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ABSTRAKT

Tato bakalarska prace se zabyva analyzou mechanickych vlastnosti vzorkd
z materialu PET-G vytvofenych pomoci 3D tisku. Problém byl FeSen
experimentalné. Vzorky byly vytistény pomoci metody tisku FDM (Fused Deposition
Modeling). Méfeni mechanickych vlastnosti probéhlo pomoci zkousSky tahem
a nameérené veli€iny byly dale statisticky analyzovany. Zkoumany byl vliv pigmentu,
vyrobce materialu a vliv nastaveni procesnich parametrl pfi samotné stavbé
vzorkl. Na zakladé vykonanych analyz bylo zjisténo, Ze nejvétsi vliv na vyslednou
pevnost vtahu méla orientace soucasti pfi tisku. NejlepSich mechanickych
vlastnosti dosahovaly vzorky tisténé horizontalné v roviné XY s uhlem vyplné
45° | - 45°0d vyrobce Devil Design.

KLICOVA SLOVA

material PET-G, 3D tisk, FDM technologie, tahova zkouska, pevnost v tahu, modul
pruznosti

ABSTRACT

This bachelor thesis deals with the analysis of mechanical quantities of PET-G
samples which were created by using 3D printing. The problem was solved
experimentally. The samples were printed by using the FDM technology (Fused
Deposition Modeling). Mechanical properties were measured by the tensile test
and the measured quantities were further analyzed statistically. The influence
of the pigment, the material manufacturer and the effect of setting the process
parameters on the actual construction of the samples were investigated.
On the basis of the carried out analyses it was discovered that the samples printed
horizontally in the XY plane with a 45° / -45° fill angle from Devil Design had the best
mechanical properties.

KEYWORDS

PET-G material, 3D printing, FDM technology, tension test, tensile strength,
modulus of elasticity
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UvoD

Fused Deposition Modeling (FDM) je rychle se rozvijejici technologie 3D tisku. Tato
technologie se Sifi jiz i do domaciho uzivani. VétSina uzivatell nastavuje parametry
tisku pouze z vlastnich zkuSenosti bez ohledu na kone¢né mechanické vlastnosti.
Aby bylo mozné pfedpovidat mechanické chovani souc€asti tiSténych technologii
FDM, je dulezité pochopit nejen samotné vlastnosti tiskového materialu, ale také
vliv procesnich parametrd tisku na mechanické vlastnosti. Souc€asti vyrobeny FDM
technologii maji anizotropni strukturu, proto ma na vysledné mechanické vlastnosti
vliv uhel vyplné, tvar vyplné, vzduchova mezera, orientace soucasti pfi tisku
a teplota tisku. Tato bakalafska prace se zabyva zménou mechanickych vlastnosti
v zavislosti na nastaveni uhlu vyplné, tvaru vyplné&, orientace soucasti pfi tisku, dale
vlivem vyrobce materialu a pigmentu.

CiL PRACE

Experimentalni stanoveni vlivu procesnich parametri, vyrobce a pigmentu
na mechanické vlastnosti soucasti z materialu PET-G vyrobenych 3D tiskem
pomoci technologie FDM.
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1. MATERIAL PET-G

1.1. Termoplasty

Material PET-G se fadi do skupiny termoplastu.

Termoplast je plastickd hmota, ktera se po ohfati nad urCitou teplotu stava
poddajnou €i tvarovatelnou a po ochlazeni se vraci zpét do pevného stavu, pficemz
tyto zmény tvarnosti mohou nastavat opakované. Termoplasty jsou polymery, tedy
linearni molekuly slozené do fetézcl, jez jsou mezi sebou drzeny prostfednictvim
mezimolekularnich sil, jako jsou Van der Waalsovy sily, vodikové mustky. Tyto sily
umoznuji termoplastiim byt opétovné tvarovany, protoze mezimolekularni interakce
se zvySuje s ochlazovanim a poskytuje obnovu objemovych vilastnosti. Timto
zpusobem se termoplasty liSi napfiklad od termosetovych polymertd neboli
reaktoplastd, jejichz chemické vazby jsou v pribé&hu vytvrzovani nevratné. Teplotni
rozsah tani béznych termoplasti se pohybuje mezi 100 °C a 130 °C. Protoze se
termoplasty fadi mezi semi-krystalické materialy, nezmékcCuji se se zvySovanim
teploty, misto toho zUstavaji pevné, nez se absorbuje dané mnozstvi tepla. Poté se
rychle pfeméni na nizkoviskdzni kapalinu. VétSina termoplastd ma vysokou
molekulovou hmotnost. [1, 2]

Termoplasty se dale déli na polyolefiny, fluoroplasty, vinylové plasty, akrylatové
plasty, polyestery, polykarbonaty, acetatové plasty a polyamidy. Tato prace je
zamérena na material PET-G, ktery spada do skupiny polyesterd, jejichz spole€nym
znakem je pfitomnost esterovych vazeb v hlavnim fetézci makromolekuly.
NejvyznamnéjSi ze skupiny polyesterd jsou polyetyléntereftalat (PET)
a polybutylentereftalat (PBT). [3]

1.2. Charakteristika materialu PET-G

Material PET-G (celym nazvem polyetyléntereftalat-glykol) je modifikovana verze
materialu PET (polyetyléntereftalat). Modifikace je dosazeno pfidanim druhého
glykolu v pribéhu polymerace. PET-G ma tedy stejné sloZeni jako PET, ale
s pfidavkem glykolu. Pfidany glykol zabranuje nezadouci krystalizaci, ktera
zpusobuje kfehnuti standartniho PET materialu. Novy material je také vysoce
odolny vici narazu. [4]

Material PET-G poskytuje vynikajici houzevnatost, chemickou odolnost a snadnou
tepelnou tvarnost. Diky své nizké tvareci teploté Ize PET-G snadno vakuové
i tlakové tvaret, stejné jako tepelné, a to bez predchoziho suseni materialu.
Zajimava je také vynikajici tepelna odolnost. PET-G si své mechanické vlastnosti
zachovava pfi vysoké teploté 120 °C, kratkodobé i pfi 150 °C. Je v8ak odolny
i nizkym teplotam do -70 °C, proto mizeme material vyuzit i do mrazu. PET-G neni
toxicky a je zdravotné nezavadny, lze ho pouzit pro styk s potravinami. Oproti
materialu PET ma PET-G mékci povrch a je tedy vice nachylny k poskrabani. [5, 6]

16
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1.3. Vlastnosti materialu PET-G

Pevnost v tahu na mezi kluzu: 53 MPa

Modul pruznosti: 2200 MPa
Tvrdost dle Rockwella: R115

Hustota: 1270 kg/m3
Propustnost svétla: 86 % - 91 % [7]

1.4. Vyuziti materialu PET-G

PET-G je vhodny pro naroCné aplikace, ale také pro potisk, tvarovani, razeni,
ohybani, vakuové tvarovani, 3D tazeni atd. VyuzZiva se napfiklad na vyrobu
prototypl a maket, ortopedickych a protetickych pomucek, strojnich krytu, displeju
a jinych. [8] Dale je vyuzivan jako material pro 3D tisk.
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2. 3D TISK

2.1. Technologie 3D tisku

VSechna zafizeni na vyrobu 3D modell pracuji na principu rozloZeni pocitaového
modelu do tenkych vrstev a jejich naslednému sestaveni do realného modelu
v pracovnim prostoru tiskarny. Na rozdil od klasického obrabéni se material
neubira, ale naopak je po vrstvach pfidavan. Model je stavén na zakladni desce,
ktera po dokonceni kazdé vrstvy poklesne doll pravé o tloustku této vrstvy. [9]

2.1.1. Selective Laser Sintering SLS
Selective Laser Sintering, je metoda 3D tisku, kde v pracovnim prostoru tiskarny
dochazi k zapékani praskového materialu pomoci laserového paprsku. [9]

2.1.2. Stereolitografie SLA

Tato metoda pracuje na principu vytvrzovani tekutého kompozitu laserovym
paprskem. [9]

2.1.3. Metoda ZCORP
Na zakladni desku se nanaSi prasek. PrasSek je spojovan pojivem, jenz je
vytlacovan z tiskovych hlav. Tato metoda je obdobou injektové tiskarny. [9]

2.1.4. Laminated Object Manufacturing LOM
Objekt je opét tvoren po vrstvach, kdy kazda vrstva je vyfiznuta z plastu a plosné
prilepena k pfedchozi vrstvé. [9]

2.1.5. Fused Deposition Modeling FDM

Tryskou je v tenké vrstvé nanasen roztaveny material. Mohou se pouzit dva druhy
stavebniho materialu, a to modelovaci a podpuarny. Existuje také metoda FDM
COLOR. Pokud ma tedy tiskarna vice trysek, mizeme do kazdé vlozit material jiné
barvy, vysledny objekt mize byt tedy vicebarevny. [9]

2.1.6. Polyjet Matrix
Tiskovymi hlavami vytlaCovany fotopolymer je vytvrzovan pomoci UV lampy. | zde
jsou dva stavebni materialy, modelovaci a podpuUrny s ruznou teplotou tani. [9]

2.1.7. Multijet Modeling
Termoplasticky material — vosk je vytlaCovan tiskovymi hlavami. Opét jsou zde
pouzivany dva stavebni materialy, modelovaci a podpulrny s riznou teplotou tani.

[9]

2.1.8. Termoplastické vstrikovani s frézovanim
Tato metoda 3D tisku kombinuje vytlacovani termoplastického materialu (vosku)
s horizontalnim frézovanim. [9]

18
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2.1.9. Digital Light Projection

Tato technologie je zalozena na nasviceni fotopolymeru UV projekci modelového
fezu. [9]

2.2. FDM technologie

Pro tisk vzork( této bakalarské prace je pouzita technologie 3D tisku Fused
Deposition Modeling (FDM). Podstata této technologie je v taveni plastové struny
skrze rozehratou trysku na stavebni podlozku. VySka nanasené vrstvy neni stejna
jako 8itka tlaceného vlakna za tryskou, ale je dana tloustkou trysky, ta obvykle byva
0,4 mm. V prfipadé slozitéjSich tvaru vysledného objektu se pouzivaji podpurné
struktury. Stavebni i podpulrny material jsou pomoci trubic dopravovany k tiskové
hlavé. Tiskova hlava obsahuje tavici komurku, kde se material zahfiva a pres trysku
je protlaCovan na stavebni podlozku. K protlaceni materialu slouzi v tiskové hlavé
pohon, a to tak, Ze material tlaCi smérem k trysce otacCejici se ozubena kola.
Na podloZce okamZzité dochazi ke ztuhnuti materialu a po naneseni jedné vrstvy se
stavebni podlozka snizi o tloustku této vrstvy. Po dokonceni tisku se vysledny
vyrobek ze stavebni podlozky odlomi, podpora mize byt odstranéna mechanicky
nebo pomoci chemické lazné a ultrazvuku pro odplaveni. Mezi zakladni
materialy pouzivané pro 3D tisk FDM metodou patfi napfiklad ABS
(Akrylonitrilbutadienstyren), PLA (Polyactic Acid), PA (Polyamid), PC
(Polykarbonat), PET-G (Polyetyléntereftalat - glykol) a dalsi. [10, 11]

Obrazek 1: Nanaseni materialu metodou FDM [12]
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Obrazek 2: Popis technologie FDM [13]

2.3. 3D tiskarna

Pro tisk vzorkl pro tuto bakalafskou praci byla zpfistupnéna tiskarna
FLASHFORGE Dreamer. Tato tiskarna ma dvé tiskové hlavy, tudiZz umozriuje tisk
se dvéma materialy pro dvoubarevny tisk. Tisk probiha v uzaviené komore, ktera
izoluje vnitini teplotu, a redukuje tak vlivy vnéjsi teploty, ktera by mohla zpisobovat
deformace tisku. Vyrobce slibuje pfesnost 0,0025 mm na ose Za 0,01 mm
v roviné XY. Maximalni rozméry objektu, tisknutelného na této tiskarné, jsou
231 x 150 x 140 mm. Dale je pro lepSi ovladatelnost tiskarna vybavena dotykovym
LCD panelem. [15]

Nejprve je v nékterém z grafickych softwart (napfiklad Inventor, CAD) zhotoven
pocitaCovy virtualni model. Poté je tento model pfeveden do formatu STL a viozen
do daného pocitatového programu, kde se jiz voli parametry tisku. Po zvoleni
vhodnych parametr se vSe ulozi ve formatu GCODE a v tomto formatu se model
nahraje do tiskarny.

GCODE format pro tuto tiskarnu se vytvafi v tiskovém pocitatovém softwaru
FlashPrint, ve kterém se urCuji parametry tisku jako teplota, smér, rychlost tisku
a jiné. [14]

20
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Obrazek 3: Tiskarna FLASHFORGE Dreamer [15]

2.4. Tisk materialu PET-G

Vyhody materialu PET-G pro 3D tisk oproti jinym tiskovym materialim se skryvaji
v jeho odolnosti vici kyselinam a rozpoustédiim, vysokym i nizkym teplotam.
Vyznacuje se dobrou teplotni stalosti. Diky malému smrsténi pfi tisku je vhodny
pro tisk velkych objektl a diky vysoké pevnosti se hodi i pro tisk strojnich soucasti.
Pfi tisku neni citit zapach taviciho se materialu. PET-G vlakno kombinuje v jednom
materialu vyhody materiald ABS a PLA. Samoziejmosti je, Ze material neni toxicky,
muze byt tedy vyuzit jako obalovy material. Vytistény vyrobek je mozné tepelné
tvarovat nebo jej lestit ohnném. [4, 16 - 18]

Mezi nevyhody patfi vétSi nachylnost k poskrabani nez PET. Tento material mize
byt také oslaben UV svétlem. Néktefi vyrobci také tvrdi, Ze to neni nejjednodussi
material k tisku, nebot’ trva déle najit idealni kombinaci teploty a rychlosti tisku.
Material Ize sehnat v riznych barvach a od rGznych vyrobcU. [4]

Doporucena teplota tisku: 1,75 mm: 220 °C - 250 °C
2,90 mm: 230 °C — 250 °C [18]

Doporucena teplota podlozky: 40 °C—-80°C (rtzné dle vyrobce) [18]
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2.5. Jiné tiskové materialy

Ostatni  tiskové  materialy pro tisk FDM  metodou jsou ABS
(Akrylonitrilbutadienstyren), PLA (Polyactic Acid), ASA (Akrylonitril-styren-akryl),
PA (Polyamid), PC (Polykarbonat), Laywood a dalsi.

V nasledujicich podkapitolach budou popsany nejvyznamnéjSi z nich. To slouzi
k porovnani s materidlem PET-G, popsanym v pfedeslych kapitolach.

2.5.1. Material PLA

Pro tisk je nejsnadnéjsSi. Vysledny model ma dobrou kvalitu povrchu. Material
mékne pfi niz§i teploté nez napfiklad ABS nebo PET-G, proto neni vhodny
pro pouziti ve vysSich teplotach (nad 60 °C, zatimco ABS az na 100 °C), kdy se jiz
muze model deformovat. [16, 21] Material PLA je pro 3D tisk FDM technologii
nejvyuzivanéjSim materialem.

Material PLA je biologicky odbouratelny, vyrabi se z bramborového ¢&i kukuficného
Skrobu nebo z cukrové titiny. Lze ho rozpustit v hydroxidu sodném. [23]

Doporucena teplota tisku: 190 °C - 220 °C
Doporucena teplota podlozky: 0°C-60 °C [23]

2.5.2. Material ABS

Jak jiz bylo uvedeno, material ABS je odolnéjsi vysSim teplotam nez PLA. Vyrobky
z ABS mohou byt tedy vystaveny vyssim teplotam (60 °C — 105 °C). P¥fi tisku muze
dochazet k deformaci modelu a také k odlupovani od podlozky, a to kvuli
zmensujicimu se objemu modelu pfi chladnuti. [16]

ABS je amorfni termoplasticky pramyslovy kopolymer, je to ropny produkt, a pfi jeho
zahfivani unika Skodlivy zapach. Material je odolny vic¢i mechanickému poskozeni,
je tuhy, houZevnaty a malo nasakavy. [24]

Doporucena teplota tisku: 220°C—-240°C

Doporucena teplota podlozky: 90 °C — 110 °C [24]
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2.5.3. Porovnani tiskovych materialt

Na obrazku 4 je znazornéno porovnani zakladnich tiskovych materialu.

Vysvétleni pojmU z obrazku 4:

Ease of printing = jednoduchost tisku: jak snadné je tisknout dany material —
prilnavost k podlozce, maximalni rychlost tisku, frekvence neuspésnych vytiskd,
presnost toku, snadna dodavka do tiskarny atd.

Visual quality = vizuadlni kvalita: jak dobfe vypada hotovy objekt

Max Stress = maximalni zatizeni: maximalni napéti v tahu

Elongation at break = prodlouzeni pfi pretrzeni: maximalni délka objektu
pred pretrzenim

Impact resistance = odolnost proti razu: odolnost modelu vuci rozbiti

Layer adhesion = adheze vrstev: jak dobra adheze je mezi jednotlivymi vrstvami
materialu

Heat resistence = tepelna odolnost: nejvyssi teplota pred zméknutim a deformaci
[22]

low medium high

Ease of printing & . ) o
Visual quality ‘ L&)
@

Max Stress @ . ‘ .
Elongation at break ' o o
Impact resistance (@) ' @)

; o
Layer adhesion L ] (&) v &
Heat resistance - . v : . 3

® PLA @ ABS PET @ Nylon ® TPU ® PC

Obrazek 4: Porovnani zakladnich tiskovych materiala pro FDM tisk [22]

Tabulka 1: Struény prehled vlastnosti tiskovych material(: [30]

Material Teplota | Skelny Pevnost Linearni
taveni prechod | v tahu smrsténi
Tm (°C) | Tg (°C) Rm (MPa) | a. (10° K")

PLA 210 65 53 30

ABS 230 85 43 73,8

PET 255 60 48 59,4

PA (NYLON) 178 75 44 72

PC 280 161 68 70,2
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2.6. Chyby pri 3D tisku FDM technologii

PFi tisku muze nastat velké mnozstvi tiskovych chyb, a to nedostatek materialu
na zaCatku tisku, Spatna pfilnavost k podlozce, pod-extruze, nad-extruze, diry
a mezery v horni vrstvé, tvorba vliaken, prosakovani tryskou, te€eni, odskok vrstev,
oddélovani vrstev, vydfeni filamentu, ucpana tryska, pferusena extruze uprostred
tisku, slaba vypln, kapky a hrudky, mezery mezi vyplni a okrajem, vinéni rohu, jizvy
na horni vrstvé, mezery v rozich, linie po stranach vytisténého modelu, vibrace,
mezery v tenkych sténach, netisknuti malych prvkl, nekonzistentni extruze,
deformace, Spatny povrch nad podporami, rozmérova nepifesnost. [25]

Dale budou popsany pouze ty chyby, které se vyskytly pfi tisku vzorkd pro tuto
bakalarskou praci.

2.6.1. Spatna prilnavost k podlozce

Je velmi dulezité, aby byla prvni vrstva pevné spojena s platformou, protoze zbytek
tisknuté soucasti bude stavén na tomto zakladu. [25] V tomto pfipadé to bylo
zpusobeno Spatnou kalibraci platformy.

2.6.2. Tvorba viaken

Tato chyba tisku se projevuje tak, ze na 3D vytisténém modelu zUstavaji malé
fetézce (vlakna) z plastu. Tvorbu viaken zpUsobuje plast vytékajici z trysky,
zatimco extruder se pfesouva na nové misto. [25] Tato chyba byla zredukovana
zmeénou teploty, a to snizenim teploty tisku o 10 °C.

Obrazek 5: Tvoreni vlaken pf¥i 3D tisku [25]
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2.6.3. Prosakovani materialu

Po vytisténi druhého zkuSebniho vzorku z materialu PET-G zacal roztaveny
material pfes extruder prosakovat a cela prava tryska byla zni¢ena. To by mohlo
byt zpusobeno Spatné nastavenymi parametry tisku, pfesné velmi vysokou teplotou
tisku, kdy by se mohla roztavit teflonova viozka. Teplota tisku byla ale nastavena
pouze na 220 °C, coz je nejnizsi teplota tisku, kterou pro tento material vyrobce
doporuCuje. Po rozmontovani a vycCisténi celého extruderu bylo zjisténo, Ze
pfi dfivéjsSi instalaci této tiskarny bylo zapomenuto tuto teflonovou vlozku
namontovat. Teflonova vlozka zabrarnuje roztavenému materialu vracet se zpét
nahoru do extruderu. ZaruCuje tedy kvalitni tisk, méné vypadkl tisku a delSi
Zivotnost.

Tento problém bohuZel vyfeSen nebyl a nasledujici tisky byly provadény na trysce

levé.

Obrazek 6: Prosakovani materialu extruderem [26]
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2.6.4. Nekonzistentni extruze

Aby tiskarna mohla vytvaret pfesné soucasti, musi byt schopna vytlacit velmi
konzistentni mnozstvi plastu. Pokud se toto vytlacovani v riznych ¢astech tisku
méni, ovlivni kone€nou kvalitu tisku. Nekonzistentni extruze maze byt zplusobena
z riznych dlvodu — $patnym pFivodem materialu, ucpanou tryskou, malou vyskou
vrstvy tisku, malou Sifkou extruze nebo Spatnou kvalitou filamentu. VSe
vyjmenované ale bylo v poradku, proto se musely zkontrolovat mechanické
vlastnosti tiskarny. Zjistilo se znecCiSténi podavaciho koleCka a nasledné doSlo
k jeho vycisténi. [25]

Obrazek 7: Nekonzistentni extruze materialu [25]

2.7. Predpoklad chovani tiSsténych souc¢asti FDM metodou

U modeld tisténych FDM metodou je dulezité znat jejich chovani, aby bylo mozné
vyuzit je pro danou aplikaci. Pfedpovéd jejich chovani je jednim z cilG v oblasti
mikromechanické veédy. V pfipadé Rapid Prototyping by mélo byt sloZeni kazdé
vrstvy zvazovano odliSnym zpusobem, nez je to u jinych vrstvenych kompozita.
Typické kompozitni materidly jsou tvofeny dvéma nebo vice slozkami (matrice
a vméstky). U soucasti tisténych FDM technologii je matrice pfedstavovana
jednotlivymi viakny a vmeéstky zde predstavuji vzduchové mezery a vzduchové
dutiny. U modeld tvofenych FDM metodou mizZzeme tedy uvazovat o ortotropnim
pfipadu, tedy o kontinualnich vlaknech se dvéma rdznymi smérovymi vliastnostmi.
[35]
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Obrazek 8: a) vrstveny kompozit s obousmérnym usporadanim vliaken b) vrstveny jednosmérny kompozit
(jako u FDM modelu) [35]
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3. ANALYZA MECHANICKYCH VELICIN

3.1. Parametry tisku ovlivaujici mechanické vlastnosti

PFfi nastaveni tisku je tfeba vzit v uvahu nékolik parametru, které ovliviu;ji
mechanické vlastnosti, jako je teplota, rychlost tisku, hustota vypIné, orientace
soucasti, smér a Sifka vyplné (rastru), velikost pfekryti. Tyto parametry jsou
vétSinou feSeny pouze ze zkuSenosti uzivatele bez ohledu na mechanické
vlastnosti tiSténé soucasti.

Na rozdil od vstfikovanych dild jsou soucasti tisténé metodou FDM anizotropni.
To znamena, Ze materialova sila neni jednotna ve vSech smérech a rozdil
v zavislosti na orientaci stavby je drasticky. Pokud je poZadovana pevnost soucasti,
je nutné vytisknout ji takovym zplsobem, ktery umozni, aby byly mechanické sily
rozloZzeny podélné po délce viaken. [28]

Vlivem sméru rastru a velikosti pfekryti na napéti v tahu se experimentalné zabyval
S. Ahn [31]. Vysledkem tohoto vyzkumu je, Ze optimalnim parametrem pro spojeni
vlaken s ohledem na mechanické vlastnosti je zaporna hodnota vzduchové mezery.
Tato mezera ma predevsim vliv na vyslednou pevnost vytisku. Na nasledujicich
obrazcich (obrazek 9 a obrazek 10) je znazornén vysledek této studie v grafech,
které predkladaji porovnani pevnosti v tahu pfi dvou rliznych hodnotach prekryti
(0 mm a 0,003 mm) a pfi raznych uhlech vypIné. Z téchto grafa je patrné, Ze vzorky
tisténé metodou FDM dosahovaly nizSi pevnosti v tahu nez vzorky vstfikované
do formy. To je zplUsobeno nehomogenitou ve spojeni mezi vlakny. Tato
nehomogenita vyrazné snizuje efektivni prafez vzorkd. Nejmensi pevnost v tahu
mély vzorky tisténé s uhlem vyplné 90°. To je zpusobeno tim, ze sila je pfenasena
pouze spoji mezi jednotlivymi vlakny, a ne vlakny samotnymi. Vzorky pro tento
experiment byly vyrobeny z materialu ABS P400. [30]

777

_} zatéz

s } prekryti 0 mm m

Pevnost v tahu
(Mpa)

10

0 . - il
el [0 (4545 (090 [90°]:s
ABS P400 Axial Crisscross Cross Transverse

Obrazek 9: Pevnost v tahu v zavislosti na sméru vyplné pfi prekryti 0 mm [30]
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= = prekryti 0,003 mm CI)
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Obrazek 10: Pevnost v tahu v zavislosti na sméru vyplné pfii prekryti 0,003 mm [30]

Pokud jde o orientaci dilt a jejich umisténi do softwaru tiskarny, je nutno si uvédomit
(zejména u soucasti tisknutych metodou FDM), Ze existuje velky rozdil v ¢astecné
sile v zavislosti na tom, jak jsou vytistény. Soucasti STL obsahuji pouze informace
0 geometrii povrchu, takze je nutné orientovat vzorky rucné. [28]

Uginky orientace dilu pfi tisku a zarover thlu vypln& na koneénou pevnost v tahu
a na modul pruznosti popisuje ve sve praci |. Durgun [32]. Pfi experimentu pracoval
s materialem ABSplus-P430. Vzorky byly tisknuty s péti rdznymi uhly vypiné
(0°, 30°, 45°, 60° a 90°) pfi tfech rdznych orientacich (horizontalné, kolmo
a vertikalné).

H-90
V-90

P-90
—
So

Obrazek 11: RGzné uhly vyplné pfi orientaci a) horizontalni b) vertikalni c) kolmé [32]
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Vysledky jeho vyzkumu prezentuje graf na nasledujicim obrazku (obrazek 12).
NejhorSich vysledkd pevnosti dosahovaly vzorky orientované pfi tisku kolmo
k podlozce, kdy pfetrZzeni brani pouze spoje mezi vrstvami, a nejvétSi pevnosti
v tahu dosahl vzorek tistény v pozici vertikalni s uhlem vypiné 0°, kde sila pUsobi
podélné po délce vlaken.
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HO H30 H45 H60 H-90 VO V30 V-45  V-60  V-90 P-0 P30 P45 P-60 P-90
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Obrazek 12: Vysledky tahové zkousky pro dané vzorky a) modul pruznosti b) pevnost v tahu [32]

Uceleny experiment vlivi na mechanické vlastnosti vzorku provedl F. Rayegani
[33]. Pri tisku vzorkd kombinoval rizna nastaveni orientace soucasti (0° a 90°),
uhlu (0° a 45°) a Sitky vyplné (0,2032 mm a 0,5588 mm) a vzduchové mezery
(- 0,00254 mm a 0,5588 mm).

o // Q%
/“i//l ;

+ Air Gap

I |

Obrazek 13: Nastavované parametry a) orientace soucasti b) uhel vyplné c) Sirka vypiné d) vzduchova

mezera [30]
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Odhadoval, Ze nejvysSi hodnota pevnosti v tahu bude pfi zatézi ve sméru viaken,
tedy u vzorkd s uhlem vypIné 0°. Experiment, jak Ize vidét z nasledujici tabulky
(Tab. 2), prokazal jiné vysledky. [30,33]

Tabulka 2: Vysledky experiment: [33]

Méfeni | Orientace | Uhel Sitka Vzduchova | Pevnost

Cislo soucasti | vyplné |vyplné | mezera v tahu
) () (mm) | (mm) (MPa)

1 0 0 0,2032 |-0,00254 34,07

2 0 0 0,2032 |0,5588 6,14

3 0 0 0,5588 |-0,00254 29,83

2 0 0 0,5588 | 0,5588 10

5 0 45 0,2032 | -0,00254 38,9

6 0 45 0,2032 | 0,5588 4,44

7 0 45 0,5588 | -0,00254 36,03

8 0 45 0,5588 | 0,5588 8,59

9 90 0 0,2032 | -0,00254 23,94

10 90 0 0,2032 | 0,5588 4,29

11 90 0 0,5588 | -0,00254 23,8

12 90 0 0,5588 | 0,5588 9,45

13 90 45 0,2032 | -0,00254 21,51

14 90 45 0,2032 | 0,5588 3,95

15 90 45 0,5588 |-0,00254 18,37

16 90 45 0,5588 | 0,5588 7,77

Z tabulky vyplyva, Ze maximalni pevnost byla dosazena pfi méfeni Cislo 5, tedy
pfi orientaci vzorku 0°, uhlu vyplné 45°, Sifce vyplné 0,2032 mm a vzduchové
mezefe -0,00254 mm. Z tabulky |ze také vycCist velky vliv vzduchové mezery, kdy
pfi kladnych hodnotach vychazi vysledna pevnost mnohem mensi nez pfi zaporné
vzduchové mezefe.

3.2. Tahova zkouska

ZkouSka tahem sestava z pomalého zatézovani vzorku axialni silou, dokud se
téleso nepretrhne. ZkuSebni vzorky maji bud kruhovy, nebo obdélnikovy prifez
a na obou koncich jsou obvykle rozsSifené tak, aby mohl byt vzorek bez problému
uchycen do stroje. Vzorek je napinan konstantni rychlosti (rychlost se s ¢asem
neméni). Axialni sila, ktera musi byt pouzita k dosaZeni této rychlosti posunu, se
méni v prubéhu testu. Napéti o na vzorku pak spocitame jako podil zatézujici
sily Fi a prufezu vzorku S. [34]

|

o; =— [Pa] (1)
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Prodlouzeni je na vzorku méfeno ve stfedni ¢asti o délce L. Deformace € mize byt
vypocitana ze zmény na této délce L jako podil zmény této délky AL a pocatecni
hodnoty délky L. [34]

AL

€= (2)

3.2.1. Modul pruznosti

Pocate¢ni Casti kfivek pro rizné materialy vykazuji odliSné chovani. V pocatku
namahani vzorku se material chova elasticky, charakteristika namahani tedy
vykazuje linearni kfivku, mizeme tedy definovat dva rlizné body A, B na této kfivce.
Pro vySSi pfesnost by tyto dva body mély byt co nejdale od sebe. V téchto bodech
nameéfime napéti o a deformaci €. Z naméfenych hodnot mizeme vypocitat modul
pruznosti neboli Youngiv modul E. [34]

Op — 0y

E = [Pa] (3)

€p — &4

3.2.2. Pevnost v tahu

Maximalni pevnost v tahu je nejvySSi dosazené napéti pred porusSenim vzorku.
Pevnost vtahu tedy vypocitdme jako podil maximalni dosazené sily Fmax
a pavodniho prufezu vzorku S. [34]

R, = Fnax [Pa] (4)

3.2.3. Tvorba kréku

Pokud se pfi tahové zkouSce chova material tvarné, obvykle se vyskytne jev
nazyvany kréek. Deformace je zpoCatku rovnomérna, ale pozdéji se zacne
soustfedit v jedné oblasti. To vede k tomu, Ze v této oblasti klesa pramér vice nez
jinde. U tvarnych kovl se zacina tvofit hrdlo v bodé maximalni sily (maximalniho
napéti), po prfekroCeni tohoto bodu za¢ne sila rapidné klesat. Jakmile se krcek
zacne tvofit, prestavaji platit zakony linearni napjatosti, ale zakony trojrozmérné
napjatosti. [34]
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(b) .-

£

(c) X

Obrazek 14: Deformace pfi tahové zkousce tvarného kovu a) nezatizeny vzorek b) pfi rovhomérném
prodluzovani c) pfi zuzovani (tvorbé kréku) [34]
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4. TVORBA VZORKU

4.1. Tvar a rozméry zkusebniho télesa

Vzhledem k tomu, Ze neexistuji zadné zvlastni normy pro RP (Rapid Prototyping)
a vzorky budou mechanicky zatéZzovany tahem, jsou vzorky navrhnuty s ohledem
na geometrii a na rozméry uvedené v normé& CSN ISO 527-2. [19]

,Kdykoli je to mozné, pouzivaji se zkuSebni télesa tvaru oboustrannych lopatek
typu 1A a 1B. Typ 1A se pouziva pro vstfikovana viceucelova zkuSebni télesa, typ
1B pro mechanicky obrabéna zkusebni télesa.” [19] Pro tento pfipad je tedy zvolen
typ 1A.

i ﬁ{ " | 2 —
4y
H | i
e A ————
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Obrazek 15: Tvar zkuSebniho télesa [19]
Typ zkusebniho télesa 1A 1B
13 Celkova délka® 170 =150
I Délka zuzené casti s rovnabé&znymi hranami 80+2 60,0+05
r Polomér 24 +1 60+£05
fs Vzdalenost mezi rozsifenymi éastmi s rovnobé&znymi hranami b 1093 +3.2 108 +£18
bs Sitka konct 200402
b; Sitka zUzeng Easti 10,0402
h Doporuéena tloustka 40+02
Potatecni méfena délka (preferovana) 750+05 500+05
Lo Pocateéni méfena délka (pilpustna, jestiize se poZaduje pro 500405
fizeni kvality nebo kdyz je pfedepséana) e
L Pocatetni vzdalenost mezi &elistmi 115+ 1 115+ 1
®  Doporuéena ceikova délka 170 mm pra typ 1A je v souladu s 1SO 294-1 a 1SO 10724-1. U nékterych materidil smi byt
delka lopatek prodiouzena (napf. /=200 mm), aby se zabranilo poruseni nebo prokluzovani télesa v upinacich
telistech zkusebniho stroje.
P h=h+ [4rbe - be) = (bz — b))% pro s, 1, be @ ba, musi véak byt v uréenych mezich.

Obrazek 16: Rozméry zkusSebniho télesa [19]
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4.2. Tvar a rozméry malého zkusSebniho télesa

Pracovni prostor tiskarny FLASHFORGE Dreamer v ose Z je 140 mm a zku$ebni
téleso typu 1A ma délku 170 mm. Pfi tvorbé vzorkd na vySku by se tedy zkuSebni
téleso typu 1A do pracovniho prostoru tiskarny neveslo a musi byt pouzita mensi
zkusebni télesa. Norma CSN ISO 527-2 [19] fik4, Ze pokud je z jakéhokoli diivodu
nemozné pouzit standardni zkuSebni téleso typu 1, je mozné pouzit zkuSebni
télesa typu 1BA nebo 1BB. Pro tuto bakalafskou praci je zvolen typ malého
zkuSebniho télesa 1BA.
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Obrazek 17: Tvar malého zkuSebniho télesa [19]
Rozméry v milimetrech
Typ zkuSebniho télesa 1BA 1BB

I3 Celkova délka 275 =30
Iy Délka ztizené Casti s rovnobéznymi hranami 30,0+0,5 12005
r Polomér > 30 =12
fa Vzdalenost mezi roz&irenymi £astmi s rovnob&znymi hranami |58 £ 2 232
bz | Sifka koncl 100+05 4102
by Sitka z(zené tasti 50405 20+02
h Tioustka =2 22
Lo Pocateéni méfena délka 250%05 100102
L Pogatecni vzdalenost mezi celistmi e A
POZNAMKA Zkusebnl télesa typu 1BA a 1BB jsou tvarové imé&ma typu 1B, s pomérem zmendeni 1:2 popf. 1:5, s vyjimkou
tloustky.

Obrazek 18: Rozméry malého zkusSebniho télesa [19]
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4.3. Druhy tvorenych vzorki

Vzorky byly tistény z materialu PET-G od dvou vyrobcU, a to vyrobce Devil Design
(dale DD) a vyrobce Plasty Mladec€ (dale PM). Od kazdého vyrobce byly k dispozici
dva druhy tiskovych strun liSici se barvou. Od vyrobce DD je to material
transparentni bezbarvy (dale NAT) a material transparentni rubinové cerveny
(dale RR) a od vyrobce PM také material transparentni bezbarvy (dale NAT)
a material transparentni modry (dale BL). VSechny tyto materidly maji primér
tiskové struny 1,75 mm, tak aby byly kompatibilni s tiskarnou.

Od obou vyrobcu byly tvofeny stejné sady vzorkl tak, abychom v zavéru mohli tyto
dva vyrobce vzajemné porovnat. Dale byly vzorky navrhovany tak, aby mohl byt
posouzen vliv orientace tisténé soucasti, uhel rastru a vliv pigmentu na mechanické
vlastnosti. VS8echny vzorky byly tvofeny se 100 % hustotou vypIné, aby se co
nejvice podobaly vstfikovanym souCastem. V praxi se nejbéznéji pouziva
hexagonalni (Sestiuhelnikovy) rastr, s mensi procentualni vypini kvali uspofe
materialu. Proto byly jesté od kazdého vyrobce vytistény vzorky s hexagonalnim
rastrem a 50 % hustotou vypIné.

Od kazdého druhu navrzenych vzorkd bylo vytvofeno 5 stejnych kust, aby bylo
mozno v zavéru vSe statisticky posoudit.

a) b) c)

Obrazek 19: Orientace soucasti a) XZ horizontalné b) XY horizontalné c) XZ vertikalné [28]

Obrazek 20: Liniova vypln pod uhlem [45 °/ -45°] a [0° / 90°]
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Obrazek 21: Hexagonalni vypln

Tabulka 3: Seznam tvorenych vzorku:

Sada | Vyrobce | Barva | Tvar Uhel Orientace Hustota
vyplné | rastru soucasti vyplné
1. DD NAT | linie 45° [/ -45° | XY horizontalné | 100 %
2. DD RR linie 45°/-45° | XY horizontalné | 100 %
3. DD RR linie 45° [ -45° | XZ horizontalné | 100 %
4. DD RR linie 45° [ -45° | XZ vertikalné 100 %
5. DD RR linie 0°/90° XY horizontalné | 100 %
6. DD RR hexagon - XY horizontalné | 50 %
7. PM NAT | linie 45° /-45° | XY horizontalné | 100 %
8. PM BL linie 45°/-45° | XY horizontalné | 100 %
9. PM BL linie 45° / -45° | XZ horizontalné | 100 %
10. PM BL linie 45°/-45° | XZ vertikalné 100 %
11. PM BL linie 0°/90° XY horizontalné | 100 %
12. PM BL hexagon - XY horizontélné | 50 %

Dohromady tedy bylo vytvofeno 12 x 5 = 60 vzorkd.

Zkratky pro jednotlivé sady vzorkd pouzivané v dal$i ¢asti bakalafské prace:

sada — DD_NAT_45x45 XY
sada — DD_RR_45x45 XY
sada— DD_RR_45x45 XZh
sada — DD_RR _45x45 XZv
sada — DD_RR_0x90_XY
sada — DD_RR_hex

sada — PM_NAT_45x45 XY
sada — PM_BL_45x45 XY

. sada — PM_BL_45x45 XZh
10.sada — PM_BL_45x45 XZv
11.sada — PM_BL_0x90_XY
12.sada — PM_BL_hex

©COoNOO WM =
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4.4. Tvorba modelu

Model byl vytvofen v programu Autodesk Inventor. Pfi modelovani testovaciho
vzorku byly vprogramu kvzorku navic preventivné pfidany Ctyfi patky
pro zabranéni prihybu vzorku pfi samotném tisku. Tyto patky také zjednoduSovaly
odstranovani vzorku od stavebni desky po tisku.

Obrazek 22: Vytvoreny model vzorku v programu Autodesk Inventor

4.5. Prevod do formatu STL

Po vytvofeni modelu musel byt model pfeveden do formatu STL, ktery je
kompatibilni s programem FlashPrint.

STL format vyuziva triangulaci povrchu 3D modelu. Tento proces pfevodu modelu
na STL je standardni algoritmus povrchové triangulace, ¢asto pouziva v analyze
konecnych prvkl. Format STL obsahuje seznam ploch, rovinné trojuhelniky, kde
kazdy trojuhelnik je popsan tfemi jedineCnymi vrcholy (soufadnice X, y, z)
a vektorem kolmym na tento trojuhelnik a sméfujicim k vnéjSimu povrchu modelu.
[20]

Soubory STL mohou byt pouzity témér u kazdé 3D tiskarny nebo CAD programu.
Vzhledem k tomu, Ze format souboru STL popisuje geometrické udaje, je snadné
zménit velikost 3D objektu. STL soubory jsou omezeny pouze na popis geometrie
povrchu jednosmérného objektu. Neexistuje Zadné zobrazovani barev, textury,
materialu, spodni konstrukce nebo jinych atributli, které se obvykle nachazeji
v jinych formatech CAD modelu. [4]
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4.6. Vytvoreni GCODE formatu
Soucasti ve formatu STL byly vloZzeny do programu FlashPrint, vytvofeného
specialné pro tiskarny FLASHFORGE. Aby mohla byt provedena statisticka
analyza, bylo od kazdé sady vzorku vytvoreno 5 kusu. Sady jednotlivych vzorku se
tiskly najednou, aby mély vSechny vzorky stejné okolni podminky, jako je napfiklad
teplota nebo vihkost vzduchu.

Parametry tisku:

Teplota extruderu:
Teplota platformy:
Tloustka tisténé vrstvy:
Tloustka prvni vrstvy:
Rychlost tisku:

Tvar vyplné:

Hustota vyplné:

Uhel rastru:

Tabulka 4: Prehled spotieby materialu a doby tisku:

Obrazek 23: Model koule preveden do STL formatu [29]

220 °C

65 °C

0,18 mm

0,27 mm

60 mm/s

linie / hexagon

100 % / 50%
[45°/-45°]/[0°/90°]

Sada vzorkt €. | Doba tisku Spotreba
materialu [m]

1,7 3 hodiny 7 minut | 25,16

2;8 3 hodiny 7 minut | 25,16

3+4:;9+10 7 hodin 32 minut | 32,04

5; 11 5 hodin 5 minut 24,61

6;12 3 hodiny 31 minut | 19,31

Od kazdého vyrobce bylo tedy spotiebovano 126,28 metri materialu. A celkova
doba tisku byla 44 hodin 24 minut.
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Tabulka 5: Pocet tiskovych vrstev

Orientace soucasti Pocet vrstev
XY horizontalné 23

XZ horizontalné 112

XZ vertikalné 417

1]

Obrazek 24: GCODE soubor pro vzorky tisténé v roviné XY

Vzorky tisténé v roviné XZ byly vioZzeny do jednoho GCODE souboru z duvodu
uspory ¢asu.

Obrazek 25: GCODE soubor pro vzorky tisténé v roviné XZ
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U vzorku tisténych v roviné XZ horizontalné se musely pfidat podpory, aby nedoslo
ke zborceni vzorku béhem tisku.

Obrazek 26: Vytvorené podpory u vzorku tisténého v roviné XZ horizontalné

Obrazek 27: Porovnani mezi liniovym a hexagonalnim rastrem s 50 % hustotou vypIné

4.7. Kalibrace stavebni plochy tiskarny

Pfed samotnym tiskem se pro co nejvysSi presnost tisténych dili musela provést
kalibrace stavebni plochy, aby mezi tryskou a stavebni plochou byla idealni
mezera. PFi nespravné kalibraci muze byt tato mezera mala, to se mize projevit
v nesoumeérnosti prvni vrstvy, hife to mize poskodit podavaci koleCka v tiskové
hlavé tiskarny. Pokud je tato mezera velka, nedochazi ke spravnému pfichyceni
prvni vrstvy k podlozce.

V praxi se pro kontrolu této mezery vyuziva silnéjSi papir, napf. vizitka. V nastaveni
tiskarny se zvoli moznost Level, poté tryska postupné najizdi do tfi bodul
ke stavebni podlozce. Pokazdé, kdyz tryska najede do jednoho z téchto bodu,
vloZime mezi trysku a podlozku jiz zminénou vizitku. Pfi posouvani vizitky v tomto
bodé musi vizitka vyvijet mensi odpor. V pfipadé, Ze vizitka neklade Zadny odpor,
nebo naopak velky odpor, musime manualné stavebni plochu sefidit pomoci
tfi Sroubu nachazejicich se zespodu podlozky, aby mezera byla ideaini.

4.8. Tisk vzorku

Tisk vzork( probihal v laboratofich 3D tisku v centru NETME. Jak jiz bylo uvedeno,
tisk vSech vzork( trval 44 hodin a 24 minut a celkové bylo spotfebovano
252,56 metru tiskové struny.
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Obrazek 28: Vytisténa sada vzorku ¢. 6
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Obrazek 29: Vytisténé sady vzorkd €. 9 a €. 10
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4.9. Konec¢na uprava vzorku

Vytisté&né vzorky pro$ly finalni Gpravou. Stipacimi klestémi byly odstranény prithybu
zabraniujici patky, podpory byly ze vzorkl odbrouSeny a odlomeny, dale byly
odstranény drobné vady tisku.

Obrazek 30: Odstranovani podpor
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hloed ENT= 600KV Signal A= SE1 Date :11 Sep 2012 oD 200 pen™ ENT= 600KV Signal A= SE1 Date 111 Sep 2012 oD,
| | Mag= 20X ooh 0.49; H Mags 60X 4igh o T

(a) (b)

1 o EMT= 600KV Signal A= SE1 Date :11 Sep 2012 oD 200 pert EMT= 600KV Signal A= SE1 Date 111 Sep 2012
— Mag= 20X High Vacuum 8 L | Mag= TIX gh

© @

S EHT= 500KV Signal A= SE1 Oate :1130p2012 o
— Mag= 20X or .

()

Obrazek 31: Rez vzorkem ti§téného a) v roviné XY b) v roviné XY — detailnéj$i pohled c) v roviné XZ
horizontalné d) v roviné XZ horizontalné — detailnéjsi pohled e) v roviné XZ vertikalné [32]
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5. MERENi MECHANICKYCH VELICIN

Méfeni mechanickych veli€in vzork( bylo provedeno pomoci tahové zkouSky.
Pro méfeni bylo pouzito 60 vzorku, 5 vzorkli z 12 sad. Pro lepSi prehlednost vzork(
byl pfed zaCatkem meéreni oznaCen Cislem 1 — 5 vzorek z kazdé sady. Méfeni
probihalo dohromady ve tfech dnech. Trhani vzorkd bylo provedeno na zkuSebnim
stroji od firmy Zwick se silomé&rnou hlavou 22 kN v laboratofich UMTMB.
Zatézovani vzorku probihalo pfi rychlosti 3 mm/min. Méfena byla sila do pretrzeni
nebo do vytvofeni kréku. Z maximalni sily byla spocitdna pevnost v tahu
a ze zavislosti napéti na pretvoreni (pomérném prodlouzeni) byl regresi vypocten
modul v tahu.

5.1. Vysledky méreni

Pro kazdy z péti vzorkl ze sady byla uréena pevnost v tahu Rm. Z téchto péti
hodnot pevnosti vtahu byla uréena primérna hodnota, smérodatna odchylka
a median. Vysledky téchto hodnot mizeme vidét v nasledujici tabulce (Tab. 6).

Tabulka 6: Aritmeticky pramér, smérodatna odchylka, median pro hodnoty pevnosti v tahu:

Sada vzorku Primeér x Smérodatna Median Me
(MPa) odchylka s (MPa)
DD NAT 45x45 XY | 55,68 0,84 55,52
DD RR 45x45 XY | 53,98 0,91 54,28
DD RR 45x45 XZh | 33,57 4,32 35,10
DD RR 45x45 XZv | 19,98 3,46 18,99
DD RR_0x90 XY 47,70 1,34 47,67
DD RR hex 23,62 2,16 23,88
PM_NAT 45x45 XY | 46,72 0,90 47 11
PM BL 45x45 XY | 40,68 3,48 42,95
PM_BL_45x45 XZh | 39,06 3,89 38,80
PM BL 45x45 XZv | 18,23 3,53 18,99
PM_BL 0x90 XY 44 51 4,62 47,23
PM BL hex 23,76 1,18 23,57

PrFi tisku soucasti pomoci FDM dochazi k malé deformaci modell. Pfedchozi
hodnoty pevnosti jsou pocitany s normalizovanou hodnotou prafezu vzorku,
tedy 10 x 4 mm. Proto je nutné hodnoty pevnosti v tahu prepocitat pro skutecné
prufezové hodnoty. Skute¢né priafezové hodnoty vzorkd jsou 10,1 x 4,1 mm.
To neplati pro vzorky tisténé vertikalné (vzorky malé), u téchto vzorkd byly pfi trhani
zadavany jiz skute¢né hodnoty prufezu, a v predchozi tabulce (Tab. 6) jsou tedy
tyto hodnoty spravné.
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Tabulka 7: Aritmeticky pramér a median pevnosti v tahu pro skute¢né prirezové hodnoty:

Sada vzorku Primeér x Median Me
(MPa) (MPa)
DD NAT 45x45 XY | 53,78 53,63
DD RR 45x45 XY |52,15 52,43
DD RR 45x45 XZh | 32,43 33,90
DD RR 45x45 XZv | 19,98 18,99
DD _RR _0x90 XY 46,07 46,05
DD RR hex 22,81 23,07
PM_NAT 45x45 XY | 4513 45,51
PM BL 45x45 XY | 39,30 41,49
PM BL 45x45 XZh | 37,73 37,48
PM BL 45x45 XZv | 18,23 18,99
PM_BL_0x90 XY 42,99 45,62
PM_BL _ hex 22,95 22,77

V nasledujicim sloupcovém grafu (obrazek 32) mizeme vidét porovnani mezi
vyrobci. Kazdy sloupec predstavuje primérnou hodnotu pevnosti v tahu
pro vSechny sady vzorkll. Zelené sloupce predstavuji vyrobce Devil Design
a modré sloupce vyrobce Plasty MladeC. Vedle sebe jsou vzdy vzorky se stejnymi
parametry tisku.
Oznaceni jednotlivych sloupct:

1 — prahledny material, rastr 45° / -45°, rovina tisku XY

2 — barevny material, rastr 45° / -45°, rovina tisku XY

3 — barevny mat., rastr 45° / -45°, rovina tisku XZ horizontalné

4 — barevny mat., rastr 45° / -45°, rovina tisku XZ vertikalné

5 — barevny mat., rastr 0° / 90°, rovina tisku XY

6 — barevny mat., rastr hexagonalni

1.-45x45_XY 2.-45x45_XY 3.-45x45_XZh 4.-45x45_XZv 5. - 0x90_XY 6. - hex

~
o

D
o

()
o

N
o

w
o

N
o

=
o

o

Prdmérna hodnota pevnosti v tahu (MPa)

B Prdmérné hodnoty pevnosti v tahu vyrobce DD

W Primérné hodnoty pevnosti v tahu vyrobce MP

Obrazek 32: Graf porovnavajici pevnost v tahu mezi DD a PM
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Dalsi méfenou veli¢inou byl modul pruznosti v tahu E. Ten se pocital z intervalu
sily <0,500>, kde kfivka vykazovala linearni (elastickou) charakteristiku.
V nasledujici tabulce (Tab. 8) je zobrazen aritmeticky primér, smérodatna
odchylka a median modulu v tahu pro kazdou sadu.

Tabulka 8: Aritmeticky pramér, smérodatna odchylka a median pro hodnoty modulu:

Sada vzork Primeér x Smérodatna Median Me
(MPa) odchylka s (MPa)
DD NAT 45x45 XY | 2364,97 88,99 2315,61
DD RR 45x45 XY | 2281,33 39,59 2288,59
DD RR 45x45 XZh | 2365,62 110,23 2414 11
DD RR 45x45 XZv | 2138,62 522,41 2045,16
DD RR_0x90 XY 2092,07 52,29 2106,83
DD RR hex 1236,30 108,17 1294,35
PM_NAT 45x45 XY | 1866,55 95,55 1895,59
PM BL 45x45 XY | 1888,17 66,93 1911,52
PM_BL_45x45 XZh | 1867,33 109,47 1891,34
PM _BL_45x45 XZv | 1664,73 84,97 1643,07
PM_BL 0x90 XY 1982,56 110,08 2039,96
PM BL hex 1008,88 61,63 1017,85

V nasledujicim sloupcovém grafu (obrazek 33) mizeme opét vidét porovnani mezi
vyrobci, tentokrat mezi jednotlivymi moduly pruznosti v tahu. Znaceni a barevnost
sloupc ma stejny vyznam jako u minulého sloupcového grafu pro priimérnou

pevnost v tahu.

Prdmérna hodnota modulu pruznosti v tahu

B Primérné hodnoty modulu pruznosti v tahu vyrobce DD

W Primérné hodnoty modulu pruznosti v tahu vyrobce PM

Obrazek 33: Graf porovnavajici modul mezi DD a PM
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1.-45x45 XY 2.-45x45 XY 3.- 45x45_XZh4. - 45x45_XZv 5. - 0x90_XY
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Obrazek 34: Tahova zkouska vzorku ze sady 7
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Obrazek 35: Tahova zkouska - tvorba kréku
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5.2. Natrhané vzorky

U vzorkl tisténych s uhlem vyplné 45° / -45° se pfi zkouSce tahem vytvofil
tzv. kr€ek. Kréek se vytvofil pod uhlem 45° ve sméru vilaken, tedy ve skluzové
roviné vzorku. Vyjimkou byly vzorky modré od vyrobce Plasty MladeC

vrwvs

nebot na vzorcich bezbarvych od stejného vyrobce se stejnymi parametry tisku
(PM_NAT_45x45_XY) se také vytvofil kr¢ek.

Obrazek 36: Vytvofeny kréek a) DD_NAT_45x45_XY b) DD_RR_45x45_XY

U vSech ostatnich vzorkl, nez jsou vySe zminéné, doslo k pfetrzeni. U vzork
s uhlem vyplné 0° / 90° a u vzorkl s hexagonalni vypini doslo klomu
pod uhlem 90°. Stejné tak u vzorku tisténych vertikalné v roviné XZ.

Obrazek 37: Natrhané vzorky se sady PM_BL_45x45 XZv

Lze pozorovat, Zze u malych vzork( doSlo k pfetrzeni v poloméru, ktery muize
pusobit jako koncentrator napéti. V poloméru se natrhaly také vzorky tisténé
vroviné XZ horizontalné, zde ale mohlo také mit vliv odstrafiovani podpor
ze vzorkU, nebot’ v téchto mistech drzely podpory nejpevnéji.

BRNO 2017 49



Obrazek 38: Natrhané vzorky tiSténé horizontalné v roviné XZ a) DD_RR_45x45_XZh
b) PM_BL_45x45_XZh
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6. VYHODNOCENI MERENI

6.1. Statistické zpracovani

Vysledky méfeni byly statisticky zpracovany pomoci pocCitacového vypoctového
programu MiniTab. Soubory dat musely byt nejprve otestovany testem normality
(AndersonUyv - Darlinglv test). Andersonav - Darlinglv test je zalozen na empirické
distribuéni  funkci ( Fg(x) ). Umoziuje nam ovéfovat nulovou hypotézu
Ho: Fz(x) = Fp(x) (data Ho sleduji normalni rozdéleni) proti alternativé
H1i: Fg(x) # Fp(x) (data Hi1 nesleduji normalni rozdéleni), kde Fr(x) znacime
distribu€ni funkci teoretického rozdéleni, které je specifikované véetné svych
parametrd. Jako vstupni hodnoty jsou uvazovany naméfené hodnoty (Rm, E)
pro vSechny sady vzorku. Vysledkem tohoto testu je p—hodnota p(AD). P-hodnota,
ktera vychazi vzdy v rozmezi <0, 1>, se dale porovnava s hladinou vyznamnosti a,
tim je hypotéza bud pfipusténa, nebo zamitnuta. Cim je p-hodnota vétsi, tim vétsi
je dikaz o pfipusténi nulové hypotézy. Pro tento pfipad je pouzita hladina
vyznamnosti a = 0,05. Bude-li tedy p-hodnota vétsSi nez q, testy sleduji normalni
rozdéleni, pokud tomu bude naopak, bude hypotéza zamitnuta. [27, 36]

Tabulka 9: Vysledky testu normality:

p(AD)

Sada vzorkti €. | E Rm

1 0,087 0,739
2 0,681 0,459
3 0,067 0,703
4 0,085 0,412
5 0,288 0,637
6 0,324 0,749
7 0,070 0,398
8 0,716 0,094
9 0,566 0,755
10 0,751 0,603
1 0,112 0,076
12 0,812 0,403

VSechny hodnoty p-hodnoty jsou vétSi nez hodnota hladiny vyznamnosti a = 0,05,
muzeme tedy prfedpokladat, Ze testy sleduji normalni rozdéleni, proto mizeme dale
pokraCovat s parametrickymi statistickymi testy. Sady jsou na sobé vzajemné
nezavislé, tedy jsou neparové. Pro porovnani riznych sad pouzijeme parametricky
test Two Sample t—test, to je test shodnosti stfednich hodnot souboru. Vystup testu
je vyjadfen p-hodnotou p(2T). Vysledky jsou opét porovnany s hladinou
vyznamnosti a. Pokud jsou p-hodnoty vétSi nez a, je stanovena hypotéza
zamitnuta. Nejprve jsou porovnany sady vzorkd mezi vyrobci, dale vliv pigmentu
u jednotlivych vyrobcu, poté sady s rozdilnym rastrem a nakonec sady s rozdilnou
orientaci soucasti pfi tisku.
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Tabulka 10: Two Sample t-test - porovnani mezi vyrobci:

p(2T)
Porovnavané sady vzorku E Rm

DD NAT 45x45 XY | PM NAT 45x45 XY |0 0
DD _RR 45x45 XY PM_BL 45x45 XY 0 0,002
DD _RR 45x45 XZh | PM _BL 45x45 XZh |0 0,101
DD RR 45x45 XZv | PM BL 45x45 XZv | 0,148 0,502
DD RR_0x90 XY PM_BL 0x90 XY 0,132 0,256
DD RR_hex PM_BL hex 0,011 0,912

Tabulka 11: Two Sample t-test - porovnani pigmentu u jednotlivych vyrobcii:

p(2T)
Porovnavané sady vzorku E Rm
DD NAT 45x45 XY | DD RR 45x45 XY | 0,147 0,029
PM_NAT 45x45 XY |PM BL 45x45 XY | 0,722 0,028
Tabulka 12: Two Sample t-test - vliv Ghlu a tvaru vyplné:
p(2T)
Porovnavané sady vzorku E Rm
DD RR 45x45 XY |DD RR 0x90 XY | 0,001 0
DD RR 45x45 XY | DD RR_hex 0 0
PM BL 45x45 XY |PM BL 0x90 XY | 0,193 0,228
PM BL 45x45 XY | PM BL_hex 0 0,001
Tabulka 13: Two Sample t-test - vliv orientace soucasti pri tisku:
p(2T)
Porovnavané sady vzorku E Rm
DD RR 45x45 XY |DD _RR 45x45 XZh | 0,210 0,001
DD RR 45x45 XY |DD RR 45x45 XZv | 0,615 0
DD RR 45x45 XZh |DD RR 45x45 XZv | 0,443 0,003
PM BL 45x45 XY | PM BL 45x45 XZh | 0,756 0,555
PM BL 45x45 XY | PM BL 45x45 XZv | 0,004 0
PM_BL_45x45 XZh | PM_BL 45x45 XZv | 0,022 0

Sady, kde vychazeji p-hodnoty testu normality p(AD) malé (< 0,1), jsou dale
porovnany i neparametrickym testem (Mann — Whitney test) vyjadienym pomoci
p-hodnoty p(MW). To je provedeno zdlvodu malého poctu vzorkd v sadé
(5 vzork(), tudiz by mohl kazdy pfidany vzorek test normality ovlivnit. P-hodnota
p(MW) je opét porovnana s hladinou vyznamnosti a.
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Tabulka 14: Mann-Whitney test - porovnani mezi vyrobci:

p(MW)
Porovnavané sady vzorku E Rm
DD NAT 45x45 XY | PM NAT 45x45 XY | 0,012 -
DD RR 45x45 XY |PM BL_45x45 XY - 0,012
DD RR 45x45 XZh | PM BL 45x45 XZh | 0,012 -
DD RR 45x45 XZv | PM_BL_45x45 XZv | 0,095 -
DD _RR 0x90 XY |PM_BL_0x90 XY - 0,296
Tabulka 15: Mann-Whitney test - porovnani pigmentu:
p(MW)
Porovnavané sady vzorku E Rm
DD NAT 45x45 XY | DD RR 45x45 XY | 0,296 ;
PM NAT 45x45 XY | PM_BL 45x45 XY | 0,835 0,012
Tabulka 16: Mann-Whitney test - vliv ihu vyplné:
p(MW)
Porovnavané sady vzorku E Rm
PM BL 45x45 XY | PM BL 0x90 XY - 0,210
Tabulka 17: Mann-Whitney test - vliv orientace soucasti pfi tisku:
p(MW)
Porovnavané sady vzorku E Rm
DD _RR 45x45 XY |DD _RR 45x45 XZh | 0,144 -
DD RR 45x45 XY |DD RR 45x45 XZv | 0,144 -
DD RR 45x45 XZh | DD RR 45x45 XZv | 0,144 -
PM BL 45x45 XY | PM BL 45x45 XZh | - 0,835
PM BL 45x45 XY | PM BL 45x45 XZv | - 0,012
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6.2. Zhodnoceni vysledkl
V nasledujici tabulce (Tab. 14) jsou vypsany procentualni rozdily stfednich hodnot
pevnosti a modulu mezi porovnavanymi sadami vzork, u kterych nebyla vyvracena

statisticka hypotéza.

Tabulka 18: Porovnani strednich hodnot pevnosti a modulu pro dané sady vzorka:

A (%)
Sady vzorki — porovnani mezi vyrobci E Rm
DD NAT 45x45 XY | PM NAT 45x45 XY | -211 -16,1
DD RR 45x45 XY |PM BL 45x45 XY |-17,2 -24.,6
DD _RR _45x45 XZh | PM BL_45x45 XZh | -211 -
DD RR_hex PM_BL_hex -18,4 -
Sady vzorkl — vliv pigmentu
DD NAT 45x45 XY | DD_RR 45x45 XY - -3,0
PM_NAT 45x45 XY | PM_BL_45x45 XY - -12,9
Sady vzorkt — vliv uhlu a tvaru vyplné
DD _RR _45x45 XY | DD _RR 0x90 XY -8,3 -11,7
DD RR 45x45 XY | DD RR hex -45,8 -56,3
PM_BL 45x45 XY | PM BL_hex -46,6 -41,6
Sady vzorkt — vliv orientace soucasti
DD RR 45x45 XY | DD RR 45x45 XZh - -37,8
DD _RR _45x45 XY | DD_RR 45x45 XZv - -61,7
DD RR 45x45 XZh | DD _RR 45x45 XZv - -38,4
PM_BL 45x45 XY | PM BL _45x45 XZv |-11,8 -53,6
PM BL 45x45 XZh | PM BL 45x45 XZv |-10,8 -51,7

Z vysledku je zfejmé, Ze nejvétsi vliv na vyslednou pevnost ma orientace soucasti
pfi tisku. NejvySSi hodnoty pevnosti v tahu s ohledem na orientaci sou€asti dosahuji
nedosahuji ani 50 % hodnoty pevnosti v tahu vzorku tisténych v roviné XY. Dale
pevnost v tahu vyrazné ovliviiuje tvar vypiné, kdy u vzorkd s hexagonalni vypini je
pevnost daleko mensi, zde ale hraje velkou roli procentualni vypli vzork(. Vzorky
s hexagonalni vyplini jsou tistény s 50 % hustotou vyplné a je zde pouzito 0 23 %
méné materialu nez u ostatnich vzorkd se 100 % hustotou vyplné. S ohledem
na uhel vyplné dosahuji nejvysSi pevnosti vzorky s uhlem rastru 45° / -45°. Celkové
dosahuji lepSich mechanickych vlastnosti vzorky tisténé z materialu od vyrobce
Devil Design. MuZeme vidét, Ze vzorky z materialu od vyrobce Devil Design
dosahuji jak vySSi pevnosti v tahu, tak i modulu pruznosti, a to pfiblizné o 20 % nez
je to u vzorkd z materialu od vyrobce Plasty Mlade€. Na pevnost v tahu ma také
vliv pigment materialu, vysSich hodnot pevnosti dosahuji vzorky z materialu
bezbarvého.
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ZAVER

Cilem této prace bylo stanovit mechanické vlastnosti plastovych dild realizovanych
3D tiskem FDM technologii, nasledné porovnani a zhodnoceni vysledkd. Pro tuto
praci byl pouzit material PET-G, a to od vyrobce Devil Design a vyrobce Plasty
Mlade€. Mechanické vlastnosti byly méfeny pomoci tahové zkousky.
Analyzovanymi veli¢inami tedy byla pevnost v tahu a modul pruznosti. Tahovou
zkouskou byl zjistovan vliv procesnich parametri pfi tisku, a to vliv rastrové
orientace, tvar rastru a orientace soucasti pfi tisku, dale vliv vyrobce materialu a vliv
pigmentu. Ze zpracovanych vysledkl méfeni je ziejmé, Ze vyslednou pevnost
v tahu nejvice ovliviiuje orientace soucasti pfi tisku, kdy soucast stavéna
horizontalné v roviné XY vykazovala vice nez dvojnasobnou pevnost v tahu
nez soucast stavéna vertikalné vroviné XZ. U vyrobce Devil Design byl
zaznamenan vliv rastrové orientace, u vzorku stavénych s rastrem 45° / -45° byla
0 12 % vysSi pevnost nez u vzorka s rastrem 0° / 90°. U vyrobce Plasty Mlade¢
vySel tento vliv statisticky nevyznamny. LepSi mechanické vlastnosti byly naméreny
u vzorkl z materialu od vyrobce Devil Design, kde pevnost v tahu i modul pruznosti
vychazely pfiblizné o 20 % vySSi nez u vzorki od vyrobce Plasty Mlade€. Vliv
pigmentu byl rozdilny dle vyrobce, u materialu bezbarvého od vyrobce Devil Design
vychazela pevnost v tahu o 3 % vys8i nez u materialu Cerveného, u vyrobce Plasty
Mlade€ byl rozdil mezi hodnotami pevnosti v tahu mezi bezbarvym a modrym
materidlem téméf 13 %. VSechny cile této bakalarské prace byly spinény.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

Zkratka

ABS
ASA
BL
CAD
DD
FDM
LCD
LOM
NAT
NYLON
PA
PBT
PC
PET
PET-G
PLA
PM
RP
RR
SLA
SLS
STL
uv
3D

Vyznam

Akrylonitrilbutadienstyren
Akrylonitril-styren-akryl
Transparentni modry material
Computer aided design

Vyrobce Devil Design

Fused Deposition Modeling
Liquid Cryslal Display
Laminated Object Manufacturing
Transparentni bezbarvy material
Obchodni nazev pro Polyamid
Polyamid

Polybutylentereftalat
Polykarbonat
Polyetyléntereftalat
Polyetyléntereftalat-glykol
Polyactic Acid

Vyrobce Plasty Mladec¢

Rapid Prototyping

Transparentni rubinové ¢erveny material

Stereolitografie

Selective Laser Sintering

Stereo Lithography, datovy format
Ultrafialové zareni
Tridimenzionalni
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Veli¢ina

Jednotka Popis

d [m]  Primér

E [Pa] Modul pruznosti (Youngutv modul)
F [N] Zatézujici sila

Fmax [N]  Maximalni zatéZujici sila

Fe(x) [-1 Empiricka distribu¢ni funkce

Fr(x) [-]1 Distribuéni funkce teoretického rozdéleni
Fr(x) [-]1 Distribu¢ni funkce teoretického rozdéleni
Ho [-1 Nulova statisticka hypotéza

H1 [-] Alternativni statisticka hypotéza

L [m] Délka

Me [-1 Median

p(AD) [-]1 P-hodnota testu normality

p(2T) [-1] P-hodnota Two Sample t-testu
p(MW) [-]1 P-hodnota Mann-Whitney testu
Rm [Pa] Pevnostv tahu

S [m?] Obsah plochy

s [-] Smeérodatna odchylka

Tg [°C] Teplota skelného prechodu

Tm [°C] Teplota taveni

X [-1 Aritmeticky prmér

a [-] Hladina vyznamnosti

oL [K'] Linearni smrsténi

€ [-] Deformace

o [Pa] Napéti v tahu

A [%] Procentualni rozdil

AL [m] Zména délky
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