8,1 18,9
ASA 0,27 3,6 8,39
ASA-PEBA9SOA 0,97 12,9 30,33
ASA-TPU98A 1,6 21,4 50,05
ASA-TPU92A 1,11 14,7 34,56
PETG 0,13 1,8 4,12
PETG-PEBA9SOA 1,03 13,8 32,27
PETG-TPU92A 0,93 12,4 29,13
PETG-TPU98A 0,89 11,9 27,78
CPE 0,17 2,3 5,32
CPE-TPE96A 0,7 9,3 21,82
CPE-TPU98A 1,15 15,4 36,08
CPE-TPU92A 1,12 14,9 34,95
CPE-PEBA90OA 0,87 11,6 27,16
PA 0,2 2,6 6,16
PA-PEBA90A 0,67 8,9 20,93
PA-TPU98A 0,64 8,5 19,93
PA-TPU92A 1,73 23 53,93
PC 0,29 3,9 9,03
PC-PEBASOA 1,14 15,2 35,73
PC-TPU92A 1,47 19,6 45,96
PC-TPU98A 2,06 27,4 64,3
Tah kolmo na
Vzorek Tah kolmo na vrstvy — | Tah kolmo na vrstvy — | vrstvy —sila pfi
napéti (MPa) modul (MPa) prodlouzeni 0,2%
(N)
PLA 39,5 2715,6 953
PLA-PEBA90A 0,7 55 20,4
PP 7,3 970,4 195
PP-TPE96A 3,7 179,8 75,8
PC 24,1 1533,5 0
PC-TPU98A 6,6 184,2 83,6
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Ohyb -

h —
Ohyb — Ohyb— | Ohyb — deformace v © ‘yb, , | deformace
, , . maximalni v Ohyb — deformace
Vzorek modul horni mez horni mezi kluzu v.s pfi .. ,
napéti N pfi prasknuti (%)
(GPa) kluzu (N) (mm) (MPa) maximalnim
napéti (%)
PLA 2,71 132 7,4 79,9 4,4 5,3
PLA-
PEBAGOA 1,64 - i 43,9 3,4 3,5
PP 0,855 38,5 11,5 23,1 6,7 17,7
PP-
TPE9EA 0,672 29,1 9,9 17,5 5,8 17,9
PC 2,16 144 10,7 86,7 6,3 17,6
PC- 1,57 102 8,8 61,2 5,2 13,8
TPU98A ! ! ! ! !
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PRILOHA 3 - OPTIMALIZOVANE PROCESNI PODMINKY

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

Materidl od . . L o optimalizovana

wrobce optimalizovana od optimalizovana | vyrobce [mm/s]

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

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