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ABSTRAKT

Prace je zameéfena na rdazovou odolnost strukturnich zkuSebnich téles z
materidlu ASA (akrylonitrilstyren) a z dalSich plnénych materiald. Prvni skupinu
tvofti strukturni télesa s priichozimi otvory a druhou skupinou jsou pak strukturni
télesa s vnitfnimi dutinami. Tyto struktury byly navrhnuty v softwaru Catia
V5R19 a byly vyrobeny pomoci technologii FFF (Fused Filament Fabrication),
coZ je jedna z nejrozSifenéjSich aditivnich metod. Tato technologie 3D tisku
prototypti.

Cilem bylo ziskat strukturni télesa s vétsi odolnosti viic¢i pisobeni padostroje,
nez téleso o pIném objemu materialu. VSechna strukturni télesa maji o 35 % mensi
objem oproti plnému télesu, pficemz zakladni rozméry zkuSebnich téles jsou
stejné. Pro tuto zkousSku byl pouzit padostroj Zwick Roell HIT230F. Hodnoticim
kritériem zde byly maximalni sily a energie potiebné k proraZeni zkuSebniho
télesa.

Po zatéZovani téles na padostroji byly diky mikroskopu Keyence preméieny
skutecné hodnoty vnitinich dutin, kde byly pojmenovany urcité nepiesnosti pii
vyrobé, které vznikaji predevSim nastavenou vyskou vrstev a uzavienim
kruhovych trajektorii pfi pohybu vytlacovaci trysky. Také byla naméifena
skute¢nd vyska jednotlivych vrstev.

V dalsi ¢asti vyzkumu bylo zvoleno nékolik nejnovéjSich plnénych materiali
pro zhotoveni zkuSebnich téles na zkouSku Charpyho kladivem, kde bylo cilem
porovnat materidly mezi sebou a z nejodolnéjSiho materidlu na razovou a
vrubovou houZevnatost vyrobit zkuSebni téleso, které by odolalo nejvySSim
hodnotam sil a energii pfi zatiZeni na padostroji. Na zaklad€ vyhodnoceni zkousky
razoveé a vrubové houZevnatosti byly zvoleny materidly Nylon AF80 a material s
oznac¢enim PC-CF k vyrobé¢ strukturnich téles.

Na zakladé téchto experimentli bylo prokazano, ze strukturni télesa dosahly
vy$§im odolnostem neZ plny material. Jediny zastupce struktur s prichozimi
otvory, ktery dosahoval vys$Sich odolnosti nez plny material, byla struktura s
priachozimi kruhovymi otvory. Zatimco v piipad¢ strukturnich téles s vnitinimi
dutinami dosahovaly vy$§im odolnostem jak téleso s kulovymi dutinami, tak
téleso s kuzelovymi dutinami. Pfinosem je tedy uspora materidlu pii vyrobé téles
odolnych vici tomuto zatéZovani. Dale bylo zjiSténo, Ze materidlovy pohled u
strukturniho vzorku z hlediska konkrétnich plnénych materiali Nylon AF80 a PC-
CF nema zasadni vliv na odolnost strukturnich téles vii¢i zatizeni na padostroji,
hodnoty plnénych materiali zde nedosahovaly statisticky vyznamnych rozdilt
oproti materialu ASA.



ABSTRACT

The work is focused on the impact resistance of structural test specimens made
of ASA (acrylonitrile styrene) and other filled materials. The first group consists
of structural bodies with through holes and in the second group are structural
bodies with internal cavities. These structures were designed in Catia V5R19
software and they were manufactured using FFF (Fused Filament Fabrication)
technologies, one of the most widespread additive methods. This 3D printing
technology makes it possible to design more demanding parts, therefore it is ideal
for the production of these prototypes.

The goal was to obtain structural bodies with greater resistance due to drop
tester than a body with a full volume of material. All structural bodies have
smaller volume by 30 % compared to a full body, while the outer dimensions of
the test bodies are the same. A Zwick Roell HIT230F drop weight tester was used
in this work. The evaluation criteria were the maximum forces and energy
required to break through the test body.

After loading the bodies on the drop tester, the actual values of the internal
cavities were remeasured using the Keyence microscope. Thanks to this
microscope, certain inaccuracies during production were revealed, i.e. an
inappropriate set height of the layers and the closure of circular trajectories during
the movement of the extrusion nozzle. The actual height of the individual layers
was also measured.

In the next part of the research, several of the latest filled materials were chosen
for the production of test bodies for the Charpy hammer test, where the aim was
to compare the materials with each other. A test specimen from the most resistant
material with the best results for impact and notch strength testing, was
subsequently tested for the highest values of forces and energy drop weight tester.
Based on the evaluation of the impact and notch toughness tests, the materials
Nylon AF80 and the material marked PC-CF were chosen to produce the
structural bodies.

Based on these experiments, it was proven that the structural bodies achieved
a higher resistance than the full material. The only representative of structures
with through holes, which achieved higher resistances than full material, was the
structure with through circular holes. While in the case of structural bodies with
internal cavities, both the body with spherical cavities and the body with conical
cavities achieved higher resistance. The benefit for using bodies with cavities is
the saving of material in the production of pieces resistant to this drop tester.
Furthermore, it was found that the material of the structural sample in terms of the
specific filled materials Nylon AF80 and PC-CF does not have a significant effect
on the resistance of the structural bodies to the load drop tester, because the values
of the filled materials did not reach statistically significant differences compared
to the ASA material.



1. SOUCASNY STAV

Metoda 3D tisku jako rozvijejici se vyrobni technologie postupné pfitahuje
vetsi zdjem jak v akademické obci, tak v prlimyslové oblasti. Pro vyuziti jeho
pIného potencialu v inzenyrskych aplikacich je nutné charakterizovat mechanické
chovani a vlastnosti 3D tiSténych materiala a struktur pii vnéj$Sim zatizeni. [28]

Technologie aditivni vyroby jsou §iroce pouzivany pro vyrobu polymernich
komponent od prototypt, az po funkéni struktury se slozitou geometrii. Pouzita
metoda FFF (Fused Filament Fabrication) vytvaii 3D geometrii nanaSenim po
sob¢ jdoucich vrstev extrudovaného termoplastického vldkna, jako je naptiklad
akrylonitrilbutadienstyren (ABS), kyselina polymléc¢na (PLA) apod. [1, 22]

Zajimavym odvétvim je vyzkum strukturnich téles s drazem na odolnost viici
dynamickému zatizeni. Pfinosem je pak tispora materialu pii vyrob¢ strukturnich
téles odolnych vi¢i mechanickému zatizeni. Struktury s témito specifikacemi
maji velké mnoZstvi aplikaci v rtiznych primyslovych odvétvich. Nemusi
poslouzit jen pro vyrobu ochrannych sportovnich pomiicek, jako jsou naptiklad
piilby slouzici k ochrané zdravi. Mohou byt taktéz vyuzity 1 pro civilni, stavebni
prumysl, automobily, elektricka zafizeni, biomedicinu a podobné. [23, 27,29]

Tvarové struktury v mikrometrické a makrometrické velikosti jsou rozsahlym
tématem vyzkumu uz nékolik let. Je znamo, Ze u rizné geometricky slozitych
téles jsou pozorovany vysoké odolnosti vici statickému 1 dynamickému
zat¢zovani. Tyto vlastnosti maji vyznamnou roli v primyslu, letectvi, ¢i
sportovnim odvétvi. [2, 3, 4]

Bylo provedeno zna¢né mnoZstvi védeckych studii k pochopeni skrytych
aspektli ptirodnich struktur a jejich komplexnich architektur. Tyto vyzkumy se
zabyvaji korelaci topologii zraloCich zubli a podobné. Studie se zaméfily na
pochopeni vzajemného pisobeni topologie a mechanické odezvy struktur a
pokusily se stanovit vztah mezi mechanickymi vlastnostmi a morfologii
ptirodnich struktur. Podrobné studie ptirodnich struktur poskytly cenné poznatky
pro navrhovani a vyvoj novych struktur a materidli se specifickymi vlastnostmi
jako je naptiklad vysoce vykonné zatizeni, vysoka absorpce energie, material
odolny proti vibracim. V posledni dobé aditivni syntéza, zejména 3D tisk,
umoznila védclim vytvaret slozité geometrie s pozitivnim a negativnim
Gaussovym zakiivenim. Prace Soleymani Eil Bakhtiari a spol. [3] se inspiruje
slozitymi navrhy a demonstruje myslenku navrhu lehkého materialu s vysokou
odolnosti proti narazu za pouziti dostupnych materiald podporujicich FFF
technologii 3D tisku. [5,6,7]

1.1 Struktura Boxception

Jednim z aktudlné feSenych tvarti a struktur je tzv. tvar Boxception. Boxception
je architektura, kde je krabice/krychle zapusténa do jiné krabice. Tato konfigurace
se postupné opakuje a jednotlivé geometrie krychle jsou vzdy o Cast vétsi nez
pfedchozi. Jednotlivé krychle jsou spojeny po okraji hran. V takovych



konstrukcich se ocekava, Ze nejvnitinéjsi krabice vydrzi narazovou silu, zatimco
ostatni krabice se mohou vyboulit a selhat pfi ochrané pravé vnitini krychle.
Architektura struktury Boxception je znazornéna na obrazku 4. NavrzZena
architektura muze byt klicova pii navrhovani konstrukci, odolnych viici
dynamickému zatézovani razy. Tyto struktury hraji kliCovou roli naptiklad pfi
navrhovani pfileb, ramti automobili a podobné. [3, §]

Obr. 1:Struktura Boxception [8]

1.2 Struktura Honeycomb

Dalsi zkoumanou strukturou odolnou vic¢i razim je geometrie s ndzvem
Honeycomb (vostiny). Tato struktura je nejCastéji pouzivana jako jadro u
kompozitnich sendvict. Zhao [9] zde zjistil, Ze vostinové struktury s negativnim
Poissonovym efektem jsou vysoce odolné vii¢i mechanickému zatézovani. Jadro
vostiny je zobrazeno na obrazku 2. [9]
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Obr. 2: Struktura vostiny [9]



Vostiny pak maji velkou odolnost vii¢i plisobeni tlakovych sil, jsou velmi
houzevnaté a maji vysokou kapacitu absorpce piisobici energie pii mechanickém
zatézovani. Pii rdzovém zatizeni je hexagonalni struktura vostiny stla¢ena a
material proudi z narazové Casti (z bodu narazu) do okolni oblasti v kolmém
sméru na smér narazového zatizeni. Pti rdzové zkouSce dochazi ke snizovani
rychlosti vstupujiciho télesa a ke snizeni jeho dopadové energie. [9]

Obr. 3: Zobrazeni vostiny [9]

1.3 Struktury atomovych modela

V nasledujici praci Ambekara [11] byly zkoumany mechanické vlastnosti siti
uhlikovych nanotrubic. Atomové modely byly pouzity k navrzeni makro modeld,
které byly vytiStény pomoci technologie FDM. Mechanické vlastnosti siti byly
zkoumany pomoci simulaci a zatézovych testd. Bylo zjisténo, Ze existuje
kvalitativni shoda pro mechanické chovani atomovych modela a odpovidajicich
3D tisténych makrométitek. Nékteré nesrovnalosti byly zplisobeny neptesnosti
pouzité¢ technologie 3D tisku. Vysledky také ukazuji, ze nékteré aspekty
mechanického chovani se ukazaly jako nezavislé na métitku. 3D tisténé struktury
byly schopny vydrzet vysoké tlakové zatizeni bez strukturalniho selhani.

Bylo zjisténo, ze po stlaceni télesa ve sméru osy Z se se zvySujicim zatizenim
objevily odchylky v hodnotach napéti, nicméné bez strukturalniho selhani objektu
(bez zlomeni struktur). [10, 11]

Neékolik studii se zabyvalo touto problematikou a vSechny dospély ke
shodnému zavéru a to, ze generovani 3D tisténych makro-struktur atomovych
modeli, které je témeéf nemozné vyrobit souasnymi technologiemi je efektivni
ptistup k vytvareni novych struktur s odolnéjSimi geometrickymi a mechanickymi
vlastnostmi. Takové slozité architektury lze vyuzit napiiklad pro ultralehké
letecké a automobilovée dily. [10,11,12]



Obr. 4: Atomové modely v makromeéritku, vyrobené technologii FDM [11]

1.4 Mrizkové struktury jadra

V nasledujici studii se autorka Monkova [13] zabyva poréznimi materidly. Tyto
materidly se v n€kterych piipadech pouZzivaji pro strukturdlni ucely a v jinych
ptipadech pro ucely funkéni na zéklad¢ jejich riznych specifickych strukturnich
morfologii a vlastnosti. V nékterych situacich hraji dvoji roli struktury a funkce
soucasné. Tyto typy materiali mohou prokazat komplexni fyzikalni a mechanické
vlastnosti. Proto mohou byt porézni materialy pouzity v leteckém pramyslu,
elektronice a komunikaci, doprave, atomové energii, 1€katstvi, ochrané zivotniho
prosttedi, metalurgii, strojirenstvi, stavebnictvi, elektrochemii, petrochemii a
bioinZenyrstvi. Vzhledem k Siroké mozZnosti vyuziti v inZenyrské praxi je velmi
dualezité znat chovani konkrétni ptihradové konstrukce pii zatizeni.

Mrfizkova struktura v jadru vyrobku mu muze poskytnout specialni kombinaci
vlastnosti, jako je dobra pevnost, absorpce energie, nizkd hmotnost pti dobré
tuhosti. ZkuSebni télesa byly vyrobeny technologii FFF (Fused Filament
Fabrication) z materialu ABSplus (Acrylonitril Butadien Styrene)-P430 Ivory.
Hlavnim divodem vybéru materidlu byla dostupnost, ktera byla také motivovana
niz8imi finan¢nimi ndklady ve srovnani s aditivnimi technologiemi pro kovové
dily. [13]
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Obr. 5: ZkouSka ohybem [13]

Tato publikace pojednava o chovani jednoduché piihradové konstrukce pii
ohybovém zatiZzeni, znazornéno na obrazku 11. Cilem vyzkumu bylo zjistit
zavislost ohybového napéti na objemovém pomeéru porézni struktury. V této studii
byly provedeny ohybové zkousky valcovych vzorkti s miizkovou strukturou a
zékladni bunikou vyrobenou aditivni technologii FFF z materidlu ABS. Byly
provedeny tfibodové ohybové zkousky a ohybové napéti vzorki se tiemi riiznymi
objemovymi poméry. V tomto vyzkumu bylo hodnoceno 44, 57 a 70 %. Trendova
kiivka naznacila, ze zavislost ohybového napéti na objemovém poméru neni
linedrni, ale pro ptesné stanoveni ohybového chovani porézni struktury bude
nutné provést dalsi zkousky se vzorky riznych objemovych poméra. [13]

2. CILE DISERTACNI PRACE

Cilem prace je navrhnout strukturni télesa odolna vii¢i dynamickému zatizeni.
Podstatou prace je navrhnout, vymodelovat a nasledné vyrobit zkusebni télesa s
vnitini tvarovou odliSnosti. Tato télesa musi spliiovat podminky jednotného
objemu a musi byt odleh¢ena od plného materialu.

e Navrh téles s riznymi strukturami v softwaru Catia.

e Nastaveni podminek vyroby a nasledné zhotoveni zkuSebnich téles z
materialt ASA, pomoci technologie FFF pro zkousku padostrojem.

e Dynamické zatéZovani strukturnich vzorkli pomoci zkouSky padem na
stroji  Zwick Roell HIT230F. Vyhodnoceni a porovnani vysledkl
jednotlivych struktur a porovnani s plnym materidlem.

e Ptiprava normalizovanych vzorkd na zkouSku rdzové houZevnatosti ze
specialnich plnénych materialt. Nasledna vyroba pomoci technologie FFF.

e Porovnani vysledkl plnénych materiali ze zkouSky Charpyho kladivem a
naslednd vyroba strukturniho télesa s nejvétsi odolnosti vici razu z
nejodolnégjsiho zkouseného materidlu na vrubovou a razovou houzZevnatost.
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3. ZVOLENA METODIKA ZPRACOVANI

Zkusebni télesa jsou vytvorena na 3D tiskarn¢ Zotrax M200 Plus. Tento stroj
je jednou z nejpiesnéjSich stolnich tiskdren, coZ umoziuje vytvaret zkuSebni
télesa s vysokou piesnosti. Tato piesnost je zajiSténa diky plnému zakrytovani
tiskového prostoru, vyhiivanému tiskovému podlozi a tuhé konstrukci tiskarny.
Vyrobce udava presnost polohovani tiskové hlavy v ose XYZ s hodnotou + 0,09
mm, coz je velmi pfesné. Pro vytvareni zkuSebnich téles je k dispozici software
Z-suite, ktery umoziiuje nastavit riizné parametry tisku. Mezi tyto parametry patii
napiiklad teplota trysky, teplota podlozky, rychlost tisku, volba podptrného
materialu a dalsi. Kazdy z téchto parametri ma vliv na vyslednou kvalitu tisku, a
proto je dilezité je spravné nastavit. [24,25,31]

Obr. 6: 3D tiskarna Zotrax M200 Plus [14]

Vyssi teplota trysky az 290 °C, umoznuje tisknout materialy s vyssi teplotou
tani. Vyhfivané tiskové podlozi zase zajiStuje lepSi adhezi mezi podlozkou a
tisknutym materidlem, coz miize byt u nékterych materialti dilezité. Rychlost
tisku az 60 mm/s ovliviluje dobu, kterou trva tisk zkuSebniho tclesa. Vyssi
rychlost tisku umoznuje tisknout objekty rychleji, nicméné to mlze neptizniveé

vvvvvv

. Ventilator

e
e

Obr. 7: Popis vytlacovaci hlavy tiskarny Zortrax M200 plus

A\
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Tab. 1: Viastnosti a provozni teploty 3D tiskarny Zotrax M200 Plus [14]

Pracovni rozméry tisku 200 x 200 x 180 mm
Priimér struny materialu 1,75 mm

Primér kapilary trysky 0,4 mm

Podplrny material mechanicky odstranitelny

Maximadlni teplota extruderu | 290 °C

Stavebni podlozka vyhtivana

Maximalni teplota podlozky | 105 °C

3.1 Pouzity material

Vsechny vzorky jsou vyrobeny z materidlu ASA (Akrylonitril-styren-akrylat).
Je alternativou k materidlu ABS, ktery je tradicné pouZzivan v aditivnim vyrobnim
procesu. ASA je polymerni material, ktery ma vysokou odolnost proti UV zafeni
a povétrnostnim podminkam. Jednotnost mechanickych a fyzikalnich vlastnosti
zkuSebnich téles je kliCova pro porovnavani jednotlivych struktur. ASA je jednim
z nejpouzivangjSich konstrukénich termoplastli, coz znamend, Ze ma vysokou
mechanickou a tepelnou odolnost a vysokou tuhost. Proto je idedlnim materialem
pro aplikace s naro¢nymi pozadavky. Jeho tvrdost a houZevnatost jsou dilezite
faktory pii1 vybéru materialu pro vyrobu zkuSebnich vzorki. Proto také byla tato
zkuSebni télesa navrzena a vymodelovana ve 3D softwaru Catia V5 R19, coz
zajistuje ptesny a jednotny tvar vzorki. [15, 32]

Dostupnost materidlu byla dalSim faktorem, ktery byl bran v tvahu pfti vybéru
materidlu pro vyrobu vzorkl. Materidl ASA je pomérné dostupny a jeho potizeni
je finan¢n€ vyhodnéjsi nez potizeni jinych konstrukénich polymernich materialt.
To bylo dilezit¢ z hlediska nékladi na vyrobu vzorki a také z hlediska
ekonomické efektivity celého projektu.

Proto byla také vybrana metoda FFF (Fused Filament Fabrication) pro vyrobu
vzorkll. V porovnani s aditivnimi vyrobami za pouziti kovovych materialll jsou
naklady na vyrobu vzorkl az 10krat niZsi. [33, 38]

Tab. 2: Parametry tisku udavanée vyrobcem [15]

Parametry tisku

Teplota extruderu Teplota desky Rychlost tisku

220-250 °C 40-60 °C 40 mm/s
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3.2 ZkuSebni vzorky

Zkusebni télesa jsou kliCovymi prvky pii testovani materiala a konstrukci. V
tomto ptipade se jednd o desticky o rozmérech 60 x 60 mm a tloust’ce 15 mm,
které maji rozdilnou vnitini strukturu. Tyto desticky byly vybrany tak, aby se dala
porovnat riizna konstrukce vnitinich struktur. Pomoci testovani Ize urcit jejich
mechanické vlastnosti, odolnost vii¢i razu, v tomto piipad¢ sily a energie potiebné
k prorazeni téchto téles. To umoznuje vylepsovat a optimalizovat konstrukce tak,
aby byly co neju¢innéjsi a odolné.

Dilezitym faktorem pfi testovani zkuSebnich vzorkii je zachovani stejného
objemu materidlu pii rozliSnosti vnitini struktury. To znamena, Ze 1 kdyZ jsou
strukturni vzorky odlehCeny o 35 % v porovnani s plnym objemem desticky, musi
mit stejné zakladni rozméry jako plna zkuSebni télesa. Tento pozadavek umoznuje
srovnavat rizné konstrukce vnittnich struktur na zékladé stejnych parametra.

Dynamickd zkousSka rdzem umoziiuje pozorovat chovani zkusebnich téles pii
narazu. Diky odliSné vnitini struktufe se mohou desticky chovat rizné a mit
odliSnou mechanickou odolnost. Tento typ zkouSky je proto kliCovy pro
posouzeni vykonnosti riiznych konstrukei. [39, 40]

smér zat&éZovani
na padostroji

15

Obr. 8: Rozmer testovanych téles a smér zatizeni na padostroji

3.3 Tvar a struktura

Zkusebni télesa maji razné vlastnosti, které urCuji jejich pouziti v riznych
aplikacich. Jednou z dilezitych vlastnosti téchto téles je jejich schopnost odolavat
praniku jiného télesa. Prinik ciziho télesa miize byt nebezpecny v piipadé, ze se
tyka néjakého dilezitého systému, jako jsou naptiklad vojenské nebo primyslove
zafizeni, ¢i ochranné pomicky, pfilby a podobné. Pro sniZeni rizika priniku jsou
materidly navrhovany s rlznymi vnitinimi strukturami. Tyto struktury jsou
navrzeny tak, aby vstupujici t€leso ztratilo ¢ast své energie tim, Ze se po narazu
rozptyli do riznych smérh v tvarové struktuie zkuSebniho télesa. V diisledku toho
se rychlost vstupujiciho télesa snizi nebo se zcela zastavi. [24,34]
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Pro tento ucel jsou vymodelovany a vyrobeny rizné typy vnitinich struktur,
které jsou navrzeny s ohledem na tvar a usporadani materidlu. Pro experimenty se
zpravidla pouzivaji dvé zakladni struktury - s pIné prichozimi otvory a s vnitinimi
dutinami. [8,10]

Vybér spravné vnitini struktury zavisi na mnoha faktorech, vcetné¢ typu
materidlu, ucelu aplikace a pozadovanych vlastnostech. Experimenty s riznymi
strukturami mohou pomoci inZenyrim a vyrobctim najit nejlepsi feseni pro jejich
specifické pouziti. [41]

3.3.1 PIné priichozi struktura

U pln€ pruchozich struktur bylo zvoleno nékolik tvart, které jsou prichozi
skrze celé zkuSebni téleso. V tomto ptipadé byly na zakladg literarni reSerSe
zvoleny tvar kruhu, plastve a trojihelniku. Zde je ptredpokladem, Ze bude pfti
zatézovani na padostroji zpisoben u€innéjsi rozklad kinetické energie prave diky
témto utvarim. Celkovy objem kazdého strukturniho zkuSebniho télesa
s prachozimi otvory je 34,78 cm3.

Tab. 3: Struktury s priichozimi otvory

PIné prichozi struktury
Pojmenovani | Znaceni Zobrazeni struktur

Struktura

s kruhovymi O
prachozimi otvory

Struktura s

prichozimi otvory O
ve tvaru plastve

Struktura
s trojahelnikovymi A
prichozimi otvory




3.3.2 Struktura vnitinich dutin

Byly zvoleny kulové a kuZelové dutiny, které byly rovnomérné rozlozeny po
celém objemu vzorku, pii¢emz byly splnény hmotnostni a objemové rozmeéry
stejn¢ jako u prichozich otvord. Strukturu s kulovymi otvory tvoii celkem 409
kulovych otvorii. Priiméry jednotlivych kulovych otvorii byly uréeny dle piesnosti
technologie vyroby v zavislosti na potiebném objemu zkuSebniho vzorku. U
kuZzelové vnitini struktury je pak téleso vytvoreno z 530 kuzelovych dutin ve dvou
fadach, pficemz jsou kuzely v kazdé fad¢ proti sob¢ pietazeny.

Stejné jako u struktur s priichozimi otvory zkusebni t€lesa s vnitinimi dutinami
maji stejny objem o hodnoté 34,78 cm3. Lze tak porovnavat pouze chovani
jednotlivych struktur mezi sebou. Nasledné jsou porovnédny s plnym zkuSebnim
télesem, oproti kterému jsou vSechna strukturni télesa odlehéena o 35 %. Tyto
plna télesa maji pak objem 54 cm3.

Tab. 4: Struktury s vnitinimi dutinami

Struktury s vnitfnimi dutinami
Pojmenovani | Znaceni Zobrazeni struktur

Struktura
s kulovymi

dutinami

Struktura
s kuzelovymi ¢

dutinami

3.4 Nastaveni tisku

Nastaveni veSkerych parametrt tisku je provedeno v softwaru Z-Suite, kdy
teplota trysky je 240 °C a teplota stavebni desky je nastavena na nejvyssi
doporucenou hodnotu teploty 60 °C. Pfi tomto nastaveni teploty stavebni desky a
v uzavieném pracovnim prostoru tiskarny nedochazi vlivem vykyvu teplot ani pti
delsim (Casove€) tisku ke smrs§téni nebo deformovani zkuSebniho vzorku. Pti



vyrobé téles jsou jednotlivé vrstvy materialu vytlaovany v souvislych vrstvach
kfiZzem pod tihlem 45°. Vys§ka jedné vrstvy je nastavena na 0,19 mm. Software
pro tisk navrhuje n¢kolik typi vypln€, zde je nastaven 100% infill, neboli vypli
bez odleh¢eni konstrukce dutinami. Strukturni télesa jsou tedy tvofena a
odlehc¢ena pouze vymodelovanymi otvory a dutinami. Vzhledem k ndvrhim
jednotlivych otvorii a dutin strukturnich téles neni nutné pouziti podptirného
materidlu. Neexistuji zde zddné premosténi, které by zptisobovalo neptesnosti.

RSN \"

33113 1AIAANY

P PR T L LAt s S e e
R T S s
RRARE S SRR e )

Obr. 9: Vizualizace smeéru pokladani vrstev (Cervené) v softwaru Z-Suite

Pro material ASA je vtabulce zobrazena celkova Casova naroCnost
jednotlivych struktur. Celkova doba tisku vSech strukturnich téles vcetné
porovnavajicich téles o plném objemu trvala celkem 14 623 minut, tedy 243

hodin a 43 minut.

Tab. 5: Doba tisku strukturnich téles

ZkuSebni téleso . Doba tisvku Doba tiskvu skupiny
jednoho télesa 7 téles
PIny material 7 hodin 3 minuty | 49 hodin 21 minut
Trojuhelnik- priichozi otvory | 5 hodin 26 minut | 38 hodin 20 minut
Plastev- prichozi otvory 5 hodin 39 minut | 39 hodin 33 minut
Kruh- prachozi otvory 5 hodin 32 minut | 38 hodin 44 minut
Kulové dutiny 5 hodin 35 minut | 39 hodin 50 minut
Kuzelové dutiny 5 hodin 34 minut | 38 hodin 58 minut
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4. STRUKTURNI POHLED EXPERIMENTU

Pro testovani strukturnich téles byla zvolena padova zkouska. Zde je cilem
porovnani odolnosti jednotlivych strukturnich téles mezi s sebou, kdy hodnoticim
kritériem bude energie a maximalni sily spotfebované pii prorazeni zkusebniho
télesa. Na tomto zakladé¢ budou pozdé€ji vyhodnocena nejodolnéjsi strukturni
télesa vici padu, ktera budou v dals$i ¢asti vyzkumu vyrobena z plnénych
materiala.

Pro méfeni pomoci instrumentovanych padovych zkousek byl zvolen Padostroj
Zwick Roell HIT230F. Zkousky probéhly dle norem CSN EN ISO 6603-1
(640628) a CSN EN ISO 6603-2. Tato norma je srovnatelndi s ASTM
D7136/D7136M. [16, 35]

Obr. 10: Zwick Roell HIT230F

Padostroj je schopen dosahnout rychlosti padu 4,4 m/s a vyvinout energii
230 J. Pouzivané zavazi ma hmotnost 23,3 kg. Konstrukce stroje zahrnuje rdm,
vodici liStu, systém pro piidrzeni a uvolnéni tlouku s pllkulovou hlavou a se
zavazim, pneumaticky lis, méfici elektroniku a dvé tlacitka pro bezpecné uvolnéni
zavazi. Material tlouku je v tomto ptipad¢ kalena ocel a tlouk ma v tomto ptipadé
polokulovou lesténou hlavu o priméru 20 mm. Tlouk je vyroben tak, aby mé¢l
dostate¢nou odolnost proti otéru a dostatecnou pevnost tak, aby nedoslo k vzniku
plastické deformace. [16, 36]
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Tab. 6. Hlavni parametry stroje Zwick Roell HIT230F [16]

Hlavni parametry Hodnota Jednotka
Rozméry (V x S x H) 2600 x 1000 x 600 mm
Maximalni rychlost narazu | 4,4 m/s
Maximalni energie 230 J
Maximalni hmotnost zadvazi | 23,482 kg
Hmotnost beranu 0,283 kg

Vyska padu 110-1000 mm
Primér tlouku 20 mm

Obr. 11: Vzorek vlozen do padostroje

4.1 Pribéh méreni a postup vyhodnoceni vysledkii strukturnich
téles

Hodnoticim kritériem u zkouSky padem u jednotlivych zkuSebnich téles je
hodnota sily a energie potiebna k proraZeni strukturniho té€lesa. Snimani a sbér dat
zajistuje software TestXpert II podporujici dany stroj. Nasledné jsou z tohoto
programu pieneseny vysledky do programu Microsoft Office Excel, kde je
zpracovana zakladni statistika jako napiiklad primérnd hodnota a smérodatna
primérova odchylka. Dalsi statistické vyhodnoceni je zhotoveno pomoci
programu Minitab 17, ktery diky svym statistickym ndstrojim dokonale
vizualizuje jednotlivé vysledky v grafech. VSechna data jsou vyhodnocena
metodou EDA (exploratorni analyza dat), stejné jako v piipad¢ vzorového
vyhodnoceni struktury s trojihelnikovymi otvory.

Zkusebni télesa nebyla vyhodnocena pouze dle vypocta, ale také i po vizualni
strance, kdy po zatizeni padostroje je u nékolika struktur ¢i plného télesa mozny
vznik delaminace zplsoben technologii vyroby. VSechny zkuSebni télesa jsou
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vyrobena ze stejného materidlu a za identicky nastavenych podminek vyroby.
Stejné jsou zkuSebni télesa i testovana s opakovatelnosti sedmi méteni, za stejné
nastavenych podminek zkousky.

4.2 Statistické shrnuti strukturnich téles

Pro vSechny struktury bylo nastaveno jednotné testovaci kritérium pii padové
zkousce, kde byla teoretickd dopadova rychlost 2,901 m/s, hmotnost zavazi 23,77
kg a dopadova energie 99,98 J. Tyto parametry byly nastaveny tak, aby doslo
k prorazeni materialu, za pouZziti polokulového tlouku o priméru 20 mm, z kalené
oceli a leSténou narazovou plochou.

V tabulce 7 jsou zobrazeny vSechny vysledné hodnoty sil a energii pottebnych
k prorazeni zkuSebnich téles. Jsou zde shrnuty primémé hodnoty se
smérodatnymi primérnymi odchylkami a variaénimi koeficienty.

Tab. 7: Shrnuti razove odolnosti struktur

Porovnani vyslednych hodnot
Sila potiebna k proraZeni Energie potfebna k proraZeni
Primérna Variacni | Primérna Variacni
Strukturni ramerna Smérodatna arla.c n ramerna Smérodatna arla.c n
t¥leso hodnota odchvlka koeficient | hodnota odchvika koeficient | n
| PO %l k| PO (%l
Trojuhelnikové
otvory 5294 N 233N 6,0 59,06 ] 7,671 12,99 7
Kruhové otvory
7616 N 315N 4,1 49,69 J 4,171 8,38 7
TVaféléStVe 6443 N 21N 3.4 46,017 6,60 1435 |7
Kulové dutiny
8336 N 536 N 6,4 51,951] 4,75] 9,15 7
Kuzelové
dutiny 7624 N 313N 4,1 102,23 ] 0,72 0,70 7
Plny material 7122 N 407 N 5,7 79,811] 14,16 17,74 7

4.2.1 Statistické vyhodnoceni strukturnich téles z hlediska sily

Ze statistického vyhodnoceni a také z grafického zobrazeni na obrazku 28 je
zfejmé, Ze nejvyssim odolnostem vici puisobeni maximdlnich sil dosahovaly
strukturni  télesa s vnitfnimi  kulovymi dutinami s primérnou hodnotou
maximalnich sil 8336 N a s primérnou odchylkou 536 N. DalSimi nejodolné;Simi
télesy z hlediska maximalni sily byly strukturni télesa s kuzelovymi dutinami
s hodnotou 7624 N a s primérnou odchylkou 313 N. Dalsi struktura tésn¢ pod
hranici hodnot kuZelovych dutin byla télesa s priichozimi kruhovymi otvory
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s hodnotou 7616 N a s primérnou odchylkou 315 N. Nejnizsi hodnoty silového
zatizeni pak dosahovala struktura s trojihelnikovymi otvory o hodnoté 5294 N
s primérnou odchylkou 233 N.

9000 8336 N
8000 7616 N 7624 N
7122 N

7000 6443 N
=
= 6000
= 5294 N
2 5000
-
T
£ 4000
x
O
= 3000

2000

1000

0
Trojuhelnikové Tvar plastve Plny material Kruhové KuZelové  Kulové dutiny
otvory otvory dutiny

Obr. 12: Grafické zobrazeni priimérnych hodnot maximdlnich sil pri zatiZeni
padostroje

4.2.2 Statistické vyhodnoceni strukturnich téles z hlediska energie

Vyhodnoceni dle energie potfebné k prorazeni strukturnich téles ukazuje, ze
nejvyssim odolnostem co se tyce pohlceni energie dosahuji strukturni télesa
s vnitinimi kuzelovymi dutinami, kde pfi zatéZovani jmenovitou energii 99,98 J
nedochézelo k prorazeni téchto zkuSebnich téles, avSak dochdzelo k vysokému
prutisku. Hodnota varia¢niho koeficientu je pak ovlivnéna nastavenim hodnoty
zatizeni a skuteCnosti, ze tlouk nebyl schopen, pii tomto zatizeni prorazit zkusebni
téleso.

Druhym nejodolngjsim zkuSebnim télesem byl pak plny material, ktery
dosahoval pii zatizeni padostrojem hodnoty energie 79,81 J s primérnou
odchylkou 14,16 J. U plného materidlu je ziejmy vysoky podil smerodatné
odchylky od prumérné hodnoty, tedy variacni koeficient je na hodnoté¢ 17,74%.
Toto muze byt zplisobeno delaminaci jednotlivych vrstev materialu.

Nejniz§$i hodnoty energie potfebné k prorazeni dosahovalo pak téleso
s prichozimi otvory ve tvaru plastve o hodnot€ 46,01 J s odchylkou 6,6 J.
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Obr. 13: Grafické zobrazeni prumérnych hodnot energie pri zatizeni na padostroji

4.3 Vizualni hodnoceni po zatiZzeni na padostroji

Strukturni télesa byla naméfena a statisticky vyhodnocena. Nicméné je zde
jeste jeden dulezity parametr, ¢imz je vizualni zhodnoceni po zatizeni, kdy se u
téles mohou projevovat rtizné druhy deformaci. U procesu 3D tisku v pfipadé
vyuziti technologie FFF je pii nandSeni jednotlivych vrstev téleso nachylné na tzv.
delaminaci. Tento jev lze popsat jako praskani celych plosnych poruch
v nandsenych vrstvach materialu.

V piipadé¢ testovanych struktur s prichozimi otvory je zifejmé, ze dochazelo u
jednotlivych zastupct téchto strukturnich téles k delaminaci vrstev a taky k
vyrazeni jednotlivych tvarovych segmentd z povrchu strukturniho télesa.

Obr. 14: Delaminace jednotlivych struktur s priuchozimi otvory

22



Zatimco u zastupct struktur s vnitinimi dutinami se pfi narazu tlouku projevilo
odlisné chovani. Kulové dutiny se postupné pii zatézovani vtlacely do sebe, kdy
se pozdéji cely objem zasazeného pole vytrhl zcelého télesa. V piipadé
kuzelovych dutin doslo jen k vysokému pratisku.

Obr. 15: Vytlaceny objem materialu u strukturniho télesa dutinami

5. MIKROSKOPIE A OVERENI PRESNOSTI TISKU

Pro ovéteni presnosti technologie 3D tisku byl zvolen mikroskop s laserovym
3D skenovanim KEYENCE VK-X3000. Jedna se konkrétn¢ o 3D povrchovy
profilometr, ktery vyuziva metodu skenovani povrchu. V tomto piipadé Ize vyuzit
laserovou konfokalni metodu, metodu s proménlivym ohniskem, nebo metodu
interferometrie bilého svétla, ¢imz dosahuje pfistroj vysoce pifesného méteni a
analyz rliznych objektl. Skenovaci oblast je o velikosti 50 x 50 mm. Mikroskop
KEYENCE je schopny snimat i materidly s transparentnimi ¢i zrcadlovymi
povrchy, je mozné pouZit tento ptistroj pro méfeni a analyzu slozitych geometrii,
které by jinak mohly byt obtizné méfitelné jinymi metodami.

Mikroskop KEYENCE také umoziuje vysokorychlostni skenovani, které
umoznuje rychle a efektivné snimat a analyzovat vét§si mnozstvi dat. Diky tomu
1ze rychle ziskat vSechny pottebné informace o objektech a ovéfit piesnost
technologie 3D tisku. [17]
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MEYENCE

Obr. 16: Merici pristroj Keyence VK-X3000 [17]

Tab. 8: Parametry mériciho pristroje Keyence VK-X3000 [17]

Model

VK-X3000

Celkové zvétseni

42x az 28800

Zorné pole

11 az 7398 um

Princip méteni

Konfokalni laser, variace ohniska,
interferometrie bilého svétla, spektralni
interference

Vlnova délka laseru

VK-X3100: Polovodi¢ovy laser, 404 nm

Max. rychlost laserového méfeni

Povrch: 125 Hz, Linka: 7900 Hz

Max. laserovy vystup

0,9 mW

Laserova tfida

Ttida 2 (IEC60825-1)

RozliSeni zobrazeni vysky

I nm

5.1 Méreni presnosti vySky nanasenych vrstev

V prvni fadé u metody vyroby 3D tisku byla zkoumana piesnost nanaseni
jednotlivych vrstev, kdy bylo zjiSténo, Ze pifi nastaveni vysky vrstvy 0,190 mm,
stroj tiskl s hodnotou vysky vrstvy 0,184 mm. Je zde tedy nepatrna odchylka 6
mikrometra, kterd je v mezich méticiho zafizeni a presnosti tisku 3D tiskarny

Zortrax M200 Plus.
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Obr. 17: Mikroskopické zobrazeni vrstev materialu pri vyrobé zkusebnich téles

Na obrazku je zobrazen prvni krok snimani povrchu tisténého zkuSebniho
télesa na tiskarn¢ Zortrax M200 Plus, kde jsou zobrazeny dvé nanaSené vrstvy
materidlu nad sebou.
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Obr. 18: Trojrozmeérné zobrazeni povrchu jednotlivych vrstev materidlu

Na obrazku 18 je zobrazena 3D struktura tohoto povrchu, kterd je ndsledné na
obrazku 19 rozlozena do grafu popisujiciho drsnost povrchu soucasti, kde je
zakreslena rozte¢ mezi dvéma vrstvami nanesené¢ho materialu, kterd je souhlasna
se skutecnou vySkou nanasené vrstvy.
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Obr. 19: RozlozZeni prurezu vrstvy do grafu s namérenou rozteci mezi vrstvami 0,184
mm

5.2 Méreni presnosti vyroby vnitinich dutin

Pro dalSi nasnimadni a vyhodnoceni pifesnosti tisku strukturnich téles byly
vybrani zastupci strukturnich téles s vnitinimi dutinami, tedy zkuSebni télesa
s nejvys$Simi odolnostmi vici plisobeni dynamickému zatizeni na padostroji.
Konkrétné jsou nasnimana télesa s vnitinimi kulovymi otvory a s vnitfnimi
kuzelovymi otvory. Na obrazku 20, 21 a 22 je zobrazena pfesnost méfeni
kulovych a kuzelovych dutin.

Dle snimkili z mikroskopu je zifejma urcita neptesnost u strukturniho vzorku
s kulovymi a kuZelovymi dutinami, kterd je zpusobena pfedevS§im nastavenim
vysky nandSené vrstvy materidlu pii vyrobé pomoci technologie 3D tisku. Tato
neptesnost Ize kompenzovat nastavenim vysky vrstev na niz§i hodnotu.
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Obr. 20: RozlozZeni prurezu kulové a kuzelové dutiny v grafu

Na obrazku v 3D zobrazeni jsou zifejmé jiz zminéné kaskadovité utvary vzniklé
vySkami jednotlivych vrstev. Ostatni nepiesnosti jsou zpiisobené napiiklad
drobnymi vibracemi pii vyrobé, nebo také ukoncenim dané kruhové trajektorie
pfi nanaSeni vrstvy materidlu, kde pfi uzavreni tohoto kruhového ttvaru vznika
spojenim tato nepifesnost. Tyto nepiesnosti jsou obvykle malé a nenarusuji
celkovou kvalitu tisku.
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Obr. 21: Trojrozmérné zobrazeni povrchu jednotlivych vrstev materidlu u kulovych
dutin

Stejné jako v pripad¢ strukturnich vzorki s vnitinimi kulovymi dutinami, tak i
v ptipad¢ kuzelovych dutin vznikali nepfesnosti vyse uvedenymi pii¢inami. Pro
lepsi zobrazeni byl u kuzelové dutiny vytvoten fez viz obrazek 22.
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Obr. 22: Trojrozmérné zobrazeni kuzelovych dutin
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6. MATERIALOVY POHLED EXPERIMENTU

V dal§im kroku experimentu jsou vybrany nejnovéjsi dostupné plnéné
materidly pro vyrobu zkuSebnich téles na Charpyho kladivo. Ty by mély
dosahovat lepSich vysledkt, tedy vy$§im odolnostem nezZ material ASA, z kterého
byly vyrobeny prvotni strukturni télesa pro zatizeni padostrojem. Cilem je zjistit
materidl s nejvétsi odolnosti vi€i vrubové a rdzové houZevnatosti. Na tomto
zékladé¢ budou nejodolnéj§i materidly zvoleny pro vyrobu nejodolnéjSich
strukturnich téles.

Nékteré ze zvolenych materidli disponuji materidlovymi listy, kde jsou
zobrazeny hodnoty ze zkousky Charpyho kladivem. Nicméné pro ovéieni
piesnosti je tato zkouSka opétovné provedena a to z toho divodu, ze vyrobci
obvykle udavaji hodnoty ze =zkuSebnich vzorkli vyrobenych procesem
vsttikovani.

6.1 Stroj Zwick Roell HIT 25P

Po zhotoveni jednotlivych téles z plnénych materiali, byly tyto zkuSebni télesa
podrobeny zkouSce na Charpyho kladivu, a to konkrétné na stroji Zwick Roell
s kyvadlem série HIT s maximalni energii 25 J. Jednotlivé technické parametry
stroje jsou uvedeny v tabulkach dole.

Obr. 23: Stroj Zwick Roell HIT 25P
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Tab. 9: Zakladni parametry HIT25P [18]

Oznaceni 1064351

Maximalni energie |25]

Rozméry 1080 x 1170 x 500 mm
Hmotnost 258 kg

Napéti 100-240 V

Frekvence 50/60 HZ

Ptikon 70 W

Jednotliva zkusebni télesa byla ustavena na podpéry dle normy CSN EN ISO
179-1. Nasledné byly nastaveny rozmeéry normalizovanych vzorkd v softwaru
podporujici Charpyho kladivo TestXpert III. Po narazu kladiva a proraZeni télesa
byl definovan lom na lom typu C, kdy dochazi naprost¢ému lomu zkuSebniho
télesa. Pro kazdy material bylo testovano 10 vzorkli na rdzovou houzevnatost
(zkuSebni télesa bez vrubu) a na vrubovou houzevnatost s vytvofenym vrubem
pomoci vrubovaciho nastroje. [18, 37]

6.2 PInéné materialy

Pro zkouSku Charpyho kladivem byly zvoleny nejnovéjsi plnéné materidly
dostupné na civkach s tlouStkou struny 1,75 mm. Jednotlivé materidlové listy jsou
vloZeny v pftiloze.

e Nylon AF80 od spole¢nosti Fillamentum
Nylon CF15 od spole¢nosti Fillamentum
XT-CF20 od spole¢nsosti ColorFabb
PP-GF30 od spole¢nosti FibreX ™
PC-CF od spole¢nosti Prisa Research

Material Nylon AF 80

Materidl ma vysoké tribologické vlastnosti a odolnosti viici opotiebeni. Oproti
neplnénému nylonu odolava vyssim zatizenim. Dalsi vyhodou je odolnost vici
vyS§$im teplotam a chemickym latkdm. [15]

Tab. 10: Mechanické viastnosti materidalu Nylon CF15 [15]

Mechanické vlastnosti Hodnota Testovaci metoda
Pevnost v tahu 50,4 MPa ISO 527
Prodlouzeni 5.8 % ISO 527
Modul pruznosti 510 MPa ISO 527
Charpy - rdzova houzevnatost | 53,2 kJ/m? ISO 179
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Material Nylon CF15
Plnivem u tohoto materidlu jsou nadrcenda uhlikova vldkna, ktera jsou
v polyamidu obsazena z 15 %. Rozmér téchto vlaken je 4 x 100 um. Materidl ma

vysokou pevnost pii nizkych teplotach, odolnost vii¢i opotiebeni a chemickou
odolnost. [15]

Tab. 11: Mechanické viastnosti materialu XT-CF20 [15]

Mechanické vlastnosti Hodnota |Testovaci metoda
Pevnost v tahu 55,78 MPa ISO 527
Prodlouzeni 2,04 % ISO 527
Modul pruznosti 5143 MPa ISO 527
Charpy - razova houZevnatost | 27,45 kJ/m? ISO 179

Materidl XT-CF20
Materidl je tvotfen co-polyesterem s 20% piimési karbonovych vldken. Kde tyto
uhlikova vldkna dodéavaji vysokou odolnost vii¢i mechanickému opotiebeni. [19]

Tab. 12: Mechanické viastnosti materialu XT-CF20 [19]

Mechanické vlastnosti Hodnota Testovaci metoda
Pevnost v tahu 55,78 MPa ISO 527
ProdlouZeni 2,04 % ISO 527
Modul pruznosti 5143 MPa ISO 527
Charpy - razova houZevnatost | 27,45 kJ/m? ISO 179

Material PP-GF30

Jedna se o polypropylenovy kopolymer, ktery je vyztuzen z 30 % skelnymi
vlakny. Materidl ma vysoké tepelné odolnosti, niz8i smrsténi a malé deformace
v porovnani s jinymi materidly na bazi polypropylenu. Ma vysokou pevnost a
tuhost a chemickou odolnost. [20]

Tab. 13: Mechanické vlastnosti materialu PP-GF30 [20]

Mechanické vlastnosti Hodnota | Testovaci metoda
Pevnost v tahu 85 MPa ISO 527
Prodlouzeni 3% ISO 527
Modul pruznosti 5500 MPa ISO 527
Charpy - razova houzevnatost | 40 kJ/m? ISO 179

Material PC-CF

Material ma diky pfimési uhlikovych vldken skvélou pevnost, tuhost a teplotni
odolnost. Velkou vyhodou je také malé smrsténi a tim 1 vysSsi rozmérova stalost,
také je odolny vii¢i béZnym chemikaliim a UV zafeni. Je vhodny pro mechanicky
a tepelné namahané dily. [19]
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Tab. 14: Mechanicke vlastnosti materialu PC-CF [19]

Mechanické vlastnosti Hodnota |Testovaci metoda
Pevnost v tahu 55 MPa ISO 527
Prodlouzeni 3,5% ISO 527
Modul pruznosti 4900 MPa ISO 527
Charpy - rdzova houzevnatost 35 kJ/m? ISO 179
Charpy — vrubova houzevnatost | 9 kJ/m? ISO 179

Ekonomické zhodnoceni

Z tabulky 15 je z ekonomického hlediska ziejmé, Ze pro prvotni vyrobu na
padostroji byl vhodné zvolen material ASA s cenou 0,93 K¢ za gram tohoto
materidlu. Zatimco naptiklad u materialu PP-GF30 je cena spotfeby materidlu na
zkuSebni strukturni télesa experimentu az ¢tyfnasobna.

Tab. 15: Ekonomické vyhodnoceni plnénych materidalii a materialu ASA

Zvoleny |Cena filamentu Hmotnost Cena za gram
material [K¢] filamentu [g] [K¢]
ASA 700 750 0,93
AF80 2060 600 3,43
CF15 1660 600 2,77
XT - CF20 1349 750 1,80
PP - GF30 1971 500 3,94
PC-CF 1499 800 1,87

6.3 ZkusSebni télesa

Zkusebni télesa pro zkouSku Charpyho kladivem byly vymodelovany
v softwaru Catia V5 R19. Taktéz byly vyrobeny pomoci tiskarny Zortrax M200
Plus, stejné¢ jako v piipadé vyroby strukturnich vzorkli pro zatéZovéani na
padostroji. Vyroba jednotlivych téles je zobrazena na obrazku 24, kde je
zobrazeno rozmisténi téles na ploSe tiskové desky. ZkuSebni télesa se tiskla ve
skupinach o péti vzorcich s umisténim uprostied tiskové desky a v uzavieném
pracovnim prostoru 3D tiskarny.

Pro vSechny tisténé materialy byla nastavena hodnota vnitini vyplné na 100 %.
Vyska vytlaCované vrstvy materialu byla pak nastavena na hodnotu 0,19 mm.
Primér kapilary trysky u tiskarny Zortrax M200 Plus byl 0,4 mm. Ostatni
parametry byly automaticky zvoleny softwarem Z-Suite (verze 2.25.0).
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Obr. 24: Prostredi softwaru Z-Suite, tisk téles na zkouSku rdzové houzevnatosti

Zkusebni télesa maji zakladni rozmér (80 x 10 x 4) mm. V ptipad¢ zkousky
vrubové houZevnatosti je u zkuSebniho télesa vytvoren tzv. vrub o hloubce 2 mm.
Zkusebni télesa jsou zobrazena na obrazku 25.

Obr. 25: Teéleso pro razovou houzevnatost vievo a pro vrubovou houzevnatost
vpravo

Tab. 16: Shrnuti nastaveni teplotnich parametrii tisku u jednotlivych materialu

Zvoleny Teplota Teplota tiskové
material trysky [°C] podlozky [°C]
ASA 240 80
AF80 235 80
CF15 245 90
XT - CF20 250 70
PP — GF30 260 90
PC - CF 275 110
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6.4 Vysledné hodnoty razové a vrubové houzevnatosti

Stejné¢ jako u strukturnich téles byla u vyhodnoceni rdzové a vrubové
houzevnatosti pouzita metoda exploratorni analyzy dat, kdy byla tato data
testovana na vyskyt odlehlych hodnot a vyvracena moznost systematické ¢i hrubé
chyby. V tabulce 31 jsou pak zobrazeny vysledky zakladni statistiky, kde jsou u
jednotlivych materidli vypocteny pramérné hodnoty, smérodatné odchylky
praméru a variacni koeficienty.

Tab. 17: Zobrazeni vyslednych hodnot zdkladni statistiky razové a vrubové
houzevnatosti

Porovnani vyslednych hodnot
Razova houzevnatost [kJ/m?] Vrubova houZevnatost [kJ/m?]
Primérnd | Smérodatna | Varia¢ni | Primérna | Smérodatna | Varia¢ni

Materidl | hodnota | primémd | koeficient | hodnota | primérna |koeficient| n

[x] odchylka [%] [x] odchylka [%]
ASA 27,70 4,27 15,41 12,94 0,61 4,40 10
AF 80 50,05 3,93 7,45 7,41 0,46 5,80 10
CF 15 18,63 1,75 8,91 6,57 1,60 23,14 |10
XT-CF20 | 16,35 2,48 15,15 3,60 0,50 13,84 |10
PP-GF30 13,63 1,28 9,43 4,16 0,39 9,41 10
PC-CF 21,54 2,18 10,12 9,27 0,66 7,17 10

6.4.1 Razova houzevnatost — shrnuti vysledki

U méfeni razové houzevnatosti nejlepSich vysledki a tim 1 nejvétSim

odolnostem vii¢i pisobeni razu na Charpyho kladivu dosahl plnény material
Nylon AF80. Tento material pii méfeni dosahl jako jediny udavanych hodnot
razove houzevnatosti dle materialovych listli. Kdy hodnota razové houzevnatosti
v materidlovém listu je 53,2 kJ/m?2. Tato hodnota spada do namétené hodnoty 50,2
+ 3,93 kJ/m? Z tohoto divodu je materidl vybran pro naslednou vyrobu
strukturnich vzorkd s kulovymi vnitfnimi dutinami. Porovnavacim kritériem
budou sily potiebné k proraZeni strukturniho télesa z materialu ASA a z materialu
Nylon AF80.
s oznaCenim PP-GF30 s hodnotou 13,63 + 1,28 kJ/m?. U vétSiny materiala
nedoslo k potvrzeni hodnot razové houzevnatosti z technickych listii. Toto mlize
byt zptisobeno nékolika faktory, jednim z nich je skutec¢nost, Ze néktera zkusebni
télesa nejsou piimo vyrobena metodou 3D tisku, ale metodou vstiikovani, kdy
vznikaji télesa s diametralné odliSnymi mechanickymi vlastnostmi. Dalsi
mozZnosti nepotvrzeni hodnot z materidlovych listi je navlhavost nékterych
materidli. Dale je u plnénych materialll dalezitd soudrznost vldken s matrici
materialu.
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Obr. 26: Grafické zobrazeni vysledkii priimérnych hodnot razové houzevnatosti
plnénych materialii a materidalu ASA

6.4.2 Vrubova houZevnatost — shrnuti vysledki

U méfeni vrubové houzevnatosti dosahl nejlepSich vysledkil zakladni material
ASA (akrylonitril-styren-akryl), ktery byl vyuzit pro vyrobu strukturnich téles.
Jedna se o material, ktery neni nijak plnén. Tento material dosdhl hodnoty
vrubové houzevnatosti 12,94 kJ/m? Na zdklad¢ tohoto meétfeni bude vybran
plnény material s druhou nejvyssi odolnosti u vrubové houzevnatosti, tedy
material PC-CF, pro dalsi vyrobu zkusebnich téles s vnitinimi kulovymi dutinami
s naslednym zatizeni na padostroji.
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Obr. 27: Grafické zobrazeni vysledkii priiomeérnych hodnot viubové houzevnatosti
plnénych materialii a materidalu ASA
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6.5 Vyhodnoceni strukturnich téles z plnénych materiali

Dle vyhodnoceni jednotlivych plnénych materiald u zkousky Charpyho
kladivem byly na zaklad¢ hodnot razové a vrubové houZevnatosti vybrany dva
plnéné materialy. Prvnim materialem zvolenym z nejvyssich odolnosti na razovou
houzevnatost je Nylon AF80. Jedna se o polyamid 12 s 8 % aramidovych vlaken.
Druhym materidlem zvolenym vzhledem k vysledkim vrubové houzevnatosti je
material PC-CF, neboli polykarbonat jehoZ plnivo je drt’ z uhlikovych vlaken.

Pro néslednou zkousku na padostroji byly zvoleny strukturni vzorky
s nejvys$imi hodnotami silovych zatizeni pii1 ptisobeni padostroje, tedy strukturni
télesa s kulovymi dutinami. Na obrazku 28 jsou zobrazeny strukturni vzorky

s kulovymi dutinami ze zvolenych plnénych materiali po zatiZzeni na padostroji.

Obr. 28: Strukturni vzorky o rozmeéru (60x60x15 mm) z plnénych materialii po

zatizeni na padostroji. Material PC-CF vlevo, material Nylon AF80 vpravo

Tab. 18: Porovnani zvolenych plnénych materialit s materialem ASA u
strukturnich teles s kulovymi dutinami

Sila potiebna k proraZeni

Energie potfebna k proraZeni

Primérna | Smérodatna | Variacni | Primérna | Smérodatna | Variacni
hodnota | prumérna | koeficient | hodnota | primérna | koeficient |n
[x] odchylka [%o] [X] odchylka [%]
ASA 8336 N 536 N 6,40 51,957] 4,757 9,15 7
AF 80 [ 8153 N 137N 1,68 47,00 5,411] 11,51 3
PC-CF| 8593 N 313N 3,70 47,161 0,507 1,10 3

Rozd¢leni do skupin pomoci metody ANOV A porovnani primeérii:

PC-CF max.sily

ASA
AF 80

max.sily
max.sily

N AR.PRUM.
8593

3
7 8336
3

8153
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Ze statistického vyhodnoceni je zieymé, Ze 1 kdyz v piipadé¢ vrubové
houzevnatosti dosahoval vysSich odolnosti material ASA, tak v ptipadé zkousky
padostrojem dosahoval vétsi odolnosti material PC-CF. Je tedy ziejmé, Ze na
zékladé zkousky Charpyho kladivem jsou hodnoty pouze orientacni a ze v pii
zatizeni na padostroji mohou byt vysledky mirné odlisné.

Dle statistické metody ANOVA byla zjisténa urcita zameénitelnost vybérovych
souborti, kdy jednotlivy materidlovy zastupci nedosahuji vlivem velikosti
smérodatnych primérovych odchylek vétsim rozdilim mezi sebou, tudiz spadaji
do stejné skupiny A. Primérné hodnoty se tedy mezi sebou lisi statisticky
nevyznamne.

7. Diskuze vysledku

Celkovy experiment je tvoien z n¢kolika ¢asti. Z ndvrhu a vyroby strukturnich
téles pro nasledné zatiZzeni na padostroji. V tomto pfipadé byla vytvofena
strukturni télesa se zakladnim rozmérem 60 x 60 % 15 mm, s 35% uUbytkem
objemu materialu oproti plnému télesu.

Druhou ¢ast pak tvori zkouska plnénych materialti na Charpyho kladivu, kde je
vyrobeno standardizované zkuSebni téleso o rozmérech 80 x 10 x 4 mm. Cilem
této zkousky je zjistit rdzovou a vrubovou odolnost zkousenych materialti a
nasledné nejodolnéjsi material vii¢i tomuto typu zatizeni pouzit pro vyrobu
strukturnich téles. Vysledkem pak budou nejodolné;si strukturni télesa s nejveétsi
odolnosti vii¢i tomuto dynamickému zatiZzeni. Zatézovani Charpyho kladivem
bylo zvoleno jako porovnavaci zkouska predevs§im z ekonomického hlediska, kde
velikost zkuSebnich téles je mensi jako v ptipadé zkousky na padostroji. Tedy
vyroba zkuSebnich téles neni zde tak financné nékladna.

Na zéklad¢ ziskanych vysledkli z experimentalni ¢asti strukturnich vzorki
mize byt konstatovdno, Ze z jednotlivych néavrhli strukturnich téles bylo
nejodolnéjSim té€lesem z hlediska energie strukturni téleso tvofeno 530
kuzelovymi dutinami, které jako jediné odolalo zatiZzeni 100 J. V tomto ptipadé
tedy nedochézelo k tipInému prorazeni télesa, ale pouze k vysokému pritisku. Z
hlediska plisobici maximalni sily pak odoldvalo nejvétSim silovym zatizenim
strukturni téleso s 409 kulovymi dutinami o primérné hodnoté maximalnich sil
8336 + 536 N. Na zakladé¢ vysledka strukturnich téles bylo pro naslednou vyrobu
z plnénych materidli vybrano téleso s kulovymi dutinami, které dosahovalo
nejveétsim silovym zatiZzenim a dochazelo pfi tomto zatiZzeni k iplnému prorazeni.

Z hlediska materidlového pohledu bylo pro vyrobu zvoleno nékolik
nejnovejSich materialt plnénych uhlikovymi, aramidovymi ¢i skelnymi vldkny.
Tyto materidly byly pak podrobeny zkousce Charpyho kladivem na razovou a
vrubovou houzevnatost. Zde z hlediska rdzové houZevnatosti dosahoval
nejvyssim odolnostem materidl AF80 s hodnotou 50,05 £ 3,93 kJ/m?. Déle z
pohledu vrubové houZevnatosti bylo zjisténo, ze nejvyssim odolnostem dosahuje
pravé material ASA, ktery byl zvolen pro prvotni vyrobu strukturnich téles.

36



Vzhledem k této skute€nosti byl tedy zvolen v potadi druhy material s ozna¢enim
PC-CF s hodnotou vrubové houzevnatosti 9,27 + 0,66 kJ/m?2.

Posledni ¢asti experimentu byla vyroba strukturniho télesa s kulovymi
dutinami z téchto dvou zvolenych plnénych materialti s ozna¢enim AF 80 a PC-
CF. Po otestovani struktur z plnénych materialti bylo zjisténo, ze nejvetSim
prumérnym maximalnim silam odolava téleso z materialu PC-CF o hodnoté
zatézujicich sil 8593 + 313 N. Co se tyCe spotiebované energie pii prorazeni
naopak dosahovalo nejvétsim odolnostem zkusSebni téleso z materidlu ASA o
konkrétni hodnoté 51,95 + 4,75 J. Na zdklad¢ statistického vyhodnoceni u
vysledkil plnénych materidlii s materidlem ASA, byla zjiSténa pomoci statistické
metody vyhodnoceni ANOVA urcitd zaménitelnost hodnot z jednotlivych
vybérovych soubort. Na zaklad¢ tohoto porovnani se priméry soubort lisi
statisticky nevyznamnég. Lze tedy fici, Ze pfi tomto konkrétnim zatiZeni, dané
technologii vyroby a u konkrétné¢ zvolenych materidli, je minimalni rozdil v
odolnosti pfi zatizeni na padostroji.

Je tedy mozné¢, ze tyto minimalni rozdily u vysledki zkousky na padostroji u
materidlu ASA a pInénych materiali jsou zpiisobeny danou technologii vyroby
FFF, kde dochazi k delaminaci jednotlivych vrstev materialu. V dal§im ptipadé
plnénych materiali je mozné¢, Ze plnivo neni tak modifikovano, aby soudrznost
materidlu v jednotlivych vrstvach byla tak vysoka, jako v ptfipadé cistych
materialll bez plniv ve form¢ vlaken uhliku, aramidu apodobné. [42, 43 ]

Zavérem experimentalni cast z hlediska strukturniho pohledu spliuje
poZadavky na niz§i objem soucasné s vyssSi odolnosti vii¢i zatizeni na padostroji
nez u télesa s plnym objemem. Lze tedy fici, ze pouziti struktur s kuzelovymi
dutinami spliiuje prvotni mySlenku Uspory materialu, a to konkrétné¢ o 35 %
objemu. Tedy z ekonomického hlediska jsou tato data piinosem pro budouci
navrhy konstrukei a téles odolnych vii¢i dynamickému zatizeni. Prace se inspiruje
slozitymi navrhy z literarni reSerSe a demonstruje myslenku névrhu lehkého
materialu s vysokou odolnosti proti narazu za pouziti dostupnych materiala
podporujicich FFF technologii 3D tisku. [5, 11]

8. Prinos pro védu a praxi

Cilem této prace bylo vytvorit struktury odolné vii¢i dynamickému zatizeni na
padostroji. Tyto struktury byly navrzeny v softwaru Catia, vyrobeny technologii
3D tisku FFF a nasledné testovany na padostroji, kde byla snimana sila a energie
potiebna k prorazeni zkuSebniho télesa, ¢imz lze hodnotit odolnost materialu.
Témito strukturnimi télesy lze piispét k Setfeni materidlu pii vyrobé téles
odolnych vii¢i dynamickému zatizeni. Vysledky této prace mohou byt vyuZity pii
konstruk¢nich ndvrzich pro sportovni pomitcky, jako jsou pfilby a pomicky pro
ochranu zdravi, které jsou velmi diilezité pro sportovce, ktefi riskuji zranéni pii
nebezpecnych sportech. Dal§im moznym vyuzitim vysledkl této prace je oblast
balistiky. Kde pti pokracovani ve vyzkumu za pomoci jinych technologii 3D tisku
mohou byt eliminovany rizné nepiiznivé jevy pii vyrobé. Naptiklad pti vyuziti
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metody DMLS (Direct Metal Laser Sintering) a za pouziti kovovych materiala
mohou télesa predchazet delaminacim ve vrstvach materidlu a také mohou byt
struktury vyrobeny s vétsi presnosti diky spékani kovového prasku. Metoda
DMLS tedy mtize byt vhodnym smérem pro budouci pokracovani napiiklad v
oblasti balistiky, kde mohou té¢lesa dosahovat vysokych odolnosti vii¢i ptisobeni
projektilu.

9. Zavér

Na zaklad¢ literarni reSerSe byly navrhnuty, vymodelovany a vyrobeny
strukturni zkuSebni télesa. Jednotliva strukturni t€lesa maji odlisSné tvary a byly
rozdéleny na struktury s prichozimi otvory a s vnitinimi dutinami. Jednotlivé
modely byly vytvofeny tak, aby mé¢l objem u vSech stejnou hodnotu a soucasné
aby byly od vzorku plného materidlu odlehc¢eny o 35%. Jednotlivé zkuSeni télesa
byly vyrobeny z dostupného materialu ASA, za pouziti technologie 3D tisku,
konkrétné metody Fusion Filament Fabrication (FFF). VSechna télesa byla
vyradbéna za stejnych podminek, a to konkrétné nastaveni tlouStky vrstvy 0,19
mm, teploty vytlaCovani 240 °C, teploty tiskové desky 80 °C a za pouziti 100%
vyplné. Pro vyrobu byla pouzita tryska s primcérem kapilary 0,4 mm. Dal$im
dalezitym aspektem je, Ze proces vyroby probihal v uzavieném pracovnim
prostoru 3D tiskarny.

V prvni a taky hlavni ¢asti experimentu bylo cilem ziskat strukturni télesa se
stejnymi €1 vy$§imi odolnostmi vii¢i plisobeni padostroje nez u plného materialu,
pii¢emz tyto strukturni té€lesa maji o 35 % niZ8i objem jako plné téleso. Pro tuto
zkousku byl pouzit padostroj Zwick Roell HIT230F. Hodnoticim kritériem byly
maximalni sily a energie potfebné k prorazeni zkuSebniho télesa. Na tomto
zéklad€ vyhodnoceni lze fici, Ze n€které struktury dosahly vy$$im odolnostem nez
plny materidl. Jediny zastupce struktur s prichozimi otvory, ktery dosahoval
vysSich odolnosti nez plny materidl, byla struktura s prichozimi kruhovymi
otvory. Zde primérné maximalni sily dosahly hodnoty 7616 N, coz je 0 6,5 %
vice jako v ptipad¢ plného télesa s hodnotou 7122 N. Nicméné¢ s hodnotou energie
49,69 J nebyla schopna struktura s kruhovymi otvory ptekonat hodnotu energie
plného télesa 79,81 J.

Druhou skupinou byly pak zastupci s vnitinimi dutinami, kde byl model
vytvofen 409 kulovymi dutinami a 530 kuzelovymi dutinami. Zde struktura s
vnitinimi kulovymi dutinami dosdhla hodnoty 8336 N, cozZ je o 14,6 % vyssi
hodnota sily potfebné k proraZzeni. Energie byla u této struktury na hodnoté 51,95
J, tim tedy o 34,9 % nizsi jako v ptipad¢ plného télesa. Dalsi strukturou, ktera
jako jedina piekonala obé hodnotici kritéria energie a sily potfebné k prorazeni
plného télesa, bylo strukturni téleso s vnitinimi kuZelovymi dutinami s hodnotou
primérné maximalni sily 7624 N a hodnotou energie 102,23 J. V porovnani s
plnym materidlem odolavaly strukturni té€lesa s vnitfnimi kuzelovymi dutinami o
6,6 % vySSim zatézujicim sildam a o 49 % vétSim energiim pii zatizeni
padostrojem. V tomto jediném piipadé¢ nedochazelo k prorazeni zkuSebniho
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télesa, ale jen k vysokému prutisku. Lze tedy fici, Ze téleso s vnitinimi kuzelovymi
dutinami doséahlo nejvétsich odolnosti z této ¢asti vyzkumu.

Co je dilezité zminit, je skute¢nost Ze u pIn¢ prichozich otvort a také u plného
télesa dochazelo k tzv. delaminaci jednotlivych vrstev ¢i jednotlivych tvarovych
segmentt, zatim co u struktur s vnitinimi dutinami dochazelo vzdy k vtlatovani
jednotlivych tvarovych fad do sebe s ndslednym vyrazenim ¢i vytlacenim celého
objemu ze zkuSebniho télesa.

Po zatézovani téles na padostroji byly diky mikroskopu Keyence preméieny
skutecné hodnoty vnitinich dutin, kde byly pojmenovany urcité neptesnosti pii
vyrobé, které vznikaji predev§im nastavenou vySkou vrstev a uzavienim
kruhovych trajektorii pfi pohybu vytlaCovaci trysky. Také byla naméiena
skute¢na vyska jednotlivych vrstev o hodnoté¢ 0,184 mm, ktera byla v softwaru Z-
Suite nastavena na hodnotu 0,190 mm. Lze fici Ze tato odchylka spadd do
piesnosti polohovani tiskové hlavy spolu s piesnosti méticiho pfistroje.

V dalsi ¢asti vyzkumu bylo zvoleno nékolik nejnovéjSich plnénych materiali
pro zhotoveni zkuSebnich téles na zkouSku Charpyho kladivem. Tato zkouska
byla zvolena piedevS§im skrz velikosti zkuSebnich téles, tedy z ekonomického
hlediska, kdy standardizované zkuSeni télesa na padostroj jsou pétkrat vétsi. U
zkousky na Charpyho kladivu bylo cilem porovnat materialy mezi sebou a z
nejodolnéjSiho materidlu na rdzovou a vrubovou houzevnatost vyrobit zkusebni
téleso, kter¢ by odolalo nejvySSim hodnotam sil a energiim pii zatiZzeni na
padostroji.

Na zdkladé¢ naméienych hodnot razové houzevnatosti dosahoval nejlepSich
vysledki a tim 1 nejvysSim odolnostem vii¢i pisobeni Charpyho kladiva, material
s oznaCenim Nylon AF80. Tento material je plnén aramidovymi vlakny a dle
materidlovych listi ma hodnotu rdzové houzevnatosti 53,2 kJ/m2. Tato hodnota
se potvrdila 1 méfenim, kdy rdzova houzevnatost byla 50,5 + 3,93 kJ/m2. Tudiz
pro vyrobu strukturniho télesa byl zvolen plnény material Nylon AF80. Nicméné
po zatiZeni strukturniho télesa s kulovymi dutinami bylo zjiSténo, Ze Nylon AF80
nedosahuje takovych odolnosti vii¢i plsobeni padostroje. Tedy dle méfeni
nedosahoval material AF80 odolnosti jako material ASA.

Na zakladé namétenych hodnot vrubové houZevnatosti dosahl ze vSech
zkouSenych materiali nejvySSim odolnostem material ASA s hodnotou vrubové
houzZevnatosti 12,94 + 0,61 kJ/m2. Druhé¢ nejvyssi hodnoty vrubové houzevnatosti
9,27 + 0,66 kJ/m2 dosdhl material s ozna¢enim PC-CF, ktery byl nasledn€ zvolen
pro vyrobu strukturniho télesa s kulovymi dutinami. Po zatizeni tohoto
strukturniho télesa z materialu PC-CF bylo zji$téno, ze dosahuje vétSich odolnosti
vi¢i maximalnim silam na padostroji, konkrétné 8593 N, coz je oproti materialu
ASA nértst sily o celkem 3 %. Z tohoto diivodu a také dle vyhodnoceni metodou
ANOVA je zfejmé, Ze materidlovy pohled u strukturniho vzorku z hlediska
konkrétnich plnénych materidli AF 80 a PC-CF nem4a zasadni vliv na odolnost
strukturnich téles vii¢i piisobeni padostroje. Diivodem pak muze byt, Ze plnici
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vldkna nejsou modifikovana k danym materidlim a tedy nedosahuji statisticky
vyznamnym vét§im odolnostem jako materidl ASA.

Naslednym pokraCovanim prace by mohlo byt vyuziti jiné technologie vyroby,
napiiklad technologiec DMLS (Direct Metal Laser Syntering), diky které by
strukturni vzorky meély fadové vysSi odolnosti a nedochdzelo by zde k
nepiiznivym jevim pii vyrobé¢, jako je naptiklad delaminace jednotlivych vrstev
u technologiec FDM. Z hlediska DMLS by bylo zajimavé experimentalni
pokracovani napiiklad v odvétvi balistiky.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

°C

X

Y

Z
min
kJ

kg
MPa
2D
3D
FDM
FFF
DLP
SLA
SLS
LOM
DMLS
EBM
ABS
ASA
PC
PETG
PLA
CPE
PVA
AF80
CF15
uv
STL

CAD
FEM

stupeni

stupeni Celsia

osa

osa

osa

Vyjadreni casu (minuty)
Vyjadreni energie (kilo-joule)
Vyjadieni hmotnosti (kilogram)
Vyjadieni tlaku (mega-pascal)
Vyjadieni dvourozmérného zobrazeni
Vyjadteni tfirozmérného zobrazeni
Fused Deposition Modeling
Fused Filament Fabrication
Digital Light Procesing
Stereolitografie

Selective Laser Sintering
Laminated Object Manufacturing
Direct Metal Laser Sintering
Electron Beam Melting
akrylonitril butadien styren
akrylonitril-styren-akryl
polycarbonate

polyethylene terephthalate glycol
polylactic acid

co-polyester

polyvinylalkohol

nylon s 8% vlakny aramidu
nylon s 15% vlakny uhlikovych vlaken
ultrafialové zateni
stereolotografy

computer-aided design

Finite element method
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