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ABSTRAKT

Tato bakalaiska prace se zabyva problematikou aditivni vyroby s vyuzitim technickych
plastd, a to pfedevsim metodou fused deposition modeling (FDM), spadajici do technologii
takzvaného 3D tisku. Byly navrzeny virtualni modely vhodné pro rozmérovou analyzu a pro
test mechanickych vlastnosti. Tyto byly nasledné zhotoveny pomoci 3D tisku, metodou

FDM.

Klicova slova: Aditivni vyroba, 3D tisk, mechanické vlastnosti, polymery, fused deposition

modeling

ABSTRACT

This bachelor's thesis deals with the issue of additive manufacturing using technical plastics,
especially the method of fused deposition modelling (FDM) belonging to the technology of
so-called 3D printing. Virtual models suitable for dimensional analysis and for testing
mechanical properties were designed. These were then produced by 3D printing, by the FDM
method.

Keywords: Aditive Manufacturing, 3D Printing, Mechanical Properties, Polymers, Fused
Deposition Modeling
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UvVOD

3D tisk, potazmo aditivni vyroba, zaziva v soucasnosti velky boom, a to jak mezi béznymi
uzivateli, tak mezi firmami. Nastup mensich 3D tiskaren na principu FDM ¢i stereolitografie
(SLA) do domacnosti a firem umoznila jejich relativni komeréni dostupnost a pomérné
dobré presnost pro ucely uziti vdomacich i firemnich podminkéch. 3D tisk je nadSenci
vyuzivan napiiklad pro ndhradu poskozenych dila v nejriiznéjSich zafizenich v domacnosti,

nebo napft. pro vyrobu pistalek, ozdobnych sosek, hracek a dalSich predméti.

Pro obsluhu kazdé 3D tiskarny pracujici na jakémkoliv principu je ovSem nutnd alespoii
minimalni znalost poc¢itacového modelovani, tak aby si uzivatel byl schopen pfevést svou
pfedstavu do trojrozmérného modelu. Tato skutecnost dosti limituje domaci uzivatele 3D
tiskaren, nebot’ k redlnému pouziti téchto tiskdren, se ¢loveék neznaly prace s jakymkoliv
modelovacim programem musi spolehnout na stahovani jiz hotovych modeld

z internetovych databazi, kde nemusi vzdy naleznout pfesné to, co hleda.

Bakalarskéa prace si klade za cil, zjisténi, s jakou piesnosti je 3D tiskarna fungujici na
principu FDM schopna vyrabét pfi kompromisnim nastaveni mezi rychlosti tisku a jeho
presnosti. Dal$im cilem bylo pak poodhaleni odpovédi na otazku, jak ovliviiuje hustota a typ

vnitini vyplné mechanické vlastnosti vysledného vyrobku.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

10

I. TEORETICKA CAST



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 11

1 ADITIVNI VYROBA

Aditivni vyroba je pojmenovani pro zptusob vyroby, ktery nevyuziva klasického odebirani
materidlu, jak jej zname z klasickych obréabécich strojii, jako jsou soustruhy, frézky,
hoblovky a tak dale, ale pouziva vrstveni materidlu na sebe. V soucasné dob¢ je hlavni
metodou aditivni vyroby, tzv. 3D tisk, ten je vyuzivan jak ve firmach (pfedev§im pro
prototypovou vyrobu), tak mezi Sirokou veiejnosti. Dnesni metody 3D tisku vyuZzivaji

rozlicného mnozstvi materidlti od plastt, pies kovy, az naptiklad po keramiku. [1,2]

1.1 Historie a budoucnost aditivni vyroby

Prapiivodni zéklad aditivni vyroby lezi jiz v 19. stoleti, kdy J. E. Blanther pomoci vrstev
vosku vytvarel topografické obrazy. Komercializace aditivni vyroby pfisla az v roce 1956,
kdy si Otto John Munz nechal patentovat stroj, jenzZ pomoci fotochemického vytvrzovani
vytvatel 3D objekty. Rozvoj 3D tisku, jak jej zname dnes, byl ale odstartovan v roce 1986,
kdyZ si Chuck Hull patentoval metodu vytvrzovani monomeru ve vrstvach pomoci UV
zateni, jim vymyslenou o dva roky diive, tato metoda je dnes znama jako stereolitografie
(SLA). Ve zhruba stejném Casovém obdobi byla Carlem Deckardem objevena moznost
laserového slinovani praski (SLS, Selective Laser Sintering), pouzivand pro aditivni vyrobu
kovi. Jeden z nejvyznamnéjSich patentil pfichazi v roce 1992 kdy si Scott Crump patentoval
metodu fused deposition modeling, kterd je dnes pouzivana na velkém poctu komeréné

dostupnych tiskaren.

Nicmén¢ nejveétsi rozvoj v oblasti 3D tisku nastal po vyprSeni téchto patentti. Od této chvile
se technologiemi 3D tisku mohly zabyvat mensi firmy, skupiny designért, ale také
jednotlivci, zejména diky finanéni dostupnosti tiskaren. Za budoucnost aditivni vyroby se
povazuje implementace vice druhi materiald, tisk mechanicky odolné&jSich dilca,
biomedicinské aplikace ve vyS$i mife nez dnes a skloubeni s klasickymi metodami vyroby

jako je jiz zminované soustruZeni, frézovani atd. [3,4]
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1.2 Pracovni postup pri 3D tisku

1.2.1 Priprava modelu pro tisk

K vyrobku zhotovenému na 3D tiskarné vede cesta pies nékolik razné obtiznych operaci.
Prvnim krokem pii 3D tisku je zhotoveni ¢i ziskani modelu ve formatu stl. Potieba prave
tohoto formatu prameni z faktu, ze softwary ptipravujici model do G-kdédu pracuji praveé s
nim. Pro modelovani se pouziva jakykoliv software pro 3D grafiku, ktery podporuje export,
do jiz vySe zminéného formatu stl. Muze jit naptiklad o takzvané CAD softwary, mezi které
patii profesiondlni programy jako Catia od firmy Dassault Systémes, Inventor od firmy
Autodesk ¢i v neposledni fadé program Rhinoceros produkovany firmou Robert McNeel &
Associates, nebo o programy pro trojrozmérnou grafiku. Pro domaci uzivatele jsou k
dispozici programy, které jsou zcela zdarma, timto programem je napiiklad Fusion 365 od
firmy Autodesk anebo lze vyuzit program Blender vyvinuty a spravovany Blender
Foundation. Ve vSech téchto programech jde o zhotoveni 2D nécrtu a jeho nasledném
pfevedeni do trojrozmérného modelu, naptiklad pomoci funkce vytazeni ¢i rotovani kolem

osy. [5,6,7,8]

Obrazek 1 Ukéazka funkce vytazeni v programu Autodesk Inventor

1.2.2 Rozdéleni modelu na vrstvy

Dals$im krokem pii 3D tisku je rozdé€leni trojrozmérného modelu na vrstvy, tim vznikne
draha, kterou nasledné ustroji tiskarny kopiruje a nandsi materidl. Toto rozdé€leni se
prakticky provadi v programech anglicky zvanych slicer (do ceStiny se zpravidla
nepiekladd). Slicert je Siroka nabidka, a to jak programi placenych, tak téch zdarma. Firmy
jako Prusa Reaserch ¢i Ultimaker nabizi pro své tiskarny rovnéz slicer, ktery zarucuje
maximalni soucinnost s jejich tiskdrnami. Slicery se od sebe kvalitativné liSi a dvé stejna

nastaveni v riznych slicerech mlize ptinést velmi rozdilny tiskovy vysledek. VétSina slicerii
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umoznuje Siroké nastavovani procesnich parametrii tisku. Principem sliceru je ptevod
nahraného modelu ve formatu stl. do G-Ko6du. Tento kdd je kli¢em pro fungovani numericky
fizenych stroji a rovnéz hlavy 3D tiskarny fungujici na stejném principu. Jde v podstaté o
soufadnice v osach ,,x, y, z*“ a po téchto souradnicich se nasledné pohybuje tiskova hlava a
nanas$i materidl na tiskovou podlozku. Nasleduje samotny tiskovy proces, ten je ovSem pro
kazdou metodu 3D tisku specificky a je popsan v kapitole 1.3 Piehled metod vyuzivanych
pro tisk technickych plasti. [3,5,9,10]

1.2.3 Dokoncovaci proces tisku

Po dokoncéeni samotného tisku, zbyva jest¢ nékolik krokti k zisku samotného vyrobku.
Nejprve je nutné vysledny kus odstranit z tiskové podlozky, u snadno tisknutelnych
materiald jako je kyselina polymlécna toho lze dosdhnout pouhym odlomenim za pouziti
vlastni sily, jestlize byl tisk realizovan na podloZce s pouzitim laku pro zvySeni adheze, je
zadouci pouziti chemikalie, napt. ethanolu, pro jeho rozpusténi, poté lze vyrobek snadno
odejmout. Pokud jsou pii tisku pouzity podpory, které vyztuzi material béhem tisku, tak aby
se tisknuta struktura nezhroutila, je nutné tyto podpory odstranit. Samotny tisk podpor miize
byt realizovan z rozli¢nych materiald, v€etné materialii rozpustnych ve vod¢, nebo mize byt
tisk podpor realizovan stejnym materialem jako tisk samotného dilce. Pokud je ov§em pouZit
materidl nerozpustny, musi se dbat na opatrné zachdzeni, tak aby se vyrobek pii odstraiovani

podpor neposkodil. [11,12,13]
1.3 Prehled metod vyuzZivanych pro tisk technickych plastii

1.3.1 Stereolitografie (SLA)

Jde o metodu, kdy je dilec tvofen pomoci svételného vytvrzovani pryskyfice. Tato
pryskyfice je umisténa v nadobé¢, ktera se pohybuje v ose ,,z* (tzn. nahoru a dolu). V nadobé
je tiskova podloZka, na které vznika dany dilec. V horni ¢asti tiskarny je zdroj UV zéfeni,
jez je pomoci soustavy ¢ocek a zrcadel nasmérovano proti tiskové podlozce. Toto zafeni
vytvrzuje pryskyfici, a to po vrstvach a ve tvarech, které odpovidaji pozadovanému
tisténému kusu. Poté co je jedna vrstva hotova, tiskova podlozka se v ose ,,z* snizi o
odpovidajici (nastavenou) vysku vrstvy a vytvrzovani pokracuje. Tento proces se opakuje
az do doby, dokud neni dilec hotov, poté je vyjmut, o¢iStén a umistén pod UV lampu, kde
dojde k jeho findlnimu vytvrzeni. Je nutno jeSté uvést ze orientace a umisténi tiskoveé

podlozky a zdroje UV zafeni a dalSich komponent 3D tiskarny vyuZivajici metodu SLA se
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muze liSit v zavislosti na konstrukénim feSeni jednotlivych firem zabyvajicich se vyrobou
3D tiskaren. Tloustka vrstvy se pohybuje od 0,05 mm po 0,15 mm, dle pozadavkii na
rozliSeni vysledného dilce. Pfi tisku je mozno spotiebovat az 97% pryskyfice umisténé
v tiskdrn€é. Touto metodou se piipravuji plno objemové dilce, funkéni prototypy, ¢i pii
pouziti specifické pryskyftice, elastické dily. Mezi hlavni vyhody této metody patii vysoké
rozliSeni hotového vyrobku. [3,4,14]

Laser __.,? —

Laserovy paprsek >/ |\
Vyrobek

Zasobnik s
pryskyfici —

Tiskova
podlozka

Posun v ose z

Pryskyfrice >

Obrazek 2 Schematické zndzornéni principu SLA tisku [54]

1.3.2 Digital layer projection (DLP)

Proces DLP neboli digital layer projection je velmi podobny stereolitografii, rozdil je vSak
v tom, Ze vytvrzovani pryskytice zde neprobihd bod po bodu, ale je osvicen cely pozadovany
tvar jedné vrstvy a diky tomu pomérné rychle vznikéd ptesny dil. Osviceni poZadovaného
tvaru je dosazeno pomoci technologie stinéni, kterd je vyuZivana rovnéZz projektorech.

Pomoci DLP je mozné dosdhnout pomérné dobrého tiskového rozliseni [15]

133 Polyjet

Pii metodé zvané polyjet je kombinovéana technika inkoustového tisku a fotovytvrditelné
pryskyfice. Vyrobek je zde zpracovavan vrstvu po vrstve, na tiskovou podlozku, po kapkach
je nanasena pryskyfice o vySce 16 mikrometra. Az tyto kapky vytvoii souvislou vrstvu, tak
je vrstva vytvrzena UV zafenim. Pfipadny podplrny material Ize snadno odstranit vodou.

Touto metodou se vyrabi napt. prototypové dily, nevyhodou této technologie je to, Ze oproti
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stejnym dilim, vyrobenymi jinou technologii aditivni vyroby maji slabsi mechanické

vlastnosti, tato nevyhoda je vyvéazena vyssi rychlosti tisku polyjetu. [3,16]

1.3.4 Powder-Binder Process

Tato technologie aditivni vyroby pracuje na principu nanaseni kapalného pojiva na povrch,
kde se nachdzi material ve formé prasku. Toto pojivo vytvrdi prasek, a to ve tvaru jedné
vrstvy pozadovaného vyrobku. Po zpracovani jedné vrstvy, tiskova podlozka sjede dola a
valec nanese dal$i vrstvu prasku k tisku a stejnym zplisobem jako bylo popsano vyse je

vytvoiena vrstva dalsi. [17]

Cdst umoénujici posun vosex ay ! ,
_ Tiskova hlava

Mandsed \Wrobek ' Kapky pojiva
§

prasku

e Mevyuiity pratek

\\ Tiskova podlozka

Obrazek 3 Schematické znadzornéni principumetody
powde-binder process [17]

1.3.5 Selective laser sintering (SLS)

Selektivni laserové sintrovani je metoda, zaloZena na taveni materidlu ve formé prasku
laserovym paprskem. Prasek je rozpraSen na tiskové podloZce, jeZ se pohybuje v ose ,,z*“ a
nad ni je umistén zdroj laserového zafeni, to je smérovano pomoci nataceni zrcadla.
Pisobenim laserového paprsku dojde k lokalnimu taveni materialu ve formé prasku, tim se
prasek prejde do pevného stavu. Po ,,vytiSténi* vrstvy je pomoci pistu ¢i valce prisunut dalsi
prasek potiebny k vyrob& nasledujici vrstvy a tiskova podlozka se snizi o vzdalenost
odpovidajici tloust’ce jedné vrstvy. Material ve formé prasku mé velikost od 10 do 100 pm.

Touto metodou Ize kromé polymert zpracovavat 1 kovy a keramiku [3,13]
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Obrazek 4 Schematické znazornéni principu SLS [14]

1.3.6 Fused deposition modeling
Princip

Jedna se o metodu, jez vyuziva taveni polymernich materialt (termoplasti) ve forme struny
(filamentu) a nandSenim tohoto nataveného materialu na tiskovou podlozku. Proces je velmi
podobny funkci ¢islicové fizenych strojii (CNC), kdy pocitac fidi pohyby nastrojti, v piipadé
metody FDM, tiskové hlavy, nad podlozkou. Hlava se tedy pohybuje v ose ,,x“ a ,,y*“ a
kopiruje tvar jedné horizontalni vrstvy tiSténého dilce. Tiskova podloZka se pohybuje v ose
»Z. Pri tisténi tvarove slozitych dili je v nékterych ptipadech nutno pouzit tzv. tiskové
podpory, které slouzi naptiklad pro podepteni pievisi, tak aby nataveny polymer utuhl
v ndmi pozadovaném tvaru a nezhroutil se do prostoru. Tyto podpory mohou byt ze stejného
materidlu jako tiStény dilec ¢i mohou byt z materidlu ur¢eného pfimo na tisk podpor.
Podpory po tisku mizeme odstranit vylomenim, ¢i v ptipad€ pouziti specidlnich materialii

1ze vyuzit rozpoustédel. [2,3,18]

PouZiti

Jedné se o pomérné dostupnou metodu aditivni vyroby, z tohoto diivodu je velmi oblibena
pii domacim pouziti. Tomuto faktu nahrava i to, Ze pro tyto tiskarny jsou produkovany
materialy upravené piimo jim na miru, patii mezi né napiiklad akrylonitrilbutadienstyren

(ABS), kyselina polymlécna (PLA) nebo polykarbonat (PC). Z vySe zminéného plyne, Ze
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ma tato metoda Siroké vyuziti. Vyuziva se pro zhotovovani prototypi vyrobku, a to i
funkénich (pohyblivych) naptiklad pro ovéfeni funkénosti konstrukéniho feseni. Rovnéz
zaujima misto v Iékaiskych aplikacich, konkrétné pii tisku tkani. Pii domacim pouziti
tiskaren vyuzivajici metodu FDM jsou tisknuty napi. ndhrady rozbitych soucastek ¢i riizné

dekorace, hracky atd. [3,15,11]

Specifika metody

FDM tiskarna bézné pracuje s tloustkou vrstvy materidlu v rozmezi od 0,1 mm az po 0,3
mm. Pokud je tfeba dosahnout lepSich vysledkii v oblasti povrchu vytisténého dilce ¢i
geometrické shody dilce s virtudlnim modelem, vyuziva se vrstvy 0,1 mm. Tisk s takto
»tlustou® vrstvou vSak vyrazné ovlivni rychlost vyroby daného dilce, tzn. tisk bude vyrazné
pomalejsi. Dal$im dilezitym parametrem je pramér trysky, ptes kterou se nandsi polymerni
tavenina, nej¢astéjsi hodnoty byvaji 0,4 a 0,8 mm. Pro malé detailni dilce lze vyuzit trysku
o pruméru napt. 0,25 mm, pro rychly prototypovy tisk velkych dilct 1ze vyuzit trysky o
priméru vétsim jak 1 mm. Pokud je zadouci zcela hladky povrch vytisténého dilce, 1ze
vyuzit klasickych dokon€ovacich metod jako je naptiklad brouseni. Takovato uprava ovSem
vyrazn€ zhorSuje mechanické vlastnosti vyrobku. Kvili chladnuti vytlaéovaného materialu
muze dojit k nezddoucim efektiim pfi tisku, proto je vyuzivano predehiati tiskové hlavy ¢i
podlozky. Pro lepSi zachovani tepla se vyuziva oddé€leni tiskového prostoru od vnéjSiho

prostiedi. [3,8,19]

Vyhody metody FDM

Mezi hlavni vyhody FDM patii cenova dostupnost 3D tiskdren pracujicich na tomto
principu, Sirokd paleta nabizenych materiald a pomérné dobra shodnost realného vyrobku
s digitalnim modelem. Metoda je uZivatelsky piijemna a snadno zvladnutelna, coz ji otevira

pro velké mnozstvi potencidlnich uzivatelt. [19]
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2 POLYMERNI MATERIALY

2.1 Polymery obecné

Polymery jsou latky, kde se mnohokrat opakuje zékladni stavebni jednotka (mer) vychozi
latky (monomer), timto opakovanim nasledn¢ vznika latka zvana jako polymer. Pokud jsou
definovany svou molarni hmotnosti, mé¢la by byt molarni hmotnost vyssi jak 1-10"3 g/mol,

pak se da hovotit o polymeru. [20, 21]

RozliSujeme mezi polymery vyskytujicimi se v ptirodé, jako je tfeba celuldza ¢i kaucuk a
polymery syntetickymi, jejichz primyslova vyroba se praktikuje od prvni poloviny 20.
stoleti. Tyto syntetické makromolekularni latky mohou vznikat nckolika reakénimi

mechanismy, mezi které napt. patii polykondenzace ¢i polyadice. [21,22]

Zpracovanim polymeri vétSinou dosdhneme tuhé, pevné latky urcitého tvaru. Tohoto tvaru

muzeme dosahnout pisobenim fyzikalnich jevi jako je teplota nebo tlak. [20,22]

2.2 Plasty

Plast je oznaceni podskupiny polymert, vyznacujicich se specifickymi vlastnostmi. Jak
vyplyva znézvu, jednd se zejména o tzv. plasticitu, tj. schopnost plastické deformace.
Existuje mnoho riznych zpiisobtl, jak délit plasty, naptiklad dle svého chovani pfi plsobeni
tepla je lze rozd¢lit na termoplasty a reaktoplasty, jiné déleni bere v potaz pouziti plasti a
d€li je na plasty pro Siroké pouziti, plasty pro inZzenyrské aplikace a tzv. high performance
plasty. Termoplast je obvykle tvrdy polymer, ktery 1ze zpracovavat za piisobeni tepla, ¢i jej
lze za plisobeni tepla pietvofit beze ztraty pivodnich vlastnosti. Reaktoplast je polymer,
ktery mlZe byt za pokojové teploty deformovan, pficemz se rychle vrati ke svému
puvodnimu tvaru, ale vysledny produkt jiz nelze po zvyseni teploty znovu piepracovat.

[20,23]

2.3 Polyolefiny

Patfi mezi jedny z nejvyuzivanéjSich polymernich materiald, vynikajici pfedev§im svou
cenovou dostupnosti. Lze je vyrobit polymeraci uhlovodiki, které maji ve svém fetézci
alespont jednu dvojnou vazbu. Mezi hlavni polyolefiny patii polyethylen (PE), jeZz je
pfipravovan v nékolika modifikacich, z nichZ hlavnimi jsou nizko hustotni a vysoko hustotni

polyethylen (PE LD a PE HD). PE je semikrystalicky polymer s Sirokym vyuzitim, ovSem
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pro 3D tisk neni moc vyuzivan diky svym Spatnym adhezivnim vlastnostem. Dal§im
dalezitym zastupcem polyolefinl je polypropylen, jde o semikrystalicky polymer svymi

vlastnostmi blizicim se vysoko hustotnimu polyethylenu. [20, 16]

2.4 Styrenové polymery

Jsou polymery na bazi styrenu. Hlavnim polymerem této skupiny je polystyren, jez je ve své
homopolymerni form¢ leskly a prahledny. Ma velmi dobré elektrické a dielektrické
vlastnosti, je tvrdy, ale také kiehky coz limituje jeho uziti v mechanicky naméahanych dilech.
Ke zlepSeni mechanickych vlastnosti se zaCaly vyrabét tzv. styrenové kopolymery mezi
které patii napf. akrylonitrilbutadienstyren (ABS) nebo tieba akrylesterstyrenakrylonitril
(ASA). Klasicky polystyren se pouZziva ve vyrobcich, od kterych se neceka dlouha Zivotnost,
farmaceutickych aplikaci a netechnickych dilech. Drazsi, styrenové kopolymery se pouZivaji

napiiklad jako plastové ¢asti v automobilech, na noteboocich atd. [24]

2.5 Polyestery

Jsou polymery obsahujici ve svém fetézci tzv. esterovou vazbu. Mezi polyestery se fadi jak
materidly termoplastické, tak reaktoplastické. Mezi hlavni zéstupce polyesterti patii
polyethylentereftalat a polybutylentereftalat, oba tyto polymery maji spole¢ény monomer, a
to kyselinu tereftalovou. Pro 3D tisk je z této skupiny polymerl vyuzivan hlavné

polykarbonat (PC). [24]

2.6 Polyamidy

Polyamidy jsou skupina polymert, kterd obsahuje pfes 60 komercné dostupnych polymert.
Svou strukturou jsou semikrystalické. Velka paleta polyamidi svéd¢i rovnéZz o mnohych
moZnostech jejich pfipravy. Mezi reakce, kterymi lze polyamidy pfipravit patii
polykondenzace  dikarboxylovych  kyselin a  diamini, polykondenzace  6-
aminokarboxylovych kyselin nebo naptiklad polymerace cyklickych laktami. Polyamidy
jsou Siroce vyuzivany, jednou z nejznaméjSich aplikaci polyamidu jsou vldkna, z nichz se
nasledn¢ vyrabé€ji textilie, prodavajici se pod komer¢nim nazvem nylon. Nylon neboli

polyamid 66 se pak pouziva i pro vyrobu filamenti pro 3D tisk. [24,25]
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2.7 Termoplastické elastomery

Termoplasticky elastomer je takovy polymer, ktery se d4 zpracovavat jako termoplast, ale
pritom je jeho vysledné chovani vice podobné chovani elastomeru. D4 se tedy deformovat
pfi rychlém névratu ke svému plvodnimu stavu. Pii 3D tisku se tedy termoplastické

elastomery vyuzivaji pro vyrobky, jez maji byt elastické. [26,27]
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3 MECHANICKE VLASTNOSTI

3.1 Mechanické vlastnosti materiala obecné

Mechanickymi vlastnostmi materiali se rozumi soubor takovych vlastnosti, které umoziuji
materidlu odolavat mechanickému namahani jako je tah, tlak, krut nebo napiiklad ohyb. Tyto
namahani mohou pusobit jednotlive, castéjsi je ovSem jejich kombinace. Mezi jiz zminény
soubor patii zejména tvrdost, pevnost, houzevnatost a pruznost. Tyto vlastnosti lze poté

testovat pomoci normalizovanych metod zkousSeni. [28]
3.2 Zkousky mechanickych vlastnosti

3.2.1 ZKkousky dynamické

Pti dynamickych zkouskdch mechanickych vlastnosti je na zkuSebni téleso plisobenou
rdzovou silou, tyto razy trvaji pouze maly okamzik. Pokud na téleso pusobi malé razy
opakovang, tak jsou to tzv. dynamické zkouSky cyklické, pfi kterych se sleduje odezva

daného materidlu na piisobici razy, tim zjistujeme jeho tinavové charakteristiky. [28,29]

3.2.1.1 ZkouSka vrubové houZevnatosti metodou Charpy

Jedné se o dynamickou zkousku, kdy je zkuSebni ty¢inka s vrubem, ve tvaru pismene U ¢i
V, pferazena tzv. kladivem (zde kladivem Charpyho). Pfed zkouskou je toto kladivo
umisténo do horni uvraté, zkuSebni ty€inka je poloZena v dolni uvrati, a to tak aby vrub
sméfoval od kladiva. Poté se kladivo odjisti a po kruhové draze smétuje ke zkuSebnimu
télisku. Po pferazeni pokracuje v pohybu vpied a jeho maximalni vychylka je zaznamenana
na stupnici. Na této stupnici se ukazuje prace potfebnad k pferazeni ty¢inky, nebot’ prave kvili
vykonané praci se kladivo zastavi jiz pfed hornim dorazem. Tuto narazovou praci miizeme

vypocitat ze vztahu [30]:

KC spotfebovand narazova prace [J]
G tiha kladiva [N]
hy vyska pred zkouskou [m]

h, vyska po zkousce [m]
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Obrazek 5 Schematické znazornéni zkousky
vrubové houzevnatosti metodou Charpy [30]

3.2.1.2 Metoda Izod

Pfi metod¢ Izod se méii stejné veliCiny, jako se méti pti metodé Charpy. NejzasadnéjSim
rozdilem je zde zpiisob upnuti zkuSebniho téliska. To je zde upnuto jednou polovinou
napevno a druha polovina je tedy vystavena narazu zkusebniho zafizeni, na rozdil od metody

Charpy, kde zkuSebni télisko lezi voln€ na podpérnych destickach. [29]

3.2.2 Zkousky statické kratkodobé

Patii k nejrozsifenéjSim druhim zkousSek mechanickych vlastnosti materiald. Z hlediska
¢asového je mizeme délit na kratkodobé a dlouhodobé. Kratkodobé se daji obecné popsat
jako kratkodobé plisobeni zkuSebniho stroje urcitou silou na téleso az do doby kdy dojde k
jeho poruSeni ¢i deformaci. K témto metodam statickych zkousek patii napiiklad: tahova

zkouska, ohybova zkouska a zkouska tlakem. [31]

3.2.2.1 ZkouSka tahova

Jde o destruk¢ni zkousku, pfi které je téleso podrobené tahové sile v takzvaném trhacim
stroji. ZkusSebni téleso je upnuto do cCelisti a ty jsou postupné oddalovany od sebe, a to az do

té doby, dokud nedojde k ptetrZeni tohoto télesa. Vysledkem této zkousky je tahovy diagram.
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Na ném Ize identifikovat rizné veliCiny, kterymi jsou: mez elasticity, mez imérnosti, mez
kluzu, mez pevnosti a mez pietrzeni. Ze zjisténych veli¢in se mize vypocitat mechanické

napéti, které se piepocita z mechanickeé sily:

_ F
o= s
c mechanické napéti [Pa]
F mechanicka sila [N]
So pritfez zkusebniho télesa [m?]

Diky znalosti pivodni a konecné (po zkousce) délky zkuSebniho télesa lze vypocitat
pomérné prodlouzeni:

_ Lt - LO
€= I
€ Pomérné prodlouzeni [-]
L; D¢élka zkuSebniho télesa po zkousSce [m]
Ly Délka zkuSebniho télesa pted zkouSkou [m]

Se znalosti téchto dvou velicin (o, €) poté mizeme vypocitat modul pruznosti v tahu (také
znam jako Youngiv modul):

o
o=E-e=>F=—
€

E Modul pruznosti v tahu [Pa]
€ Pomérné prodlouZeni [-]

c Mechanické napéti [Pa]
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my
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Obrazek 6 Obecné znazornéni tahového diagramu [55]

e U — mez imérnosti, zde je napéti piimo imérné deformaci, tzn. plati zde Hooktv

zakon. Napéti na mezi imérnosti je na ose ,,y*“ znaceno jako o,

e E —mez elasticity, do tohoto bodu je deformace télesa jeSté vratnd. Napéti na mezi

elasticity je na ose ,,y* znaceno jako o,

e K —mezkluzu, zde jiZ nastavaji deformace, které vratné nejsou. Napéti na mezi

kluzu je na ose ,,y* znaceno jako oy,
e P —mez pevnosti, oznacuje maximalni napéti, jez je material schopen snést,

piislusné napéti je zde oznaceno jako oy

e X —mez pretrZeni, zde dochazi k pretrzeni zkuSebni ty€inky [31.32,33]

3.2.2.2 ZjednoduSenda tahova zkouSka v domdcich podminkdach:

Pro zékladni zji§téni charakteristik plynouci z tahové zkousky pro rizné polymerni materialy
vytiSténé na 3D tiskarné, 1ze vyuZivat testovaci télisko, které Ize pfipevnit k siloméru a pouze
lidskou silou jej ptretrhnout. Tato zkouSka poskytuje udaj o maximalni sile potfebné k

pretrzeni testovaciho télesa v newtonech [34]
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3.2.2.3 ZkouSka ohybem

Jde o statickou zkousku, kdy je zkuSebni téleso, umisténo na dvou podporach, a to tak ze
jsou podpéry umistény na koncich télesa s obdélnikovym prafezem. Proti sttedu zkusebniho
télesa plisobi hrot ve tvaru trojuhelniku. Lze vyuzit tzv. tiibodového nebo Ctyibodového
systému. Pomoci ohybové zkousky jsme schopni urcit modul pruznosti i u takovych
materiall, u kterych bychom toho tahovou zkouskou nemohli dosdhnout. Soucasna
preference tahové zkousky oproti zkousce ohybové mé v praxi opodstatnéni diky tomu, ze

u né¢kterych materialti maze ohybova zkouska poskytovat zavadéjici data. [24,31]

Maximalni napéti pfi tahové zkousce definujeme pomoci vztahi:

M o h+ / -
e
M,  ohybovy modul
1 moment setrvacnosti plochy priifezu zkuSebniho télesa vzhledem k neutralni ose
h, tloustka materidlu v tahové oblasti od neutrdlni osy [mm]
h_  tloustka materialu v tlakové oblasti [mm]

Vypocet pevnosti v ohybu, pokud se téleso porusi provedeme vztahem:

:Mmang'Fmax'l
y w 2-b-h?

ay pevnost v ohybu [MPa]
Mo ax maximalni ohybovy modul [N-mm)]
W priifez zkusebniho t&lesa [mm?]
Frax maximalni sila potfebna pfi poruseni télesa [N]

1 délka zkuSebniho télesa [mm]

h vyska télesa [mm]

3.2.2.4 ZkouSka v tlaku

Jde o zkousku, kdy je na zkuSebni télisko pisobeno rovnomeérnou silou pii konstantni
rychlosti, a to az do té doby, dokud nedojde k jeho poruSeni. Pro dosazeni optimalnich

vysledkt je dulezité, aby sila pisobici na téleso byla co nejrovnomérné€jsi rozloZzena.
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Zkouska se muze stejn¢ jako zkouska tahova a ohybova provadét na

zkuSebnim stroji. Vyhodnocujeme zde mezni hodnotu deformace [35,36]:

ho—h
€ = ( 0 max) 100
ho

€ taznost
ho vyska zkuSebniho télesa pred zkouskou
Ronax vyska zkuSebniho télesa po zkouskou
Dale poté, pevnost v tlaku:

g, = F] hmax

h A,

oy, pevnost v tlaku
Frmax maximalni tlakova sila
Ay puvodni prifez zkusebniho télesa

3.2.2.5 Univerzalni zkuSebni stroj

univerzalnim

[%]
[mm]

[mm]

[MPa]
[N]
[m]

Univerzalni zkuSebni stoj umoznuje provadeni jak tahové zkousky, tak zkousek ohybovych

a tlakovych. V tomto konkrétnim, popisovaném stroji jde o hydromechanicky systém, jehoz

pohyby dokézou provést vSechny zminéné zkousky, a to v zavislosti pouze na nastaveni

stroje. Ve stoji je tlakovy valec, jenz je naplnén olejem, ten plisobi na pist a tim se zveda ¢i

sniZuje Ustroji stoje, v zavislosti na tom, jakou zkousku provadime. Vysledky zkouSek se

zaznamenavaji pomoci méfticiho zatizeni, které je spojeno s tlakovym vélcem, olej ve valci

pusobi na pist spojeny s ramenem se zavazim, pohyb ramena je vazany na stupnici a ta

zaznamenava vysledné zatizeni v newtonech. [28]
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Obrazek 7 Schéma univerzalniho zkusebniho stroje [28]

3.2.3 ZKkousky tvrdosti

Obecné se u technickych materidlti vyuzivaji zejména zkousky indentacni, kdy je do

testovaného dilce vtlacovan indentor definovaného tvaru. Sleduje se napt. hloubka penetrace

indentoru do dilce nebo geometrické rozméry obrazce vtisku. Nejcastéji jsou pouzivané

metody dle Brinella, Vickerse a Rockwella (pro kovové materidly), nebo Shore A a D,

popiipade IRHD (pro plasty a elastomery). [37,38,39]
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4 MECHANICKE VLASTNOSTI V ZAVISLOSTI NA PROCESNICH
PARAMETRECH TISKU PRI METODE FDM
Pti 3D tisku vysledny dilec ovliviiuje celd sada parametrii, které zavisi na nastaveni tiskarny

pied, tiskem na kvalité vyrobniho provedeni tiskarny a rovnéz na pouzitém materialu pro

tisk.
4.1 Procesni parametry

4.1.1 Tloustka vrstvy

Jde o nastavitelny parametr tisku, ktery si uzivatel dle svych pozadavkill na vyrobek miize
sam zvolit. Naptiklad u tiskaren Prasa ¢i Ultimaker se tloustka tisknuté vrstvy pohybuje od
nejmensich moznych 0,05 mm az po 0,3 mm. Obecné se udava, ze ¢im tenci vrstva, tim lepsi

vlastnosti a vzhled vyrobku. [9,10,40]

4.1.2 Orientace pri tisku

Orientaci vyrobku pfi tisku se mysli, jakym zplsobem je model usazen na tiskovou
podlozku. Toto nastaveni rovnéz mize ovlivitovat vysledné vlastnosti vyrobku, a to hlavné

z hlediska jakosti povrchu. [40,41]

|

o° 450 900

Obrazek 8 Schematické znazornéni orientace tisténych vyrobkt na tiskové podlozce
[40]

4.1.3 Rychlost tisku

Rychlost tisku je definovana jako pohyb, ktery pfi tisku, tiskova hlava urazi za jednotku
casu. Tento parametr je dal$im dileZitym prvkem pfi nandSeni vrstev. Pokud je zvolena

rychlost pfili§ vysok4, mize dochazek k prehifivani tiSténého dilce a tim padem ke Spatné
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adhezi jednotlivych vrstev, coz mize mit za nasledek i jeho zhrouceni. Nizsi rychlost tisku

naopak poskytuje lepsi pohledové vlastnosti vyrobku. [40,42]

4.1.4 Procentualni vypln vyrobku

Z davodu uspor ¢i odlehceni materidlu nejsou 3D tisténé vyrobky vétSinou z plného
materidlu jako napiiklad vyrobky vzniklé obrabénim polotovart ¢i vstfikovanim do forem.
Pfi nastavovani tisku ve sliceru je mozné nastavit procenta vyplné¢ od 10% do 100% (s
krokem po 10% - Ultimaker Cura). Slicer od firmy Prusa Reaserch umoziuje do 30% i kroky
po 5%, (tzn. minimalni vypli dilce je 5%) a od 30% nahoru uz standardnim krokem po deseti

procentech. [9,10]

4.1.5 Vzor vyplné vyrobku

Nelze opomenout, Ze pfi tisku vyrobku lze nastavit 1 vzor vyplné, naptiklad slicer Cura
nabizi 13 profill, které uzivatel miiZe pro tisk zvolit, tyto vzory jsou rozdéleny na 2D a 3D
vyplné, a to dle uréeni vyrobku. Lze tedy volit mezi profily uréenymi pro co nejvyssi pevnost
dilce ¢i mezi profily, které umoziuji co nejrychlejsi zhotoveni dilce. U zékladnich vzort
muze o mechanickych vlastnostech rozhodovat i sklon jednotlivych ¢ar v profilu mitizka.

[9,43]

4.1.6 Teplota pri tisku

Teplota pfi samotné extruzi materialu je jednim z dilezitych parametri 3D tisku, nastaveni
teploty ovSem zdvisi na pouzitém materidlu a rychlosti tisku. Spolu s tloustkou vrstvy je
teplota vytlacovaci trysky v tiskové hlavé jednim z rozhodujicich faktorh mechanickych

vlastnosti vysledného vyrobku [40,43]
4.2 Vliv procesnich parametri na vyrobek

4.2.1 Rozmérova presnost vytiSténého dilce

Rozmérova piesnost je definovéna jako shoda rozmérii virtudlniho modelu a koneéného
vyrobku, jak v rozmérech vysky, Sitky, tak délky. Na rozmérovou piesnost vyrobku maji
vliv parametry jako: tloustka vrstvy, orientace vyrobku, teplota pii tisku a v neposledni fadé¢
tvar tiSténého dilce. Na zakladé vyzkumu Nancharaiaha a jeho kolektivu bylo zjiSténo, Ze
velky vliv na rozmérovou piesnost ma nastaveni hustota a tvar vypln¢, rovnéz uvadi, ze ¢im

je tloustka vrstvy mensi, tim je pfesnost vyrobku vys$§i. Rovnéz zdvisi na tokovych
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vlastnostech pouzitych materidli a chlazeni tiskovych trysek. Pokud neni chlazeni
dostatecné, dochézi k vadam na struktuie a soudrznosti modelu. Orientace vyrobku pfi tisku

ma vliv na vyslednou délku dilce. [44,45]

4.2.2 Pevnost v tahu

Jednim z hlavnich procesnich parametrt hrajici roli ve vysledné pevnosti v tahu je teplota
trysky tiskdrny pfi samotném procesu tisku. Dle vyzkumu Can Tanga a kolektivu z
Tiansueské univerzity v Ciné je u materidlu PLA (b&Zny material pro 3D tisk s dobrymi
tokovymi vlastnostmi) pevnost v tahu nejvyssi, pokud je teplota trysky pii tisku 230°C.
procent. Toto je zpisobeno tim, ze pokud je teplota pfili§ nizkd, materidl neni idealné
nataveny a spravné nepfiléha k predchozim vrstvdm nanesené¢ho materialu, naopak jestlize
je teplota pfili§ vysoka, tak se dal§i vrstva vnasi do jesSt€¢ nedostatecné ochlazené vrstvy

predchozi, a to ma za nasledek jejich slévani se dohromady. [46]

Podobnym experimentem se, s materidlem ABS, zabyvala skupina kolem Jaroslava Malocha
z Centra polymernich systémi univerzity TomaSe Bati ve Zlin€. Jejich vyzkum sledoval vliv
teploty trysky 3D tiskdrny a tlouStky vrstvy na vysledné mechanické vlastnosti vytisténého
dilce. Zavérem tohoto experimentu bylo, ze ¢im vyssi teplota tisku a ¢im tenci tloustka

vytlaCované vrstvy materialu, tim je pevnost v tahu vyssi. [46,47]

4.2.3 Pevnost v tlaku

I v pevnosti v tlaku hraji svou roli procesni parametry pfi tisku. V experimentalni praci Saty
Deva a Rajeeva Srivastavaa byly testovany vzorky z materidlu ABS na pevnost v tlaku s
riznymi nastavenimi parametrti 3D tisku. Jimi testované parametry byly tloustka vrstvy,
vzor vypln¢€ a orientace vyrobku pfi tisku. Ze zavéru jejich prace vyslo najevo, Ze stejné jako
u ostatnich mechanickych vlastnosti je velmi dilezité, aby byla tloustka vytlacované vrstvy
co moznd nejtenéi. Svou roli zde hraje i hustota vyplné vyrobku a jeho orientace. Obecné se
da poznamenat, ze pevnost v tlaku je nejvyssi pifi vysokém procentu vyplné a pii
komplexnim vzoru vypln€. Pro dosazeni vys$i hodnoty pevnost v tlaku je mozné pouzit
napfiiklad techniky Gpravy v pardch acetonu, oproti neupravenym diliim byl sledovan nérust

pevnosti v tlaku az 0 21%. [40,47,48]
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II. PRAKTICKA CAST
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5 POUZITE TISKARNY, SOFTWARE, PREHLED TISKOVYCH
PARAMETRU, POUZITE MATERIALY A MODELY PRO TISK

5.1 Pouzité tiskarny

5.1.1 Ultimaker S5

Ultimaker S5 je 3D tiskarnou vyuzivajici principu FDM od nizozemské firmy Ultimaker.
Dle oficialniho textu vyrobce této tiskarny se jedna o spolehlivou a ptesnou tiskarnu, zaroven
ji oznacuje za jednu z nejlepSich ve své trid¢.

Pro samotny tisk vyuziva polymerni materidly produkované ptimo samotnou firmou jako je
napt. ABS ¢i PLA, ale podporuje i materialy, které nejsou dodavany ptimo vyrobcem.

Tiskova podlozka mé rozméry 330 x 240 x 300 mm, coz by se dalo oznacit za jednu z jejich
hlavnich pfednosti. Pro srovnani, tiskarna Prasa i3 MK3S od konkuren¢ni firmy Prusa

Reaserch nabizi tiskovy prostor 250 x 210 x 210 mm. [49,50]

g N O

Ultimaker

(]

I

Obrazek 9 FDM tiskarna Ultimaker S5
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5.2 Software pouzity pro nastavovani parametri tisku

5.2.1 Ultimaker Cura

Jedna se o program umoziujici rozdéleni modelu na vrstvy, a krom¢ toho nastavovani
dalSich parametrii tisku. Jde o nastroj, do kterého lze nahrat model vytvofeny v libovolném
programu pro 3D grafiku podporujici format stl. Po nastaveni parametrti tisku, jako jsou
naptiklad: tloustka tisténé vrstvy, povoleni tisku podpor, hustoty a tvaru vyplné€ nebo i

orientaci modelu pfi tisku, program rozd¢li dilec, ktery chceme tisknout, na jednotlivé vrstvy

a prevede ho tzv. G-kodu, ten se nasledn¢ odesle do tiskarny. [9]

[ ]

Ultimaker

=

Y

R=EmM

)
|
1

s Lm

Q

Obrazek 10 Softwarové prostiedi programu Cura

5.3 Pouzité materialy

5.3.1 PLA

Polylactid acid neboli ¢esky, kyselina polymlécna je termoplasticky polymer. V zakladnim
stavu je pruhledny a krystalicky, je vyuZivan diky svym dobrym mechanickym vlastnostem
(Younglv modul je az 5 MPa). Ziskava se vicekrokovou syntézou za pomoci kvaseni cukru

do kyseliny mlé¢né a jejim nasledném polymerizovani.

Kyselinu polymlécnou pro 3D tisk nabizi napiiklad i firma Ultimaker jako oficialni filament

pro své tiskdrny a oznacuje ho jako materidl vhodny k tisku vysokou rychlosti a pro
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zacinajici tiskafe. Alternativou je material PLA Tough ktery se ve srovnani se zdkladni verzi

PLA vyznacuje vys$si houzevnatosti. [24,51]

53.2 ABS

Akrylonitrilbutadienstyren, néalezi mezi tzv, styrenové kopolymery. Jak jiz jeho nazev
napovida, sklada se ze tfi monomert a to sice: akrylonitrilu, butadienu a styrenu. Je pouzivan
kvtli své houzevnatosti a lesklému, na pohled atraktivnimu, povrchu. Své uplatnéni nasel
napfiklad u ndraznikii automobili, nadbytkovych hran atd. Ma rovnéz dobrou chemickou

odolnost, je odolny napft. vii¢i kyselinam. [22,24,27]

5.4 Modely vytvoiené pro tisk

=
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Obrazek 11 Vyrobni vykres modelu pouzitého pro zobrazeni hustoty vnitini vyplné
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Obrazek 12 Vyrobni vykres modelu pouzitého pro zobrazeni typu vnitini vyplné
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5.5 Typy a hustota vnitini vyplné

Pti 3D tisku se nastavuje procento a typ vnitini vyplné, tyto parametry ovliviiuji celkovou
dobu tisku a odolnost vysledného dilce, s ¢imZ souvisi samoziejme jeho pouziti. Ultimaker
Cura nabizi tfindct vzort vyplni. Vyplné do dvaceti procent se pouzivaji pro pohledové dily

a nad dvacet procent jsou dily uzitné. [52]

5.5.1 Zhotovené kusy dle hustoty vnitini vyplné:

10 % 20 % 30 %

80 %

Obrazek 18 Fotografické zobrazeni riiznych hustot vnitini vyplné
5.5.2 Zhotovené kusy dle typu vnitini vyplné a jejich charakterizace podle vyrobce:

Firma Ultimaker dé€li své typy vyplni do c¢tyfech skupin, dvé skupiny s takzvanymi 2D
profily a dvé s 3D profily. [52]

Rychlé 2D profily:

K rychlému tisku modelt, jejichz vysledna struktura nemusi byt pfilis silna. Do této skupiny

patii pouze profil Carovy. [52]

Silné 2D profily:

Pouzivaji se pro bézny tisk. Mezi tuto skupinu patii miizka, tri-hexagon a trojuhelnik. [53]
3D profily:

Aplikace pro vyrobky, jeZ maji mit byt stejné pevné ve vSech smérech namahani. Témito

profily jsou krychle, kubické ¢lenéni, ¢tvrtina krychle a oktet. Rozdil mezi krychlovym
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profilem (cubic) a kubickym ¢lenénim vyplné spoc¢iva pouze v tom, Ze pfi pouziti kubického

¢lenéni je spotfebovano méné materialu. [52]
3D koncentrické profily:

Tyto profily by mély byt vyuzivany pro flexibilni materidly. Patii sem, soustiedny vzor, kiiz

a 3D kiiz. [53]
Profily podporované systémem softwarem Cura, avSak nepatrici do Zadné kategorie:

Pocitame zde profil gyroid, jde o profil, ktery ma zvysSenou pevnost s co mozna nejmensi

vahou, a profil zig zag, u néhoz je materidl nanaSen diagonalné nepfietrzité. [52]

Mrizka Cary Trojuhelniky Tri-hexagony Krychle

Kubické ¢lenéni Oktet Ctvrtina krychlové  Soustfedny vzor Zig Zag

Kiiz 3D ktiz Gyroid

Obrazek 19 Fotografické zobrazeni riiznych typt vnitini vyplné
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6 VYSLEDKY

6.1 Ohybova zkouska

K otestovani mechanickych vlastnosti vyrobki v zavislosti na typu a hustoté vnitini vyplné
byla zvolena metoda tfibodového ohybu. Testovani probihalo na univerzalnim testovacim
stoji Instron 3345, vybaveném silovym snimacem s rozsahem 0-5 kN. VSechny materidly
byly testovany za stejnych podminek, a to s rychlosti zat€Zzovani 5 mm/min se vzdalenosti

podpér 64 mm.

Jako testovaci télisko bylo zvolen dilec, jez odpovidd vyrobkiim, které lze pouZit pii

domacim testu mechanickych vlastnosti, naptiklad se silomérem.

Pro zkousku byly vybrany ¢tyii typy vyplné, u tiech bylo nastaveno stejné procento vyplné
(20%) a rozhodujici roli v testu tedy hraje typ vyplné. Tyto typy byly zvoleny dle
dokumentace vyrobce, a to tim zplisobem, ze kazdy vybrany profil byl vzdy zastupcem jedné
skupiny, dle rozdéleni vyrobce. Jako zastupce silnych profili byl vybran vzorec oktet,
slabych profili pro kazdodenni tisk vzor ¢arovy (lines) a jako posledni byl vybran vzorec
kompromisni, a to sice vzor trojuhelnik. K posouzeni, jaky vliv hraje celkova vypli vyrobku,
byl zvolen zékladni vzor mfiZka, testovaci kusy mély nastavenou hustotu vyplné 30%, 60%

a 90%. Od kazdého tiskového nastaveni bylo testovano vzdy pét vzorki.

Grafy vzeslé z ohybové zkouSky jsou uvedeny v pfilohdch, primémé hodnoty zkouSek

i A

-

jednotlivych sad jsou uvedeny v nasledujicich tabulkach.

Obrazek 20 Konfigurace pro Obrazek 21 Univerzalni zkuSebni
zkousku tfibodovym ohybem piistroj Instron 3345
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Tabulka 1 Vysledné hodnoty a jejich smérodatné odchylky z ohybové zkousky pro rizné

druhy vnitinich vyplni
Typ vyplné Ohybovy modul [MPa] | Ohybové zatiZeni [N] | Ohybové napéti [MPa]
Cary (lines) 1660 + 40 251+5 52,8+ 1,1
PLA Oktet (octet) 1733 + 40 260 + 8 54,7+ 1,6
Trojtihelnik 1763 + 30 2676+ 1,7 56,3 + 0,4
(Triangle)
Cary (lines) 1530 + 18 223+ 4 47,0+ 0,8
Tough PLA Oktet (octet) 1571+ 16 230,8+ 1,2 485+ 0,3
Trojithelnik 1601 + 30 237 + 4 49,94 0,8
(Triangle)
Cary (lines) 1034 + 13 17445 36,6 + 0,3
ABS Oktet (octet) 1066 + 30 188,4 + 1,1 39,6 + 0,3
Trojithelnik 1025 + 70 18145 38,0 + 0,9
(Triangle)

Tabulka 2 Vysledné hodnoty a jejich smérodatné odchylky z ohybové zkousky pro rtizné
hustoty vnitinich vyplni

Hustota vyplné [%]

Ohybovy modul [MPa]

Ohybové zatiZeni [N]

Ohybové napéti [MPa]

30 1804 £ 17 279,7+ 1,6 58,8+ 0,4
PLA 60 1994 + 11 307+ 3 64,6 £ 0,6
90 2251+ 40 346 £ 5 73+ 1
30 1598 + 40 241 %5 50,6 £ 1,0
Tough PLA 60 1728 £ 50 257+ 6 54,0+ 1,2
90 1927 + 12 288+ 6 60 +1,3
30 1092 £+ 15 181 +5 38,0+£1,0
ABS 60 1204 £ 13 199 + 3 42,0 £ 06
90 1377 + 20 224120 47,2+ 05




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 42

6.1.1 Diskuse vysledkii ohybové zkousky

Z vysledkil je patrné, ze jak ohybovy modul, tak ohybové zatizeni, stejné jako ohybové
napéti se zvysSuje spolu se zvysujicimi se procenty vyplné vyrobku, a to u vsech testovanych
materidltt (PLA, Tough PLA a ABS). Rozdily 1ze pozorovat i u typi, jako nejslabsi se u
vSech testovanych materidlt ukézal, dle ocekavani ¢arovy profil (lines). U PLA i u jeho
houzevnaté varianty vzeslo, ze trojuhelnikovy profil je silngjsi jak profil oktetovy. U
materidlu ABS je tomu naopak a oktetovy vzor vykazuje vyssi hodnoty, to mize byt dano
naptiklad abnormalnim tepelnym smrsténim materialu u tisku vzorki s oktetovym vzorem,
kdy poté proti ohybovému télesu pisobil vétsi odpor. Rozdéleni dle odolnosti pouzitych
materiali je takové, ze nejvyssi hodnoty ohybového modulu, ohybového zatizeni i
ohybového napéti prokézal material PLA, nasledovan materidlem Tough PLA a nejslabsi
hodnoty vykazal material ABS. Material PLA se ukazal byt tvrdym, ale zarovei i kiehkym,
jako u jediného u néj nedoslo pouze k poruSeni struktury materialu, ale ke kompletnimu

zlomu.

Obrazek 23 ZkuSebni télisko z materialu PLA po zkousce

——

Obrazek 22 Zkusebni télisko z materidlu Tougt PLA po zkouSce

Obrazek 24 Zkusebni télisko z materidlu ABS po zkousce
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6.2 Rozmérova analyza

Pro rozmérovou analyzu, tzn. shodu mezi poc¢itacovym 3D modelem a findlnim vyrobkem

byly zhotoveny celkem c¢tyfi modely. Tti pro ureni ptfesnosti tisku uhli a ostrych ptechodii

a jeden pro analyzu presnosti délkovych, sitkovych, vyskovych a pfesnosti tisku dér.

Analyza byla provadéna pouze s materiadlem PLA. Uhly a radiusy byly kontrolovany pomoci

mikroskopu DinoLite a softwaru DinoCapture 2.0, délky, Sitky a priméry byly méfeny

standardnim posuvnym meéfitkem. V nasledujicich tabulkdch jsou zaneseny vysledky

méfeni.

Obrazek 25 Mikroskop DinoLite

Tabulka 3 Naméiené rozméry dér od @ 1 mm do @ 10 mm

pofet méfeni | O 1 [mm] O 2[mm] O 4mm] O 6|lmm] O 8 [mm] O 10[mm]
1 0 2,01 3,13 5,31 7,38 9,34
2 0 1,96 3,42 5,27 7,42 9,38
3 0 2,09 3,54 5,38 7,4 9,47
4 0 2,08 3,45 5,24 7,39 9,50
5 0 2,06 3,37 5,35 7,46 9,46
Primér a
smérodatna 2,04+0,06| 338+0,16 | 531+0,06 |7,41+0,04| 9,43+0,07

odchylka
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Tabulka 4 Naméiené rozméry dér od @ 12 mm do @ 30 mm

pocet méfeni | O 12[mm] O 14mm] 0 16 [mm] 9 20 [mm] J25[mm] | O 30 [mm]
1 11,51 13,27 15,39 19,4 24.4 29,49
2 11,42 13,3 15,37 19,4 24.4 29,41
3 11,37 13,29 15,45 19,5 24.4 29,46
4 114 13,26 15,44 19,4 24,5 29.4
5 11,39 13,32 15,43 19,5 24,5 29,42
Priamér a
smérodatna | 11,42 + 0,06 | 13,29 + 0,03 | 15,42+ 0,04 | 19,40 £ 0,05 | 24,40 + 0,05 | 29,44 + 0,4
odchylka
Tabulka 5 Namétené rozméry délky, Sitky a tlouStky
Podet méfeni| Délka [mm] | Sifka [mm] Tloust’ka [mm)]
1 212,6 37,73 5,07
2 212,5 37,79 5,14
3 212,8 37,78 5,15
4 212,6 37,82 5,09
5 212,9 37,77 5,11
Priamér a
smérodatna | 212,68+ 0,17 | 37,78 + 0,04 5,11 + 0,04
odchylka
Tabulka 6 Namétené tihly a radiusy na modelu I
Typ mérené veliciny Pofsgsl‘é:ny Rozmér skuteény :;:lf;ﬁ::?};l]
120° 118,881° -0,93
Uhly 120° 117,661° -1,95
120° 121,601° +1,33
Réadius [mm] RS R4,579 -8,42
Tabulka 7 Naméfené thly a radiusy na modelu 11
Typ mérené veliiny Pofjg;‘éiny Rozmér skute¢ny f;:ﬁ;ﬁ::?};l]
120° 118,705° -1,08
Uhly 120° 118,995° -0,84
120° 120,357° +0,30
R2 1,685 -15,75
R2 1,851 -7,45
Radiusy [mm] R2 1,875 -6,25
R2 2,169 -8,45
RS 4,785 -4,30
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Tabulka 8 Namétené tihly a radiusy na modelu I11

Typ méfené y , y . . Procentualni
veliciny Pozadovany rozmér | Rozmér skutecny odchylka [%]

110° 108,236° -1,60

, 120° 118,895° -0,92

hl b b
Uhly 135° 134,785° 0,16
130° 129,273° -0,56
Radius [mm] R5 R5,512 +10,24

6.2.1 Diskuse vysledkii rozmérové analyzy

Pro vyhodnoceni shodnosti mezi virtudlnim modelem a redlnym dilcem byl pouzit test
sttedni hodnoty normalniho rozdéleni s hladinou vyznamnosti 0,05. Byly stanoveny dvé
hypotézy kdy nulova hypotéza (HO) tika: ,,Rozdil mezi pozadovanym rozmérem (hodnota
kéty v 3D modelu) a skutecnosti (redlny rozmér dilce) je statisticky nevyznamny“ V
preneseném slova smyslu tedy hypotéza HO tvrdi, ze tiskarna, tiskne v podstaté piesné.

Hypotéza H1 tvrdi piesny opak hypotézy nulové.

Pro namétend data, na dané hladin€ vyznamnosti, byla nulové hypotéza zavrzena vzdy avSak
s vyjimkou pro prumér 2 mm a délkovy rozmér dilce. Diru o pruméru 1 mm tiskérna nebyla
schopna zhotovit. Z téchto dat tedy vyplyva, ze rozméry redlného dilce, pii nastaveni
tloustky vrstvy 0,15 mm, vypliiovém vzoru miizka a rychlosti tisku 45 mm/s, neodpovidaji

ptedpisu z virtualniho modelu.

Neni vylouceno, Ze by pfi jiném nastaveni rychlosti tisku, tloustky vrstvy nebo obecné
tiskového procesu, mohla byt shodnost mezi modelem a dilcem zlepSena. Proti tomuto
tvrzeni ovSem hovofi skutecnost, Ze PLA je povaZovan za nejsndze tisknutelny material a
tim padem se s jeho pouZzitim dosahuje nejlepsich vysledkil, co se piesnosti rozméra tyce.
Materialy jako jsou ABS ¢i ASA jsou na tom, diky své velké tepelné roztaznosti, podstatné
hare.

Pro zhodnoceni Uhll a radiust byl pouzit odliSny pfistup, a to s pouZitim procentudlni
odchylky od pozadovaného rozméru, protoze méteni kazdého uhlu probehlo pouze jednou.
Vsechny uhly byly zhotoveny s odchylkou mensi jak +2%. Pouze u dvou uhli byla
odchylka kladna, tzn. rozmér byl vétsi jak pozadovany. U vSech zbyvajicich byla odchylka
zaporna, tzn. rozmér byl mensi jak pozadovany (navrzeny). U vSech radiust, kromé jednoho
radiusu RS, byla odchylka zaporna, vétSina radiust redlnych byla tedy mensi jak radiusy

navrzené, a to v fadech vyssich jednotek a nizSich desitek procent.
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ZAVER
V teoretické ¢asti této bakalaiské prace byly shrnuty a popsany metody aditivni vyroby

technickych plasti. Nasledné byly popsany polymerni materidly, vymezen pojem plastii a

shrnuty nejbéznéjsi polymery, respektive plastové materidly vyuzivané pro 3D tisk.

Posledni kapitolou teoretické casti je shrnuti mechanickych vlastnosti, dulezitych pro
vSechny vyrobky, které¢ jsou urCeny k aktivnimu pouziti a zaroven jsou popsany metody pro

testovani téchto vlastnosti.

V experimentalni ¢asti prace bylo zkoumano, s jakou piesnosti pracuje tiskarna Ultimaker
S5, fungujici na principu FDM. Dale byl sledovan vliv procesnich parametri tisku na
mechanické vlastnosti vytiSténych dilct. Byl popsan vliv hustoty a typu vnitini vyplné
tisknutého dilce na mechanickou odolnost, vytisténych testovacich télisek, v tfibodovém
ohybu. Celkem byla téliska vytisknuta ze tfi polymernich materiald, a to PLA, Toug PLA a
ABS. Vysledky vzeslé ze zkousky tfibodovym ohybem pro kazdy material, byly mezi sebou

porovnany.

Bylo zjisténo, Ze tiskarna Ultimaker S5, pfi ur€itém nastaveni, nevyrabi dily shodné se svym
virtudlnim pfedobrazem. Déle bylo prokdzano, ze na mechanické vlastnosti testovaciho

vzorku ma vliv jak zvoleny typ vnitini vyplné&, tak jeji hustota.

Prace poodkryva, s jakou pifesnosti a odolnosti mohou uZivatelé komeréné dostupnych
tiskaren pocitat. Pfipadné dal$i pokraCovani vyzkumu by mohlo spocivat v porovnani $irsi
palety materialti, vétSich ¢i mens$ich hustot vyplng€, pouziti vét§iho mnozstvi typt vnitini

vyplné€ nebo naptiklad vyuziti mens$ich tlousték tisténych vrstev.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

CAD computer aided design (pocitacem podporované projektovani)
SLA stereolitografie

DLP digital layer projection

SLS selective laser sintering

CNC Computer Numerical Control (¢islicové fizeni)
PE polyethylen

PE-LD nizkohustotni polyethylen

PE-HD vysokohustotni polyethylen

ABS akrylonitrilbutadienstyren

ASA akryloesterstyrenakrolnitril

PC polykrbonat

PLA kyselina polymlécna

KC spotfebovana narazova prace

G tiha kladiva

hy vyska pted zkouskou

h, vyska po zkousce

c mechanické napéti

F mechanicka sila

So prifez zkusebniho télesa

€ Pomérné prodlouZeni

L¢ Délka zkuSebniho télesa po zkousce

Lo Délka zkusebniho télesa pied zkouSkou
E modul pruznosti v tahu

€ Pomérné prodlouzeni

c mechanické napéti

mez Umeérnosti
mez elasticity

mez kluzu

T A W C

mez pevnosti
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mez pietrzeni

ohybovy modul

moment setrvacnosti plochy prifezu zkusebniho télesa
tloust’ka materialu v tahové oblasti od neutralni osy
tloustka materidlu v tlakové oblasti

pevnost v ohybu

maximalni ohybovy modul

prafez zkusebniho télesa

maximalni sila potfebna pii poruseni télesa
délka zkuSebniho télesa

vyska télesa

taznost

vyska zkuSebniho télesa pred zkouskou
vyska zkuSebniho télesa po zkouskou
pevnost v tlaku

maximalni tlakova sila

puvodni prifez zkuSebniho télesa
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Ptiloha P I zprava z ohybové zkousky pro material PLA s vypliiovym vzorem ¢ary a
hustotou plnéni 20%

Vzorek 1 az5

300
200
= Vzorek #
= 1
o 100 — 2
N
.g 3
4
™ 5
0
o] 1 2 3 4 5 6 7
Protazeni [mm]
Modul (Automatickd) Ohybove zatizeni pri Ohyboveé napeti pri
[MPa] Pevnost v tahu Pevnost v tahu
[N] [MPa]
1 1652,39077 248,90657 52,34020
2 1697,98193 257,76163 54,20225
3 1639,10851 248,56705 52,26881
4 1693,42326 254,53896 53,52458
5 1618,05796 245,75961 51,67846
Prumér 1660,19249 251,10676 52,80286
SD 34,68806 4,89771 1,02989

Ptiloha P II zprava z ohybové zkouSky pro material PLA s vyplilovym vzorem trojihelnik
hustotou plnéni 20%

Vzorek 1 az 5

300 -
200 :
= Vzorek #
E : 1
o 100 : 2
AN M
\_g 3
: 4
N 5
o] :
o] 1 2 3 4 5 6 7
Protazeni [mm]
Modul (Automaticks) Ohyboveée zatizeni pri Ohyboveé napéti pri
[MPa] Pevnost v tahu Pevnost v tahu
[N] [MPa]
1 1776,66863 270,23825 56,82584
2 1746,51373 266,13782 55,96360
= 1738,64429 266,57317 56,05514
4 1790,97266 267,89468 56,33303
5 1762,70082 267,31933 56,21205
Primér 1763,10003 267,63265 56,27793

SD 21,41459 1,60569 0,33765



Ptiloha P IV zpréva z ohybové zkousky pro materidl PLA s vypliiovym vzorem oktet hustotou
plnéni 20%

Vzorek 1 az 5

300
= 200 Vzorek #
= 1
c
% 2
R
]g 3
4
No100 5
0
Protazeni [mm]
Modul (Automaticka) Ohybové zatizeni pfi Ohybové napéti pri
[MPa] Pevnost v tahu Pevnost v tahu
[N] [MPa]
1 1761,28433 272,57626 57,31748
2 1696,76607 255,19686 53,66293
3 1708,02046 253,16250 53,23514
4 1735,98949 259,72932 54,61602
5 1767,21793 260,34859 54,74623
Pramér 1733,85566 260,20271 54,71556
sD 31,27707 7,54939 1,58749

Ptiloha P III zprava z ohybové zkousky pro material PLA s vypliiovym vzorem mfizka a hustotou vyplné
30%

Vzorek 1 az 5

300 ;
= 2001 Vzorek #
= : 1
5 5 :
B :

: 4
N 1001 : 5
0 i t + t t t t t + t t t t
Q 1 2 3 4 5 6 7
Protazeni [mm]
Modul (Automaticka) Ohybové zatizeni pfi Ohybové napéti pri
[MPa] Pevnost v tahu Pevnost v tahu
[N] [MPa]

1 1779,98287 280,43446 58,96990

2 1820,59687 281,06281 59,10203

3 1812,13338 280,84218 59,05564

4 1811,55256 277,63510 58,38125

5 1796,39762 278,46591 58,55596

Pramér 1804,13266 279,68809 58,81296

SsD 16,07156 1,54007 0,32385



Ptiloha P VI zprava z ohybové zkousky pro material PLA s vypliiovym vzorem miizka a hustotou vyplné
60%

Vzorek 1 az 5

400
300
= Vzorek #
— 200 .
c
(7] 2
N 3
E 100 4
5
0
0 1 2 3 4 5 6 7
Protazeni [mm]
Modul (Automaticka) Ohybove zatizeni pri Ohybove napéti pri
[MPa] Pevnost v tahu Pevnost v tahu
[N] [MPa]
1 1989,05987 305,65773 64,27386
2 1980,37091 310,10025 65,20804
3 2004,93377 304,22112 63,97177
4 1998,10412 310,62378 65,31813
5 2001,76937 306,37381 64,42445
Pramér 1994,84761 307,39534 64,63925
SD 10,04140 2,82302 0,59363

Ptiloha P V zprava z ohybové zkousky pro material PLA s vypliiovym vzorem miizka a hustotou
vyplné 90%

Vzorek 1 az 5

400
300
= Vzorek #
— 200 .
c
[ 2
N
= 3
§ 100 4
5
0
o] 1 2 3 4 5 6 7
Protazeni [mm]
Modul (Automaticka) Ohyboveée zatizeni pri Ohyboveé napéti pri
[MPa] Pevnost v tahu Pevnost v tahu
[N] [MPa]
1 2247,91982 352,47623 74,11888
2 2290,20717 346,64169 72,89200
3 2275,87197 348,34338 73,24983
4 2251,68430 345,40484 72,63191
5 2193,73044 339,45035 71,37979
Pramér 2251,88274 346,46330 72,85448

SD 36,88387 4,74404 0,99758



Ptiloha P VIII zprava z ohybové zkousky pro material Touh PLA s vypliiovym vzorem ¢ary a hustotou
plnéni 20%

Vzorek 1 az 5

250
200
= Vzorek #
— 150 :
o — 2
EE —— 3
a 100 4
— 5
50
0 e o o R o oo o o e LA o o o
7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Protazeni [mm]
Modul (Automaticka) Ohybové zatizeni pri Ohybové napéti pri
[MPa] Pevnost v tahu Pevnost v tahu
[N] [MPa]
1 1535,76411 220,70092 46,40910
2 1523,34636 223,54247 47,00663
3 1520,37192 221,07094 46,48691
4 1514,54157 222,99211 46,89090
5 1559,10254 229,20654 48,19767
Prameér 1530,62530 223,50260 46,99824
sSD 17,70707 3,41173 0,71742

Ptiloha P VII zprava z ohybové zkouSky pro material Touh PLA s vypliovym vzorem trojihelnik a
hustotou plnéni 20%

Vzorek 1 az 5

250
200
E' Vzorek #
— 150 1
c
(] 2
N 3
E 100 : 4
: 5
50 :
0 = ettt t———t——+
0O i1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
Protazeni [mm]
Modul (Automaticka) Ohybové zatizeni pri Ohybové napéti pii
[MPa] Pevnost v tahu Pevnost v tahu
[N] [MPa]
1 1615,53449 237,90523 50,02683
2 1571,62973 230,80925 48,53469
3 1608,37433 238,78020 50,21082
4 1586,88381 238,12436 50,07291
5 1622,33890 240,10551 50,48951
Prameér 1600,95225 237,14491 49,86695

sD 21,11190 3,64408 0,76628



Ptiloha P X zprava z ohybové zkousky pro material Touh PLA s vypliiovym vzorem oktet a hustotou plnéni
20%

Vzorek 1 az 5

300
200
= Vzorek #
= 1
@ 100 : 2
N -
\g ; 3
: H
~N § <
0 :
o] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
Protazeni [mm]
Vel (A Ohybové zatizeni pri Ohybové napéti pri
[MPa] Pevnost v tahu Pevnost v tahu
[N] [MPa]
1 1594,73077 232,15108 48,81685
2 1576,06525 230,94967 48,56421
3 1571,88751 231,46529 48,67264
4 1555,13861 229,57413 48,27497
5 1558,47085 229,63974 48,28876
Prameér 1571,25860 230,75598 48,52349
SsD 15,79417 1,13244 0,23813

Ptiloha P IX zprava z ohybové zkousky pro material Tough PLA s vypliiovym vzorem miiZka a
hustotou vypln¢ 30%

Vzorek 1 az5

300
200
= Vzorek #
= 1
o 100 2
2
5 b
™ 5
(0]
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 138 19 20
Protazeni [mm]
- Ohybové zatizeni pri Ohybové napéti pfi
Yol ('E\;;;Tatmka) Pevnost v tahu Pevnost v tahu
[N] [MPa]
1 1639,76431 246,10777 51,75167
2 1566,73620 237,15806 49,86972
3 1640,80446 245,27227 51,57598
4 1561,18448 236,76367 49,78679
5 1581,24789 237,24142 49,88725
Primér 1597,04747 240,50864 50,57428

sSD 39,33798 4,74258 0,99727



Ptiloha P XII zprava z ohybové zkouSky pro materidl Tough PLA s vypliovym vzorem miizka a
hustotou vyplné 60%

Vzorek 1 az 5

300
200
= Vzorek #
= 1
o 100 — 2
N
\% 3
4
™ — ©§
o]
0 1 2 3 4 5 3 7 8 ¢ 10 11 12 13 14 15 16 17
Protazeni [mm]
Modul (Automaticka) Ohybové zatizeni pri Ohybové napéti pri
[MPa] Pevnost v tahu Pevnost v tahu
[N] [MPa]
1 1814,83147 264,12680 55,54072
2 1704,62609 255,47137 53,72065
3 1718,62609 258,57585 54,37346
4 1706,76539 256,04818 53,84194
5 1695,11017 248,45793 52,24586
Pramér 1727,99184 256,53603 53,94453
sSD 49,26095 5,66580 1,19142

Ptiloha P XI zprava z ohybové zkousky pro material Tough PLA s vypliiovym vzorem miizka a
hustotou vyplné 90%

Vzorek 1 az 5

300
2001
= L Vzorek #
= 1
o 100t -~ — 2
2N
‘% 3
I 4
™ — 5
ot
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
ProtaZeni [mm]
Modul (Automaticka) Ohybove zatizeni pri Ohybové napéti pri
[MPa] Pevnost v tahu Pevnost v tahu
[N] [MPa]
1 1928,43640 294,03052 61,82889
2 1933,65322 293,69479 61,75829
3 1927,34598 284,80182 59,88827
4 1939,66845 284,23586 59,76926
5 1907,81025 281,11017 59,11199
Primeér 1927,38286 287,57463 60,47134

SD 11,98386 5,91101 1,24297



Ptiloha P XIV zprava z ohybové zkousky pro material ABS s vypliiovym vzorem ¢éry a hustotou plnéni
20%

Vzorek 1 az 5

200
180
160
— 140
= Vzorek #
— 120 1
@ 100 — 2
N ——
.% 3
4
™ — 5
9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
Protazeni [mm]
Modul (Automatickd) Ohybové zatizeni pri Ohybové napeéeti pri
[MPa] Pevnost v tahu Pevnost v tahu
[N] [MPa]
1 1017,42343 171,31805 36,02485
2 1031,88709 181,96698 38,26411
3 1046,43938 172,63315 36,30139
4 1029,93389 173,05325 36,38973
5 1046,38044 171,99761 36,16775
Pramér 1034,41285 174,19381 36,62956
SD 12,27743 4,39466 0,92411

Ptiloha P XIII zprava z ohybové zkousky pro material ABS s vypliiovym vzorem trojuhelnik a hustotou
plnéni 20%

Vzorek 1 az 5

200
150
= Vzorek #
— 100 1
z :
!
] : 3
5 50 5 4
: 5
0 E
o] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Protazeni [mm]
Modul (Automaticka) Ohybove zatizeni pri Ohybové napeti pri
[MPa] Pevnost v tahu Pevnost v tahu
[N] [MPa]
1 1085,96885 185,03981 38,91027
2 923,64506 179,50809 37,74706
= 1042,30452 185,03291 38,90882
4 997,06322 175,33844 36,87026
5 1073,54970 178,89561 37,61826
Pramér 1024,50627 180,76297 38,01093

SD 66,00339 4,21340 0,88600



Ptiloha P XVI zprava z ohybové zkousky pro material ABS s vypliiovym vzorem oktet a hustotou plnéni

200

100

50

Zatizeni [N]

(S, RE-SOV AL S

ot
Prumer

sD

Ptiloha P XV zprava z ohybové zkousky pro material ABS s vypliiovym vzorem m

Pramér
SD

20%

Vzorek 1 az 5

0O 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22

Protazeni [mm]

Modul (Automaticka) Ohybové zatizeni pri Ohybové napéti pri
[MPa] Pevnost v tahu Pevnost v tahu
[N] [MPa]

1066,93966 188,23687 39,58255
1027,63682 188,94525 39,73151
1100,37367 189,15985 39,77663
1073,19042 189,12656 39,76963
1060,52789 186,72681 39,26501
1065,73369 188,43907 39,62506

26,15080 1,02727 0,21601

30%

Vzorek 1 az 5

200

100

50

Zatizeni [N]

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 io 11 12 13 14

(S N C{SVRIN

Protazeni [mm]

Modul (Automaticka) Ohybové zatizeni pri Ohybové napéti pri
[MPa] Pevnost v tahu Pevnost v tahu
[N] [MPa]
1101,34941 185,89464 39,09002
1094,47298 181,79887 38,22876
1109,04172 184,84811 38,86996
1078,84049 175,85254 36,97836
1075,91410 176,09003 37,02830
1091,92374 180,89684 38,03908

14,28152 4,74222 0,99720
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ka a hustotou vyplné
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Ptiloha P XVIII zprava z ohybové zkousky pro material ABS s vypliilovym vzorem mftizka a hustotou
vyplné 60%

Vzorek 1 az 5

250
200
= 4 Vzorek #
— 150 : 1
o : 2
SN -
= : 3
E 100 : 4
: 5
50 :
0ttt t—t—t—t—t—t
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Protazeni [mm]
Modul (Automatickd) Ohybové zatizeni pri Ohybove napéti pri
[MPa] Pevnost v tahu Pevnost v tahu
[N] [MPa]
1 1211,25172 198,22288 41,68241
2 1223,31002 203,07568 42,70286
3 1198,67631 198,90025 41,82485
4 1190,28477 196,62366 41,34612
5 1198,13986 199,53744 41,95884
Pramér 1204,33254 199,27198 41,90302
SD 12,99713 2,38700 0,50194

Ptiloha P XVII zprava z ohybové zkousky pro material ABS s vypliiovym vzorem mfizka a hustotou
vyplné 90%

Vzorek 1 az 5

250
200
= Vzorek #
— 150 .
=
7] 2
Hx 3
o}
s 100 A
5
50
0]
ProtaZeni [mm]
Modul (Automaticka) Ohybové zatizeni pri Ohybové napéti pfi
[MPa] Pevnost v tahu Pevnost v tahu
[N] [MPa]
1 1360,26161 224,87022 47,28583
2 1360,82441 225,99599 47,52255
3 1401,91462 226,87628 47,70766
4 1394,59593 222,87056 46,86534
5 1368,23268 222,47633 46,78244
Pramér 1377,16585 224,61788 47,23276

SD 19,67808 1,91720 0,40315



