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ABSTRAKT

Bakalatska prace se zabyva mechanickymi vlastnostmi material vyrobenych aditivni tech-
nologii. Teoreticka Cast je zaméfena na historii, nové vyuziti a vysvétleni principu 3D tiska-
ren, konkrétné na SLA, SLS a FDM. Dile jsou popsany mechanické zkousky a jejich prin-
cipy. V praktické ¢asti lze nalézt postup vyroby a mechanického testovani. Kromé toho také
vysledky mechanickych zkousek vybranych materialii filamentt vytisténych na 3D tiskar-
nach FDM, FFF a vstiikovanim. Cilem bakalaiské prace je zhodnoceni vysledki mechanic-

kého testovani materiala 3D tiskaren.

Klic¢ova slova: 3D tiskarna, mechanické testovani, aditivni technologie, zkusebni stroje

ABSTRACT

This bachelor thesis deals with the mechanical properties of materials produced by additive
technology. The theoretical part focuses on the history, new applications and explanation of
the principles of 3D printers, specifically SLA, SLS and FDM. Furthermore, mechanical
tests and their principles are described. In the practical part, the manufacturing and mechan-
ical testing procedure can be found. In addition, the mechanical test results of selected fila-
ment materials printed on FDM, FFF and injection molding 3D printers are also presented.
The aim of the bachelor thesis is to evaluate the results of mechanical testing of 3D printer

materials.

Keywords: 3D printer, mechanical testing, additive technologies, testing machines
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UvVOD

Tato bakalarskéa prace se zabyva tématem mechanického testovani materidlti vyrobenych
aditivni technologii. Aditivni technologie nebo jak se také nazyva 3D tisk se v posledni dobé
stala velice populdrni a mlize se stat nasi budoucnosti v mnoha odvétvich. V dnesni dobé je
jiz mozné poftidit si tiskarnu jak pro nase vlastni potieby, tak pro firemni ucely. Proto je

dulezité znat vlastnosti t€chto materialt, které zjistime za pomoci mechanickych zkousek.

Mechanické zkousky jsou tu s nami uz dlouhou dobu. V primyslovém odvétvi jsou nepo-
stradatelné. Kazdy produkt musi byt vyroben ze vhodného materialu, ktery obstoji vliviim

pusobicim na produkt.

Teoreticka ¢ast se nejdiive zabyva aditivnimi technologiemi. Jeji historii od prvnich 3D tis-
karen, ptes jejich vynalezce, metody nebo prvni vyrobky. Ddle je zamétena na princip jed-
notlivych metod. Nejprve jsou kratce popsany programy, které tiskarny vyuzivaji, avsak jsou
nedilnou soucasti pro vypracovani a ptipravu modelt. Nasledné jsou popsany postupy vy-
roby z jednéch nejpouzivanéjSich metod jako SLA, SLS, FDM. Také jejich zatazeni, vy-
hody, nevyhody nebo nové vyuziti aditivni technologie v oborech jako naptiklad stavebnic-
tvi, 1ékatstvi. Druhd ¢ast teorie pojedndva o vlastnostech materidlti, déleni mechanickych
zkousek aZ po samotny princip vybranych zkousek, tj. zkouska tahem, tvrdosti a razova

zkouska v ohybu.

Cilem praktické ¢asti je porovnani vysledki vytiSténych materiald. Prakticka ¢ast také zna-
zoriiuje postup vyroby zkuSebnich téles, ktery zacind modelovanim téles v CAD progra-
mech. Poté obsahuje popis materialti a tiskaren, na kterych jsou vytistény. Dale je vysvétlen
postup provadénych mechanickych zkouSek a ¢iseln€ nebo graficky zndzornény jejich vy-
sledky. Vysledky z testovani miiZou slouzit pro naslednou vyrobu vyrobki pfi vybéru vhod-

ného materialu.
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I. TEORETICKA CAST
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1 3DTISK

3D tisk je zpisob pro tvorbu trojrozmérnych pfedméti za pomoci 3D tiskarny. Tenhle zpii-
sob tisku je také zndmy pod nazvem aditivni vyroba. To znamen4, zZe material je nandSen po
vrstvach. Prvni zminka o 3D tisku je z 80. let 20. stoleti v Japonsku. PfiSel s ni Hideo
Komada. Jeho myslenka spocivala ve vyrabéni modelll nanaSenim vrstev fotocitlivé prysky-
fice na sebe a nasledném vytvrzeni ultrafialovym svétlem. Tu si vSak nenechal patentovat 1
pfesto je uvadén jako vynalezce 3D tisku. Toho vyuzil v roce 1986 Charles Hull, ktery zdo-
konalil myslenku Komady a podal si patent na stereolitografii neboli SLA. Metoda spocivala
ve vytvrzeni vrstvy po vrstve. V roce 1988 zalozil spole¢nost na tiskarny s nazvem 3D Sys-
tem Corporation, jejich modely se staly zdkladem vyvoje 3D tisku ¢i CNC strojii a dodnes
se zabyva vyrobou tiskaren. Na Obrazku 1 je zobrazena jejich prvni dostupna 3D tiskarna
SLA-1, ktera na rozdil od pfedchozich typti dokazala tisknout v ramci nékolika hodin. Dod-

nes je tiskarna vystavena v Narodni sini slavy vynalezcl ve Virginii. [1] [2]

Obrazek 1 Prvni SLA-1 3D tiskarna Appatarus z roku 1992 [3]

O rok pozdéji Carl Deckard Americky vyrobce nabytku pfemyslel nad tim, jak vyrabét malé
zakazkové dily. PtiSel s metodou selektivniho laserového sintrovani. SLS vyuziva spékani
prasku za pomoci laseru. Spole¢né s Joe Beamanem sestrojili prvni SLS stroj zvany Betsy.
Prvnim vytvorem tiskarny byla kostka, kterd jak vidime na Obrazku 2, nebyla dokonala tudiz

ma nerovny horni povrch. [1] [2]
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Obrazek 2 Prvni vyrobek tiskarny Betsy [4]

Ve stejné dobé jako SLS metoda byl vymyslen také tieti zakladni typ tisku FDM. O to se
postaral Scott Crump a od ostatnich se liSi vyhtivanou tryskou, ktera vytlacuje vlakno. Po
uvolnéni patentu vetejnosti se stala nejdostupnéjsi. Tyto tfi metody se staly zakladem pro

vyvoj 3D tisku a jeho metod. [1] [2]

waed ‘S

T661 "o dmf

£ 50 1 105s

67E'ITI'S

Obrézek 3 Pivodni patent FDM [2]
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1.1 Principy a metody tisku

3D tisk je proces, ktery za pomoci digitalni ptedlohy vypracované ve specializovanych pro-
gramech na pocitaci tiskne identicky fyzicky model. Programy jsou vyuzivany pro realizaci
vyrobku. Jsou rozdéleny do dvou kategorii. CAD programy slouZzi ptimo pro vymodelovani
vyrobku. Mezi nejpouzivanéjsi CAD programy patii Fusion 360, Blender, SolidWorks.
Spousta modelil je jiz vytvoiena a daji se stahnout z internetu. K tomu slouzi Slicer, ktery se
pouziva pouze pro pripravu tisku, jiz stazeného 3D modelu. Nejznamé;jsi Slicer programy
jsou PrusaSlicer, Cura, Simplify3d. Jakmile je model ve findlni podobé, musi se ptevést do
formatu g.code, se kterym tiskarna pracuje. G-kod obsahuje informace jako naptiklad sou-

fadnice nebo rychlost pohybu. [5]

2% = = =
DS soLIDWORKS | ¥ a- @ - D._Arm SLDPAT * ] oupworks welp () = 7 ¢ —

Features | Sketch | Surfaces | SheetMetal | Evaluate | Dimipert | SOLIDWORKS Add-Ins | SOLIDWORKS MED
5

* &) HOAm (Default< <Defaults Display State 155

S E[E][s]e
Print3D ¥ @

v % ____—

Settings | Preview

II
|
‘.
|
R ICICISIEE

Build Analysis

I

&

“somelric
[EIE0E00]| Model [ 30 Views [ Motion Study 1
SOLIDWORKS Premium 2016 ¥64 Edition Editing Part 9

Obrazek 4 SolidWorks [5]

1.1.1 SLA

SLA neboli stereolitografie je jednou z nejpouzivanéjsich technologii aditivni vyroby. Patii
do skupiny fotopolymerizace. Jako material jsou pouzity razné druhy pryskyfice, které ma;ji
své specifické vlastnosti. [6]

Princip:

Nejprve je stavebni platforma umisténa do nadrze s tekutym fotopolymerem do vysky jedné

vrstvy ode dna kapaliny. UV laser vytvofi dal$i vrstvu vytvrzenim fotopolymerni pryskyftice
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a naslednym tvrzenim, které mezi sebou vytvoii pevné nerozbitné vazby. Laserovy paprsek
je zaostfen v predem stanovené poloze za pomoci zrcadel. Jakmile je celd plocha prifezu
modelu naskenovana, neni dil zcela ve vytvrzeném stavu a je potieba dalSiho zpracovani pod

UV svétlem. Tenhle proces je nevratny, tudiz dil neni mozné vratit zpét do kapalné podoby.
[6]

Stawvebniplatforma
g 'Nanais'ecfzah'zenl'

Tekuty fotopolymer
Ty

| Prihlednd obrazovka

" Tisténd tdst

Nosnd konstrukee 1

!
~_ |

UV laser \@/

Obrazek 5 Schéma SLA [6]

o .
“. M,"skenovacizrcadlo

Vyhody:

e vysoka rozmérova presnost a detaily dili

e velmi hladky povrch

e pouzivaji specialni material jako jsou Ciré, flexibilni, lité pryskyfice
Nevyhody:

e vyrobky jsou kiehké
e diky slune¢nimu zafeni se mechanické a vizudlni vlastnosti ¢asem zhorsi

e nutné pouziti podpurnych konstrukci [6]
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1.1.2 SLS

Selektivni laserové sintrovani (SLS) patii do skupiny praSkovych fuzi. Pti tisku se pouzivaji
termoplastické polymery v praskové formé, které se za pomoci laseru spékaji vrstvu po

vrstve. [7]
Princip:

Nejprve se prasek a stavebni platforma zahteje tésné pod teplotu tani polymeru. Nasledné
pravitko nanese tenkou vrstvu na plochu. Déale CO» laser skenuje dalsi vrstvu a spojuje ¢as-
tice polymerniho praSku. Po dokonceni skenovéni se platforma posune dold a za pomoci
pravitka se nanese dal$i vrstva. Tenhle proces se opakuje, dokud neni soucast hotova. Po
dokonceni je vyrobek zapouzdien do nesintrovaného prasku. Pred vyndanim dilu musi pouz-
dro vychladnout, to miiZe trvat az 12 hodin. Nakonec je vyrobek ocistén tryskou za pomoci

stlaceného vzduchu a piipraven k ptipadnému naslednému upraveni nebo pouziti. [7]

MNands ecizafizeni

¥,%s kenovacizrcadlo

Laser

Stawvebni platfo rma_.'/

. Tidténd st

1 - ] //
Prebytkow kos .~

Obrazek 6 Schéma SLS [7]

Vyhody:

e vyrobky maji dobré izotropni mechanické vlastnosti

e neni potiebnd Z4dna podpora dild, diky cemuz lze vytvaret geometricky sloZzité na-
vrhy

e vynikajici vyrobni moznosti pro malou az stfedné sériovou vyrobu

e zbytkovy neslinuty prasek je mozno znovu pouzit
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Nevyhody:

v

e nejdostupngjsi jsou pouze prumyslové systémy SLS, tudiz jsou delsi dodaci lhity
e neni zapotiebi dodatecné Gpravy, jelikoz dily maji zrnity povrch a vnitini poréznost
e obtizny tisk velkych rovnych povrchli a malych otvorti, protoze jsou nachylné k de-

formaci a nadmérnému sintrovani [7]

1.1.3 FDM

Modelovani tavené depozice (FDM) se také nazyva vyroba tavenych vldken (FFF). Jde o
proces v oblasti vytlacovani materialii. Jde o vytlacovani termoplastického polymeru (ABS,
PLA, PETG, PEI) ve vlaknech a nanaseni vrstvy po vrstvé v piedem stanovené draze. FDM

tvoti nejvetsi zakladnu 3D tiskaren a je nejrozsitenéjsi ve vétsiné odvetvi pramyslu. [8]
Princip:

U 3D tiskaren FDM se digitalni navrh rozd¢€li do vrstev a vytvoii strojovy kod, ktery se poté
nahraje piimo do stroje. Pfed samotnym tiskem je nutné do tiskarny vlozit civku s termo-
plastickym vldknem. Jakmile se tryska rozzhavi na poZzadovanou teplotu, zacne vytlacovat
vlakno pfes vytlaCovaci hlavu. Hlava se pohybuje po osach X, Y, Z za pomoci tfiosého sys-
tému, na kterém je pfipevnéna. Roztavené prameny materidlu jsou vrstveny na sebe podél
uréené drahy, nasledné se ochladi a ztuhnou. Casto jsou k hlavé pfipevnény ventilatory pro
urychleni chlazeni. Po dokonceni kazdé vrstvy se bud’ platforma posouva dold nebo vytla-
covaci hlava nahoru, aby bylo moZzné nanaset dalsi vrstvu. Tenhle proces se dale opakuje,

dokud neni cely dil hotov. [8]
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Obrazek 7 FDM tisk princip [8]

Vyhody:

¢ nejmensi naklady na vyrobu
e vyuziti nejSirsi Skaly termoplastickych materialt
e nejkrats$i dodaci lhiity vyrobku

Nevyhody:

e nejmensi rozliSeni v porovnani s jinymi technologiemi tzn. tisk dild s velmi malymi

detaily [8]

1.2 Nové technologie v oblasti 3D tisku

1.2.1 Tisk za pomoci hub

Londynské Blast Studio vyvinulo novou metodu 3D tisku. Jako materidl se pouziva zivé
mycelium. Podafilo se jim vytisknout dvoumetrovy sloup, ktery ma zvinénou strukturu. Je
navrzen tak, aby mél optimalni podminky pro riist kofenového systému hub. Sklada se ze
smési mycelia a odpadnich kavovych kelimkii. Poté co se mycelium vytiskne do pozadova-
ného tvaru, spottebuje rozvlaknéné papirové kelimky a roste. Néasledné vytvoii houby, které
se daji jist. Jakmile se struktura kotene vysusi, vznikne pevna konstrukce s izolacnimi a ne-

hoflavymi vlastnostmi. Firma do budoucna planuje stavbu celé budovy. Tento typ tisku by
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umoznil zbaveni se odpadu a zaroven zajistit jidlo. Samotny proces za¢ina rozdrcenim papi-
rovych kelimkd a jejich rozvateni ve vodé, z ¢ehoz vznikne kase. Nasledn¢ se smicha s my-
celiem a piirodnimi barvivy. Vznikld smés v podob¢ pasty se nanasi tiskarnou vrstvu po
vrstve. Po vytisknuti se podhoubi necha vyrast ve vlhkém prostiedi po tfi az Ctyfi tydny.
Poté se susi pti 80 stupnich Celsia pro zabiti organismu, ktery zastavi rlst a zpevni vyrobek.
Vyrobky jsou elastické, lehké a nasledné recyklovatelné. Existuje také postup, ktery nezabije

organismy pouze zastavi mnozeni, tudiz se vyrobek dokaze sam opravit za pomoci vody. [9]

Obrazek 8 Sloup z mycelia [9]

1.2.2 Domy z 3D tisku

V disledku nedostatku pracovniku, vysoké ceny a také zmény klimatu v celém svété je nutné
vyvijet ve stavebnim odvétvi. 3D konstrukéni tisk se stal nejoblibenéjsi inovaci. I kdyzZ je
tato technologie pomérné nova, je jiz ispé$né otestovana na mnoha konstrukcich a domech.
Staveni doma pomoci 3D tisku je schopnou konkurenci dnesnich domt v Zivotnosti, cenou
a hlavné ekologii. Tisk probihd vrstvu po vrstvé za pomoci velké pienosné tiskarny, ktera se
da rizn€ nakonfigurovat a pracuje podél tii os. Jako materiél je pouZit beton, malta, zemina,
polymery a recyklovatelné plasty. U¢innost této metody je vysoka diky malému omezeni pii
vyrobe¢, malému poctu pracovnikl a tomu, Ze dim odpovida digitalni ptedloze je doba stavby
velice kratka. Pti procesu nedochdzi k vytvareni odpadu, jelikoz se vyuzije pfesné potiebné
mnozstvi materidlu. Flexibilita designu je vysoka, diky moZnosti lze dim jednoduSe vytvofit

nebo pozménit v digitalni formé. [10] [11]
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Obrazek 9 3D tisk PERI [11]

1.2.3 Zelené zdi

Tato metoda byla vynalezena védci z Univerzity of Virginia. VyuZziva tisku pidy se semeny
rostlin. Postavené objekty ze zacatku vypadaji obycejné jako ze surové zemé, ale po n€kolika
dnech semena vykli¢i a pokryje je zeleii. Metoda se v budoucnu miize vyuzivat pro staveni
zelenych stén a stfech, které miizou slouzit jako ptirozena izolace, prevence proti povodnim
a také vice rostlin a zelenych ploch pro rizné druhy zvitat. Piidni inkoust by mohl byt zabu-
dovan do architektonickych prvki, to by snizilo spotiebu stavebniho materialu s vysSimi
emisemi a nahradit je znovu pouzitelnymi materidly. PouZivaji se semena rozchodniku, ktery

prezije s malym mnozstvim vody. [12]
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Obrazek 10 3D vytiSténa ziva sténa [12]

1.2.4 Nejmensi 3D tiskarna

Nejmensi po domacku vyrobena 3D tiskarna byla pfedstavena na youtubovém kanale ,,My
N Mi“. Tiskarna dosahuje rozmért 18 x 30 x 40 milimetrti a vazi 17 gramu. I pfes tyto
rozméry dokaze vyrabét kvalitni a detailni vyrobky o rozmérech 11x11x17 milimetrq, ptes-
nosti 0,135 milimetr na ose XY a rozliSenim vrstev mezi 0,005 a 0,3 milimetri. Vyuziva
fotopolymerizace pryskyfice za pomoci LCD obrazovky a pomoci malého motoru hybe tis-
kovou deskou. Nadrz pro pryskyfici je nutno plnit injekéni stiikackou po kapkéch. Tato tis-

karna je ur¢ena pro tvorbu malych soucastek pro elektronicka zatizeni. [13]

Obrazek 11 Nejmensi 3D tiskarna [13]
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1.2.5 Basketbalovy mi¢ za pomoci 3D tisku

Spolecnost Wilson, kterd jiz dlouhodobé poskytuje profesionalni vybaveni sportoveiim, ne-
davno predstavila inovaci v basketbalovém odvétvi. Podafilo se jim navrhnout a vytisknout
na 3D tiskarn¢ prototyp basketbalového mice, ktery neni potieba plnit vzduchem. Nize na
obrazku vidime strukturu tzv. Airless basketbalového mice. Jeho struktura se sklada z Sesti-
hrannych otvort, které umoziuji prichod vzduchu. Mic¢ je tistén metodou SLS. Rozdil od
jinych 3D tiskovych strojit EOS je v pouziti vrstvy bile praskové pryskyfice vytvrzené lase-
rem, kterd umoznila vrstveni tenkych vrstev pro velkou detailnost. Nakonec za pomoci vy-

hlazeni je povrch srovnén a sjednocen. [14]

Obrazek 12 Airless basketbalovy mi¢ [14]

1.2.6 3D tisk v lékarstvi

3D tisk jiz také slouZi pfi téhotenstvi. V dnesni dob¢ je mozZnost tisku plodu mezi 20. az 31.
tydnem tehotenstvi. V olomoucké nemocnici je jiz mozné potidit 3D kopii plodu, kterou si
rodi¢e mizou nechat na pamatku. Gynekologové také vyuzivaji vyrobky pro zjisténi vroze-
nych vad jesté nenarozeného ditéte. Konkrétné na obrazku vidime, Ze plod mé podezieni na
jednostranny rozstép rtu a patra. Model ditéte je ziskan ultrazvukem, nasledné pocitacové
zpracovan, aby byly detaily dobfe vykreslené a velké mnozZstvi dat je pfevedeno do formatu

tiskarny. [15] [16]
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Obrazek 13 Plod s obli¢ejovym rozstépem ve 30 tydnu [17]
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2 MECHANICKE ZKOUSKY

Zkousky slouzi k ureni riznych mechanickych vlastnosti materialti. Za pomoci jednoho
testu jsme schopni zjistit jednu danou mechanickou vlastnost. Ale n¢které zkousky dokazou
urcit i vice vlastnosti najednou anebo naopak k ur¢eni jedné vlastnosti je zapotiebi vice testa.
Vlastnosti materialii délime na fyzikalni, mechanické, technologické, chemické. Pfi mecha-

nickych zkouskach jsou pro nas dulezité pravé mechanické vlastnosti. [18] [19]

Druhy vlastnosti materiali podle vlastnosti

Fyzikalni: Mechanické: Technologické: Chemické:
hustota pevnost svafitelnost Odolnost proti
korozi
teplota taveni pruznost slévatelnost zarupevnost
teplota tuhnuti tvarnost obrobitelnost zaruvzdornost
teplotni roztaznost houzevnatost odolnost proti
tepelna vodivost sila odolnost proti opo-

tfebeni

elektricka vodivost

tvrdost, kiehkost

magnetické vlast- taznost
nosti
teCeni
unava
tvarnost

Tabulka 1 Druhy mechanickych vlastnosti [20]
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Mechanické vlastnosti:

Pevnost — Pevnost je schopnost materidlu odolavat deformaci nebo rozpadu pfi ptisobeni
vnéjsi sily.

Pruznost — Definuje se jako maximalni energie, kterou lze absorbovat bez trvalé deformace
pfi odstranéni zatcéze.

HouzZevnatost — Mnozstvi energie, kterou material absorbuje, nez se plasticky deformuje

bez lamani.

Tvrdost — Tvrdost je vlastnost odolat vnéjSim vliviim naméhani bez trvalé zmény tvaru ma-

teridlu jako naptiklad poskrabani, fezani, vtlaéeni, prorazeni.

Kiehkost — Opak taznosti udava, jak lehce se materidl zlomi pii plsobeni sily. Tyto mate-

rialy maji taZznost mensi nez 5 %.
TazZnost — Jde o deformaci materialu, ktery je namahan tahem a roste spole¢né s teplotou.

Teceni — Jde o pomalou deformaci materidlu v ¢ase za pomoci plsobeni konstantni sily.
V prvni fazi je deformace rychla, v nésledujici fazi je konstantni a ve tieti se zrychluje, do-

kud material neselZe.
Unava — Unava je selhani nebo poruseni materidlu za pomoci opakovaného namahéni.

Tvarnost — Schopnost materidlu ménit tvar pasobenim vnéjsi sily pti deformaci bez poru-

Seni celistvosti materialu. [21]

Primarni G¢el zkousek je zajistit bezpecnost konecné konstrukce a vyrobkli nebo také jejich
inovacim, proto jsou testy provadény za podobnych podminek, kterym budou celit finalni
produkty. Zkousky dé€lime na statické a dynamické (Tabulka 2.). Pfi statickém testovani po-
stupné vzrista zatézovaci sila, kterd vyvola deformaci télesa, dokud nedojde k poruseni.
Déle se statické rozdéluji podle zplisobu namahéni pisobici sily. Dynamické zkousky vyu-
zivaji ndhlého a proménlivého plisobeni na material. Lze je také dé€lit na destruktivni, pfi
kterych je material trvale porusen a nedestruktivni. Teplota je také pfi testovani dilezita a

muzeme méfit pii normalni teploté (20 °C), nizké nebo vysoké. [18] [19]
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Déleni mechanickych zkouSek

ZatiZeni: Kratkodobé: Dlouhodobé:
Statické Zkouska tahem Zkousky teceni (creep)
Zkouska tlakem
Zkouska ohybem

Zkouska krutem
Zkouska stithem

Zkousky tvrdosti(statické)

Dynamické Zkousky tvrdosti (dynamické) | Zkousky vysokocyklové tinavy
Zkouska razem v ohybu

Zkousky nizkocyklové tnavy

Tabulka 2 Déleni mechanickych zkousek [22]

2.1 Zkouska tahem

Zkouska pevnosti v tahu je metoda pro stanoveni vlastnosti pii zatizeni tahem, dokud se
testovany objekt neporusi. ZkusSebni tahovy stroj dokéze vykonavat rizné testy jako tah, tlak,
ohyb, smyk atd. V primyslu pomaha ptesnéji zjistit trvanlivost, bezpe¢nost a kvalitu vy-
robku. Jak mizeme vidét na Obrazku 14, stroj se sklada ze dvou upinacich hlav. Jedna je
pevné usazena a druhd je pohybliva, aby piisobila tahem na materidl. Vyuzivaji se hydrau-
lické nebo elektromagnetické pohony. Pocitatové zatizeni ziskava data ze senzorii a zpraco-

vava je. Slouzi také pro zadavani vstupnich hodnot. [23] [24]
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Obrézek 14 Schéma zkouSky tahem [25]

Ze ziskanych dat miZzeme urcit mez pruznosti, prodlouzeni, modul pruznosti, mez
kluzu, pevnost v tahu a dalsi vlastnosti materialu v tahu. Testované materialy jsou ko-
vové 1 nekovové. Vzorky musi byt zméfeny, aby rozméry dosahovaly potfebnych no-
rem a umistény pod spravnym thlem, jinak by doslo k ohybu pfi zkouSce. Tvar vzorku
by mél byt podle danych standardii véalcovity, listovity tvar nebo psi kost (Obrazek 15).
[23][24]

celkova délka

- o
vzdalenost mezi osazenim
B =
vzdalenost mezi
ryskami
& @
1 _\

pramér tyée

upinaci pramér

Obrazek 15 Nakres vzorku tvaru psi kosti [24]
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Obrazek 16 Diagram tahové zkousky [25]

2.2 Zkouska tvrdosti

Tvrdost materidlll Gzce souvisi s pevnosti. Nékteré aplikace vyzaduji, aby material byl
mekky a elasticky. Jiné zase, aby byl material tvrdy a odolny. Hlavni typy testovani tvrdosti
zavisi na mechanismu deformace, typu a tvaru indentoru. Mezi zakladni typy tvrdosti fadime

zkousky dle Vickerse, Brinella, Rockwella a Shoreho. [18]
Rockwellova zkouska

Rockwelltiv tvrdomér, mechanismus pro méteni rozdilové hloubky byl vynalezen 1914 bra-
try Hughem a Stanleym ve Spojenych statech. Pouziva se piredevs§im pro kontrolu kvality a
vybéru materidlu. Na rozdil od Brinellova a Vickersova testu se lisi tim, Ze tvrdost materialu
je zaloZena na rozdilu v hloubce identoru ve dvou ¢asech. Po vloZeni materialu na zakladnu
je ptiveden do kontaktu s identorem jako napiiklad diamantové nebo ocelova kulicka nebo
jiny tvar. Na testovany objekt je aplikovana pfedbéznéa mala sila a konstantné udrzovana po
stanovenou dobu. Nésledné& je zmétena hloubka vtisku. Po méteni je aplikovana druha kon-
stantni celkova sila po dany ¢as. Poté se sila sniZi na pfedbéZnou malou silu. Znovu se kon-
stanté udrzuje a zmé&ii se hloubka vtisku. Identor se odstrani ze zkuSebniho materialu. Na-
méfeny rozdil mezi prvnim a druhym vtiskem se pouzije k vypoctu Rockwellova ¢isla tvr-

dosti. [26] [27]
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Obrazek 17 Stroj pro zkousku tvrdosti [28]

Porovnani hodnot tvrdosti dle pevnosti oceli
| | | | | ovory
Kfivky HB', HRB', HRC' a HV" plati pro oceli Zihané a tepelné nezpracované
$00 HV
70 HRC Pl
110 HRE / / |
] soty
60 HRC //’ i 00 HE
100 HRB // ////
] 700 HY
— “R/ / / T T . SODHE
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HV / S0OHY 00 um.
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y / S00HY 45w
30 HRC /] 7
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- A00HY 30018
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60 HRB. //
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HRB'| Z 9 200HE.
HY,
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zdroj Odajl; Bedrich Vizal a kolekniv: STROJNICKE TABULKY, SNTL - 1971

Obrazek 18 Graf tvrdosti dle pevnosti oceli [29]
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2.3 Razova zkouSka v ohybu

Razova zkouska slouzi pro pfedpoveéd’ chovani materialu pfi moznostech narazového zati-
zeni. Material se chova rizné, mnoho z nich se rychle zhrouti v misté zlomu nebo ryhy.
Nejvice pouzivany test probiha narazy na ty¢ s vrubem visicim kladivem. Mezi nejzndméjsi

typy zkousek fadime Charpyho narazovy test a [zodiiv narazovy test. [18]
Charpyho kladivo

V roce 1896 ptisel Russell s mySlenkou zbytkové lomové energie a vytvofil kyvadlovy lo-
movy test. George Charpy nésledné navrhl vylepSeni stroje a ptidal vrub do testovaného
objektu. Tato zkouska slouzi pro uréeni houzevnatosti nebo schopnosti materialu odolat 1a-
mani. Jde o rychlou deformaci, ktera ur¢i mnoZstvi energie absorbované materidlem béhem
lomu. Testovany objekt je umistén na dvou podporach. Vzorky mizou byt s vrubem tvaru
U nebo V a také bez vrubu. V ptipad¢ vzorku s vrubem je vrub umistén smérem od kyvadla.
Vrub by mél mit pravidelné rozméry a geometrii, aby nedoslo k ovlivnéni vysledki. Na-
sledn¢ se kladivo spusti dolli a narazi na objekt, ktery pferazi. Pti narazu pteda kladivo ¢ast
své kinetické energie, tudiz se nevrati do stejné vysky jako na zacatku. Rozdil vysek je hod-
nota pro absorbovanou energii. Rychlé obsluha stroje, rychlé a levné vysledky d¢€laji z Char-

pyho kladiva jedenu z nejpouzivanéj$ich metod razového testovani v priimyslu. [30]

vzdalenost podpér

Obrazek 19 Princip Charpyho kladiva [31]
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Obrazek 20 Graf razové zkouSky v ohybu [32]
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II. PRAKTICKA CAST
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3 CIiLE BAKALARSKE PRACE

Cilem této bakalarské prace je navrzeni zkuSebnich téles a jejich néasledna realizace za po-
moci aditivnich technologii. Za pomoci mechanického testovani ziskani jejich vlastnosti ze

statisticky vyhodnocenych naméfenych dat.

V ramci vyroby zkuSebnich téles byly navrzeny dvé¢ télesa riznych tvart. Kazdé téleso bylo
vyrobeno ze dvou riiznych 3D tiskaren a vstfikovaciho stroje, z ¢ehoz vSechny pro vyrobu
pouzivaji jiny filament.

Pti testovani téles byly provedeny tfi mechanické zkousky, tj. ohyb, razova houzevnatost a
tah. Z kazdé zkousky byly ziskany data a nésledn¢ statisticky vyhodnoceny. Dale byly po-

rovnany vysledky jednotlivych materialy.
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4 VYROBA ZKUSEBNICH TELES

4.1 Modelovani zkuSebnich téles

Byla navrhnuta dvé jednoducha zkuSebni télesa za pomoci programu ZW3D 2023 Professi-
onal. Z mnoha programi pro 3D modelovani byl vybran pravé ZW3D 2023 Profession z di-
vodu jeho jednoduchosti a rychlosti vzhledem ke geometrii modeld. Program vyuziva
nejdiive 2D modelovani a nastaveni délek souc¢asti. Nasledné pomoci tlacitka 1ze model pie-
vést do 3D podoby za pomoci nastaveni vysky. ZkuSebni téleso tvaru kosti bylo navrhnuto
podle normy CSN EN ISO 527-2 (Obrazek 21). To znamena, Ze dosahuje rozméri
170x10(20)x4 mm (délka, Sitka (Sitka ichoptr), vyska). Druha soucast je kvadr, ktery byl
zhotoven dle normy CSN EN ISO 179 (Obréazek 22). Tudiz jeho rozméry jsou 80x10x4 mm.

Obrazek 21 Vymodelované téleso tvaru kosti v programu ZW3D 2023 Profession

Obrazek 22 Vymodelované téleso kvadru v programu ZW3D 2023 Profession



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky

32

4.2 Priprava na tisk zkuSebnich téles

Pro tisk vyuziva kazda 3D tiskarna svlij program, ve kterém se modely piipravi pro sa-

motny tisk. U tiskarny Zortax M200 jsem pracoval s programem Z-SUITE. Pro tiskdrnu

Stratasys Fortus 900mc byl pouzit program s ndzvem Control Center a Insight. Nejdiive

bylo nutno nahrat dané¢ modely do programu. Po nahrani byly soucasti nastaveny pro tisk.

Naptiklad vyplil byla nastavena na 90 % (Obréazek 24). Diivodem je negativni dopad na

vzhled povrchu u tisténé soucasti, kterd by se mohla zacit kroutit pti 100 % vyplni. Na-

sledné byly vhodné nastavené objekty zndsobeny a vhodn¢ umistény (Obrazek 25). V pro-

gramu Z-SUITE byla vidét Seda ¢ast, ktera predstavuje podlozku (Obréazek 23). V pro-

gramu byla také zobrazena odhadovana doba vyroby a také kolik bylo vyuZzito materialu

(Tabulka 3).
Odhadovana doba vyroby a mnozZstvi materialu
Tiskarna Model Pocet kust Odhadovana | MnoZstvi ma-
doba vyroby terialu
Zortax M200 kost 1 1h 6m 5,42m (13g)
(66 minut)
Zortax M200 kost 5 S5h 7m 24,69m (59 g)
(307 minut)
Zortax M200 kvadr 1 26m 2,05m (5 g)
Zortax M200 kvadr 5 l1h 51m 8,45m (20 g)
(111 minut)
Stratasys Fortus kost 1 27m 12,21 cm?
900mc
Stratasys Fortus kvadr 1 12m 4,36 cm®
900mc
Stratasys Fortus kost, kvadr 10, 10 5h 56m 160,38 cm’®
900mc (356 minut)

Tabulka 3 Odhadovana doba vyroby zkusebnich téles



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 33

Obrazek 24 Insight télesa s 90 % vyplni

" > ] — ]
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Obrazek 25 Control Center ptiprava téles pro tisk
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4.3 3D tiskarny a material

4.3.1 Material

Zkusebni télesa byla vyrobena ze tfech materiald Z-ABS V2 Black, ABS M30 a HH-112
ABS. Byly pouzity struny o priméru 1,75 mm. Kazdy z materialii mé své jedinecné vlast-
nosti a moznosti vyuziti (Tabulka 4). Materialy pro 3D tiskarny maji podobu struny ulozené

ve valcovém obalu, ktery se vklada do zasobniku (Obrazek 26).

Mechanické vlastnosti pouzitych materiali
Z-ABS V2 Black ABS M30 HH-112 ABS
Modul v tahu 2300 MPa 2180 MPa 2700 MPa
Pevnost v ohybu 61 MPa 61 MPa 58 MPa
Roztaznost 2,5 % 4 % 8%
Tepelna deformace 97 °C 99 °C 112°C
(dle Vicata)
Hustota 1,05 g/cm? 1,04 g/cm® 1,05 g/cm?
Pouziti Prototypy, pouzdra, Funk¢ni modely, Kryty a pouzdra
figurky, koncepcéni | prototypy, nastroje | pro aut. primysl
modely

Obrazek 26 Filament ABS M30

Tabulka 4 Mechanické vlastnosti filamentt [33] [34] [35]
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4.3.2 3D Tiskarny

Stratasys Fortus 900mc je primyslovou tiskarnou s vysokym vykonem a velkou piesnosti.
Jedna se o FDM technologii. DokaZze produkovat dily o rozmérech az 914x610x914 mm.
Pro tiskarnu Fortus byl vyuzit filament ABS M30. Disponuje dvéma zasobniky pro fila-
ment, tudiz je moznost nepietrzitého provozu. Materidly pro tvorbu modela disponuji

vlastnostmi jako je odolnost proti UV zafeni, teplu, chemikaliim.

Obrazek 27 Stratasys Fortus 900mc

Zortrax M200 se fadi mezi profesiondlni, ale 1 hobby tiskarny, ktera vyuziva metody FFF.
Tiskéarna vyuziva vlastni software a filamenty, ale dokaze tisknout i s filamenty jinych zna-
¢ek. Pro tiskdrnu Zortax byl pouzit filament Z-ABS V2 Black. Pracovni prostor tiskarny je
o velikosti 200x200x180 mm.

Obrazek 28 Zortrax M200
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Arburg allrounder 470 C je hydraulicky vstfikovaci stroj (Obrazek 29). Pro Aurburg byl
vyuzit filament HH-112 ABS. V Tabulce 5 jsou uvedeny vsttikovaci parametry.

Vstrikovaci parametry

Vstiikovaci rychlost [mm/s] 100
Vstiikovaci tlak [Mpa] 80
Tlak pii dotlaku [Mpa] 60
Doba dotlaku [s] 15
Doba chlazeni [s] 30
Teplota formy [°C] 60
Teplota valce 1 [°C] 230
Teplota valce 2 [°C] 235
Teplota valce 3 [°C] 240
Teplota valce 4 [°C] 245
Teplota trysky [°C] 250

Tabulka 5 Vsttikovaci parametry

Obrazek 29 Arburg allrounder 470 C
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5 PRUBEH MECHANICKYCH ZKOUSEK

5.1 Zkouska vrubové houzevnatosti

Zkouska vrubové houZevnatosti byla provadéna na stroji zvaném Charpyho kladivo znacky

Zwick HIT50P (obrazek 30).

Obrazek 30 Charpyho kladivo

Nejdiive bylo nutno nastavit program pfistroje na dany typ zkousky. Po otevieni ochrannych
dveii stroje bylo usazeno zkusebni téleso tvaru kvadru na zdkladnu tak, aby se béhem narazu
nepohnulo (Obréazek 31). Jakmile byly ochranné dvefe zavieny, program v pocitaci se auto-
maticky nastavil na provedeni zkousky pomoci tlacitka Spustit. Samotny stroj disponuje
dvéma zelenymi tladitky daleko od sebe z bezpecnostnich diivodii, kterymi se spusti kladivo

a provede se zkouska.
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Obrazek 31 Umisténi vzorku pro Charpyho kladivo

5.2 Tahova zkouSka a ohybova zkouSka

Pro tuto zkousku byl pouzit zkusebni stroj LabTest 6.50 s video extenzometrem od firmy

LaborTech (Obrazek 32).

Obrazek 32 LabTest 6.50 s video extenzometrem
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Tyto zkousky se liSily pouze nastavci a ptipadném nastaveni programu pied kazdou zménou
pro dany typ zkousky nebo tvaru vzorku. V piipad¢ struny filamentu byla struna obtocena
kolem valcovitych €asti a konce upevnény do malych Celisti tak, aby byla dostate¢né napnuta
(Obrazek 33). U vzorku tvaru kosti bylo téleso upevnéno mezi dvé velké Celisti (Obrazek
34). Ob¢ soucasti musely byt upevnény dostate¢nou silou do celisti, aby pii testu nevy-
klouzly, coz by zpisobilo znehodnoceni testu. Po spusténi stroje v programu byl testovany
objekt roztahovan cCelistmi, dokud neprasknul. V pfipad¢ ohybu byla soucast poloZzena na
stted zdkladny. Poté byl testovany material ohyban za pomoci horni ¢asti stroje, kterd se
sesouvala smérem dolti (Obrazek 35), dokud vzorek neprasknul nebo se nerozpadl na dvé

¢asti.

Obrazek 33 Tah filamentu pied a po zkousce
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Obrazek 34 Tah zkusebniho télesa pied a po zkousce

Obrazek 35 ohyb zkusebniho télesa pied a po zkousce
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6 VYSLEDKY MECHANICKYCH ZKOUSEK

Z namétenych hodnot bylo provedeno statistické vyhodnoceni. Pro kazdy material a

zkousku bylo ud€lano deset opakovani. Byly vypocitany tyto hodnoty (Tabulka 6).

X Aritmeticky pramér

m Stfedni hodnota

S Smeérodatna odchylka
Ua Nejistota typu A
min Minimum
max Maximum

Tabulka 6 Hodnoty statistického vyhodnoceni

6.1 Zkouska razové houzevnatosti

Z namétenych hodnot pro zkouSku razoveé houzevnatosti je patrné, Ze vsttikovany material
HH-112 vydrZel nejvétsi zatizeni sily v priméru 897,5+8,4 N. Naopak Z-ABS V2 dopadl
pfi testovani nejhiie s primérnou hodnotou sily 411,8+24,7 N, coZ je o vice nez 2x méné

oproti vstiikovanému materiadlu. Mezi témito materidly se nachazi material M30 s hodnotou

521,8+19,7 N.
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Statistika pro hodnoty sily Fmax [N]
Z-ABS V2 ABS M30 HH-112 ABS
Black

X 411,8 521,8 897,5

m 404,6 517,0 897,1

S 24,7 19,7 8,4
Ua 7,8 6,6 2,6
min 383,6 502,7 882,7
max 460,7 567,1 9134

Tabulka 7 Statistika sily rdzové houZevnatosti

HH-122 se z pohledu pevnosti v razu taktéz ukazal jako nejlepsi. Jeho primérnd hodnota

pevnosti v razu &ini 129,649,3 kJ/m?. Oproti dal§im dvéma testovanym materialéim dosa-

huje vysokych hodnot az o 7-8x vétSich. Zde se oproti sile ukézal nejhorsi material M30,

jehoz hodnoty jsou 15,741,7 kl/m?.

Statistika pro pevnost v razu ak [kJ/m?]
Z-ABS V2 ABS M30 HH-112 ABS
Black

X 17,5 15,7 129,3

m 17,6 15,1 129,9

S 1,5 1,7 9,3
Ua 0,5 0,6 2,9
min 15,5 13,7 110,7
max 20,1 18,4 143,3

Tabulka 8 Statistika pevnosti v razu rdzové houzevnatosti
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6.2 Tahova zkouSka — struna filamentu

Tahova zkouska strun filamenti prokézala, Ze material M30 vydrzel nejvice dokud nepraskl,
to je v prumeéru 102,4+5,4 N. Jako druhy nejlepsi se jevi Z-ABS V2 s 87,240,8 N. Filament

pro vsttikovani se zde ukazal jako nejhorsi a vydrzel v pouhych 73,5+11,3 N.

Statistika pro hodnoty sily Fmax [N]
7Z-ABS V2 ABS M30 HH-112 ABS
Black
X 87,2 102,4 73,5
m 87,0 104,2 76,6
S 0,8 5,4 11,3
Ua 0,3 1,7 3,6
min 86,1 91,1 57,5
max 88,3 107,0 86,0

Tabulka 9 Statistika sily tahové zkousky filamentu

6.3 Tahova zkouska — zkuSebni téleso

Pii tahové zkouSce zkuSebniho télesa je material HH-112 jednoznaéné na prvnim misté. Pri-
mérna hodnota sily je 2133,618,7 N. O tém¢ét 2x mensi hodnotu vydrzelo téleso z filamentu
M30. Na poslednim misté€ je Z-ABS V2, které se lamalo pii hodnotach v pruméru 888,9+7,5
N.
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Statistika pro hodnoty sily Fmax [N]
Z-ABS V2 ABS M30 HH-112 ABS
Black

X 888.,9 1202,5 2133,6

m 889,5 1204,3 21342

S 7,5 11,2 8,7
Ua 2,4 3,5 2,8
min 879,6 1186,3 2117,9
max 899.3 1220,1 2144.9

Tabulka 10 Statistika sily tahové zkouSky zkuSebniho télesa

Jako nejlepsi material, ktery dokaze odolavat deformaci pfi zatizeni se prokazal HH-112.

Jeho modul pruznosti nabyval primérnych hodnot 2204,0+41,6 MPa. ABS M30 mél také

pomérné vysokou odolnost 1866,8+18,5 MPa. Naopak nejhtife odolaval vzorek vyroben ze

Z-ABS V2.
Statistika pro modul pruZnosti Et [MPa]
Z-ABS V2 ABS M30 HH-112 ABS
Black

X 1207,3 1866,8 2204,0

m 1206,7 1833,8 2206,2

S 17,5 58,6 41,6
Ua 5.5 18,5 13,2
min 1174,2 1800,3 2148.,6
max 1232.,0 1967,2 2259,6

Tabulka 11 Statistika modulu pruznosti zkousky filamentu
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6.4 Ohybova zkouska

Nejvyssi primérna sila se u ohybu prokazala u vstfikovaného materidlu 574,8+2,9 N. ABS

M30 vydrzel silu do 390,4+5,0 N. Jako nejhorsi se ukazal Z-ABS V2.

Statistika pro hodnoty sily Fmax [N]
7Z-ABS V2 ABS M30 HH-112 ABS
Black

X 278,7 390,4 574,8

m 278,3 390,7 5754

S 5,7 5,0 2,9
Ua 1,8 1,6 0,9
min 270,3 382,7 568,1
max 289,1 397,1 577,8

Tabulka 12 Statistika sily ohybové zkousky
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7 DISKUZE VYSLEDKU

V grafu Obrazek 36 pro pribéh zkouSky vrubové houzevnatosti miizeme vidét, ze na vstfi-
kovany material HH-112 byla vyvijena nejvétsi sila a trvalo nejdéle zkuSebni téleso pierazit.
Nejmensi sila byla potieba na téleso ze Z-ABS V2, avsak Cas pro rozlomeni byl del$i nez u

materialu M30.

Prabéh zkousky razové houZevnatosti

1000
900 a

INFASARd e
800
700 A
600 VV\

v ——ABS M30
£ 500 —Z ABS V2
59
{ Black
200 ) e HH-112 ABS

. ; NAY
LN\ \

19,7 19,9 20,1 20,3 20,5 20,7 20,9 21,1 21,3 21,5 21,7
t [ms]

Obrazek 36 Graf razové houZevnatosti

Pribéh tahové zkousky pro strunu filamentu (Obrazek 37) ukazal, Ze pro utrhnuti filamentu
M30 je zapotiebi nejvyssi sily, avSak struna se hned ptetrhla. Nejvétsi taznost struny mu-

zeme vidét u materidlu Z-ABS V2.
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Prubéh tahové zkousky struny filamentu
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0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 30 85 90 95 100 105 110 115
ts]

Obrazek 37 Graf tahové zkousky filamentu

Tahova zkouska zkusebniho télesa (Obrazek 38) prokazala, Ze na vstfikovany material HH-
112 plisobila nejvétsi sila. Jako u jediného z materialti zde mizeme vidét vEtsi taZnost télesa.
Materiadl M30 a Z-ABS V2 se natahoval téméf stejnou dobu, ale na téleso vyrobeno ze Z-

ABS V2 byla vyvijena nejmensi sila.

Pribéh tahové zkousky zkusebniho télesa
2500

2000

1500
——ABS M30

FIN]

———Z-ABSV2 Black

HH-112 ABS
1000

500

t[s]

Obrazek 38 Graf tahové zkousky zkuSebniho télesa
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HH-122 u prabehu ohybové zkousky (Obrazek 39) jednoznacné vede. Plsobila na néj 2x
vEtsi sila nez na téleso z materidlu Z-ABS V2 a ohyb trval nejdéle. Z-ABS V2 a M30 se
hned zlomily.

Pribéh ohybové zkousky zkusebnich téles

600

500

400

—ABS M30

m—7-ABS V2
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~—=HH-112 ABS
200

100

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21

t[s]

Obrazek 39 Graf ohybové zkousky

V grafu Obrazek 40 vidime rozdily sil potfebnych pro pietrzeni struny filamentu a zkuSeb-
niho télesa. Jsou vidét velké rozdily. U struny je nejvyssi sila vyvinuta na material M30 na
rozdil od télesa, kde se fadi na druhé misto. Té€leso z materialu HH-112 je jednoznacné

nejpevnéjsi, ale jako filament je nejslabsi.

Pramérna maximalnisila tahové Promérna maximalnisila tahové
zkousky filamentu zkousky télesa

1zn 2500
2000
1500
1000

- .
0

mZ-ABSV2Black mABSM30 mHH-112ABS B 7-ABS V2 Black MABSM30 M HH-112 ABS

Frmax [N]

Obrazek 40 Grafy tahovych zkousek filamentu a zkuSebniho télesa
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Pti ohybové zkousce se zkuSebni téleso z materialu M30 rozlomilo na dvé ¢asti a rozletélo
se do prostoru (Obrazek 42), coz by mohlo byt nebezpecné. Télesa z filamentu Z-ABS V2
a HH-112 naopak ztistaly vzdy jednotné (Obrazek 41, 43).

Obrazek 41 HH-112 Obrazek 42 ABS M30 Obrazek 43 Z-ABS V2

Z namétenych dat a grafii miizeme jednoznacné urcit, Ze vsttikovany material HH-112 je
mechanicky nejlepsi i kdyz jako samotny filament byl nejhorsi. Na zkuSebni télesa z tohoto
materidlu pisobila nejvétsi sila pii kazdé zkousSce a také vydrzel nejdéle, nez se rozlomil.
Opakem jsou zkuSebni télesa vyrobena ze Z-ABS V2, ktera vzdy praskla pfi nejmensi vy-
vinuté sile. Jen pii zkouSce vrubové houzevnatosti trvalo déle, nez se zlomila télesa z fila-

mentu M30.

Pro vyrobu produktt je ztejmé, ze ze tfech testovanych materiald je praveé vsttikovany ma-
terial HH-112 idealni z diivodl jeho nejlepSich mechanickych vlastnosti. Avsak jednalo by
se 0 sériovou vyrobu, protoZe piiprava vstfikovaciho stroje je ¢asov€ naro€na. Stroj pro vy-
robu vyuziva forem, do kterych je vstfikovan granulat. Ty je nutno nejdiive vyrobit pro

dany produkt a také je potieba stroj pti kazdé zmén¢ nastavit.

Bavili bychom se o kusové vyrobé, pro tu by byl nejlepsi material, ktery se umistil na dru-
hém misté z pohledu mechanickych vlastnosti, tj. ABS M30. Jelikoz 3D tiskarny jsou
velmi flexibilni pfi vyrobé€. Je mozno tisknout vyrobky rtiznych tvarii a jednoduse umoz-

fyji zménu tisku.
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ZAVER
Bakalatska prace se zabyvala navrhem testovacich téles, jejich vyrobou pomoci aditivnich
technologii a naslednym testovanim mechanickych vlastnosti. Na zaklad¢ dosazenych vy-

sledk, které byly statisticky vyhodnoceny a vzajemné porovnany, byl vybran mechanicky

nejlepsi material.

V teoretické Casti bakalaiské prace byly popsany zacatky 3D tisku, jeho postupy a principy
a nov¢ aplikace aditivnich technologii. V praci je také popsano mechanické testovani od
vlastnosti materiald pies déleni mechanickych zkousek po samotné principy vybranych

z nich.

V praktické ¢asti byly nejdiive navrzeny dvé zkuSebni télesa. T¢€leso tvaru kosti a jednodu-
chy kvadr pro dany typ zkousSky. Tyto télesa byly nasledné vytiStény pomoci aditivnich tech-
nologii. 3D tiskdrny vyuzivaly metody FDM, dale byl pouzit vstfikovaci stroj. Jednotlivé
tiskarny pii vyrob¢ pracuji s vlastnimi materidly, jako jsou ABS M30, Z-ABS V2 Black a
HH-112 pro vstfikovani. VSechny maji odlisné vlastnosti, at’ uz jako samotny filament tak
nasledné po vytiSténi vyrobku. Filamenty a vytiS§téna zkuSebni télesa byly nésledné testo-
vany mechanickymi zkouSkami. Pro tyto ucely byly vyuZity stroje Zwick HITS0P a LabTest
6.50. Filamenty byly testovany v tahu. ZkuSebni télesa byla testovdna v tahu, ohybu a razové
houZevnatosti. Pro tah byly pouZity vzorky tvaru kosti. Testovani kvadrovych vzorka pro-

béhlo na Charpyho kladivu a nasledné v ohybu.

Nameétend data z téchto zkouSek byla dle zadani nutno statisticky vyhodnotit. Z kazdé
zkousky byla vyhodnocena sila potebna k pretrhnuti télesa na dvé Casti. Déle z testu razové
houZevnatosti byla vyhodnocena pevnost v rdzu a u tahové zkousky to byl modul pruznosti.

Z kazdého meéfeni byl také ziskan pribeh sily plsobici na téleso v podobé grafu.

V posledni casti bakalatské prace se dospélo k zaveru, ze ackoliv byl vsttikovany filament
HH-112 mechanicky nejhorsi oproti dal$im dvéma testovanym materialim, tak po vyrobé
télesa vstfikovanim byly jeho mechanické vlastnosti jednoznacné nejlepsi. Jako druhé se

jevily zkuSebni télesa z materialu ABS M30 a v posledni fad¢ Z-ABS V2.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

SLA Stereolitograficky tisk

CNC Pocitacové numerické fizeni

SLS Selektivni laserové sitovani

FDM Modelovani taveni vytlacovaného materialu
CAD Pocitatem podporovany navrh

uv Ultrafialové zatreni

CO2 Oxid uhli¢ity

FFF Tisk tavenim vlakna

PLA Kyselina polymlécna (Polylaktid)

PETG Polyethylentereftalat Glykol

PEI Polyetherimid

LCD Displej s tekutymi krystaly

ABS Akrylonitril-butadien-styrenovy kopolymer
X Aritmeticky pramér

m Stfedni hodnota

S Smérodatna odchylka

Ua Nejistota typu A
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