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Abstrakt

Prace se zabyva hodnocenim zavislosti materialovych charakteristik na anizotropii
polymert Nylon 12 a Ultem 9085 vyrobenych 3D tiskovou technologii Fused Deposition
Modeling. Hodnoceni materialovych charakteristik bylo provedeno na zakladé zkousek
tahem a neinstrumentovanych razovych zkouSek. Bylo dokazano, Ze materidlové
charakteristiky jsou silné zavislé na anizotropii, tj. na velikosti a sméru nanaseného
vrstveni obou typU polymeru.

Abstract

The thesis deals with the dependence of mechanical characteristics on the anisotropy of
polymers Nylon 12 and Ultem 9085 made by a 3D printing technology Fused Deposition
Modeling (FDM). The evaluation of the material characteristics was performed on the
basis of tensile and non-instrumental impact tests. It was proven that the material
characteristics are strongly dependent on anisotropy, i.e. on layer thickness and raster
angle for both types of polymers.
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1 Uvod

Technologie aditivni vyroby, znama také pod pojmem 3D tisk se zacala intenzivné
rozvijet pfiblizné od osmdesatych let minulého stoleti. Za prvni metodu 3D tisku Ize
oznacit stereolitografii patentovanou Charlesem Hullem v roce 1986. Tato technologie je
zaloZzena na principu vytvrzovani fotopolymerni pryskyfice ultrafialovym zafenim. Od té
doby se sortiment pouzivanych 3D tiskovych technologii naslednym vyvojem vyznamné
rozSifil. Diky vyvoji Ize tisknout modely, slouzici nejen jako funkéni prototypy, ale také
jako konec€né produkty. Paleta pouzivanych materialt pro vytisténé modely se neustale
rozsSifuje, ¢imz Ize optimalizovat pomér uzitnych, resp. funk&nich vlastnosti modelu a
jeho ceny. [1]

Do popfedi pouzivanych technologii se v soucdasnosti dostava technologie Fused
Deposition Modeling (FDM), ktera patfi k nejpouzivanéjsSim technologiim aditivni vyroby
diky vysoké kvalité tisténych modeld a diky Siroké paleté pouzivanych polymernich
materiald. Produkty FDM nachazeji své uplatnéni v Sirokém rozsahu, napf. jako nastroje,
testovaci soucasti i do naroénych prostfedi nebo funkéni prototypy plastovych ¢&asti
s mechanickymi vlastnostmi blizicimi se produktim vyrobenych konvenénimi
technologiemi. [1,2]

Mezi velmi ¢asto pouzivané polymery pouzivané touto technologii v oblasti FDM patfi
polyamid (PA) a polyetherimid (PEI) znamé pod obchodnimi nazvy jako Nylon a Ultem.
Tyto polymery existuji v nékolika variantach. Patfi mezi né napf. Nylon 12 a Ultem 9085.
Produkty z Nylonu 12 vynikaji vysokou pevnosti a tuhosti. Ultem 9085 je kvuli svym
mechanickych vlastnostem velmi Casto vyuzivan v automobilnim, kosmickém Ci
leteckém prumyslu. K tomu navic pfispiva fakt, Ze pusobi jako retardant hofeni. [2,3]

Cilem této prace je posouzeni vlivu anizotropie na materialové charakteristiky polymert
Nylon 12 a Ultem 9085 zhotovenych technologii FDM. Anizotropii materiall se rozumi
rozdilna velikost a smér nanaseného vrstveni. Vliv anizotropie na vlastnosti vysSe
uvedenych polymernich material( jednotlivych variant polymert jsou hodnoceny na
zakladé vysledku zkouSek tahem a neinstrumentovanych razovych zkou$ek.



1 Teoreticka cast

Historie technologie aditivni vyroby

Technologie aditivni vyroby (3D tisk) se na prvni pohled jevi jako novy zplisob vyroby,
avsak jeji pravy pocatek saha do druhé poloviny minulého stoleti. Jiz v Sedesatych letech
dvacatého stoleti se uvazovalo o zpusobech, jak vyuzit vystup vzniklych dat v pocitaci
jinak nez na papir ve formé textu. Nasledovala fada let vyzkumu a vyvoje zafizeni, které
by dokazalo vytvofit produkt na zakladé navrhu uvedeného v pocitadi. Za
nejvyznamnéjsiho prukopnika v oblasti aditivni vyroby je povazovan Chuck Hull (nékteré
zdroje uvadeéji jméno Charles Hull), ktery je ¢asto pfezdivan jako otec 3D tisku. V roce
1984 si nechal patentovat aditivni technologii nazyvanou Stereolitografie (SLA) a v roce
1986 zalozil spole€nost 3D Systems, jejimz prvnim produktem bylo zafizeni SLA-1, které
umozfiovalo vyrobu trojrozmérného modelu na zakladé datového souboru z pocitacu.
Tato metoda byla zaloZzena na vytvrzovani roztavené fotopolymerni pryskyfice pomoci
ultrafialového zafeni. Po vytvrzeni materialu vznikl pevny plastovy model. Vyrobené
modely byly nepfesné a nedisponovaly tak vynikajicimi mechanickymi vlastnostmi,
kterymi disponuji modely v sou¢asné dobé. Nicméné tento stroj dokazal za velice
kratkou dobu vyrobit vysoce komplexni modely. Postupem c¢asu byly na zakladé
zapuUjCené licence zaloZzeny nové spoleCnosti, diky nimz se urychlil vyvoj aditivni
technologie. [1,2]
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Obr. 1 Prvni komeréné dostupna 3D tiskarna SLA-1 [4]



v rv

V soucasnosti je technologie aditivni vyroby hojné rozsifena a diky svému vyvoji nachazi
mnohem vétsi uplatnéni. Zaroven se zvétsila i marketingova sit spole¢nosti zabyvajicich
se touto technologii. Technologii aditivni vyroby Ize v dnesni dobé vyrobit témérf jakykoliv
tvar modelu pro rGzné aplikace. Nadéjné se jevi vyzkum zaméfeny do medicinské
oblasti. 3D tiskové produkty nachazeji uplatnéni jako napf. nahrady kloubnich chrupavek
nebo kostni implantaty. [5]

Obr. 1 Priklady pouziti 3D tiskovych technologii, a) planetova pfevodovka b) télni
implantaty [2,6]

Technologie aditivni vyroby se rozSifila i do oblasti nanotechnologii, kde je znama jako
nano-printing. Moznosti nanoprintingu lze demonstrovat kupfikladu modely
v nanometrovém méfitku, viz nanoformule o délce 285 um na obr. 3, vytisknuta pomoci
dvoufotonové litografie. [7]
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Obr. 3 Nanomodel formule tisknuty pomoci dvoufotonové litografie [7]
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Diky postupnému vyvoji a zkvalithovani vyrobenych (vytisknutych) produkt(i je mozné,
Ze v budoucnosti 3D-tisk nahradi velkou Skalu konvencnich materialt a technologii.
Mnohem vice se zacina uplatiiovat uzivatelsky 3D-tisk jako dlsledek jednoduchosti a
cenové dostupnosti 3D tiskaren. Potencialnim konecnym uZivatelem mohou byt
v budoucnosti napf. nemocnice, pro které by byl okamzity tisk funk&nich télnich
implantatd ¢i nahrad télnich organd velkym pfinosem. Uzivatelsky 3D tisk mize také
v budoucnosti zjednodusit postovni sluzbu €i nakladny a slozity transport produktl. Lze
také predpokladat vyraznéjsi rozvoj 3D tisku v potravinaiském primyslu, ve kterém jiz
ted nachazi uplatnéni napf. tisknutim produktd z Eokolady. [4]

2 Technologie aditivni vyroby

Technologie aditivni vyroby (3D tisk) je neustale vyvijejici se vyrobni technologii, ktera
slibuje zredukovani vyrobnich nakladu a zkraceni doby vyroby produktd v porovnani
s tradiénimi technologiemi. Daldimi vyhodami technologie je minimalizace odpadu,
moznost vyroby modell slozitych tvar(l a zpracovani modell bez potfeby neustalého
dozoru. [8]

Kli¢ovym principem technologie aditivni vyroby je postupné nanaseni vrstev, kdy kazda
vrstva predstavuje prifez trojrozmérnym modelem, vytvofenym v pocitaCovém softwaru
(3D CAD — Computer-Aided Design). Vyslednym produktem je pak pevny trojrozmérny
model. [9]

3D tisk je pro sériovou vyrobu standardnich dili nevhodny z divodu vysokych nakladd
na samotny tisk model(. Tato produkéni sféra je v sou€asné dobé pokryta konvenénimi
technologiemi, jakymi jsou nap¥. vstfikovani €i vyfukovani polymerud. 3D tisk je naopak
vhodny pro produkci specialnich dilt v prototypovém nebo malosériovém rezimu. Proto
termin aditivni technologie zahrnuje mnoho podmnozin, kupfikladu Rapid Prototyping
(RP), Direct Digital Manufacturing (DDM) apod. [8,10,11]

2.1 Prehled pouzivanych aditivnich technologii

Volba nejvhodnéjsi technologie aditivni vyroby pro konkrétni aplikaci muze byt obtizna.
Velmi rozsahlda nabidka dostupnych 3D tiskovych technologii nabizi Sirokou 3kalu
vyslednych vlastnosti produkti. Rozdily v téchto technologiich se mohou liSit napf.
v rozmérové piesnosti, v povrchové struktufe produktu, omezené Skale pouzitelnych
materiall ¢i v postprocessingu. [1,9]

Oblibenym zplUsobem klasifikace 3D tiskovych technologii je tfidéni podle toho, zda
proces vyroby vyuziva technologii extruze, laser, &i tiskovou technologii. DalSim
zplUsobem klasifikace 3D tiskovych technologii je klasifikace podle typu vstupniho
materialu. [9]

Nasledujici tabulka klasifikuje nejpouzivanéjsi 3D tiskové technologie dle procesu
vyroby.



Tab. 1 Rozdéleni 3D tiskovych technologii [9,10]

Zpusob procesu vyroby Typ technologie
Extruze materialu FDM

Fotopolymerizacni proces SLA

Spékani praski SLS

Vstfikovani materialu MultiJet/PolyJet
Spojovani vyfiznutych vrstev LOM

Vstfikovani kapalného pojiva Binder Jetting

Spojovani listd materialu Sheet Lamination
Taveni materialu termalni energii Direct Energy Deposition

Nejvice pouzivanou technologii 3D tisku je technologie FDM (Fused Deposition
Modeling), viz obr. 4. Zastoupeni technologie FDM ¢€inilo v roce 2017 36 % vSech 3D
tiskovych technologii na trhu. [12]

MOST USED 3D PRINTING TECHNOLOGIES

Obr. 4 Piehled nejpouzivanégjsich technologii aditivni vyroby [12]

Na rozdil od tiskaren SLS nebo Multijet modelling jsou tiskarny FDM dostateéné malé na
to, aby mohly byt postaveny na stul stejné jako 2D tiskarny. Proces vyroby je jednoduchy
a vyzaduje niz8i naklady nez napf. technologie Selective laser sintering (SLS) &i Electron
Beam Melting (EBM). Protoze technologie FDM neni omezena pouze na materialy, které
musi byt vytvrzovany ultrafialovym zafenim, disponuje vysokym potencidlem vyuZiti
materiald. [1,10]



Stereolitografie (Stereolitography-SLA) je nejstarsi technologii aditivni vyroby. Vyuziva
fotopolymerni pryskyfici jako material pro vysledny produkt. Vrstvy pryskyfice jsou po
naneseni na tiskovou podlozku vytvrzeny ultrafialovym svétlem. Stereolitografie je treti
nejpouzivanéjsi technologii diky pfesnosti a rychlosti tiskového procesu. Je vhodna pro
vyrobu malych, hladkych dilt s vysokou pfesnosti. [10]

Technologii spékani laserem (Selective laser sintering — SLS) je mozné vyrabét
prototypové modely v designové €asti vyvoje vyrobku nebo geometricky slozité modely.
Technologie vyuziva praskovy material, ktery je po nataveni na teplotu blizkou teploté
tani spékan (sintrovan) laserem na pracovni podlozce. Pouzivanymi materialy byvaji
nejCastgji termoplasty polyamid (PA) nebo polyetherketon (PEEK). [1,10]

Technologie vstfikovani materialu (Multi-Jet modeling, znama také jako Poly-Jet
modeling) je pro primysl vyznamna zejména kvdli rychlé vyrobé slozitych, avSak
kvalitnich model(. Tiskovy proces je podobny tiskovému procesu 2D tiskaren. Tiskova
hlava nanasi po jednotlivych vrstvach fotopolymerni pryskyfici v tekutém stavu na
tiskovou podlozku. Ta je okamzité vytvrzena ultrafialovym zafenim pomoci UV lampy
zabudované v tiskové hlavé. Casto pouzivanymi materialy jsou termoplasty akrylonitril-
butadien styrén (ABS) ¢i PA. [6,10]

2.2 Fused Deposition Modeling

Technologie Fused Deposition Modeling (FDM) byla pavodné vyvinuta v roce 1989 pro
zjednodu$eni procesu vyroby prototyptd. NejznaméjSimi obchodnimi zastupci této
technologie jsou firma Stratasys, Sabic, 3D Systems. Technologie FDM produkuje
pevné, odolné a velmi pfesné modely. [1,8]

Zakladem procesu FDM je jako u kazdé jiné aditivni technologie CAD model, ktery je
exportovan do stereolitografického (.STL) souboru ve formé ptikazt pro tiskarnu. Na
zakladé jednotlivych pfikazu, tiskarna z civky, prostfednictvim systému kladek, umisti do
tiskové hlavy urcité mnozstvi polymerniho filamentu. Polymernimi filamenty mohou byt
termoplasty, elastomery &i vosky. V tiskové hlavé dochazi k nataveni filamentu, ktery
vlivem vysokeé teploty prejde do polotekutého (semi-liquid) stavu. Dle pfikazu ze softwaru
je nanesena vrstva polotekutého materialu. Tiskova podlozka pak klesne ve sméru osy
Z a na vzniklou vrstvu je nanesena dalSi vrstva materialu. Cely proces se opakuje do
vytvoreni finalniho tvaru modelu. [4,9]
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Obr. 5 Princip technologie FDM [13]

Materialy pro tisk technologii FDM lze rozdélit na modelovaci a podplrné. Podplrné
materialy slouzi jako podpora pro vyrobu pfisluSnych tvaru (previst, dutin, vybrani).
Podpurny material také zabrariuje deformaci modelu pfi tisku. V mnoha pfipadech se
jedna o materialy rozpustné ve vodé nebo v alkalickych roztocich, takze je Ize po
dokon¢eni tisku snadno odstranit. Materialy ve vodé nerozpustné se z modelu odstranuji
mechanickou cestou (odlamovanim, odbrudovanim apod.). [14]

Proces FDM je 8asové zavisly na presnosti vyroby produktu. Cim presngjsi tvar je
pozadovan, tim je proces vyroby delSi. [15] Hlavni pfednosti a nedostatky technologie
FDM jsou struéné shrnuty v tabulce 2.

Tab. 2 Vyhody a nevyhody technologie FDM [8,10,14]

Vyhody

Nevyhody

Vysoka presnost pfi pouZiti tenkych
nanasecich vrstev

Dobra pevnost modell

Minimum odpadu

Odolnost materialt a rozmérova stalost
pfi vysokych teplotach

Adheze k tiskové podlozce neni problém

Do jednotlivych trysek mize byt navijen
jiny material — moznost tisku kompozitd

Méné kvalitni modely nez u ostatnich
technologii

Pozadovan podplrny material u
Drsnéjsi povrch modelu po odstranéni
podplrného materialu

ZanasSeni trysek roztavenym filamentem

Materialy s vy$Si tloustkou vrstev
vyZaduji vy$Si naklady na vyrobu a delSi
Cas vyroby

VytlaGovaci trysky maiji kruhovy priifez a
neni tak mozné vytisknout pfesné ostrou
hranu




2.3 Vyuziti aditivni technologie FDM v pramyslu

Technologie FDM se pfevazné pouziva pro rychlé prototypovani — Rapid Prototyping
nebo pro rychlou vyrobu konenych dill — Rapid Manufacturing. Prostfednictvim
tisténych prototypl se testuje predevSim pevnost a tuhost, vyrobitelnost, schopnost
montaze sestav a funkénost dilt pred spusténim sériové produkce. Tisk prototypl také
muze odhalit chyby ve vykresové dokumentaci nebo chyby v koncepci produktu.
Vytisknuty prototyp muze také slouzit pro designérské posouzeni produktu.

Synonymem pro Rapid Manufacturing (RP) je Direct Digital Manufacturing (DDM).
Kone¢nymi dily se rozumi funkéné namahané soucasti nebo trvanlivé vyrobni nastroje.
Proces DDM je Casto povaZovan pouze za rozSifeni procesu Rapid Prototyping. Na
rozdil od RP vyzaduje DDM mnohem vét$i duraz na kvalitu dodavaného materialu a na
kvalitu tisku. Jelikoz se aditivni vyroba stava nedilnou soucasti inZenyrskych procesl a
jeji vyvoj jde neustale kupfedu, mnoho vytisknutych modelll se pouziva spiSe jako
kone€né produkty nez prototypy. DDM nachazi uplatnéni v automobilovém, leteckém,
spotfebnim ¢i vojenském primyslu a dokonce i v |ékafstvi. Je pravdépodobné, ze DDM
bude povazovano za vyznamnou alternativu ke konvenénim technologiim vyroby.
Prozatim je vS8ak omezeno vlastnostmi tisknutych materialu. [1,4,9,10]

FDM vykazuje vysSi potencial pro tisknuti kone¢nych vyrobkl se schopnosti konkurovat
béznym technikam zpracovani polymerud. V sou€asnosti je paleta materiall pro FDM
velice rozSifena a velice vyuzivana. [11]

2.4 Materialy pouzivané pro FDM technologii aditivni vyroby

Pfed nékolika lety byly nejpouzivanéjSimi materialy pro technologii FDM polymery ABS
a polyactid acid (PLA). V dnesni dobé je sortiment pouzivanych materiald mnohem Sirsi.
Novymi materidly jsou napf. polykarbonat (PC), PA, polyetherimid (PEI), akrylonitril-
butadien styrén — biokompatibilni (ABSi) apod. RozSifujici se sortiment tisknutych
polymer(i mlze optimalizovat pomér kvality a ceny tisku. Technologii FDM Ize tisknout i
keramické materialy. VSechny materidly pro FDM jsou dodavany ve formé
termoplastického filamentu, ktery vznika pfretvofenim smési termoplastickych granuli.
[1,2,6,14]

Vybér pouzitelnych termoplastickych filamentl je omezen schopnosti viskézniho stavu
pfi jejich roztaveni. Kvalitu tisknutého modelu ovliviiuje pouzity material, hodnoty jeho
mechanickych vlastnosti a pfesnost tisku jednotlivych vrstev. Vybér spravného typu
polymeru je také zavisly na druhu jeho aplikace (rapid prototyping, direct digital
manufacturing, apod). [9,14]



Dle oblasti pouziti Ize pouzivané termoplasty rozdélit do tfi skupin, viz obr. 6.

e Narocné konstrukcni
termoplasty

e Konstrukcni
termoplasty

e Standartni
termoplasty

Obr. 6 Rozdéleni pouzivanych termoplastd dle oblasti pouziti, upravené dle citace
[16,17]

Prvni skupina (standardni termoplasty) zahrnuje, napf. termoplasty PLA, ABS ASA
(Akrylonitril-styrén-akrylat) apod. Vytisknuté modely jsou vystaveny nizkému
mechanickému namahani a nizsim provoznim teplotam. [16,17]

PLA je biologicky rozlozitelny a zdravotné nezavadny polymer, a proto je mozné jej
pouzivat i v lékarstvi Ci ve spotfebnim a potravinafském primyslu. Jeho prednimi
vlastnostmi jsou vysoka pevnost, tuhost a odolnost proti deformacim. PLA je extrudovan
pfi nizkych teplotach, z davodu nizké teploty skelného pfechodu, viz tab. 3. [2,18]

ABS je amorfnim termoplastem disponujicim vysokou pevnosti, odolnosti proti
chemickému prostfedi a vySsi teplotou skelného pfechodu, viz tab. 3, &imz je zaru€ena
rozmérova stalost pfi vy8Sich teplotach na rozdil od PLA. Vytisknuté modely slouZzi jako
koncep¢ni nebo finalni produkty. Spolu s polymery PLA a PC je tento polymer
nejpouzivanéjsi z dlivodu nizké teploty tani. [2,15,18]

Druha skupina pouzivanych termoplastu je ¢asto uzivana pro konstrukéni ucely. Do této
skupiny patfi napf. PC, PC-ABS (polykarbonat/akrylonitril-butadién-styrén), PA apod.
Tyto termoplasty musi zaru€ovat vy$Si hodnoty mechanickych viastnosti, vy3Si odolnost
proti chemikaliim a vysSi tepelnou odolnost. [16,17]

PA je univerzalnim materialem technologie FDM, &asto oznacovany jako Nylon. PA
(Nylon) je Siroce vyuzivan zejména kvUli vysoké odolnosti vic¢i chemickému prostiedi,
vysoké pevnosti a vysoké tepelné odolnosti. Vysoka pevnost a pruznost zajistuje
vysokou odolnost proti Unavé. Material je také vysoce plasticky, mize vykazovat
(2 — 225) % deformace. Vlakna Nylonu se vyznaduji vysokou schopnosti pfijimat vodu,
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a to bud z pfimého kontaktu s ni, nebo z atmosféry. Tato schopnost pfedstavuje zaroven
vyhodu i nevyhodu, nebot se vzrustajicim obsahem vody roste houzevnatost a taznost,
ale klesa tvrdost a tuhost. Modely obsahujici tenké vrstvy materialu zarucuji vyssi
flexibilitu, zatimco modely obsahujici tlustSi vrstvy materialu zaruc€uji vyssi tuhost
a pevnost. Tento material se vyuziva nejcastéji v leteckém a automobilovém pramyslu.
Z Nylonu se vyrabi vyrobni nastroje, pfipravky, komponenty odolné proti vibracim
a funkéni prototypy. [1,2,13,18,36]

Tab. 3 Prehled teplot pfi tisku modell z vybranych materiald [2,6,13,20,21]
Teplota skelného Teplota tiskové

Material ofechodu [°C] Teplota tisku [°C] podlozky [°C]
ABS 100 240 60 ' nebo
nevyhfivana vubec
PLA 63 210 115
PA 6 45 245 115
PEI (Ultem 9085) 217 375-420 155-160

Termoplasty pro naroéné konstrukéni ucely disponuji vysokou tepelnou odolnosti,
vysokymi hodnotami mechanickych vilastnosti a vysokou odolnosti proti chemikaliim.
Vyznamnymi termoplasty pro tyto aplikace jsou PEI, PEEK (Polyetherketon) nebo
Polyamid vyztuZeny uhlikovymi viakny (PA 12CF). [20]

Ultem je obchodni nazev polyethermidu. Ultem je vyznamnym konstruk&nim materialem
pro naro¢né aplikace, zejména diky jeho vysoké mérné pevnosti (tj. pomér pevnosti a
hmotnosti) a vysokému hodnoceni FST (z anglickycho slov Fire, Smoke, Toxicity).
Material zaruCuje nehoflavost (v materialovych listech je uvadén jako retardant hofeni),
neuvolfiuje Skodlivy kouf a neni toxicky. Diky témto vlastnostem je vyuZivan nejen pro
rapid prototyping, ale i pro vyrobu velmi kvalitnich koncovych komponent v transportnim
primyslu, zejména v automobilovém a leteckém. Podplrny material u tohoto polymeru
muzZe byt odstranén obsluhou pouze mechanicky za pomoci specialnich néastroju.
Podpurny material Ize nejlépe odstranit po vytisténi modelu, ktery jesté nestacil
vychladnout, {j. pfi teplotach modelu cca 170 °C. [3,13,22]

Pro experimentalni ¢ast diplomové prace byly pouzity polymery Nylon 12 a Ultem 9085.
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3 Vliv parametrii vyroby na vlastnosti produktu

Mechanické vlastnosti 3D tiskovych modell jsou dllezitymi indiciemi pro vyhodnocovani
kvality tisku. Tyto vlastnosti Ize vyrazné ovliviiovat kombinaci parametrd vyroby.
Optimalné zvolenymi parametry vyroby Ize dosahnout vysoké kvality tisknutého dilu.
Proto je dllezité se na tyto parametry zaméfit. [11,23]

Mezi parametry vyroby 3D tiskem patfi zejména tloustka vrstvy, tloustka kontur, pocet
kontur, Sifka nanasenych vrstev, uhel vrstveni, orientace vzorku pfi vyrobé&, vzor vypiné,
vzduchova dutina mezi jednotlivymi vrstvami, vzduchova dutina mezi konturami,
vzduchova dutina mezi konturou a vrstvou a teplota tisku. [23]

Dle dostupnych studii ma nejvyznamnégjsi vliv na dobu vyroby a kvalitu vyrobenych
produktl tloustka vrstev, vzduchova dutina mezi jednotlivymi vrstvami, pocet kontur a
smér orientace modelu pfi vyrobé. Tloustkou vrstvy se rozumi vySka extrudované vrstvy,
ktera je zavisla na pouzitém modelovacim materialu a prdméru trysky v tiskové hlavé.
Konturou se rozumi obvodova vrstva tvofici tzv. obalku modelu, zajistujici vazbu
jednotlivych vrstev. [24]

ﬁ\ Vzduchovéd mezera
Tloust'ka kontury

Tloudt'ka vrstvy Py %‘
-
\< z
-
v
4
ER

Y

—
Vzduchova mezera Pocet konfur

mezi konturami

Obr. 7 Popis nékterych parametr( vyroby, upravené dle citace [25]

3D tiskové modely jsou testovany statickymi i dynamickymi zkouskami. Mezi statické
zkou$ky patfi napf. zkoudka tahem &i tlakem. Mezi dynamické pak patfi napf. zkouska
razové houzevnatosti. Kazdy material z palety materiald pro FDM technologii vyzaduje
diky své struktufe a vlastnostem jinou kombinaci parametr(i vyroby. Kvalitu vysledného
modelu ovliviuje také jeho orientace pfi tisku. Vyrazny vliv na mechanické vlastnosti ma
prostfedi, ve kterém se vytisknuty material nachazi, viz kapitola 4. [26]
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Vliv orientace modelu pfri tisku

Tisténé modely maji riznou strukturu v zavislosti na orientaci modelu pfi vyrobé. Jejich
struktura je spiSe podobna struktufe kompozitl nez struktufe plastd vyrobenych
tradi¢nimi technologiemi, napf. injek&nim vstfikovanim. [8,26]

3D model maze byt tisknut v rznych orientacich, viz obr. 8.:

o tisk ve sméru X — na hrané modelu (on its edge),
e tisk ve sméru Y — na ploché strané modelu (flat lying)
o tisk ve sméru Z — ve svislé poloze modelu (upright)

smeér osy X

smeér osy X

smeér osy Y

Obr. 8 Orientace tisknutého modelu pfi jeho vyrobé [26]

Tisknuty material muze byt i v takové poloze, ktera svira s rovinou XY, viz obr. 8 uhel
45°. Vysledné vlastnosti materialu vytisténého timto zplisobem jsou vSak v porovnani s
vy$e uvedenymi orientacemi vzorku nejhorsi. [27]

Pro tisk ve sméru osy Z je potfeba pouzit podpUlrnou konstrukci tisknutého modelu. Tato
podpurna konstrukce udrzuje tisknuty model ve svislé poloze a zabrariuje jeho vychyleni.
Cilem je zvySit kvalitu tisku. Na obr. 9 jsou uvedeny tfi €asto pouzivané typy podpor [26]:

a) standardni podpora nazyvana “surround” upevnéna za prodlouzeny konec
tahové tyCe, ktery se potom ru¢né odfeze,

b) tahova ty€ je obklopena dvéma podporami z obou stran, toto upevnéni je
nazyvano "boxed”,

c) podpora nazyvana “stabilized”, pfi které je tisknuty model pfipevnén ke
stabilizaCni sténé ve dvou bodech.

12
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Obr. 9 Priklady ustaveni a upevnéni tisknutého modelu pomoci podpurné konstrukce
[26]

Volba vhodné orientace modelu ovliviiuje také dobu a slozitost tisku. Valec, viz obr. 10,
muze byt vyroben ve sméru Z (vertikalni poloha) nebo XY (horizontalni poloha). Pfi
tisknuti valce v horizontalni poloze, bude poéet nanasenych vrstev vyrazné snizen, coz
u velkorozmérnych vyrobkl vede k Uspore Casu. [24]

Obr. 10 Valec vytisknuty ve sméru Z a 'Y [28]

U modell pouzivanych jako funkéni prototypy nebo konecné produkty je potieba také
zvazit smér a velikost zatizeni. Vrstvy nanesené technologii FDM kolmo na smér
tahového zatizeni maji vysSi tendenci k delaminaci a vzniku trhliny nez vrstvy nanesené
ve sméru tahového zatizeni, viz obr. 11. [24]
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Tahove zatizeni je vzhledem Tahové zatizeni je vzhledem
k orientaci vrstveni normalove k orientaci vwrstveni teéne
(soudrznest wrstueni je slaba) {soudrznost vwrstveni je silna)

Obr. 11 Vliv sméru zatizeni vzhledem ke sméru naneseného vrstveni na jeho
soudrznost [24]

Modely, u kterych je smér zatizeni paralelni se smérem vrstveni disponuji vyS$3i mezi
pevnosti v tahu a vy$si taznosti. Zména tuhosti (modulu pruznosti v tahu) v zavislosti na
orientaci modelu pfi tisknuti je v8ak minimalni. Razova houzevnatost modell
vytisknutych timto zplsobem dosahuje vy$Sich hodnot, nebot smér vrstveni je kolmy na
pusobici zatiZeni. [29]

80

70

60

50

40 m om (XZ) [MPa]
20 om (ZX) [MPa]
20 - -

10 - —

0 : :

Nylon 12 Ultem 9085 ABS-M30

Obr. 12 Zavislost meze pevnosti na orientaci modelu pfi 3D tisku [29]
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Vliv ahlu nanaseni vrstev

Nanasené vrstvy tvofi strukturu tisténého modelu a souc€asné i jeho vypli. Vyplni
modeluje funkci jeho objem, tj. s rostouci schopnosti vrstev vyplnit model, roste i jeho
objem. Vrstvy mohou byt na sebe nanaseny bud v jednom definovaném sméru nebo ve
vice smérech. Uhel nanaseni vrstev se pohybuje od 0° do 90°. Je definovan jako uhel,
ktery sviraji viakna s delsi hranou vzorku. Nej¢astéjSimi sméry orientace vrstev jsou
sméry s uhlem 0°, 45°, 90° nebo kombinace +45°/-45° a 0°/90°. [11,30]

7 L

Obr. 13 Priklady orientace vrstveni vzork( a) 0° b) 45° ¢) 90° d) +45°/-45° [15]

Uhel nana$eni vrstev ovliviiuje schopnost modelu odolavat mechanickému zatizeni.
Volbou spravného uhlu nanaseni vrstev Ize zlepsit hodnoty mechanickych vlastnosti
materialu. Vrstvy nanasené pod nizSim uhlem vrstveni zaujimaji vétsi ¢ast objemu
modelu a nevznika tak tolik nevyplnéného prostoru. Tim se vytvafi siln&jSi mezivrstvova
vazba a minimalizuji se problémy se vzajemnou pfilnavosti vrstev. U modeld s
nanasenymi vrstvami pod vys$§im uhlem vznika naopak vice nevyplnéného prostoru a
mezivrstvové vazby jsou slabsi. Model také vyzaduje naneseni vice vrstev, coz zhorSuje
mechanické vlastnosti. Modely kombinujici uhly vrstveni 0°/90° a +45°/-45° disponuiji
vysokou hustotou vidken. Jednotlivé vrstvy se protinaji ve dvou smérech a zaplfiuji tak
prazdna mista. [23,31]

Pro polymer polypropylen (PP) je nejlepSi volbou pro dosaZeni vysoké meze pevnosti v
tahu a vysokého modulu pruznosti v tahu uhel vrstveni 0°. Naopak nejméné efektivni
volbou je Uhel vrstveni 45° a kombinace UhlU vrstveni 45°/-45°. Polypropylenové modely
s orientaci vrstev 90° se vyznacuji menSi soudrznosti vliaken pfi tahové zkousSce, avSak
jejich soudrznost a tuhost Ize zvysit kombinaci vrstev 0° a 90°. [11]

Podobné vlastnosti vykazuje i vytisknuty polymer PEEK, jehoz mez pevnosti v tahu je

v v

vrstveni 30°/-60° a 45°/-45°, jsou vystaveny tahovému i smykovému napéti. Tim dochazi
k degradaci mechanickych charakteristik. [23]

Polymer Ultem 9085 naopak vykazuje lepSi hodnoty mechanickych vlastnosti u vzorkd
se smérem vrstveni 45° nez u vzorkll se smérem vrstveni 90°; nejlepSich hodnot
mechanickych vlastnosti pfi zkouSce tahem je ale dosazeno u vzorki se smérem
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vrstveni 0°. To dokazuje, ze optimalni parametry pro vyrobu se li§i v zavislosti na
zvoleném materialu pro tisk. [30]

Vliv tloustky nanasenych vrstev

FDM tiskarny obvykle nanasi vrstvy v tloustkach od 0,076 mm — 0,330 mm. TlustSi vrstvy
se pouzivaji spiSe pro modely s pozadavky na vy3Si pevnost. Volba tenci vrstvy
znamena presnéjsi vyrobu s hladsim povrchem soucasti, dosahované hodnoty pevnosti
téchto modelll jsou vSak nizsi. [28,31]

Od tloustky nanasenych vrstev se odviji mez pevnosti v tahu. Polymer PEEK  vytisknuty
v orientaci on flat dosahuje nejvy$Si mez pevnosti v tahu pfi tloustce 300 um. S rostouci
tloustkou, v8ak jeho mez pevnosti v tahu klesa. [23] Opacnym pfipadem je polymer PP.
Rozdil hodnot materialovych charakteristik v tahu pfi zméné tloustky nanasenych vrstev
je u n&j minimalni. Vyrazngjsi rozdil hodnot pevnostnich charakteristik nastava az pfi
pouziti vétsi tloustky nanasenych vrstev. [30]

Vliv velikosti vzduchovych dutin mezi vrstvenim

Vychozi hodnota vzduchové dutiny mezi viakny tvoficich vrstvu je nulova. V praxi vSak
muze nabyvat kladnych ¢&i zapornych hodnot. Kladna hodnota znamena, Ze mezi
jednotlivymi vlakny vrstev je nezaplnény prostor. V opacném pfipadé muze dojit ke kolizi
nanasenych vrstev. Pfesah jedné vrstvy do sousedni je mirou zaporné hodnoty. Jeji
hodnota muze byt kontrolovana a optimalizovana dle pozadavku na vysledny produkt.
[32]

U modell s pozadavkem na rozmérovou pfesnost a vzhled jsou dutiny vyZzadovany.

Modely obsahujici minimalni mnozstvi dutin se vyznacuji vy$si hustotou a pouzivaji se
v pfipadé pozadavku na vyssi pevnost. [10]

b)

hrana nanaseného vrstveni

pracovni pohyb tiskove hlauwy

Obr. 14 a) vznikla dutina mezi vlakny a konturou materialu b) material bez dutiny [10]

Volba hodnoty vzduchové dutiny je velmi dulezita a mlaze vyrazné ovlivnit mechanické
vlastnosti materialu, viz obr. 15 (polymer Ultem 9085).
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Zavislost meze pevnosti Rm [MPa] na velikosti vzduchové
dutiny

e—tenkd vrstva  e==t|ustd vrstva

orientace vrstveni 30°

orientace vrstveni 0° orientace vrstveni 45°

zaporna vzduchova dutina
0°

kladna vzduchova dutina
45°

kladna vzduchova dutina
30°

zaporna vzduchova dutina
30°

zaporna vzduchova dutina

kladna vzduchova dutina 0° 45°

Obr. 15 Zavislost meze pevnosti polymeru Ultem 9085 na parametrech vyroby [33]

Z obrazku je patrné, Ze pouzitim tenké vrstvy se zapornou hodnotou vzduchové dutiny
Ize vyrazné zvysit mez pevnosti v tahu pfi vdech uvedenych uhlech vrstveni. [33]

Vliv defektl pfFi nanaseni vrstev

Stejné jako u vSech procesu vyroby miize Spatné nastaveni 3D tiskarny a dal$i podminky
vést k procesnim vadam, které se projevi jako defekty v tisknutém materialu. Existuji
i vady plynouci z geometrickych omezeni procesu FDM, které mohou ovlivnit vysledné
vlastnosti vytisknutych modell, zejména z hlediska iniciace a Sifeni trhlin. Defekty tohoto
typu Ize rozdélit na povrchové a vnitfni. [34]

Povrchové defekty mohou vznikat jako disledek chybné aproximace kfivky tvofici
obalku modelu v pocitatovém softwaru. Dusledkem je nerovnomérna vyska a Sitka
vrstev. Tento defekt se nazyva schodovy, viz obr. 16.

P ‘_,,1--'_"2‘._‘\“
. I M,, Surface Error
,1*"4 e— Original CAD Mode!
/1 N _Produced RP Part
I Cusp Height
/ — m p Heig
ﬂ ¢ =Slice thickness h

Obr. 16 Schodova chyba tisknutého materialu [35]
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Za vnitini defekty jsou povazovany dutiny mezi jednotlivymi vlakny nebo mezi vliakny
a obvodem kontury. Dutiny jsou souasné povazovany za jeden z parametrd vyroby, viz
vySe. [35]

18



4 Experimentalni ¢ast

Dulezitym aspektem pro spravnou volbu 3D tiskového polymerniho materialu pro
konkrétni aplikaci je znalost jeho mechanickych vlastnosti. V materialovych listech
vyrobcll polymernich materiald Ize nejCastéji nalézt pouze zakladni mechanické
vlastnosti (pevnost, tvrdost, pruznost apod.) téchto materialt v zakladnim stavu, tj. po
extruzi.

Diplomova prace se zabyva hodnocenim vlastnosti polymernich materiald Nylon 12 a
Ultem 9085 ziskanych na zakladé vysledk( zkouSek tahem a neinstrumentovanych
razovych zkousek Charpy po aplikaci nékolika variant 3D tisku technologii FDM, f;j.
v zavislosti na velikosti a sméru vrstveni.

4.1 Experimentalni material

ZkuSebni télesa pro experimentalni ¢ast prace byla vyrobena nékolika variantami 3D
tisku polymert Nylon 12 a Ultem 9085, vzajemné se liSicich se velikosti a smérem
nanaseni jednotlivych vrstev. Pfehled jednotlivych variant pouzitého experimentalniho
materialu je uveden v Tab. 4.

Tab. 4 Rozdéleni experimentalniho materialu Nylon 12 a Ultem 9085 dle velikosti
a sméru vrstveni

Nylon12
178 um
Velikost nanaseného vrstveni 254 ym
330 um
330 ym 0°
Smeér vrstveni 330 um 0°/90°
330 um 0°/45°/90°
Ultem 9085
254 ym
330 um
330 um 0°
Smér vrstveni 330 um 0°/90°
330 um 0°/45°/90°
Pro zkuSebni télesa pouze s uvedenou velikosti vrstveni, neni znam smér vrstveni.

Velikost nanaseného vrstveni

ZkuSebni télesa byla vyrobena technologii FDM na tiskarné& Fortus 400mc (tisk ve sméru
osy Y, viz kapitola 3). Podpurny material zkuSebnich téles Nylon 12 byl odstranén jejich
pranim v alkalickém roztoku, podplrny material zkuSebnich téles Ultem 9085 byl
odstranén mechanicky.
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Pro zkousku tahem byla pouzita zku$ebni t&lesa typu 1B tvarem vyhovujicim dle CSN
EN ISO 527-1 (obr. 17). [37]

by
I
|
|
|
\

Obr. 17 Zkusebni télesa typu 1B [37]

Neinstrumentovana razova zkouska byla provedena na (i) zkuSebnich télesech bez
vrubu, (ii) s obrobenym vrubem dle ISO 2818 [38] a (iii) s vytisknutym vrubem splfiujicich
podminky standartu CSN EN I1SO 179-1 [38]. V pfipadech (ii) a (iii) byla télesa opatfena
vrubem typu A, tj. V-vrubem s rozevifenim vrubu a = 45° £+ 1° a s polomérem kofene
vrubu ry = 0,25 mm + 0,05 mm.

Nominalni rozméry zkusebnich téles pro zkousku tahem a zkousky razové houzevnatosti
uvadi tab 5.

Obr. 18 ZkuSebni téleso pro stanoveni razové houzevnatosti metodou Charpy [38]
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Tab. 5 Nominalni rozméry zkuSebnich téles [37,38]

Sitka Tloustka Celkova délka - ocatecni
Typ télesa méfena délka
b (b2) h L Lo
[mm] [mm] [mm] [mm]
ISO 527-2/1B-5 10 4 150 50
ISO 179-1/1 n 10 4 100 ]
ISO 179-1/ e A 10 4 100 ]

Povrchové plochy dodanych zkuSebnich téles byly vyhodnoceny pomoci
stereomikroskopu SZ61 — TR se softwarem Olympus QuickPHOTO Industrial 2.3.
Zkusebni télesa pro tahovou zkousku u obou polymer( obsahovala nerovnost povrchu
v misté radiusu (na obr.17 oznafen jako r), viz obr.19a,b. Tato nerovnost
pravdépodobné vznikla spe¢enim koncu obvodové kontury, tvofici obalku téles.

Obr. 19 Nerovnosti na povrchu zkuSebnich téles pro tahovou zkousku a) Nylon 12
b) Ultem 9085

ZkuSebni télesa vyrobena obou typl polymer( s velikosti vrstveni 330 um orientaci
vrstveni 0° obsahovala na obou koncich téles dutiny mezi vrstvami a obvodovymi
konturami, viz obr. 20a, b. ProtoZe je smér tahového zatizeni shodny se sm