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ABSTRAKT

Hlavnim tématem této prace je analyza vybranych mechanickych vlastnosti dili vyrobenych
metodou SLA 3D tisku s vyuzitim fotopolymerniho materialu. Prace je zaméfena na vliv
orientace tisku, struktury materidlu, postprocesnich uprav jako je vytvrzeni a jejich dopad
na vybrané mechanické vlastnosti a smrsténi vytiskll. Pro orientacni srovnani byla vyrobena
zkuSebni télesa pomoci FDM technologie z ABS filamentu, kde byla také sledovana
zavislost mechanického chovani na orientaci tisku. Mechanické zkousky probé&hly na
univerzalnim testovacim stroji Instron 3345. Vysledky ukazaly, ze u SLA vytiskl orientace
tisku oproti FDM vytiskiim nema vliv na jejich vybrané mechanické vlastnosti. Naopak
klicovym faktorem u SLA je postprocesni vytvrzeni, které vyrazn€ ovliviiuje strukturu a
mechanické chovani materidlu. Tyto poznatky mohou pfispét k optimalizaci vyrobnich

parametrt a efektivnimu vyuziti technologie 3D tisku v primyslové praxi.

Klic¢ova slova: 3D tisk, Stereolitografie, izotropie, FDM, anizotropie

ABSTRACT

The main focus of this thesis is the analysis of the mechanical properties of parts produced
by SLA 3D printing using Clear Resin material on the Formlabs Form 3 printer. The study
concentrates on the influence of print orientation, material structure, and post-processing
treatments including curing, and their effects on strength, accuracy, and shrinkage of the
prints. For comparative purposes, samples produced by FDM technology using ABS
filament were also tested, where the dependence of mechanical behavior on print orientation
and uneven plastic deformation accompanied by the stress-whitening phenomenon was
observed. Mechanical tests were conducted on a universal testing machine Instron 3345. The
results show that print orientation has no impact on the selected mechanical properties of
SLA prints compared to FDM prints. Conversely, curing plays a key role in SLA,
significantly affecting the structure and mechanical behavior of the material. These findings
are important for optimizing manufacturing parameters and effectively applying 3D printing

in industry.

Keywords: 3D Printing, Stereolithography, Isotropy, FDM, Anisotropy
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UvVOD

Aditivni vyroba, znama také jako 3D tisk, se v poslednich letech stala vyznamnou
technologii umoznujici rychlou a pfesnou vyrobu slozitych dilti s minimalnim odpadem
materialu. Mezi nejrozsitenéjsi metody patii stereolitografie (SLA) a modelovani tavenym
depozitem (FDM), které se liSi nejen principem zpracovani materidlu, ale také
mechanickymi vlastnostmi vyslednych vyrobkii. Zatimco u FDM je obecné znamo, ze
mechanické vlastnosti dilli vyrazné¢ zavisi na orientaci tisku, tedy vykazuji anizotropii, u

SLA se predpoklada vyssi mira izotropie diky zplisobu sitovani pryskyfic.

Tato bakalafska prace se zaméfuje na zkoumani mechanickych vlastnosti dilt
vyrobenych metodou stereolitografie, konkrétné na vliv orientace tisku na pevnost v tahu.
Pro srovnani jsou do studie zatfazeny také dily vyrobené technologii FDM. U SLA vytiskl
je navic rozliSovano mezi postprocesné vytvrzenymi a nevytvrzenymi vzorky, pfiCemz
materidly zahrnuji fotopolymerni pryskyfice (pro SLA) a ABS termoplast (pro FDM).
M¢fteni pevnosti probihd na univerzalnim testovacim stroji formou zkouSky tahem, ktera

umoznuje presné a opakovatelné stanoveni mechanickych parametrt.

V teoretické Casti prace je uveden prehled nejpouzivanéjsich metod 3D tisku, véetné
technik zpracovani kovl a polymert, ktery poskytuje $ir§i kontext aditivni vyroby a
usnadiiuje porozuméni specifikiim technologii SLA a FDM. Tento pfehled poméha objasnit

vyhody a omezeni jednotlivych metod a jejich vliv na vysledné vlastnosti vyrobki.

Hlavnim cilem prace je ovéfit, zda jsou dily vyrobené pomoci stereolitografie skute¢né

izotropni — tedy zda jejich mechanické vlastnosti nejsou zavislé na orientaci pfi tisku.

Vyznam této prace spociva v ptispeéni k lep§imu pochopeni mechanického chovani SLA
dild a v praktické aplikovatelnosti ziskanych poznatki. Potvrzeni, ze pomoci SLA tisku lze
vytvofit vytisky s izotropnimi mechanickymi vlastnostmi, by mohlo rozsifit moZnosti
vyuziti této technologie v pramyslovych odvétvich, jako jsou letectvi, medicina nebo
automobilovy primysl, kde je kli¢ova konzistence a spolehlivost mechanickych vlastnosti.
Tyto poznatky by navic mohly usnadnit navrh a vyrobu dill, zkratit dobu tisku a pfispét ke
zvyseni spolehlivosti vyslednych produkta.
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I.

TEORETICKA CAST
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1 ADITIVNI VYROBA

Aditivni vyroba, znama také jako 3D tisk, ptedstavuje moderni technologii, ktera
umoziuje vytvaret trojrozmérné objekty postupnym priddvanim materidlu vrstvu po vrstve.
Na rozdil od tradi¢nich metod obrabéni, které materidl odebiraji, je aditivni vyroba
efektivnéjsi z hlediska spotfeby materidlu a nabizi vysokou miru tvarové svobody. Vyuziva
se v prumyslu, zdravotnictvi 1 vyzkumu a umoznuje rychlou prototypovou vyrobu i

individualn¢ piizptusobené produkty.

1.1 STL FORMAT V TISKU

Zkratka STL v 3D tisku mé nékolik hlavnich vyznami.

e Standard triangulation language nebo Standard tessellation language, oba vyznamy

jsou pojmenovanim pro virtualni format soubora pti 3D modelovani.
e  Stereolitografie - Tiskatfska metoda

Historie

Standard Triangulation Language je format soubortl, jenZ vznikl v roce 1987 a stal se
standartnim formatem v 3D tisku a v CAD (Computer-Aided Design) aplikacich. Tento
format vyvinula spole¢nost 3D Systems a Charles W. Hull, jako zakladatel spole¢nosti

puvodné pro stereolitografii.

Princip

STL soubory popisuji geometrii povrchu trojrozmérného objektu pomoci
trojahelnikovych plosek (viz Obr. 1) Jednotlivé trojahelniky jsou definovany tfemi vrcholy
a normalovym vektorem urcujici orientaci povrchu. Format neobsahuje informace o barve,
textufe, materidlu a méfitku. Existuji dva typy kodovani dat. Bindrni kodovéani je
kompaktnéjsi, uklada data v binarnim forméatu a disponuje mensi velikosti souboru. ASCII

STL format uklada informace o trojuhelnicich v Citelnych textech.

Kvalitu modelu udava pocet trojihelniki, pfi niz§Sim po¢tu mohou byt viditelné hrany
a nerovnosti u zaktivenych a kulatych ploch.[1,2]
Pouiti

Model vytvoteny v CAD softwaru (napi. Autodesk) se exportuje do souboru ve formatu

STL. Tento soubor je poté moZzné oteviit v tzv. sliceru. Slicing programy slouzi k rozdéleni
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modelu na vrstvy podle osy Z, také generuje naptiklad drahu extruderu a dalsi instrukce pro

tisk. Tyto vrstvy jsou nasledné pouzity pii tiskovém procesu.

Vyhody a nevyhody
Format STL je standardem pro vSechny 3D tiskarny diky své jednoduchosti a
kompaktni velikosti souborti, naopak nevyhodou je, ze presnost modell zavisi na poctu

trojuhelnikl a soubory neobsahuji informace o barve ani materiélu.

Obr. 1 Zobrazeni sférického objektu ve formatu STL

(zdroj: viastni)
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2 VYBRANE TECHNOLOGIE 3D TISKU

Technologie vyroby modelu, podle materialu, ze kterych tisknou mizeme rozdé¢lit na:

a) 3D tisk z nepolymernich materiali

Multiphase Jet Solidification (MJS)

Direct Laser metal Forming (DLMS)

Selective laser melting (SLM)

b) 3D tisk z polymernich materiali

e  Selective Laser Sintering (SLS)
e  Fused Deposition Modeling (FDM)
e  Multi Jet Modeling (MJM)

e Polylet
e Digital Light Processing (DLP)
e LCD

e  Stereo Lithography (SLA)

2.1 MJS

Multiphase Jet Solidification (MJS) — Nanaseni pomoci trysky

Historie

Pocatky Multiphase Jet Solidification (MJS) - nanaSeni materidlu pomoci trysky byly
jiz v 90. letech 20. stoleti, kdy se hledaly nové efektivni metody pro piimou vyrobu
kovovych prototypil. V roce 1994 byla publikovana prvni studie popisujici principy MJS a
jeho potencial pro vyrobu kovovych a keramickych dild. Prvni pokusy zahrnovaly slitiny
cinu a bismutu s nizkym bodem tanim. Vyzkum MJS byl vyznamné¢ podporovan Fraunhofer
Institutem pro aplikovany materidlovy vyzkum (IFAM) a institutem pro vyrobni inZzenyrstvi
a automatizaci (IPA), tyto dv¢ instituce vyvinuly a zdokonalily MJS do efektivni metody pro

aditivni vyrobu. V priibéhu let byla snaha zlepsit kvalitu a ptesnost dilti, proto byly testovany
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rizné praskové smeési a pojiva s cilem dosahnout lepsich mechanickych vlastnosti a hladsich

povrchi.

Princip

Tento proces, podobny metodé FDM, spociva ve vyrobé soucasti nejcastéji z kov,
keramiky i termopolymert. Material, ve form¢ prasku (Cisty kov, smési kovii, keramika
apod.) je zahtivan na teplotu, pti které se méni na nizkovizkoézni. To usnadiiuje jeho extruzi.
Extruze probiha pies zahiivanou trysku pistovym systémem vytlaCovani (viz Obr. 2).
Jakmile se nizkovizkdézni material dostane do kontaktu s jiz nanesenou vrstvou materialu

vytuhne a vytvofi tak pozadovanou vrstvu.[3]
Rozliseni vytiskl se pohybuje v rozmezi setin milimetru.

Vyhody a nevyhody
Vyhodami MJS jsou vysoka pfesnost pii vyrobé geometrickych tvarti a rychlost vyroby,
coz je idedlni pro prototypovani a vyrobu v malych sériich. Diky nanaseni materialti vznika,

ve srovnani s obrabécimi metodami, méné odpadu.

Nevyhody MIJS zahrnuji vysoké provozni naklady, nutnost dodate¢nych Uprav pro
dosazeni pozadované kvality povrchu (frézovanim, brouSenim), omezend tloustka stén z
divodl procesu odstranéni pojiva, jelikoZ je nutné odstranit pojivovy material, aby bylo
docileno potiebné pevnosti a kvality soucésti, tento proces je casoveé narocny.

Vyuziti

MJS ma v primyslu Siroké vyuziti, jelikoZ umoznuje tvorbu dili z kovi jako jsou
nerezova ocel, hlinik a méd’, stejn¢ tak keramiky jako je alumina a karbid kifemiku. Tato
technologie se vyuziva naptiklad v automobilovém c¢i leteckém priimyslu, zdravotnictvi.
Uplatnéni je tedy napt. u automobilil v letectvi i zdravotnictvi, je vhodné také ke snizeni

vyrobnich nékladd.
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Obr. 2 Schéma MIJS tiskarny

(zdroj: vlastni)

2.2 DMLS a SLM

Direct Metal Laser Sintering (DMLS) — Slinovani kovového praSku laserem
Selective Laser Melting (SLM) — Selektivni taveni kovového prasku laserem

Historie

DMLS technologie byla vyvinuta v roce 1995 v Némecku spolecnosti Electro Optical
Systems (EOS) ve spolupraci se spole¢nosti Rapid Product Innovations (RPI). Jednalo se o
jednu z prvnich technologii, které umoznily 3D tisk kovovych dili pomoci laserového
spékani praSku. V tomto obdobi byla vyvinuta i technologie selective laser melting (SLM)

ktera pracuje na podobném principu.

Princip

DMLS technologie stejn¢ jako technologie SLM vyuziva vysoce vykonnych lasert
k upraveé kovového prasku. Laser, umistény v komoie s inertni atmosférou, selektivné pisobi
na naneseny prasek na pohyblivé platformé v pfesné definovanych mistech podle digitalniho
modelu (viz Obr. 3). Postupnym spékanim (DMLS) nebo tavenim (SLM) vznika homogenni
dil. Spolecné s dilem se tisknou 1 podptirné struktury jez fixuji dil v prostoru a také odvadé;ji

prebytecné teplo. Po dokonceni kazdé vrstvy platforma poklesne o tloustku vrstvy a proces
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se opakuje. Po dokonceni tisku a ochlazeni jsou dily zbaveny piebytecného prasku a
nasledné jesté tepelné zpracovany. NejCastéjsi pouzivané kovové materidly a slitiny pro
DMLS technologii jsou nastrojova ocel, niklové superalloy, AlSi10Mg. U SLM jsou to Cisté

kovy, jako titan, nerezova ocel, hlinik. [4,5]

Rozliseni DMLS, tedy tloustka jedné vrstvy se pohybuje v rozmezi 0,03 - 0,08 mm, u
SLM je to 0,08 - 0,16 mm.

Vyhody a nevyhody

Vyhodou této technologie je, ze na rozdil od konven¢niho obrabéni DMLS vyrazné
Setifi mnozstvi spotfebovaného materidlu a také pfi ném vznikd minimum odpadu.
Konstrukéni moznosti a tvarova slozitost dilti jsou téméf neomezené a mechanické vlastnosti

laserové slinovanych dild jsou srovnatelné s obrobenymi nebo odlitymi vyrobky.

Nevyhodou je, Ze dily vyZaduji podpory pii tisku a vysledny dil mé zrnity povrch s
mirou drsnosti 5-20 um v zavislosti na pouzitém materialu. Drsnost povrchu lze nasledné
upravit tryskanim, omilanim nebo obrabénim.

VyuZiti

DMLS nachézi uplatnéni v medicin€ a zubnim Iékatstvi, SLM je vyuZivano v leteckém
a vyrobnim primyslu k vyrobé forem s vysokou pfesnosti a komplexnosti tvaru. Obé¢
technologie se uplatiiuji k rychlému prototypovani specifickych a malosériovych dild, dale

ve vojenském obranném sektoru 1 zdravotnictvi.

“ N
Y scanner
coc

nanaieé praiku
—-. praskova vrstva

prasek

platforma pfei:}ﬂl:l

Obr. 3 Schéma DMLS a SLM tiskarny

(zdroj: vlastni, c¢astecné prevzato z Medium.com)
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2.3 SLS

Selective Laser Sintering (SLS)- Selektivni laserové slinovani

Historie

SLS technologie byla patentovana v 80. letech 20. stoleti v technologickém inkubatoru
University of Texas v Austinu. Slo o jednu z prvnich metod 3D tisku. Prvni komeréni projekt
univerzity byl nejprve realizovan pod nazvem Nova Automation a od roku 1989 jako DTM,
ktera se stala velkym vyrobcem dili pro letecky primysl. Prodeje prvnich komer¢nich
tiskaren nebyly pfili§ vysoké, a tak byla spole¢nost DTM v roce 2001 odkoupena spolecnosti
3D Systems, Inc. ktera se specializovala na stereolitografii. V soucasnosti jsou SLS tiskarny
cenove dostupnéjsi a existuje mnoho spolecnosti, které je vyrabéji. Pfesto se neocekava, ze
by se tato technologie rozsifila do segmentu hobby 3D tisku. SLS se vSak stava dostupné;jsi
pro poloprofesionalni vyuziti, ceny profesionalnich tiskaren se stale pohybuji v fadu tisict
eur v zavislosti na doplitkovych zafizeni na ¢isténi vytiskil, s nimiz se mtize pofizovaci cena
1 zvysit. SLS tiskarny jsou mezi firmami velmi roz8ifené a ocekéava se i nadale rist jejich
prodeje a vyuziti. Roste také mnozstvi vyrobcli novych materidli a firem zamétenych na

barveni vytiski.

Princip

Zatizeni SLS tiskdrny je velmi podobné zatizeni DMLS a SLM 1lisi se jen v procesu
spékani a ve zpracovavaném materidlu (viz zafizeni Obr. 3). Pfi SLS tisku se polymerni
materidl, nejcastéji nylon, nanasi na podlozku ve form¢ prasku. V ptesné definovanych
bodech je poté spékan laserovym paprskem, ¢imz vznikd pevna vrstva. Nasledné se podlozka
posune niZe a na jiz vzniklou vrstvu se nanese nova vrstva prasku, ktera je opét selektivné
spékana. Touto metodou je mozné vyrabét vytisky nejen z plastd, ale také zkovl a

keramiky. SLS technologie je vhodna zejména pro prototypovani a malosériovou vyrobu.
RozliSeni SLS vytiskl se obvykle pohybuje v rozmezi 0,1- 0,3 mm. [6]

Vyhody a nevyhody

Vyhody SLS tisku jsou, ze nejsou potiebné pii tisknuti podpory, jelikoz je vytisk vzdy
obklopen zbytkovym nespeenym materidlem. Tato technologie umoZziuje vytvaret sloZité
geometrické tvary a zaroven poskytuje pevné a odolné vytisky s dobrou chemickou
odolnosti. Dalsi vyhodou je Sirokd moZnost povrchovych tprav, které umoziuji ptizpisobit

finélni vlastnosti vyrobku.
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Nevyhodou SLS tisku je nakladné ¢isténi stroje od jemného prasku. Vytisky maji na
porézni povrch, coz Casto vyzaduje postprocesni povrchovou upravu. Pii ndvrhu 3D modelu
je nutné brat v ivahu smrs$téni materialu, jenz nemusi byt rovnomérné. Omezeny je také
vybér pouzitelnych materialti. Dal§im vyznamnym faktorem je vysoka cena tiskaren a
spotfeba materialu.

VyuZiti

Technologie SLS nachazi Siroké uplatnéni v automobilovém, leteckém a strojirenském
prumyslu. Diky moznosti pouziti Siroké Skaly materiali a schopnosti tisknout slozité
geometrické tvary bez nutnosti podpér je tato metoda 3D tisku velmi flexibilni. Uplatiiuje se
v mnoha vyrobnich odvétvich, kde spliiuje vysoké pozadavky moderniho inzenyrstvi a

umoznuje vyrobu prototypu i finalnich produktt s vysokou piesnosti.

2.4 FDM

Fused Deposition Modeling (FDM) — NanaSeni natavené¢ho polymeru z vlakna

Historie

FDM technologie byla patentovana v roce 1988 spolecnosti Stratasys Inc. V roce 2004
byla Dr. Adrian Bowyerem zaloZena open-source iniciativa RepRap, kterd prosazovala
vyrobu levnych samoreplikovatelnych 3D tiskaren, coZz vedlo k narustu FDM tisku mezi
hobby uZivateli. V roce 2008 byla vyrobena prvni takto pln¢ samoreplikujici se 3D tiskarna
a v roce 2009 kdy vyprsel patent chranici FDM technologii se tato metoda dostala to centra
pozornosti S tim se zacal rozvijet trh s FDM tiskarnami, vzniklo vice vyrobct a objevili se
prvni poskytovatelé 3D tisku jako sluzby. Cena FDM tiskéaren zacala rychle klesat, coz dale
zvys$ilo jejich popularitu. Dnes je FDM celosvétové nejrozsitenéjsi a nejjednodussi
technologii v 3D tisku. Existuje Siroké spektrum dodavateli a vyrobct jak uz
profesiondlnich, tak poloprofesionélnich tiskaren, které se 1i$i naptiklad velikosti tiskové

plochy i moznostmi vyuZziti.

Princip

Technologie Fused deposition modeling spo¢iva ve zpracovani rtznych druht
termoplastl a vosk1l, nejcastéji pouzivanymi materialy jsou ABS, PLA, PET, TPU nebo PA.
Filament ve form¢ struny je v trysce zahfivan do podoby taveniny a nésledné je vytlac¢ovan

na tiskovou podlozku (viz Obr. 4). Zde tuhne ve vrstvach, které se na sebe postupné nanéseji
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a vytvareji vysledny model. Vytisky jsou obvykle z vnitini strany ¢astecné duté, coz snizuje
struktury, které se po dokonceni tisku odstranuji. RozliSeni tisku se odviji od priméru trysky
a mnozstvi vytlateného filamentu zavislé na vySce vrstvy. Na principu extruzniho 3D tisku
jako je tomu u FDM funguje vice tiskatskych technologii (napt. MJS). RozliSeni se obvykle
pohybuje v rozmezi 0,1-0,3 mm.[7-9]

Vyhody a nevyhody

FDM tiskarny jsou nejlevnéjsi a nejjednodussi metoda 3D tisku. Pfi tisku vznika
minimum odpadu a diky ¢istému provozu, je mozné tiskadrny pouzivat i v kancelafském
prostiedi. Dalsi vyhodou je snadna Skalovatelnost na pozadovanou velikost vytiskl a vysoka

flexibilita riznych druht termoplastl dle vyuziti.

Nevyhody FDM tiskaren spocivaji v nizké kvalité a mife detailnosti vytiskil. Relativné
velka tloustka vrstvy omezuje dosazeni jemnych detailli a povrch vodorovnych vrstev
nemusi byt vzdy dokonale hladky. U pfevazné vétSiny vytiskil je nutnost dodateénych
povrchovych uprav. Dal§im omezenim je omezena Zivotnost termoplastickych materiald,
které Casem degraduji coz neni vhodné pro vyrobu kone¢nych vyrobki.[10]

VyuZiti

JelikoZ vyrobky vytvorené pomoci FDM 3D tisku nejsou pfili§ kvalitni, pfesné a maji
omezenou zivotnost nachazi tato technologie vyuziti zejména v poloprofesionalnim, hobby
doméacim 3D tisku, architektuie, designu, vzdélavani, vyzkumu a v rychlém prototypovani

nastroju a piipravki zefektiviiujicich vyrobni proces.
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Obr. 4 Schéma FDM tiskarny

(zdroj: viastni)

2.5 MJM a POLYJET

Multi Jet Modeling (MIM)- Tisk z vice trysek
Polyjet — Tisk z vice trysek s riznymi materialy

Historie

Pocatky technologie Multi Jet Modeling (MJM) sahaji do let 1994-1996, kdy
spolecnost 3D Systems uvedla prvni systém pro material jetting, jenz vyuZzival inkjetovou
technologii k tisku pouze z voskovych materidld. V roce 1999 byl systém nahrazen

platformou Thermolet z niz se vyvinula dnesni technologie MJP.

V roce 1998 spole€nost Objet Geometries vyvinula vlastni technologii fotopolymerniho
tisku PolyJet, kterd umoznovala vyuziti vice materialti souc¢asné. V roce 2012 doslo k fuzi

se spolecnosti Stratasys.
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Princip

Princip technologie Material Jetting Modeling a Polyjet spociva v tryskani kapek
tekutého polymerniho materialu z vétSiho poctu trysek. Kapicky jsou néasledné vytvrzovany
pomoci UV svétla nebo jiného zdroje zatfeni. Technologie Polyjet je specificka varianta
MIJM, kterd umoziuje tisk s pouzitim vice materiali soucasné, coz umozinuje vytvaret dily
s riznymi vlastnostmi, jako jsou flexibilita a tvrdost v riznych oblastech vytisku. Cely stroj
je velmi podobny inkoustovym tiskarnam, pii¢emz tiskova hlava se pohybuje ve tiech osach.
Z vytisténého dilu je nésledné podplrny nosny material odstranén pomoci tlaku vody nebo
mechanicky. RozliSeni MJM se pohybuje okolo 0,016 mm a u Polyjet 0,014 mm, jedna se
tedy o modely s vysokou ptesnosti a hladkym povrchem.[11]

Vyhody a nevyhody

Vyhodami Multi Jet Modelingu je vysoka detailnost a hladkost povrchu a také rychlost
tisku ve srovnani s ostatnimi metodami. Tento tisk umoziuje vyuziti Sirokého spektra
fotopolymernich materiali a také disponuje moznosti snadného odstranéni podptrného
materidlu, coZ zjednoduSuje nasledné zpracovani. U PolyJet 3D tiskaren je navic moZnost
kombinace rtiznych materialii, coZ umoznuje modifikaci fyzikalni vlastnosti vytisku, vetné
jeho barevnosti.[12]
VyuZiti

MIM se vyuziva diky vysoké piesnosti u vyroby elektroniky, ve zdravotnictvi,
leteckém primyslu a pii vyrobé mikrokomponent. PolyJet nachazi stejné oblasti vyuziti, ale
diky moznosti tisku funkénich dilt s kombinaci prithlednych, tuhych a flexibilnich material

v jedné tiskové uloze nabizi v té€chto aplikacich §ir$i moZznosti.[9]

2.6 Stereolitografie
Vytvrzovani tekutého fotopolymeru pomoci zareni.

Historie

Stereolitografie je jednou z prvnich technologii 3D tisku, jez byla objevena na pocatku
80. let 20. stoleti. V roce 1981 japonsky védec Hideo Kodama vyvinul prvni systém, ale
nebyl schopen v€as dokonCit patentovou ptihlasku. Pozdéji, v roce 1984, byl zamitnut
neuspésny patent francouzskych védcii kvlili nedostatku obchodni perspektivy. Ve stejném
roce vSak americky inZenyr Charles W. Hull nechal patentovat stereolitografii pod nazvem

»dystém pro generovani trojrozmérnych objektd”, jeho proces vyuzival UV laser k
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vytvrzovani fotopolymerni pryskyfice po vrstvach. Néasledné, v roce 1986, zalozil spole¢nost
3D Systems, ktera se stala prikopnikem v oblasti 3D tisku. V roce 1988 byla uvedena prvni
komer¢ni 3D tiskdrna pod nazvem SLA-1 umoznujici tisk z digitdlnich modelt. V pribéhu
90. let byla technologie zdokonalovana a vznikaly rtizné modely tiskaren, pficemz format

STL, ktery 3D Systems vyvinul se stal standardem v oblasti 3D tisku.[13—15]

Princip

V tiskarné je umisténa naddoba se zasobnim fotopolymernim roztokem pryskyfice, ve
které je ponofena u hladiny plocha podlozky pohyblivé ve sméru osy z. Jakmile zapocne
tisk, fotopolymer je ze spodni strany ozafovan zdrojem energie ve sméru podlozky. Jakmile
fotony zafeni dopadnou na konkrétni mista na povrchu podlozky, dojde k chemické reakci
fotopolymerizace, kterd zptisobi polymerizaci pryskyftice v téchto ozafenych oblastech. Tim
vznika prvni vrstva vytvrzeného materidlu na podloZce. Poté co je vrstva dokoncena se
podlozka posune o vysku vrstvy ve sméru osy z a tim se vytvoii prostor k vytvoreni dalsi
vrstvy. Timto zplsobem se postupné vytvaii cely objekt vrstvu po vrstvé a s nim i podpory
modelu, které pomdahaji udrzovat strukturu béhem tisku a redukuji ptipadné vnitini pnuti

dilu, po dokoncendi tisku je vytisk omyvan a podpory jsou manudln€ odstranény.

Zdroji zafeni existuje nckolik a podle nich se déli jednotlivé metody
stereolitografického tisku, jsou to LCD, DLP a SLA. Stereolitograficky tisk ma uplatnéni ve

vSech pramyslovych odvétvich, v medicing i stomatologii.

2.6.1 DLP

DLP (Digital Light Processing) metoda stereolitografie vyuzivd jako zdroj zateni
digitalni projektor (lampu) (viz Obr. 5). Projektor osvétluje celou vrstvu najednou svétlem
o vlnové délce 385—405 nm, ¢imZ umoznuje vytvoieni velmi hladkého povrchu s vysokymi
detaily. Tisk byva rychlejsi nez u SLA a srovnatelny s LCD tiskdrnou, jelikoZ tiskne celou
vrstvu najednou. RozliSeni vrstev byva obvykle v rozmezi 0,035 mm az 0,1 mm, pficemz
kvalita zavisi na rozliSeni projektoru. Néklady na DLP tiskarnu a GdrZzbu jsou niZsi nez u
SLA a vyssi nez u LCD tiskaren. Nevyhodou DLP tiskdren je, ze mohou tisknout jen

v omezené velikosti a malé objekty.[15]
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Obr. 5 Schéma DLP tiskarny

(zdroj: viastni, castecné prevzato z FormLabs Inc)

2.,6.2 LCD

LCD (Liquid Crystal Display) stereolitografie vytvrzuje tekuty epexidovy fotopolymer
pomoci LCD obrazovky, ktera osvétluje celou vrstvu najednou (viz Obr. 6) svétlem o vinové
délce 405 nm. Proces tisku je velmi rychly, rozliSeni a velikost pixeltt LCD panelu ma piimy
vliv na pfesnost a detailnost vytisku. Obvykle byva rozliSeni vrstev okolo 0,035 - 0,05 mm.
Povrch vytisku je hladky, ale mize mit viditelné vrstvy nebo vzorovani. LCD metoda ma ve
srovnani s ostatnimi stereolitografickymi technologiemi nejniz8i ndklady na tiskarnu i
provoz. Nevyhodou je, Ze LCD panel tiskarny se ¢asem vypaluje a potiebuje vyménu a

omezend velikost tisknutého objektu.[13,15]
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Obr. 6 Schéma LCD tiskarny

(zdroj: viastni, castecné prevzato z FormLabs Inc)
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2.6.3 SLA

Stereolitograficky tisk vytvrzuje tekuty epexidovy fotopolymer pomoci UV laserového
paprsku (viz Obr. 7) o vlnové délce 355 nm. Vyznacuje se vysokou ptesnosti, bézné 0,025
— 0,100 mm a detailnosti, avSak proces tisku je zdlouhavy, protoze se kazda vrstva vytvrzuje
bod po bodu. Oproti ostatnim metodam stereolitografie jsou laserové SLA tiskarny
nejnakladnéjsi, maji vSak nejvetsi detailnost a kvalitu povrchu bez viditelnych vrstev a

umoziuje tisk neomezené velkych objekti. Nevyhodou je delsi doba tisku. [15]

Podstava ﬁ

Priahledné dno

Zrcadlo

Obr. 7 Schéma SLA tiskarny

(zdroj: vlastni, castecné prevzato z FormLabs Inc)

2.6.4 Materialy pro stereolitograficky 3D tisk a jejich rozdéleni

Materidly stereolitografického tisku Ize délit podle vlastnosti, odvétvi vyuziti a

fyzikalné-chemickych vlastnosti.
1. Podle vlastnosti to jsou:

e Standardni resiny: Pouzivaji se pro rychlé prototypovani a obecné aplikace.

Nabizeji hladky povrch a dobrou piesnost.

e Technické resiny: Jsou materialy s vy$§i mechanickou odolnosti, jako jsou pevné,

pruzné nebo teplotné odolné resiny.

e Biokompatibilni resiny: Vhodné pro zdravotnické aplikace, jako jsou chirurgické

nastroje nebo dentalni modely.
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o Specidlni resiny: Resiny s unikatnimi vlastnostmi, mohou byt naptiklad keramicke,

silikonové nebo elektrostaticky bezpecné (ESD) materialy.

2. Podle vyuziti se déli na:

e Biomedicinské aplikace

©)

o

Chirurgické nastroje: Resiny s biokompatibilnimi vlastnostmi,

naptiklad Surgical Guide Resin.

Dentalni aplikace: Materidly pro vyrobu korunek, mistkd, zubnich

modelt nebo nocnich dlah (napt. Dental LT Clear Resin).

Protetika: Vyroba protéz nebo ortotickych pomiicek.

e Technické aplikace

o

Prototypovani: Standardni a technické resiny pro navrh a testovani

konceptt.

Vyroba nastroji a pripravki: Pevné a odolné resiny pro vyrobu forem,
ptipravkll a montdznich nastroju.
Automobilovy prumysl: Vyroba funkénich prototypl, dili na miru

nebo montaZnich pomticek.

e Prumyslové aplikace

O

Aerospace: Vysokoteplotni a zaruvzdorné resiny pro letecké

komponenty.

Elektronika: ESD-safe resiny pro vyrobu antistatickych soucastek a

ptipravk.

Odlévani kovui: Resiny s nizkou tepelnou roztaznosti pro vyrobu

odlévacich modela.
Spotrebitelské produkty

Sperky a designové piedméty: Resiny s vysokym rozlisenim a

moznosti barveni (napf. Clear Resin nebo Color Resin).

Hracky a dekorace: Materidly vhodné pro estetické a detailni modely.
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3. Rozdéleni podle fyzikalné-chemickych vlastnosti

e Pevné resiny (rigid resins): Odolné proti deformaci, vhodné pro ndrocné

mechanické aplikace.

e Pruzné resiny (flexible and elastic resins): Podobné gumé nebo silikonu, ideélni

pro ohybatelné dily.

e Vysokoteplotni resiny (high temp resins): Odolavaji vysokym teplotdm, vhodné

pro tepelné aplikace.

o Keramické resiny (ceramic resins): Pro vyrobu technickych keramickych dild.[16]

2.6.5 Chemické sloZeni a fyzikalni vlastnosti resinovych materiali pro SLA

Obecné lze resiny, Cesky pryskyfice popsat jako fotopolymerni latky, které tuhnou pti
kontaktu s UV svétlem. RozliSujeme vice druhii resind, jsou to akrylatové, methakrylatove,
epoxidové (akrylat-free) pryskyfice, dale existuji kompozitni a biokompatibilni.
Nevytvrzena pryskyfice je vysoce viskozni lepkava kapalina nebo kiehkd pevna latka
v zavislosti na molekulové hmotnosti (vyssi molekulové hmotnost zptisobi vyssi teploty
tani).

Akrylaty (propenoaty) a methakrylaty jsou soli a estery kyseliny akrylové a
methakrylové. Akrylaty obsahuji vinylovou skupinu (CH>=CH-) pfimo navazanou na
karbonylovou skupinu (C=0). Pouzivaji jako monomery pii vyrobé€ plastii. Vinylova
skupina umoznuje akrylatim snadno polymerizovat za vzniku polymernich fetézct.
Karboxylova nebo esterova skupina poskytuje chemickou reaktivitu a moznost modifikace
vlastnosti. Methakrylat je derivatem akrylati. Akrylaty se vyznacuji dobrou chemickou
odolnosti a odolnosti viici UV zéafeni, maji nizkou tepelnou odolnost, po zahtati je vSak lze
snadno tvarovat, maji niz$i houzevnatost nez polykarbonat, avSak stale pevnéjsi nez sklo,

jejich povrch je neporézni, hladky, leskly s odolnosti proti posSkrabani.[17]

Epoxidy jsou slouceniny uhlovodiki s cyklicky navazanym kyslikem na dva sousedni
uhliky, jedna se o cyklické ethery. Diky tomuto cyklickému tvaru trojihelniku maji
molekuly vys§i kruhové napéti. Toto napéti je druh nestability nejcastéji u cyklickych
molekul jejichZ vazby vytvareji neobvyklé thly. Tyto uhly jsou mnohem mensi, nez je
idedlni hodnota (okolo 109°). v diisledku tohoto napéti jsou molekuly epoxida reaktivnéjsi

nez jiné ethery.
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Polymery epoxidu tzv. polyethery, obsahujici nezreagované epoxidové jednotky se
nazyvaji epoxidové pryskyfice, ty jsou syntetického piivodu a patii mezi tzv. reaktoplasty,
termosety. Jednd se o pryskyficné latky s vice nez jednou epoxidovou vazbou, vynikaji
dobrou adhezi k materialim a po vytvrzeni chemickou odolnosti, tvarovou stalosti, malym

smrsténim pii vytvrzeni a lepsi tepelnou odolnosti v porovnéni s termoplasty.[18,19]

SLA resiny maji specifické fyzikélni a chemické struktury, které jim umoziuji preménu

z kapalného stavu na pevny pomoci svétlem iniciované polymerace.
Proces polymerace

Polymerace je iniciovana dodanim energiec pomoci UV svétla, které aktivuje
fotoiniciatory k tvorbé volnych radikali. Tyto volné radikaly napadaji dvojné vazby
monomerl a spojuji je do polymernich fetézcl, tento proces ma za nésledek vznik

zesitované polymerni matrice s pevnou strukturou.[20,21]
Fyzikalni vlastnosti

Resiny pted tiskem a vytvrzenim jsou v zédkladnim stavu kapalné pro rovnomérné
rozmisténi na tiskovou platformu, viskozita zavisi na slozeni, jelikoz oligomery a jiné
ptisady ovliviiuji jejich tokové vlastnosti. Po vytvrzeni a vystaveni UV zéfeni se jednotlivé
monomery a oligomery propojuji do trojrozmérné polymerni sité, jejiz struktura je pevna,
homogenni, s hladkym povrchem s vysokou piesnosti. U kompozitnich resinii jsou po
vytvrzeni do struktury polymerni matrice zaclenény nanocastice (napf. nanodratky CuNi,
polysiloxanové nanocéstice), jenz vytvareji ndhodné rozptylené agregaty. Tyto Castice

mohou zlepSit mechanické vlastnosti jako jsou tvrdost a modul pruznosti.
Chemicka struktura SLA resini

V resinech se nachazi monomery, oligomery, fotoiniciatory a dal$i pfisady. Primarni
sloZzkou jsou monomery, jedna se o reaktivni molekuly obsahujici dvojné vazby (napf.
akrylaty, methakrylaty, epoxidy). Tyto monomery se po ozareni UV svétlem propojuji do
dlouhych polymernich fetézcii vlivem radikdlové reakce. Dalsi slozkou jsou oligomery,
jejichz vétsi molekuly ovliviuji viskozitu v kapalném stavu a stabilitu resinu, dale zajistuji
mechanické a optické vlastnosti, ovliviiuji pruznost, tvrdost a prihlednost. Fotoiniciatory
jsou latky, jenz iniciuji polymeraci monomert, absorbuji UV zéfeni a uvoliiuji volné
radikaly, jsou klicové slozky pro pfeménu resinu z kapalného do pevného skupenstvi. Dalsi

pfisady v resinech mohou byt pigmenty, ty ovliviiuji zbarveni vyslednych objekti,
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stabilizatory, jenz zlepSuji skladovatelnost resinu a jiné modifikatory vlastnosti zlepsujici

mechanické vlastnosti.

2.6.6 Porovnani mechanickych vlastnosti resinu pro SLA s filamentem pro FDM

Hlavni rozdil a zaroven vyhoda tisku z resinu oproti FDM technologii spoc¢iva v tom,
ze vytisky z resinu maji izotropni strukturu — tedy stejné vlastnosti ve vSech smérech. Naproti
tomu FDM tisk produkuje anizotropni objekty, jejichz mechanické vlastnosti se 1isi v

zavislosti na sméru, coz muze omezovat jejich pevnost a vyuziti v nékterych aplikacich.[22]

Tiskarny FDM natavuji plastové vrstvy na horni ¢asti vrstvy ptedchozi vlivem teplot a
gravitace. To vytvafi mechanickou (ne chemickou) adhezi (pfilnavost). Kdyz je piedchozi
vrstva ¢astené roztavena, okolni vrstvy jsou jen ¢aste¢né prilnuty k sousednim vrstvam a
muze tak vznikat prazdny meziprostor mezi vrstvami (viz Obr. 8 a Obr. 9 vlevo).[10] Takové
materidly, jenZ maji nestejnorodé (nehomogenni) prostfedi (homogenni jsou jen v ramci
jedné vrstvy) jsou oznacovany jako tzv. anizotropni latky. Anizotropni latky maji v uréitém
sméru urcité vlastnosti, jsou tedy orienta¢n¢ ovlivnéné z hlediska mechanickych vlastnosti,
diivodem je prave adheze vrstev a orientace vlaken.[18,19,23] Naopak vytvrzend pryskyfice
je latka homogenni (stejnorodd) a izotropni, tyto homogenni izotropni materidly maji
v kazdém smeéru stejné urcité vlastnosti bez ohledu na smér (mechanicke, optické, tepelné,
aj.). Fotopolymerni pryskyfice vytvafi stejné vlastnosti ve vSech smérech, protoZze proces
vytvrzovani UV svétlem neni smérové zavisly. V 3D tisku z pryskyfice jsou silami, které
drZi vrstvy pohromadé, chemické vazby. Monomery v resinu reaguji a vytvareji kovalentni
vazby poskytujici vysokou strukturdlni pevnost materidlu. Polymeraéni reakce, ktera
v pribéhu tisku probihd, vSak neni zcela dokoncend. Tiskovy proces udrzuje vrstvu v
polozreagovaném stavu zvaném green state. To znamend, Ze na povrchu jsou stale
polymerovatelné skupiny, ke kterym se mohou nésledujici vrstvy kovalentné vazat (viz Obr.

8 a Obr. 9 vpravo).[11,24]


https://formlabs.com/blog/resin-3d-printer-comparison-sla-vs-dlp/
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Napojené vrstvy

Prazdny prostor

Ne zcela spojené vrstvy

Obr. 8 Anizotropni (vlevo) a izotropni (vpravo) struktura FDM a SLA

(zdroj: viastni, castecné prevzato z FormLabs Inc)

o

-

o

-
¥

Obr. 9 Foto z digitdlniho mikroskopu Dino Lite Edge pro porovnani vrstev FDM (vlevo,
zvétSeni 95x) a SLA (vpravo, zvétSeni 90x)

(zdroj: vlastni, mikroskop Dino Lite Edge)

2.6.7 Postproces CiSténi a vytvrzeni vytiska
Omyvani a odstranéni podpér vytisténych dila

Po dokonceni tisku samotnou tiskarnou se vytisténé dily musi dodate¢né¢ manudlné

ocistit rozpoustédlem (izopropylalkoholem) od zbytkového resinu, ze kterého byly dily
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tistény a postupné vytahovany v prubéhu tiskového programu, jelikoz cCisty kapalny
nezpolymerovany resin je velmi adhezni a zpiisobuje lepkavost povrchu. Déale musi byt
odstranény podpory, které v prib¢hu tisku napomahaly stabilit¢ a odvadély prebytecné
vnitini pnuti.

UV-post curing a jeho vliv na mechanické vlastnosti vytiskii

Po vytisténi je vytvoreny dil jest¢ ne zcela vytvrzeny, pryskyfice je jen castecné
vytvrzenda a model tedy nema jest¢ uplnou pevnost a stabilitu jakou miize dosahnout.
K dokonceni procesu a k zajisténi uplné polymerace se pouziva UV vytvrzovacka. O¢istény
vytisk od pryskyfice je vlozen do vytvrzovacky vyuzivajici UV svétlo o vinové délce
v rozmezi 385-405 nm, které aktivuje nezreagované fotoinicidtory v pryskyfici a dokon¢i
polymerizaci. Otaceni podstavy pro vytisky a zrcadla ve vytvrzovacce zajistuji, ze jsou
modely vystaveny UV zafeni ze vSech stran a dochazi tak k rovnomérnému vytvrzovani.
Tento post proces napomaha vyssi pevnosti, hladSimu konzistentnéj§imu povrchu a
dlouhodobé stabilité vytiskd (nizsi riziko deformace a praskani v prubéhu casu).[23] Na
vytvrzovacce lze nastavit teplotu a dobu programu pro vytistény dil, aby byl vytvrzen
adekvatng, tyto parametry se miZou lisit v zavislosti na pouZzitém resinu. Na Obr. 10 jsou
znazornény grafy znazoriujici navySeni modulu tahu v zavislosti na ase ve vytvrzovacce

pro vybrané pryskyfice, doporuc¢ené vyrobcem Formlabs Inc.[20,25]

RECOMMENDED POST-CURE SETTINGS

Clear Resin

180

+80%

+72%

GAIN IN
TENEILE MODULUS

0 min 15 min 30 min
UNCURED RECOMMENDED FULL CURE

CURE TIME

Obr. 10 Doporucené nastaveni pro post cure vytvrzeni pro Clear Resin od vyrobce
Formlabs Inc.

(zdroj: Formlabs Inc.)
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3 ZAKLADNI METODY MERENI FYZIKALNICH VLASTNOSTI

Fyzikalni vlastnosti materialu zahrnuji charakteristiky, které popisuji chovani a stav
materidlu bez zmény chemického slozeni, mezi takové zakladni vlastnosti patii hustota,
teplota tani a tuhnuti, tepelnd a elektricka vodivost, délkova a objemova roztaznost,
magnetické a optické vlastnosti. Tyto vlastnosti urcuji chovani materialu a jsou klicové pfi

vybéru vhodnych materialti pro konkrétni aplikace.

Metody méteni fyzikalnich a mechanickych vlastnosti materiala se déli na dvé zakladni
kategorie, statické a dynamické zkousky, rozdéleni je podle rychlosti a charakteru zatizeni
vzorku. V pribéehu statické zkousky je material zaté¢Zzovan pomalu a plynule, obvykle az do
poruseni nebo stanoveni deformace. Statické zkouSky probihaji pfi nizkych rychlostech. U
dynamickych zkousek je materidl zatéZzovan rychle, cyklicky nebo razové az do poruseni

nebo Unavy materialu.

Nize je uveden piehled vybranych metod nejCastéji pouzivanych pro zjisténi
mechanickych vlastnosti a jejich zastupce zafizeni, tyto metody jsou rozdéleny na statické a

dynamické zkousky.

Dynamické zkousky méri:

e Rézovou houzevnatost — rdzové zkouSky pomoci razového kladiva (napf.

Charpyho kladivo)
e Unavovou Zivotnost — inavové zkousky

e Chovani materidlu pfi vysokorychlostnim zatiZeni — vysokorychlostni testy

(napf. drop weight tester, vysokorychlostni zkuSebni stroj)
Statické zkouSky méri:
e Pevnost v tlaku — zkouska tlakem
e Pevnost v ohybu, modul pruznosti pfi ohybu — zkouska ohybem
e Smykovou pevnost — zkouska smykem

e Tvrdost materidlu — zkouska tvrdosti tvrdomérem, odolnosti proti vniknuti

(Rockwelluv tvrdostni ptistroj)

e Pevnost v tahu, prodlouZeni — trhaci stroj (Univerzalni testovaci stroj)
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3.1 Staticka zkouska tahem

Univerzalni testovaci stroj je piistroj pro statické zkouSky tahem, ktery pomalu zatézuje
vzorek a zaznamenava pusobici silu a miru prodlouzeni (deformace) testovaciho télesa az

do jeho pretrzeni.

3.1.1 Princip

Zkusebni téleso s normovanymi rozméry je vertikalné vlozeno mezi pneumatické ¢i
mechanické Celisti testovaciho stroje kde je pevné sevieno na obou koncich (viz Obr. 11).
Po spusténi softwarového programu se Celisti za¢nou od sebe oddalovat. Na testovaci téleso
v tu chvili pomalu plsobi stejnd sila opaéného sméru s ohniskem ve stiedu télesa. Silu,
kterou musi testovaci stroj vynalozit, zaznamendva kalibrovany program pomoci snimace

sily (tenzometru). Zaroven prubézn€ zapisuje i vzdalenost (protazeni télesa), méfenou

snimac¢em posunu pohybujicich se Celisti. Méfeni je automaticky ukonceno po porusSeni

1

0

(ptetrzeni) testovaciho télesa.

Obr. 11 Trhaci zatizeni (Univerzalni testovaci stroj)

(zdroj: vlastni)
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3.1.2 Vysledna data

S trhacim zafizeni za pomoci softwaru, dat o zatéZzovaci sile métenou v newtonech (N)

a hodnoté¢ prodlouzeni méfeném v milimetrech (mm) je mozné vyhodnotit nésledujici

informace:

Maximalni Zatizeni — Maximalni sila, kterou bylo pfi méfeni plisobeno na

vzorek v newtonech.

Napéti (o) - Sila prepoctend na jednotku prifezu vzorku, obvykle v

megapascalech (MPa).

Modul pruznosti (E) - Youngliv modul, pomér napéti k deformaci v elastické
oblasti, v MPa nebo GPa. V oblasti pruzné deformace vyjadiuje Hooklv zdkon

vztah mezi skute¢nym napétim ¢ a pomérnym prodlouzenim .

Mez pevnosti v tahu (omax) - Maximalni napéti, které vzorek vydrzi pied
ptetrzenim (v MPa).
Mez kluzu (Gyield) - Je to smluvni napéti, po jehoZz piekroceni dochazi k trvalym

deformacim materialu.

ProdlouzZeni pii pfetrZzeni (evreak) - celkové relativni prodlouZeni vzorku v

okamziku poruSeni, v procentech (%).

Z namé&fenych dat je sestrojen graf s kiivkou. Tvar této kiivky se 1isi v zavislost na

testovaném materialu. Z kiivky lze zjistit veSkeré informace od zacatku testovani, jeho

prubéhu az do kone¢ného lomu (ptiklad tvaru kiivky viz Obr. 12).
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ZatiZeni [N]

Mez pevnosti

Lom

Horni mez kluzu

Dolni mez kluzu

Mez imérnosti
| Hooketiv zikon

ProtaZeni [mm]

Obr. 12 Graf pevnost a lom materialu

(zdroj: vlastni)
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II. PRAKTICKA CAST
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4 PODSTATA ZKOUSKY A CILE PRACE

4.1 Podstata zkouSky

Cely experiment slouzi k porozuméni a pochopeni rozdila v kvalité a struktuie vytiskl
FDM a SLA tiskaren, porovnani vlivu orientace vytiskli stereolitografické tiskdrny na
mechanické vlastnosti, zejména pevnost materialu v tahu. Zkouska je zaméfena zejména na
SLA vytisky, ke kterym byla pro porovnani testovana zkuSebni télesa pfipravena pomoci
FDM 3D tisku. Vzhledem k tomu, Zze vytisky vznikaji pomoci procesu fotopolymerace,
experiment zarovenn umoznuje porovnat mechanické vlastnosti dilt dodatecné vytvrzenych

v UV vytvrzovadce s témi, které nebyly zcela vytvrzeny.

4.2 Cile prace
1. Zhotovit v 3D modelovacim programu model télesa odpovidajici normé ISO
2. Ve slicer programu 3D tiskarny vytvofit kompozici téles pro tisk v riznych rovinach
3. Vytisknout testovaci dily a pfipravit je ke zkousce tahem

4. Provést zkousku tahem na pfipravenych télesech pomoci univerzalniho testovaciho

stroje

5. Porovnat vysledky zkousky tahem vSech dilt, vyhodnotit je a uvést zaveér
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5 POUZITE PRISTROJE A MATERIALY
5.1 Pouzité pristroje

5.1.1 SLA tiskarna

SLA Tiskarna Formlabs Form 3 od spolecnosti Formlabs na Obr. 13 (vlevo) je
pramyslova stereolitograficka (SLA) 3D tiskarna vyuzivajici technologii Low Force
Stereolithography, kterd minimalizuje sily ptisobici na tisknuté dily béhem procesu. Tiskarna
pouziva vysoce vykonny laser s vykonem 250 mW a laserovym bodem o velikosti 85
mikronil, coz umoziuje vysokou piesnost a opakovatelnost tisku. Tloustka vrstvy je

nastavitelnych 25 az 300 mikronti a objem tisku ¢ini 145 x 145 x 185 mm.

Form Cure na Obr. 13 (vpravo) je profesionalni zafizeni pro postprocesni vytvrzovani
SLA 3D wvytiskli od spolecnosti Formlabs, které maximalizuje mechanické vlastnosti a
vykon tisténych dilli. Vytvrzuje UV zarenim ze 13 diod o vlnové délce 405 nm a umoZziuje
nastaveni teploty az do 80 °C. Dale disponuje moZnosti nastaveni Casovace a oto¢nym

podstavcem zajist'ujici ozareni ze vSech stran.

Obr. 13 Form 3 SLA tiskarna (vlevo) a Form Cure vytvrzovacka (vpravo)

(zdroj: Formlabs)
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5.1.2 FDM tiskarna

Bambu Lab X1 Carbon na Obr. 14 je pokrocila FDM 3D tiskarna. Disponuje dualnim
extruderem s moznosti tisku vice materialy a podporou barevného tisku. Tiskovy objem ¢ini
256 x 256 x 256 mm, pri¢emz tiskdrna pracuje s vrstvami o tloust’ce od 0,05 do 0,4 mm.
Konstrukce z uhlikovych vldken a pokrocily systému fizeni teploty umoziuje spolehlivou
vyrobu ptresnych dilt. Tiskarna podporuje Sirokou skalu filamentti véetné PLA, ABS, PETG,
TPU a dalsich technickych materiali.

Obr. 14 Bambu Lab X1-Carbon

(zdroj: Bambu Lab)
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5.1.3 Univerzalni testovaci stroj

Instron 3345 je univerzalni testovaci stroj uréeny pro mechanické zkousky materialti a
komponent s maximalni silou az 5 kN (viz Obr. 15). Je vybaven pfesnym servomotorovym
pohonem a vysoce citlivymi snimaci sily a deformace, coz umoziiuje testovani v tahu, tlaku,
ohybu ¢i stfizeni s vysokou piesnosti. Stroj podporuje Sirokou Skalu piislusenstvi a ma

intuitivni softwarové rozhrani pro fizeni testd a analyzu dat.

Obr. 15 Zatizeni testovaciho stroje v laboratofi FT UTB U15

(zdroj: vlastni)
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5.1.4 Opticky mikroskop Dino Lite Edge

Dino-Lite Edge AM4815ZT (viz Obr. 16) je digitalni opticky mikroskop s pfiblizenim
20x az 220x%, ktery umoziuje detailni pozorovani riiznych materialti. Mikroskop je vybaven
nastavitelnym polariza¢nim filtrem, ktery poméaha eliminovat odlesky a zlepSuje kvalitu
obrazu pfi praci s lesklymi nebo prihlednymi objekty, ddle mé mikroskop stojan s moznosti
vyskového nastaveni a kruhové LED osvétleni kolem objektivu. Soucasti zafizeni je
specializovany software DinoCapture, ktery po kalibraci umoziiuje piesné méfeni
vzdalenosti a rozmérli pfimo na snimaném obraze. Tento mikroskop je vhodny pro Siroké

spektrum aplikaci od primyslové kontroly az po védecky vyzkum.

Obr. 16 Opticky mikroskop Dino Lite Edge

(zdroj: viastni)
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5.2 Pouzité materialy
Pro FDM tisk

Pti tisku na FDM tiskarné Bambu Lab X1 Carbon byl pouzitym filamentem ABS
(Acrylonitrile Butadiene Styrene) od spolecnosti Filamentum. Jednd se o cerny
termoplasticky filament urceny pro 3D tisk technologii FDM. Tento material kombinuje
dobrou pevnost, houzevnatost a odolnost vii¢i naraziim s relativné snadnou tisknutelnosti.
ABS diky své odolnosti vici teplotam a chemikaliim je vhodny pro vyrobu funk¢nich

prototyptl i kone¢nych dilt v primyslovych aplikacich.
Pro SLA tisk

Clear Resin od spolecnosti Formlabs, pouzity pii tisku na SLA tiskdrné Form 3, je
prihledna fotopolymerni pryskyfice navrzena pro vyrobu detailnich a opticky ¢istych dila.
Tento material nabizi vysokou ptesnost tisku, hladky povrch a pruhlednost, coz jej Cini
idedlnim pro aplikace vyzadujici optickou kvalitu. Clear Resin ma dobré mechanické
vlastnosti, v€etné pevnosti a tuhosti, které 1ze dale zvysit postprocesnim UV vytvrzovanim.
Diky své chemické stabilit¢ a nizkému smrsténi béhem vytvrzovadni umoziuje vyrobu

rozmérove piesnych a stabilnich dilu.

Isopropylalkohol (IPA) je b&Zné pouzivané rozpoustédlo a Cistici médium v procesu
postprocesingu u SLA vytiskl. Slouzi k odstranéni nezreagované pryskyfice z povrchu
tiSténych dilt pfed jejich findlnim vytvrzenim. Pro tyto Gcely byl pouzit isopropylalkohol s
vysokou ¢istotou, ozna¢ovanou jako p.a., jedna se o ¢istotu minimaln¢ 99,8 %. Takto vysoka
Cistota zajistuje efektivni Cisténi bez zanechani nezadoucich necistot a zbytki, které¢ by

mohly ovlivnit kvalitu povrchu.
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6 PRIPRAVA A REALIZACE 3D TISKU

6.1 ZkuSebni téleso

Téleso urcené k testovani na zkousku tahem musi mit ur¢ité normované rozmery a tvary
dle typu zkousky. V tomto pfipad¢ se jedna o technickou normu pro zkousku materiala
tahem oznadenou CSN EN ISO 20753:2018 (E). [26] Podle této normy byly vybrany vhodné

rozméry pro tisk na 3D tiskarné s ohledem na velikost tiskové plochy a spotfebu materidlu.

Vybrané rozméry jsou zobrazeny a popsany na Obr. 17 viz nize.

f
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Obr. 17 Rozméry zkuSebniho télesa, narys a piidorys [mm]

(zdroj: Vlastni obrdzek z Autodesk Inventor Professional 2025)

e Maximalni délka télesa > 60 mm.

e Vyska télesa v mistech pro uchyceni v trhacim pfistroji 7,2 + 0,2 mm.
e Tloustka télesa 2 + 0,05 mm.

e Vyska zuzené testované oblasti 3,5 + 0,2 mm.

e Délka v zGizeni v oblasti testovani 24 + 0,5 mm.

e Polomér zzeni (radius ve zuZeni) > 8,8 mm.
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6.2 Proces tvorby 3D modelu

6.2.1 Autodesk Inventor

V programu Autodesk Inventor Professional 2025 byl vytvoren 3D model dle Obr. 17.
Proces probihal nejprve vytvorenim 2D nacrtu (2D sketch viz Obr. 18) podle jiz uvedenych

rozmérd, a poté byla ptes funkci vysunuti (extrude) vytvotena tfi dimenziondlni struktura
s tloustkou 2 mm (viz Obr. 19).
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Obr. 18 2D sketch télesa

(zdroj: viastni, Autodesk Inventor Professional 2025)
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Obr. 19 Extrudovany 3D model télesa

(zdroj: vlastni, Autodesk Inventor Professional 2025)
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6.3 3D tisk

Pted tiskem byly pro testovaci téleso ve sliceru zvoleny zékladni tiskové thly. Celkem
se jednalo o 6 rtiznych poloh télesa, jez by mohly mit vliv na vlastnosti vytisknutého dilu.
Orientace modelu v roviné€ xy byla ponechdna u vSech modelii stejna (viz Obr. 20), vzhledem
k predpokladu, Ze vliv orientace v roving tiskaiské podlozky je ve srovnani s rovinami xz a

yz (viz Obr. 21 a Obr. 22) zanedbatelny (za predpokladu spravného pribéhu tisku).
Bylo zvoleno celkem Sest riznych nato¢eni modelu v osovych rovinach:
e xyO0°xz0°yz0°
e xy0°xz0°yz45°
e xy0° xz0°yz90°
e xy0°xz90°yz0°
e xy0° xz90°yz45°

e xy0° xz45°yz45°

7
TN

‘\“-—._
/""‘

Obr. 20 Téleso v osach xyz pfi orientaci xy 0° xz 0° yz 0°

(zdroj: vlastni)
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Obr. 21 Vybrané uhly,
vlevo xy 0°—xz 0°— yz 0°, uprostied xy 0°— xz 0°— yz 45°, vpravo xy 0°— xz 0°- yz 90°

(zdroj: vlastni, PreForm)

Obr. 22 Vybrané uhly,

vlevo xy 0°— xz 90°— yz 0°, uprostied xy 0°— xz 90°— yz 45°, vpravo xy 0°— xz 45°— yz 45°

(zdroj: vlastni, PreForm)
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6.3.1 Slicer Software

Na virtualni podlozce slicer programu byla vytvoiena kompozice pro Formlabs Form 3
SLA tiskarnu a Bambu Lab X1 FDM tiskarnu podle vybranych Sesti thlt, z nichz kazda
sada byla vytiSténa nejméné¢ 5% zdavodu zvySeni pfesnosti a spolehlivosti vysledka

namétenych hodnot.

6.3.1.1 Bambu Studio pro FDM tisk

Celkovych 30 kust testovacich téles bylo vytisténo v jednom tiskovém programu (viz
Obr. 23) na texturované PEI podloZce tiskdrnou Bambu Lab X1 s rozméry pro tisk 256 x
256 x 256 mm. Zvolenym filamentem byl ABS. Byly zvoleny automatické miizkové
podpory, typ normalni, tloustka vrstvy byla 0,2 mm a primér trysky byl 0,4 mm, hustota
vyplné byla zvolena 100 %. Cely tisk m¢l 320 vrstev trval 2 h 57 minut a bylo pii ném
spotfebovano celkové mnozstvi (vCetné podpor) 43,4g ABS filamentu, samotny model

18,5g. Po vytisténi bylo nutno dily odstranit z podlozky a vylamat z podpor.

- Tisk padiotky

@, Pokrotilé

Obr. 23 Rozmisténi FDM vytiski ve slicer programu Bambu Studio

(zdroj: vlastni, Bambu Studio)
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6.3.1.2 PreForm pro SLA tisk

Pfi jednom tiskovém programu bylo vytisténo Sest kusi testovacich téles (viz Obr. 24),
pricemz celkem probéhlo pét cyklu tisku. Tisk probihal na tiskdrné¢ Form 3, ktera nabizi
tiskovy prostor o rozmérech 145 x 145 x 185 mm, a jako material byla pouzita pryskyfice
Clear Resin V4.1. Nastavena tlouStka vrstvy byla 0,1 mm. Pro podporu modelti byly
automaticky generovany podpéry typu Full Raft, které minimalizuji deformace béhem tisku.
Délka jednoho cyklu tisku Cinila pfiblizn€ 6 hodin a 15 minut, béhem kterého bylo vytisténo
666 vrstev. Spotfeba pryskyfice na jeden cyklus vcetné podpor byla 21,71 ml, pficemz
samotnd télesa bez podpor spotiebovala priblizné 3,9 ml materidlu. Celkem tedy tisk 30
téles, rozdélenych do péti kusi pro kazdy ze Sesti thli, trval necelych 32 hodin a spotteba
pryskyfice dosdhla zhruba 110 ml, z ¢ehoZ bez podpor piipadalo ptiblizné 19,7 ml. Podpory
tak tvotily znacnou ¢ast spotfebovaného materialu, cozZ je dano pouZzitim plné podlozky Full
Raft a geometrii tisknutych téles. Nastaveni parametri odpovidalo standardnim
doporucenim pro dany material a tiskarnu. Pro sniZeni spotfeby materidlu by bylo mozné

zvazit optimalizaci podplrnych struktur, coz by mohlo vést ke zkraceni doby tisku a uspoie

pryskyfice.

Obr. 24 Rozmisténi SLA vytiski ve slicer programu PreForm

(zdroj: vlastni, PreForm)
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6.3.1.3 Postproces

Po dokonceni tisku bylo nutné dily opatrné odlepit z tiskové podlozky a nésledné je
ocistit v lazni s izopropylalkoholem, aby se odstranil pfebyte¢ny resin a zabranilo se
lepkavému povrchu. Po vycisténi byly dily zbaveny podpirnych struktur. U odstraiiovani
podpér bylo dbano na to, aby nedoslo k vyStipnuti podpéry i s materidlem z testovaciho
télesa, coz by mohlo zpisobit nepiesné vysledky pfi nasledném testovani mechanickych

vlastnosti

6.3.1.4 Vytvrzovani

Pro porovnani zcela vytvrzenych, a ne zcela vytvrzenych 3D tisténych dili byla jedna
testovaci sada téles vytvrzena v zafizeni vytvrzovacky (viz Obr. 25) Form Cure od
spolecnosti Formlabs dle doporuceni vyrobce (viz doporuceni na Obr. 10) byly dily

vytvrzovany po dobu 30 minut a teplota ve vytvrzovacce byla nastavena na 60 °C.

Obr. 25 Vytvrzovani téles ve vytvrzovacce Form Cure

(zdroj: viastni)
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7 ROZMEROVA PRESNOST VYTISKU

Pted zahajenim zkouSek pevnosti byla zméfena geometricka presnost vytiskti z FDM,
SLA pied vytvrzenim a SLA po vytvrzeni. U kazdého télesa byly sledovany tii rozmeéry (dle
Obr. 20): délka (osax), vyska (osay) a tloustka (osa z). Méfeni probihalo digitalnim

posuvnym mefidlem s rozliSenim 0,01 mm a odchylkou méteni £0,02 mm.

NiZe je uvedena tabulka s primérnymi rozmeéry testovacich téles vyrobenych z ABS
metodou FDM a z Clear resin (pryskyfice) pro SLA tiskarny. U SLA vzorkt jsou uvedeny
hodnoty jak pro nevytvrzené, tak pro télesa po postprocesu vytvrzeni (v Tab. 1, Tab. 2 a Tab.

3). K jednotlivym hodnotam jsou piipojeny i piislusné odchylky.

Tab. 1 Namétené hodnoty rozmért vytiski z FDM tiskarny

Uhel Délka [mm] | VySka [mm] | Tloust’ka [mm]
Xy/xzlyz

0/0/0 59,74+ 0,02 | 2,01 £0,02 3,73 £0,04
0/0/45 59,60+ 0,02 |2,10+0,01 3,46 +0,03
0/0/90 59,79+ 0,06 | 1,96 +£0,07 3,83 +£0,05
0/90/0 59,81 +0,07 | 2,00+£0,02 3,54 +0,03
0/90/45 | 59,80+0,03 | 1,97 +0,03 3,48 +0,03
0/45/45 | 59,78 £ 0,06 | 2,00 + 0,02 3,5+0,03

Tab. 2 Namétené hodnoty rozmérti nevytvrzenych vytiskli z SLA tiskarny

Uhel Délka [mm] | VySka [mm] | Tloust’ka [mm]
Xy/xzlyz

0/0/0 60,30+ 0,02 |2,37+0,03 3,68 £0,02
0/0/45 | 60,30 +£0,04 |2,19+0,02 3,69 £ 0,01
0/0/90 | 60,22 +0,07 |2,21+0,02 3,66 + 0,02
0/90/0 | 60,35+0,06 |2,13+0,02 3,78 £ 0,03
0/90/45 | 60,35+0,06 |2,18+0,03 3,62 +0,03
0/45/45 | 60,35+0,04 |2,19+0,04 3,68 £ 0,06
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Tab. 3 Namétené hodnoty rozmérii vytvrzenych vytiskli z SLA tiskarny

Uhel Délka [mm] | VySka [mm] | Tloust’ka [mm]
Xy/xzl/yz

00 160114004 2354003 | 3.68+0,02
O35 160,23 £0,02 |2,142004 |3,660,01
0/0/90 60,17+ 0,06 |2,16+0,09 |3,64+0,02
0/90/0 60,18 £0,06 |2,11+0,03 3,77 £ 0,03
9045 | 60,20+ 0,05 | 2154002 | 3.61=0,03
0/d5/45 | (0244004 |218+003 | 3.670.06

Na zéklad¢ tabulek naméfenych rozmért testovacich téles vyrobenych metodou SLA
1ze jednoznacéné pozorovat, Ze po vytvrzeni v UV vytvrzovacce dochézi u vSech sledovanych
rozméri ke zmenSeni hodnot oproti nevytvrzenym vzorkiim (viz Tab. 2 a Tab. 3).
Nejvyraznéjsi zména byla zaznamendna u tloustky téles, kde smrsténi dosahuje piiblizné
1,3 %, zatimco u délky a vysky se smrsténi pohybuje kolem 0,2 % a 0,3 %. Tento jev
odpovidd ocekdvanému chovani fotopolymernich materidld, kdy bchem dodatecné

polymerace dochézi k dal§imu zesitovani a ndslednému objemovému smrsténi materidlu.

Z dat rovnéz vyplyva, ze rozdily v rozmérovych zménéach nejsou vyrazné zavislé na
orientaci tisku, coZ potvrzuje stabilitu procesu bez ohledu na zvoleny uhel. VSechny
sledované rozméry vykazuji po vytvrzeni konzistentni pokles bez vyraznéjsich odchylek
mezi jednotlivymi orientacemi. Lze tedy konstatovat, ze smrSténi po vytvrzeni je u béZnych

rozméri testovanych téles predvidatelné a rovnomérné.

Rozméry z FDM tiskaren (viz Tab. 1) nejsou celkové tak piesné a konzistentni jako u
SLA tiskaren, kde diky technologii fotopolymerace a pfesnému fizeni vytvrzovani dochazi

k vy$§i rozmérové presnosti a opakovatelnosti.

Z praktického hlediska je tieba s timto jevem pocitat zejména pii navrhu dili s vyS$imi
naroky na rozmérovou piesnost. U menSich téles mizZe mit relativni smrsténi vétsi vliv na
vyslednou pfesnost, zatimco u vétSich dila je tento efekt v absolutnich ¢islech méné
vyznamny. Celkové vysledky potvrzuji, Ze postprocesni vytvrzeni mad na rozmeérovou

piesnost SLA vytiski méfitelny, ale predikovatelny vliv.
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8 STATICKA ZKOUSKA TAHEM

8.1 Priibéh zkouSky

Univerzalni testovaci stroj Instron 3345 (viz Obr. 11) byl nastaven tak, aby hodnoty
prodlouzeni a zatizeni byly nulové, do pneumatickych celisti byl rovné vloZen testovaci dil
a byl spustén program méieni, jenz probihal az do pietrzeni. Byly testovany dily z FDM a
SLA tiskarny, pfiCemz u SLA dilt byly testovany dily vytvrzené na 30 min a 60 °C ve
vytvrzovacéce a dily nevytvrzené. VSechny dily byly oznaceny podle orientace, ve které byly

vytiStény. Celkem §lo o 6 riznych orientaci, z nichz kazda byla vytiSténa celkem 5x.
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9 VYHODNOCENI DAT TAHOVE ZKOUSKY

V této kapitole jsou prezentovany a analyzovany vysledky mechanické zkousky
provedené na testovacich télesech vyrobenych FDM a SLA technologiemi 3D tisku.
Hlavnimi sledovanymi parametry byly pevnost v tahu (maximalni napéti, které material
vydrzi pted pretrzenim), Younglv modul pruznosti (mira tuhosti materialu), protazeni pfti
maximalnim zatizeni a maximalni zatizeni (nejvyssi dosazena sila pii zkousce). Tyto
hodnoty poskytuji komplexni piehled o mechanickém chovani materialu pfi namahani tahem

a umoziuji vzajemné porovnani riznych technologii i nastaveni tisku.

Naméfené hodnoty jsou prehledné uvedeny v tabulkach v jednotlivych podkapitolach,
kompletni data, ze kterych se vychdzelo jsou uvedena v ptiloze. Tab. 4 obsahuje vysledky
testll vytiskit z FDM tiskarny pfi riznych orientacich tisku. V dalSich ¢astech jsou uvedeny
vysledky pro vytisky ze SLA tiskarny, a to jak pro nevytvrzené, tak vytvrzené vzorky (viz
Tab. 5 a Tab. 6). Kazda tabulka zahrnuje primérné hodnoty jednotlivych mechanickych
parametri véetné odchylek, coz umoznuje podrobné srovnani vlivu technologie, materialu 1

orientace tisku na vysledné vlastnosti vytisku.

V nasledujicich podkapitolach jsou jednotlivé vysledky podrobnéji rozebrany a
diskutovany s ohledem na zjiSténé trendy a ptipadné rozdily mezi jednotlivymi skupinami

vzorku.

9.1 FDM vytisky

V Tab. 4 jsou uvedeny ziskané vysledné primérné hodnoty pro Sest thli. Z dat je
patrné, Ze mechanické vlastnosti FDM vytiskli jsou vyrazné ovlivnény thlem tisku.
Nejvyssich hodnot pevnosti a tuhosti je dosazeno pii orientaci xy 0°, xz 0°, yz 0°, zatimco
pfi jinych thlech dochézi k poklesu téchto parametrti a ke zvyseni deformace, coz potvrzuje
anizotropii materidlu vyrobeného FDM technologii. Nejhorsi vlastnosti mély vytisky tisténé
pod uhly xy 0°, xz 45°, yz 45°. Vysledky ukazuji, zZe orientace vrstev ma zasadni vliv na
celkové mechanické chovani vytiskii. Tato skuteCnost vyplyvd zanizotropni povahy
materidlu vyrobeného technologii FDM, kdy jednotlivé vrstvy nejsou mezi sebou chemicky
vazany jako u SLA, ale jsou pouze mechanicky spojeny v diisledku nataveni a nasledného
ochlazeni materidlu. V disledku toho dochazi ke snizeni pevnosti a tuhosti ve sméru kolmém
na vrstvy, coZ se projevuje zejména pii nevyhodnych orientacich tisku. SkuteCnost, Ze
orientace tisku, ma vliv na tyto vlastnosti vytiskli je nutné zohlednit pii navrhu dili pro

praktické pouZziti.
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Pti testovani vytiskli z FDM tiskarny bylo potvrzeno, Ze anizotropni struktura vytisku
negativné ovliviiuje jeho fyzikalni vlastnosti a testovaci télesa maji vlastnosti podminéné

uhlu, pti kterém jsou vytisténa.

Tab. 4 Vysledné hodnoty vytiskt z FDM tiskarny

Uhel Tahova ProtazZeni pri

tisku Youngiiv modul |Pevnost deformace |maximalnim | Maximalni

xy/xz/yz | pruznosti (MPa) |v tahu (MPa) | (%) zatizeni (%) | ZatiZeni (N)
0/0/0 |1120+30 26 +3 7+1,3 3,7+0,3 210+ 10
0/0/45 | 800 + 150 13+ 1 2,7+0,5 2,7+0,5 105+ 10
0/0/90 | 800 + 150 9+1 1,9+0.3 1,9+0,3 74 £ 10
0/90/0 | 1040 £ 60 30+2 8+3 43+0,2 260 + 20

0/90/45 11010 £ 40 8+2 1,8+0,3 1,8+0,3 70 £ 10

0/45/45 1950+ 70 10+4 2,2+0,5 22+0,5 80 + 30

9.2 SLA vytisky

Nize jsou uvedeny vysledky méfeni mechanickych vlastnosti SLA vytiskl v rliznych
stavech a orientacich tisku (v Tab. 5 a Tab. 6). U technologie SLA béhem vytvrzovani
vznikaji chemické vazby mezi jednotlivymi vrstvami, coz zpusobuje, ze mechanické
vlastnosti jsou témet stejné ve vSech smérech a méné zavislé na orientaci tisku nez u FDM.
Dale bylo pozorovano, Ze postprocesni UV vytvrzovani m4 vyznamny vliv na zlepSeni

pevnosti a tuhosti vzorkd.

9.2.1 Nevytvrzené vytisky z SLA tiskarny

Tab. 5 shrnuje vysledky mechanickych zkousek nevytvrzenych vzork vyrobenych
pomoci SLA tiskdrny pfi riznych orientacich tisku. U vSech sledovanych parametrii —
Youngiiv modul pruznosti, pevnost v tahu, tahova deformace, protazeni pii maximalnim
zatizeni a maximalni zatiZeni — jsou hodnoty pomérné konzistentni napti¢ riznymi thly
tisku. Rozdily v jednotlivych hodnotach jsou nizké a pohybuji se v ramci rozptylové
odchylky méfeni. Youngliv modul pruznosti se pohybuje v rozmezi 1050-1110 MPa,
pevnost v tahu kolisa mezi 37 a 39 MPa. Tahova deformace a protaZzeni pfi maximalnim
zatizeni vykazuji pouze malé rozdily. Pfi porovnéni protaZeni pfi maximalnim zatiZeni u
vytvrzenych (Tab. 6) a nevytvrzenych (Tab. 5) téles je zfejmé, zZe nevytvrzené SLA vytisky

dosahuji vysSich hodnot tohoto parametru nez vzorky vytvrzené, coz svédci o jejich veétsi
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taznosti a niz8§i kiehkosti. Maximalni zatizeni se pohybuje kolem 300 N. Celkové

nevytvrzené vytisky vykazuji stabilni mechanické vlastnosti bez vyznamné anizotropie.

Tab. 5 Vysledné hodnoty nevytvrzenych vytiskii z SLA tiskarny

Uhel Pevnost Tahova ProtaZeni pri

tisku | Youngiiv modul v tahu deformace | maximalnim | Maximalni
xy/xz/yz| pruznosti (MPa) (MPa) (%) zatiZeni (%) | ZatiZeni (N)

0/0/0 1110 + 80 37+£3 17+4 6,7+0,2 300 £ 20

0/0/45 1050 = 150 38+3 24 +7 6=+3 310 +20

0/0/90 1010+ 120 37+3 24 +4 9+3 290 + 30

0/90/0 1070 + 70 38+2 24+ 4 7+04 300 + 20
0/90/45 1030 + 140 39+4 25+5 7+3 310+ 30
0/45/45 1060 + 80 38+3 24+ 4 7+0,2 300 + 20

9.2.2 Vytvrzené vytisky z SLA tiskarny

Tab. 6 obsahuje vysledky mechanickych zkouSek na vzorcich, které byly po tisku
dodatecné vytvrzeny v UV vytvrzovacce. Ve srovnani s nevytvrzenymi vzorky je patrny
vyrazny narast vSech sledovanych mechanickych parametri. Piestoze vyrobce materialu
(Formlabs) deklaruje narist mechanickych vlastnosti az o 80 % po vytvrzeni (viz Obr. 10),
v nasem piipadé doslo ke zlepSeni Youngova modulu pouze o 53 %. Tento rozdil mize byt
zpusoben rozdilnymi podminkami tisku nebo metodikou méfeni. Celkové vSak 1 takto
dosazeny nartst potvrzuje pozitivni vliv UV postprocesingu na mechanické vlastnosti
materidlu. Pevnost v tahu dosahuje 75-79 MPa, coz je zhruba dvojnasobek oproti
nevytvrzenym vzorkiim. Tahova deformace a protaZeni pfi maximalnim zatiZeni se snizily,
coz svédci o zlepsSeni houZevnatosti materidlu po vytvrzeni. Maximalni zatiZeni se pohybuje
kolem 630 N, coZ potvrzuje vyznamny vliv postprocesniho vytvrzeni na mechanickou
odolnost. Rozdily mezi jednotlivymi orientacemi tisku jsou i zde minimalni, coZ opét
dokazuje, Ze vytvrzené SLA vytisky vykazuji velmi dobrou izotropii mechanickych

vlastnosti.
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Tab. 6 Vysledné hodnoty vytvrzenych vytiskii z SLA tiskarny
Uhel Pevnost Tahova ProtazZeni pri
tisku | Youngiv modul v tahu deformace | maximalnim | Maximalni
xy/xz/yz| pruznosti (Mpa) (Mpa) (%) zatizeni (%) | ZatiZeni (N)
0/0/0 1800 + 100 75+£2 7,0+ 1,5 6,4+09 600 £ 20
0/0/45 1800 + 130 76 +3 10+2 7,1+0,7 610 +20
0/0/90 1900 + 50 76 +7 7,0+ 1,9 6,4+ 1,1 620 + 40
0/90/0 1870 + 80 79+£2 851 72+03 630+ 10
0/90/45 1880 + 120 78 +2 10,0+ 1,7 7,004 620 + 20
0/45/45 1860 + 50 76+ 6 9+3 6,6+ 1,1 630+ 10

9.2.3 Srovnani Youngova modulu pro FDM a SLA vytisky

Bylo provedeno srovnani Youngova modulu pruznosti u vSech testovanych vzorkt, a

to jak pro vytisky z FDM tiskdrny, tak pro vytisky ze SLA tiskarny v rGznych stavech

(nevytvrzené a vytvrzené¢ v UV vytvrzovaéce). Porovnavany byly vzorky vytisténé pii

riznych orientacich vrstev,

postprocesniho vytvrzeni a orientace na vyslednou tuhost materialu.
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Graf 1 Srovnani Youngova modulu testovanych vytiskli

aby bylo moZzné vyhodnotit vliv technologie tisku,
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Z grafu je patrné, ze nejvysSich hodnot Youngova modulu dosahuji vzorky SLA po

vytvrzeni v UV vytvrzovacce, a to napfi¢ vSemi orientacemi tisku. Tyto hodnoty se pohybuji

kolem 1800-1900 MPa, coz je témé&f dvojnasobek oproti nevytvrzenym SLA vzorkiim a

vyrazné vice nez u FDM vytiskd. U nevytvrzenych SLA vzorkli se Younglv modul
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pohybuje kolem 1010—1110 MPa, zatimco u FDM vytiskl jsou hodnoty jesté nizsi, pfiblizné
v rozmezi 800—-1120 MPa. U SLA technologie, a to jak u vytvrzenych, tak nevytvrzenych
vzorkl, neni orientace tisku zdsadnim faktorem ovliviiujicim tuhost materialu, protoze
béhem fotopolymerizacniho procesu vznikaji chemické vazby mezi jednotlivymi vrstvami,
které zajistuji témét izotropni mechanické vlastnosti v tahu.[22] Naproti tomu u FDM
technologie vrstvy nejsou chemicky spojeny, ale pouze mechanicky pfiléhaji k sob¢, coz
vede k vyrazné anizotropii a vétsi zavislosti mechanickych vlastnosti na orientaci vrstev.[22]
Celkové vysledky potvrzuji, Ze postprocesni vytvrzeni ma zasadni pozitivni vliv na
mechanické vlastnosti SLA vytiski v tahu a ze SLA technologie nabizi vyssi a stabilngjsi

tuhost materialu ve srovnani s FDM tiskem.

9.2.4 Analyza lomové plochy pomoci optické mikroskopie

Na optickém mikroskopu Dino Lite Edge (viz Obr. 16) byla provedena detailni analyza
lomovych ploch roztrzenych 3D vytiskl pfi zvétSeni 75%. Na Obr. 26 a Obr. 27 jsou uvedeny
fotografie lomovych ploch vzorkti vyrobenych technologii FDM a SLA s orientaci tisku v
rovinach xy 0°, xz 90° a yz 0°, zachycené jak z pohledu z vrchni strany, tak pfimo celem k

lomové plose.

Na levé fotografii Obr. 26 je patrné bélavé zabarveni ptivodné ¢erného ABS filamentu
v blizkosti lomové plochy. Toto zabarveni je disledkem plastické deformace materialu pii
protazeni a poruSeni vzorku. Pfi mechanickém naméahani dochazi k mikroskopickému
naruSeni struktury polymernich fetézcii a jejich orientaci. Tato orientace a deformace
zpisobi, Ze dochazi k mikroskopickym zménam v indexu lomu v namahané ¢asti materialu.
Tento jev, zvany jako stress-whitening (napétim indukované béleni) je charakteristicky pro
amorfni termoplasty, jako je ABS, a indikuje oblasti s intenzivni plastickou deformaci pred

samotnym lomenim.[27]

Na fotografiich vpravo jsou patrné jednotlivé vrstvy filamentu, které byly béhem FDM
tisku spojeny tavenim. Je mozné identifikovat oblasti, kde je materidl plné vyplnén
filamentem, ale také mista s drobnymi mezerami ¢i nedostatky, které pravdépodobné vznikly
v disledku drobnych chyb béhem tisku. Takové anizotropni nerovnomeérnosti maji zasadni

dopad na mechanické vlastnosti vysledného vytisku.
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Obr. 26 Foto lom u FDM pfi zvétseni 75x

(zdroj: vlastni, mikroskop Dino Lite Edge)

Na Obr. 27 jsou zobrazeny lomové plochy SLA vytiskli. V horni fad€ nevytvrzené
vzorky, ve spodni fad¢ vzorky po UV vytvrzeni. U vytvrzenych vzorki je patrny vyrazné
kiehky, tfistivy lom, ktery plsobi dojmem celoplosného popraskani. Povrch lomu je
vyrazngji strukturovany a pii zvySeném osvétleni se jevi tipytivy, coz je zptisobeno odrazem
svétla od mnoha drobnych lomovych ploch vzniklych kiehkym porusenim materialu. Tento
charakter lomu je disledkem vys§i miry zesitovani polymernich fetézcl po vytvrzeni, coz
snizuje schopnost materialu se plasticky deformovat a vede ke kiechkému poruseni. Naopak
u nevytvrzenych vzorkd je lomova plocha hladsi, mén¢ ¢lenitd, s minimalnimi zndmkami

tfiStivosti.
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SLA - nevytvrzené

Obr. 27 SLA vytisky, nevytvrzené (nahoie) vytvrzené (dole) za riizného osvétleni pfi
zvétseni 75%

(zdroj: vlastni, mikroskop Dino Lite Edge)
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ZAVER
Cilem této bakalaiské prace bylo analyzovat vlastnosti 3D tisténych dili vyrobenych
pomoci stereolitografie (SLA), se zaméfenim na mechanické vlastnosti, strukturu a vliv

vytvrzeni. Pro srovnani byla zahrnuta také technologie FDM, coz umoznilo poukézat na

klicové rozdily v materidlovych a mechanickych vlastnostech vytiski.

U FDM tisku byla prokazand anizotropie mechanickych vlastnosti v zavislosti na
orientaci tisku zkusebnich téles. Mikroskopickd analyza odhalila nedokonalé spojeni vlaken
filamentu, mezery ve vrstvach a nerovnomérné poruseni vlaken materidlu. Zbéleni v okoli

lomovych ploch potvrdilo plastickou deformaci polymernich fetézct.

U SLA vytiskll byla potvrzena izotropie mechanickych vlastnosti, které 1ze prisuzovat
chemickému zesitovani béhem fotopolymerace. Nevytvrzené vzorky vykazovaly vice nez
dvojnéasobné protazeni pied porusenim a pruhlednost, coz souvisi s neiplnou polymeraci
materialu. Po UV vytvrzeni doslo k nartistu Youngova modulu az o 53 %, coz neodpovida
udajim, které uvadi vyrobce pryskyfice. Tento rozdil mize byt zplsoben rozdilnymi
podminkami tisku nebo metodikou méfeni. Pevnost v tahu se zvysila na dvojnésobek
puvodnich hodnot. Zaroven bylo u vytvrzenych vytiskii pozorovano smrsténi rozméra v

dasledku dodate¢né polymerace.

Mikroskopickd analyza vytvrzenych SLA vzorkli ukazala kiehky, tfiStivy lom s
¢lenitou strukturou, zatimco nevytvrzené vzorky mély hlads$i lomovou plochu a vyssi

plasticitu.

Z vysledkit vyplyva, ze SLA technologie poskytuje diky izotropni struktuie a
postprocesnimu vytvrzovani pfedvidatelné mechanické vlastnosti, coZ ji ¢ini vhodnou pro
aplikace vyzadujici vysokou pfesnost a pevnost. FDM technologie je naopak vhodnéjsi pro
rychlou vyrobu s niz§imi naroky na mechaniku, avSak s nutnosti zohlednit anizotropii a

mozné defekty ve vrstveni.

Prace splnila stanovené cile, byla potvrzena izotropie SLA vytiskli z pohledu
mechanickych vlastnosti a vyznam vytvrzovani pro jejich zlepSeni. Zaroven bylo poukézano

na diilezitost vhodné orientace modelu pfi tisku modeli na FDM tiskarné.
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PRILOHA P I: GRAFY A HODNOTY TESTOVANYCH TELES

Grafy zavislosti zatizeni [N] na protaZzeni [mm] a hodnoty FDM vytiskii:

Pro téleso v roviné xy 0°, xz 0°, yz 0°:

Cislo Maximalni Pf.o tazeni Youngirv Tahova Pevnost
i, pri modul

meFeni Zatizeni maximalnim | pruznosti doeformace v tahu
N) zatizeni (%) | (MPa) |7 (MPa)

1 222,1606 |3,95 1144.8 7 27,77

2 219,4353 |3,95 1130,6 5,76 27,14

3 210,1284 |3,38 1084,2 6,48 26,27

4 206,5193 |3,57 1131 8,96 21,7

5 210,2378 |3,62 1126,8 7,67 26,28

Stiedni hodnota |213,6963 | 3,694 1123,48 |7,174 25,832

Standardni

odchylka 6,722762 10,25026 22,99852 |1,219336 |2,394404

Zatizeni (N)
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2
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Pro téleso v roviné xy 0°, xz 0°, yz 45°:

Cislo Maximalni Pf.o tazeni Youngiy Tahova Pevnost
i pri modul
méFeni ZatiZeni maximélnim | pruznosti deformace | v tahu
1 0
) zatizeni (%) | (MPa) |7 (MPa)

1 103,947 2,38 1024 2,38 12,99
2 100,4896 |2,43 705,9 2,43 12,56
3 99,84857 2,29 728.2 2,29 12,48
4 1082172 |3 7222 3 13,53
5 1109115 |3,24 942.8 3,24 13,86
Stiedni hodnota | 104,6828 |2,668 824,62 2,668 13,084
Standardni
odchylka 4816169 |0,424229 147,9865 |0,424229 |0,601939
200
180
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_. 120
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E 100
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0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1.2

ProtaZeni [mm)]
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Pro téleso v roviné xy 0°, xz 0°, yz 90°:

Zatizeni [N]

Cislo Maximalni Pf.o tazent Younguv Tahova Pevnost
i, pri modul
méfeni ZatiZeni maximélnim | pruznosti deformace | v tahu
1 o,
N) zatizeni (%) | (MPa) |7 (MPa)

1 74,62042 | 1,48 943 1,48 9,33
2 75,52775 1,91 774,717 1,91 9,44
3 64,85079 |2,24 932,2 2,24 8,11
4 77,48846 |1,95 659,1 1,95 9,69
5 79,20597 2,05 623,1 2,05 9,9
Stredni hodnota |74,33868 |1,92 786,42 1,92 9,29
Standardni
odchylka 5,59296 0,28109 148,9885 |0,28109 0,69912
120
100
80
60
10
20
0

0 0,1 0,2 0,3 04 0,5 0,6 0,7 0,8

Protazeni [mm]
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Pro téleso v roviné xy 0°, xz 90°, yz 0°:

Cislo Maximalni Pf.o tazent Youngiy Tahova Pevnost
i pri modul
méFeni ZatiZeni maximélnim | pruznosti deformace | v tahu
1 )
) zatizeni (%) | (MPa) |7 (MPa)
1 267,2918 4,43 1068 9,29 30,37
2 265,4096 4,19 1059 8,1 33,18
3 237,8974 4,19 9539 4,62 29,74
4 256,4174 4,34 1076 10,24 27,75
5 2492784 14,19 1053 6,95 31,16
Stredni hodnota |255,2589 4,268 1039,225 | 7,84 30,44
Standardni
odchylka 12,10742 10,111445 57,30564 |2,18464 1,984754

ZatiZeni [N]

350
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15 2
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Pro téleso v roviné xy 0°, xz 90°, yz 45°:

Zatizeni [N]

Cislo Maximalni Pf.o tazent Younguv Tahova Pevnost
i, pri modul
méfeni ZatiZeni maximalnim | pruznosti deformace | v tahu
1 )

N) zatizeni (%) | (MPa) |7 (MPa)
1 68,99203 |1,72 1017 1,72 8,62
2 72,59121 |1,86 1031 1,86 9,07
3 81,72803 [2,14 1026 2,14 10,22
4 60,53429 |1,76 1027 1,76 7,57
5 53,24129 |1,43 958 1,43 6,66
Stfedni hodnota |67,41737 |1,78 1011,8 1,78 8,43
Standardni
odchylka 10,98159 ]0,25813 30,50738 |0,25813 1,3727
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Pro téleso v roviné xy 0°, xz 45°, yz 45°:

Zatizeni [N]

Cislo Maximalni Pf.o tazent Youngiy Tahova Pevnost
i pri modul
méFeni ZatiZeni maximélnim | pruznosti deformace | v tahu
1 )

) zatizeni (%) | (MPa) |7 (MPa)
1 69,32469 |2,14 873,7 2,14 8,67
2 56,17913 | 1,86 994 1,86 7,02
3 110,9922 2,81 1001 2,81 13,87
4 54,04092 |1,72 888,5 1,72 6,76
5 109,7412  |2,38 984.5 2,38 13,72
Stredni hodnota |80,05563 |2,18 948,34 2,18 10,01
Standardni
odchylka 28,28564 10,43563 61,88177 0,43563 3,5357
160
140
120
100
80
60
40
20
0

0 02 04 06 08 1

ProtaZeni [mm]

12



Grafy zavislosti zatiZeni [N] na protaZzeni [mm] a hodnoty SL A nevytvrzenych vytiskii:

Pro nevytvrzené téleso v roviné xy 0°, xz 0°, yz 0°:

Cislo Maximalni Pf.o tazeni Younguy Tahova Pevnost
Ny, pri modul
méfeni ZatiZeni maximélnim | pruznosti deformace | v tahu
1 o0,
N) satizeni (%) |(MPa) | (7*) (MPa)
1 295,1763 6,52 1131,1 15 36,87
2 278,7715 16,72 1033,2 13,71 34,85
3 333,5892 6,52 11853 16,1 41,68
4 290,0402 6,76 1178.4 22,62 36,25
5 292,8593 6,81 1037,9 17,57 36,61
Stfedni hodnota |298,0873 |6,67 1113,2 17 37,25
Standardni
odchylka 20,82096 |0,13496 73,87813 |3,44709 2,59411
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Pro nevytvrzené téleso v roviné xy 0°, xz 0°, yz 45°:

Cislo Maximalni Pf.o tazeni Youngiy Tahova Pevnost
i pri modul
méFeni ZatiZeni maximélnim | pruznosti deformace | v tahu
1 0
) zatizeni (%) | (MPa) |7 (MPa)
1 326,5319 16,29 1131,101 | 14,86 40,81
2 289,4825 6,81 1033,231 |30,86 36,18
3 314,1951 |6,43 1185,265 |25,95 39,26
4 3223496 |6,57 1178,405 |20,62 40,29
5 284,7149 1,38 1037,892 |29,62 35,16
Stiedni hodnota |307,4548 |5,496 1113,179 |24,382 38,34
Standardni
odchylka 19,17894 |2,308913 73,87812 | 6,646068 |2,526252
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Pro nevytvrzené téleso v roviné xy 0°, xz 0°, yz 90°:

Cislo Maximalni Pf.o tazeni Younguv Tahova Pevnost
i, pri modul
méfeni ZatiZeni maximélnim | pruznosti deformace | v tahu
1 o0,
N) zatizeni (%) | (MPa) |7 (MPa)
1 2849618 |13,21 1092,792 |19,73 35,62
2 269,7165 |7.81 1009,131 | 17,1 33,71
3 3099844 | 7,38 1006,58 |21,52 38,74
4 280,629 7,38 1091,073 |23,95 35,07
5 3239554 |7,38 1167,812 |25,52 40,49
Stiedni hodnota [293,8494 | 8,63 1073,478 |21,57 36,73
Standardni
odchylka 22,37675 |2,56406 67,44882 |3,34379 2,79688
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Pro nevytvrzené téleso v roviné xy 0°, xz 90°, yz 0°:

Cislo Maximalni Pf.o tazent Younguy Tahova Pevnost
i pri modul
méFeni ZatiZeni maximélnim | pruznosti deformace | v tahu
1 )
) zatizeni (%) | (MPa) |7 (MPa)
1 302,5679 6,95 1092,8 25,72 37,79
2 283,6935 |6,95 1009,1 26,29 35,43
3 300,1209 6,67 1006,6 23,34 37,51
4 306,3219 |7,38 1091,1 27,33 38,28
5 325,8221 6,34 1167,8 17,9 40,73
Stiedni hodnota |303,7053 | 6,86 1073,5 24,12 37,95
Standardni
odchylka 15,0882 0,38785 67,44882 |3,76903 1,8983
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Pro nevytvrzené téleso v roviné xy 0°, xz 90°, yz 45°:

Protaieni [mm)]

Cislo Maximalni Pf.o tazent Younguy Tahova Pevnost
i, pri modul
méfeni ZatiZeni maximélnim | pruznosti deformace | v tahu
1 o,
N) zatizeni (%) | (MPa) |7 (MPa)
1 329,1129 16,95 11189 21,15 41,13
2 316,5783 |2,73 930,7 19,54 39,57
3 281,84 10,35 885,4 31,72 34,78
4 282,8152 |7 1039,7 25,33 35,35
5 333,8768 6,95 1087,1 25 41,73
Stredni hodnota |308,8446 |6,796 1012,36 |24,55 38,51
Standardni
odchylka 25,02 2,704271 100,5877 |4,71261 3,24976
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Pro nevytvrzené téleso v roviné xy 0°, xz 45°, yz 45°:

Protaieni [mm]

Cislo Maximalni Pff) tazent Youngiy Tahova Pevnost
i pri modul
méFeni ZatiZeni maximélnim | pruznosti deformace | v tahu
1 )
) zatizeni (%) | (MPa) |7 (MPa)
1 321,7589 6,95 1110,3 20,72 40,22
2 281,1214 |7 985,6 23,33 35,14
3 310,7239 |7,1 1044,7 19,9 38,84
4 316,1524 | 7,38 1148 28,05 39,52
5 279,0001 |7,1 992.2 25,48 34,87
Stredni hodnota |301,7513 |7,11 1056,2 23,5 37,72
Standardni
odchylka 20,19538 10,1661 71,72807 |3,36585 2,52354
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Grafy zavislosti zatiZzeni [N] na protaZeni [mm] a hodnoty SLA vytvrzenych vytiskii:

Pro téleso v roviné xy 0°, xz 0°, yz 0°:

Cislo Maximalni Pf.o tazeni Youngiy Tahova Pevnost
Ny, pri modul
méfeni ZatiZeni maximélnim | pruznosti deformace | v tahu
1 )
N) satizeni (%) |(MPa) | (7*) (MPa)
1 606,3803 6,05 1906 6,05 75,8
2 600,7824 |5,48 1962,3 5,48 75,1
3 605,7338 |59 1694,6 5,9 75,72
4 610,5267 6,72 1876,6 8,96 76,3
5 575,4907 7,67 1783,7 7,72 71,94
Stiedni hodnota | 599,7828 |6,36 1844,64 |6,82 74,97
Standardni
odchylka 14,0132 0,85412 105,8962 |1,46645 1,74937
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Pro téleso v roviné xy 0°, xz 0°, yz 45°:

Cislo Maximalni Pf.o tazent Youngiy Tahova Pevnost
i pri modul
méFeni ZatiZeni maximélnim | pruznosti deformace | v tahu
1 )
) zatizeni (%) | (Mpa) |7 (Mpa)

1 626,9493 6,72 1910,9 7,62 78,37
2 608,6436 |6,62 1895.6 8,62 76,08
3 602,477 6,72 1810,7 9,76 75,31
4 610,6883 |7.1 1738.4 13,14 76,33
5 577,8199 8,19 1613 9,33 72,22
Stredni hodnota |605,3156 |7,07 1793,72 9,7 75,66
Standardni
odchylka 17,83278 |0,65452 122,5959 |2,09098 2,23145
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Pro téleso v roviné xy 0°, xz 0°, yz 90°:

Protazeni [mm]

Cislo Maximalni Pf.o tazent Younguy Tahova Pevnost
i, pri modul
méfeni ZatiZeni maximélnim | pruznosti deformace | v tahu
1 o,
N) zatizeni (%) | (MPa) |7 (MPa)

1 637,18 7,05 1878,979 | 7,48 79,65
2 569,9966 |5,05 1860,6 5,05 71,25
3 640,7244 | 7,38 1917,081 [9,43 80,09
4 536,2361 |5/48 1878 5,48 67,03
5 647,5856 |7 1985,471 |8,67 80,95
Stredni hodnota | 606,3445 |6,392 1904,026 |7,22 75,79
Standardni
odchylka 50,17467 |1,050176 49,98569 |1,92287 6,2713
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Pro téleso v roviné xy 0°, xz 90°, yz 0°:

Cislo Maximalni Pf.o tazeni Youngiv Tahova Pevnost
méFeni Zatizeni E;ximélnim II)Ii:ldilllllos " deformace | v tahu
l ) zatizeni (%) | (MPa) |7 (MPa)
1 635,1389 16,76 1957,1 8,43 79,39
2 643,1945 |6,95 1859,8 7,57 80,4
3 644,3976 |7,38 1768,1 10 80,55
4 628,5164 7,29 1917,2 8,62 78,53
5 620,8152 |7,38 1852,2 7,95 77,6
Stiedni hodnota | 634,4125 | 7,15 1870,9 8,52 79,29
Standardni
odchylka 9,96249 0,28003 71,77657 |0,92626 1,25044
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Pro téleso v roviné xy 0°, xz 90°, yz 45°:

Cislo Maximalni Pf.o tazeni Youngirv Tahova Pevnost
i, pri modul
méfeni Zatizeni maximélnim | pruznosti deformace | v tahu
N) zatizeni (%) | (MPa) |7 (MPa)
1 630,1489 6,95 2022.,6 12,43 78,75
2 6209874 6,95 1756,5 10,53 77,62
3 609,5391 7,72 1787 10,76 76,19
4 620,3015 |6.,81 1852,1 10,24 77,54
5 637,4515 16,76 1957,2 7,76 79,68
Stredni hodnota |623,6857 |7,04 1875,08 110,34 77,96
Standardni
odchylka 10,60814 |0,38722 112,7533 |1,67607 1,32263
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Pro téleso v roviné xy 0°, xz 45°, yz 45°:

Cislo Maximalni Pf.o tazent Youngiy Tahova Pevnost
i pri modul
méFeni ZatiZeni maximélnim | pruznosti deformace | v tahu
1 )
) zatizeni (%) | (MPa) |7 (MPa)
1 632,3277 6,95 1890,7 8,86 78,91
2 628,6465 |7,24 1845,2 11,95 78,57
3 637,3107 |7,38 1893,6 9,95 79,66
4 621,756 6,86 1886,8 8,76 77,52
5 538,405 4,71 1782,5 4,71 67,3
Stfedni hodnota |611,6892 |6,628 1859,76 |8.85 76,4
Standardni
odchylka 41,35783 |1,092735 47,47287 |2,64394 5,14197
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