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Abstrakt

Tato bakalarskd prace pojedndva o porovnani mechanickych vlastnosti 3D
tiskovych materiall PLA, vyrabénych na tizemi Ceské republiky. Pro porovnani
byly zvolené materidly vyrobcti Prusa, Filament PM a Aurapol. Porovnani
materidlti probihalo pomoci méfeni ovality a standardizovanych mechanickych
zkousek. Béhem méfeni bylo zjisténo, ze nejpresnéjsi filament dodava vyrobce
Prusa. U tohoto vyrobce byla na namétena ovalita 0,21 £ 0,02 %. Z vysledki tahové
zkousky byl urcen materidl s nejvys$Simi hodnotami pevnosti v tahu. Je to material
Filament PM, ktery dosahoval hodnot 48,6 + 0,8 MPa pro tisk pomoci perimetri
a 33 +£ 2 MPa pro tisk pomoci dvou perimetri a 100% vypln€. U zkousky razové
houzevnatosti bylo zjisténo, ze podle zvoleni orientace tiskové vrstvy mizeme
dosahnout dvojnasobné rdzové houzevnatosti. Z vysledkii zkousek bylo urceno, Ze
pro tisk, kde je vyZadovéana u vyrobku mechanicka odolnost, je nejvhodné&jsi zvolit
material od vyrobce Filament PM. Pro ostatni tisky je mozné zvolit nejlevnéjsi
materidl od firmy Aurapol. Rozdil mechanickych vlastnosti neni u nejdrazsiho
materidlu Prusa a nejlevnéjSiho materidlu Aurapol nijak vyrazny. U nékterych

vlastnosti dosahoval material Aurapol lepSich vysledkti neZ Prusa.
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Abstract

This bachelor's thesis deals with the comparison of the mechanical properties of
PLA 3D printing materials produced in the Czech Republic. Materials from the
manufacturers Prusa, Filament PM and Aurapol were selected for comparison.
Materials were compared using ovality measurements and standardized mechanical
tests. During the measurement, it was found that the most accurate filament is
supplied by the Prusa manufacturer. For this manufacturer, the ovality was
0.21 £ 0.02 %. From the results of the tensile test, the material with the highest
tensile strength values was determined. It is a Filament PM material that reached
values of 48.6 + 0.8 MPa for printing using perimeters and 33 + 2 MPa for printing
using two perimeters and 100% filling. In the impact resistance test, it was found
that depending on the orientation of the printing layer, we can achieve double the
impact resistance. From the results of the tests, it was determined that for printing
where mechanical resistance is required for the product, it is most appropriate to
choose the material from the manufacturer of Filament PM. For other prints, it is
possible to choose the cheapest material from Aurapol. The difference in
mechanical properties is not significant for the most expensive Prusa material and
the cheapest material Aurapol. For some properties, Aurapol material achieved

better results than Prusa.

Key words

3D print, material PLA tensile testing, material roundness, impact resistance



Obsah

UVOU s s e s s 8
1 TEOTELICKA CAST ...ttt ettt 9
L1 3D tSK it 9

Lo L2 FEF ettt 10

1.1.3 Popis tiskarny typu FFF ........ccooiieee e 10

1.2 Popis tiSKU U FFF ..o 11
1.2.1 Parametry ovIivilujic VYTODEK........cccovviririririniririrrisicececeeeeeeeeee 12

1.2.2 Perimetr @ VYPIi...cooovceiiniicieicciec e 13

1.3 Tiskovy materidl PLA ........ccccoiuiiiiiiiiiirrr s 14
1.3 PLA fyzZiKaIni VIAStNOStL...c.covivieeiiiieiciciic s 15
1.3.1 PLA jako material pro 3D tisK .......cccocornrnrnnnrnrcccccccececcce s 16
1.3.1.1 Vliv vlhkosti na kvalitu tisKu........cccoeoniiinniiicccccce 16

1.3.1.2 VLIV DATEV ..ottt 17

2 Materialy @ MELOAY ....c.coveiruiieiiieiirieiee et 18
2.1 POUZItE MAETIALY .....cvvviviiiiiiiiiirisr ettt 18
2. 2 POUZILE MELOAY ....cuiiuinieiiieieieieeeeee ettt 18

2. 2. 1 Méteni pomoci MIKIOMELIU .......ovvveveieieieicieieiciciccteeeesesesesese e 18

2.2. 2 Tisk pomoci FEF......oooiiiiii s 18

2. 2.3 Tahova ZKOUSKA.......ocueuiiicieiec e 19

2.2.3 RAZOVA ZKOUSKA ....oviiiiiicccccc e 19

3 PraktiCKa CASt ....cvovueiiiicic e 20
3. 1 Ovalita fllamentu .........ccooiiiiiiiiiee e 20

3. 1. 1 Vyroba nastavce na MiKrOmMetr ........ccocevvueeeeniririeeneeneesieeseeesieesienns 20

3. 1. 2 Vysledky zKouSky ovality ... 21

3.2 PevNOSt V EANU . 22

3. 2.1 Vyroba zkuSebnich vZOrKil........c.cccoooiiinininnnnnnrreeeecccccee 22



3. 2.2 Vysledky tahove ZKOUSKY ......ccooeiviiiriiicieisecceeeee e 23

3. 2. 3 Porovnani vysledka tahové zkousky pro tiskové konfigurace ............. 24

3. 3 RAZOVA hOUZEVNALOST.....c.eeeeiiiiieieic ettt 29
3.3, 1 VYToba VZOTKTL.....covveeiieirieiesee et 29

3. 3. 1 Vysledky razovych zKouSekK..........cccoeourrrirnnnnnnrrceeeeccccceee 30

3.4 Vliv barviv na mechanické vIastnosti .........cccccevreeiinniecinniccnccecceee 34
DISKUSE ..ttt be e 36
ZLAVET ettt a bbbt h et b e bt b et 40
POUZItA LIEETALUTA. ...t 41



Uvod

Vyroba véci pomoci 3D tisku se v dnesni dobé objevuje stile Castéji. S touto
technologii se miizeme setkévat v profesionalni i amatérské sféfe. 3D tisk se stale
vice zaCina objevovat i ve Skolstvi. Zde se jeho pomoci daji vytvaret Skolni
pomiicky, ¢i je zafazen jako jedna z vyrobnich technik pii hodinach.[1]

Nejcastéji se objevujici 3D tiskova technologie v této souvislosti je
technologie FFF. Ta dosahuje velkého rozsiteni diky cenové dostupnosti ptistrojt,
cenové dostupnosti materialti pro tisk, nenaro¢nou obsluhu a schopnosti tisknout
vyrobky k pfimému pouZiti, tj. bez nutnosti dalSich uprav. [2]

Nejcastéjsi materidl vyuzivany pro tisk je v soucasné dobé PLA (kyselina

polymlécnd). Tento material si ziskal své misto diky svym tiskovym vlastnostem,
které jsou podpoteny ekologickymi aspekty, kdy neni jako zdkladni material pro
vyrobu ropa, jako je tomu u vétSiny polymert, ale jako zdkladni materidl je zde
kukuti¢ny Skrob. Materidl PLA je pro své tiskové vlastnosti udavan jako
univerzalni material pro tisk. [3]
Pfi nakupu tiskového materidlu se setkdvame s rliznymi vyrobci, ktefi nabizi své
produkty v riznych cenovych hladindch. Jedna se o rizné¢ velké vyrobce, ze svéta
ale i z Ceské republiky. P¥i pro¢itani jednotlivych nabizenych filamentd jednoho
materialu, 1ze u vSech nalézt totozné informace. [4, 5, 6]

Cilem prace je, u vybranych vyrobcti z Ceské republiky, uréit zakladni
mechanické vlastnosti materiali a porovnat tyto hodnoty mezi sebou. Na zakladé
tohoto porovnani, do kterého bude zahrnuta i pofizovaci cena materidlu, urcit, ktery
material je vhodny pro jaky tisk a od jakych vyrobctl by bylo nejvhodné;jsi sestavit

porfolio material.



1 Teoreticka cast

1.1 3D tisk

V dnesni dob¢ existuje velké mnozstvi 3D tiskovych technologii, se kterymi se Ize
setkat. V soucasné dob¢ jsou nejpouzivanéjsi technologie typu SLS, SLA a FFF,
které se dostavaji kromé primyslové sféry, do vzdélavacich instituci i k domacim
uzivatelim. [1, 7]

SLA neboli Stereolitografie. Je metoda 3D tisku, pfi které dochazi k nanaSeni
celé vrstvy najednou. Vyuzivaji se fotochemické vlastnosti materialii. Tiskovy
materidl zde tvofi pryskyfice citlivé na svétlo, které jsou nésledné vytvrzovany
pomoci UV zafeni vyvolané UV laserem, nebo pomoci specialniho displeje. Pti
tisku se pryskyfici napusti specialni nadrZe a nanese se na podlozku, ktera je pevna
nebo pohybliva. U pevné podlozky dochézi k postupnému piidavani vrstev, tak, ze
po kazdé vytvrzené vrstvé je nanesena nova vrstva pryskyfice a pomoci laseru
vytvrzena. U pohyblivé dochézi k postupnému ponofovani podlozky do nadrze
s pryskyfici, a k vytvrzovani dochazi na dn€ nadrze, které je tvotreno UV displejem.
Takto vyrobeny model neni pfimo urcen k dal§imu zpracovani, kdy musi nejdiive
dojit k sérii myti a dal$iho vytvrzeni. Vlastnosti vyrobkll se 1li§i podle zvolené¢ho
materialu. Obecné se o této metodé da fici, ze je velice piesna a tim vhodnd na
vyrobu detailnich vyrobki.[1, 7, 8]

Technologie SLS, z anglického Selective laser sintering, je selektivni
laserové spékani. Jako vychozi materidl je zvolen polymer v praskové podobg.
K tisku dochézi postupem, kdy je na nanésena tenka vrstva praskového polymeru,
ktera je specena pomoci vykonného laseru. Vyrobky, vyrobené touto metodou, se
vyzna€uji vysokou pfesnosti a pevnosti srovnatelnou se vstfikovou metodou
vyroby. Dalsi velikou vyhodou je moznost tisku slozitych struktur bez podpér,
jelikoz je vytisk podepirany piebyteCnym praskem, ktery se na konci tisku recykluje
a vyuzije jako materidl k dalSimu pouziti. Lze tak tisknout slozité vnitini struktury,

které by neslo vyrobit jinou metodou. [1, 9]



1.1.2 FFF

V dnes$ni dobé¢ je to nejrozsifenejsi metoda 3D tisku, kterd, diky své stale nizsi
finan¢ni nakladnosti na pofizeni ptistroje a materialu, ziskava stale vyssi zastoupeni
ve vyrob¢ a prototypovani, ale i v domacnostech jako hobby pfistroj. [3]
Technologie FFF, z anglického Fused filament fabrication, je technologie 3D tisku,
ktera vyuziva souvisly tenky pruh nataveného termoplastického polymeru. Material
je nej¢ast&ji dodavan v podobé struny navinuté na civee. Cast&jsi pojmenovani pro
tiskovou strunu je filament. Piriistek vyrobku je realizovan pomoci pohyblivé ¢asti
zvané extruder, kde je material zahifivan zahtivan a dale je postupné vrstven.

[1,10, 11]
1.1.3 Popis tiskarny typu FFF

3D tiskdrna typu FFF ma nékolik zdkladnich soucésti, kdy kazda z nich ma svij
specificky ukol. Jaké soucasti to jsou a jaké maji ukoly je vysvétleno v nasledujici
casti. [11, 12]

Ridici jednotku miizeme oznagit za mozek celé tiskarny. Jejim tikolem je Fidit
provoz pfistroje. Jedna se o mini pocitac, ktery dokaze ¢ist ptikazovy soubor a tim
nastavovat a upravovat jednotlivé teploty, fidit pohyb tiskovych os nebo pomoci
senzord reagovat na chyby vzniklé z vnéjsiho prostiedi. [12,13,14]

Nosna konstrukce tiskarny, nazivana téZ ram. Od jeho kvality se odviji
celkova podoba kone¢ného vyrobku. Rdm musi pevné drZet pohyblivé prvky
a tlumit vibrace vzniklé chodem motort. Dale musi byt dostatecné t€zky a robustni,
aby nedochdzelo k pohybu tiskarny zménou kinetické energie pii pohybu extruderu.
Velikost ramu je jeden z faktord ovlivilujici maximalni velikost vyrobku.
[11, 12, 13]

Extruder je ¢ast tiskdrny, kde dochéazi k pteméné surového materidlu do
podoby vhodné k tisku. K tomu zde dochazi vlivem zahtivani termoplastu do tvarné
podoby. Extruder se sklada z n€kolika casti. Pfi popisu zdola nahoru se jedna o
tiskovou trysku, topné téleso, heat break a chladi¢. Chladi¢ a heat break maji za
ukol oddélit zbytek mechanismu ptivadéjici material od nadbyte¢ného tepla, které
je potieba k pfemén¢ materialu. Chladi¢ ma podobu vétsiho kovového bloku
s Zebrovanim, €asto doplnény o chladici vétrak. Skrz chladi€ je ptivadéna tiskova
struna do vyhiivané trysky. Tiskova tryska je upevnéna ve vétsi kovové soucastce

zvané heat block, ktery ma za ukol kumulovat teplo vytvofené topnym télesem.

10



Hlavnim parametrem pro tiskovou trysku je pramér otvoru, kterym vytéka
roztaveny material, tento primér urcuje $ifi stopy tiskového materialu. Heat block
je pripojen pomoci kovové trubicky k chladi¢i, aby nedochézelo k nadmérnému
uniku tepla. Samotny tisk je pak provadén tiskovou tryskou, do které je ptivadén
filament skrz chladi¢ a heat break. Ptisun filamentu je zajiStén pomoci podavace,
ktery je konstrukéné ptipevnény k extruderu nebo je piipevnény k rdmu a filament
je k extruderu ptivadén pomoci bovdenového systému. [11, 12, 13, 14]

Tiskova podlozka tvoii zadkladnu pro tiskovy prostor. Na podlozku se
postupné vrstvi vyrobek, ktery je na n¢j ptipevnény prvni vrstvou. Podlozka byva
Casto vyhtivand. U vyrobkil z materidlti s vyss$i tepelnou roztaznosti, by dochazelo
k nerovnomérnému chladnuti a vadam na kone¢ném vyrobku. [11, 12, 13]

Pohyb tiskarny je zajiStovan pomoci krokovych motord, které jsou fizeny
fidici jednotkou. Jednd se pohyby jednotlivych os tiskarny a pohyb podavace
filamentu. Motory jsou piipevnéné k rdmu a pohyb je realizovan pomoci ozubenych

kol a fement nebo zavitovych ty¢i. [11, 12, 13, 14]

1.2 Popis tisku u FFF

V ptipadé potieby vytvofeni vyrobku pomoci 3D tisku ma tato metoda nékolik
zakladnich krokt postupu. [1, 7]

Nejdrive je potieba vytvorit CAD programi vytvotit 3D digitalni model a ten
je nutno upravit do podoby, se kterou dokédze pracovat 3D tiskarna. K tomuto ucelu
slouzi programy zvané slicery. Jedna se o programy, které dokazi 3D model rozd¢lit
do jednotlivych vrstev, ztoho slicer, nebo-li platkovac. Jednd se naptiklad
o program Slic3r a od n&j odvozeny PrusaSlicer nebo UltiMaker Cura. Jednotlivé
vrstvy jsou piepsany do textového kodu, ve kterém jsou zadany pohyby
jednotlivych os, teploty a mnozstvi vkladaného materialu. Tento soubor se nazyva
Gceode. Geode se preda do fidici jednotky, pomoci pfimého datového propojeni,
nebo pomoci pienosného pamétového média. Proces samotného tisku je
automatizovany a fidici jednotka pomoci informaci z Geodu vytvoii pozadovany
vyrobek. Tento postup je univerzalni pro veskeré 3D tiskarny. U nékterych typt
tiskaren se misto pohybil jedné z os uklad4ji informace o rozsviceni UV diod na
osvitové plose. [1, 7, 8, 9]

FFF tisk je specificky svou postupnou vyrobou vrstev a rozdilem zptsobu

tisku okraje a vnitini ¢asti vyrobku.[10, 11]
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Na obrazku 1.1 je vidét postupna vyroba pomoci kontinualniho vlakna
materidlu. Ve vizualizaci miizeme vidét tii rizné barvy. Oranzova vizualizuje
vnéjsi okraj vyrobku. Zluta barva zobrazuje vnitini okraje vyrobku. Poéet vnitinich
a vn&jSich okraji nam udava tloustku stény. Ve svété 3D tisku se tyto okraje znaci
jako perimetry. Do stény se dale pfipojuje vypli, zde zndzornéna fialové. Vypln
tvofi vnitini télo vyrobku. Na obrazku je vidét 100% vypli, kterd mize byt pro
usporu materidlu obsahové snizena na pozadovanou troven, ¢imz je mozno vyrobit

duty vyrobek. [11, 15]

Obrazek 1.1: Vizualizace 3D tisku v programu PrusaSlicer.

Pti tisku vrstvy je nejdiive vytvoren obrys objektu a ten je postupné vyplnén pomoci
vedle sebe kladenych pruhit materialu. Tento proces by se dal pfirovnat k malovani
obrazku, kdy je nejdiive nakreslen obrys a ten je poté vybarvovan souvislymi

rovnobéznymi tahy od okraje k okraji. [15, 16]
1.2.1 Parametry ovliviiujici vyrobek

Pfi vyrobé pomoci 3D tisku je mozné nastavovat v programu slicer mnoho
parametrd. Parametry jsou zaprvé dany zvolenym materialem. Zde se jedna hlave
o teplotu trysky a teplotu tiskové podlozky. Déle nastavenim ovliviiujicim konecny
vyrobek. Jedna se o pocty perimetrti, mnozstvi vyplné nebo vysku jednotlivych
vrstev. Vyska vrstvy je ovlivnéna piesnosti krokového motoru a primérem otvoru
zvolené tiskové trysky. Cim vétsi pramér trysky, tim vétsi vysku jednotlivych
vrstev mliiZzeme zvolit a naopak, ¢im mensi primér, tim miizeme volit mensi vySku

jednotlivych vrstev. [11, 17]
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1.2.2 Perimetr a vypln

Dalsim faktorem uvlivilujicim vlastnosti kone¢ného vyrobku je umisténi
jednotlivych tiskovych pramenii. [18] Na obrazku 1.2 je vidét vizualizace
technologie tisku FFF. Cislem 1 je oznagen extruder, ¢islem 2 je oznaden vyrobek
a Cislem 3 je oznacena pohybliva podlozka. Na obrazku je vidét, jak pti FFF tisku
vznikda vyrobek postupnym poklddanim jednotlivych pramenii materialu, které se

k sob¢ natavuji.

Obrazek 1.2: Vizualizace technologie FFF. [19]

Pti pokladani tiskovych prament je zadouct jejich napojovani na sebe. Vytvaii se
tak spoj mezi uz poloZenymi prameny a pramenem nove pokladanym. Pramen ma
diky trysce v zakladu kulaty tvar, ktery je pii kladeni na podlozku ¢i piedchozi
vrstvu mirné splostén. Mizou tak vznikat vzduchové mezery a tim dochazet ke
sniZeni pevnosti vyrobku. [18, 20]

Na obrazku 1.3 je znadzornéna vizualizace jedné vrstvy tisku. Konkrétné zde
se jedna o tisk se dvéma perimetry a 100% vyplni. Pro ndzornost jsou zde zvétsené
mezery. Tmavé modrou jsou zobrazeny perimetry a ¢ervenou je zde vyznacena

vypln. Bila barva na obrazku zndzoriiuje mozné vzduchové mezery. [20]

Obrazek 1.3: Vizualizace jedné vrstvy FFF tisku.
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Dalsim faktorem, ovliviiujicim kone¢nou pevnost vyrobku, je vyplii. Zde se
nevice uplatiiuji vzduchové mezery. Kdyz jednotlivé prameny vyplné v jedné vrstve
lezi vedle sebe tak, ze se dotykaji v celé své délce, nazyvame tuto vypli 100%.
V piipadé kdy se nevyskytuji mezi perimetry zddné prameny vypln¢, se tato vypln
nazyva jako 0%. Pfiddvanim materalu do vyplné se zvySuje procentudlni zastoupeni
materialu oproti vzduchu. Takto se pfi nastavovani tiskovych parametri oznacuje

vypln, jez se udava v procentech. [1, 20]

1.3 Tiskovy material PLA

Polymlécna kyselina, anglicky polylactic acid PLA, je biodegradabilni polymer,
vyrabény z kyseliny 2-hydroxypropanové, trivialnim ndzvem kyselina mlé¢na.
Kyselina mlécna je nejCastéji ziskavana ze Skrobu kukufice, brambor nebo cukrové
titiny pomoci fermentace. Tato kyselina je v pfirod¢ velmi béznou karboxylovou
kyselinou. Diky jednomu chirdlnimu uhliku ve své struktufe, tvoii dva izomery
kyselinu L — mlé¢nou a kyselinu D - mlé¢nou. [21, 22]

PLA diky této vlastnosti kyseliny mlécné muze tvotit ve dvou modifikacich.
Tvoti se semikrystalicky nebo amorfni polymer. Semikrystalicky se tvoii vzdy
pouze z jednoho izomeru L nebo D a vznika poly L -mlécna kyselina (PLLA) nebo
poly D -mlécna kyselina (PDLA). Tyto materialy vynikaji svou optickou Cistotou.
Li3i se pouze ve staceni roviny polarizovaného svétla. Teplota skelného pfechodu
1 teplota tani se u PDLA a PLLA nelisi. Dale miZe vznikat amorfni PLA, ktery ve
sv¢ struktufe obsahuje oba izomery kyseliny mlé¢né v neuspofddaném potadi, toto
nazyvame ataktickym polyaktidem. [21, 23]

PLA se nejc¢astéji vyrabi pomoci dvou chemickych procesti. Prvnim je piima
polykondenzace kyseliny mlé¢né a druhym je otevirani laktidového cyklu. Kyselina
mlécna vytvaii cyklicky laktid, ktery je pomoci katalyzatoru otevien a vznika
monomer, ze kterého se nasledné¢ pospojuje fetézec polymeru. Tato metoda je
finan¢né ndkladngjsi, ale je pfi ni snaz$i vytvafet dlouhé fetézce s vysokou
molekulovou hmotnosti. Na obrazku 1.4 je pomoci vzorce vyjadfena pfeména

kyseliny mlé¢né a laktidu na kyselinu polymlé¢nou.[23]
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Obriazek 1.3: Pfeména kyseliny mlécné a laktidu na kyselinu polymlécnou. [24]

Proces polymerace kyseliny mlééné na PLA je obousmérny, tudiz je mozné
PLA znovu pfeménit na kyselinu mléénou. Diky této vlastnosti si material PLA
nachazi své misto v oblasti mediciny. Vyrabi se z néj chirurgické nité ¢i podplrné
konstrukce kosti. PLA se v téle pomalu rozlozi na kyselinu mlé¢nou. Kyselinu
mléénou  lidské  t€lo  dokdZe  samo  produkovat a  néasledné
metabolizovat. [22, 23 ,24, 26]

Diky svému zdroji, kterym neni ropa, jako u vétSiny plastl, si nachazi misto
1 v dalSich odvétvich lidského Zivota. Jedna se o material vyuZzivany v mistech, kde
je diraz na pfechod k ekologi¢téj$im materidlim, kde nahrazuje b&zné plasty
vyrobené z ropy. Jedna se napiiklad o potravinarsky priimysl, k vyrobé obalovych

materidlii, jednorazove pouzivaného nadobi a dalSich. [25]

1.3 PLA fyzikalni vlastnosti

V nasledujici tabulce jsou uvedeny zakladni fyzikalni a mechanické vlastnosti pro

materidl PLA. Hodnoty byly stanoveny pro vzorky vyrobeny vstfikovou metodou.
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Tabulka 1.1: Piehled zakladnich fyzikalnich a mechanickych vlastnosti materialu

PLA [27]

Veli¢ina Hodnota
Hustota 1,27 g/mm?
Teplota tani 150-190 °C
Teplota skelného prechodu 55-60 °C
Pevnost v tahu 59 MPa
Modul pruznosti v tahu 3.3 GPa
Réazova houZevnatost 2 J/em?

1.3.1 PLA jako material pro 3D tisk

Diky fyzikdlnim a mechanickym vlastnostem se PLA stal jednim
z nejpouzivangjSich materiald pro 3D tisk pomoci technologie FFF. Pii tisku se
uplatiiuje nizka teplota tani, malé tepelnd roztaZnost, vysoka pfilnavost k tiskové
podlozce. PLA se v tomto technickém odvétvi oznacuje za univerzalni material,
ktery je vhodny pro vSechny druhy tisku. Diky nizké tepelné roztaznosti je s nim
mozné tisknou velké objekty bez nutnosti Giprav prostiedi. Upravou prostiedi je
mysleno vytvofeni prostiedi bez proudéni vzduchu a o stalé teploté. Napiiklad
uzaviend tiskova skiin stermostatem. PLA je vhodny 1 na tisk drobnych
dila. [1, 4,5, 6]

Ke koncovému uZivateli je materidl PLA nejcastéji dodavan ve formé struny
navinuté na civce o hmotnosti jeden nebo dva kilogramy. Dnes je mezi uZivateli
nejCastéji pouzivanad struna o priméru 1,75 mm, ale dodavd se i v priméru
2,85 mm. VeEétSi primér je urcen pro zafizeni s vétSim primérem tiskové

trysky. [1, 4, 5, 6]
1.3.1.1 Vliv vlhkosti na kvalitu tisku

Kyselina polymlécna tvoti svoji strukturou nepolarni molekulu. Je rozpustna
v organickych rozpoustédlech. Ma nizkou smacivost. Je schopna degradovat

pomoci hydrolyzy a tim Sté€pit molekulu na krat$i oligomery. To miiZze ovlivnit
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teplotu tani 1 teplotu skelného piechodu. Muze tedy dochazet k nerovnomérnému
taveni materialu. [22,24]

Pti ndkupu materialu pro 3D tisk je obecné prodejci doporuc¢ovano skladovat
materidl v suchém prostiedi. Material PLA je nasdkavy ze vzdusné vlhkosti. Pokud
je material nespravné skladovany, dojde k navlhnuti materidlu. Pti tisku se tato
skutecnost projevuje tak, ze diky vysoké teploté trysky dojde k zahtivani vody a jeji
pfeménu na paru. To zptisobuje zvukovy projev pfi tisku a vznik kvalitativnich chyb
na povrchu tisku. Para se navic mize uzaviit mezi tiskové prameny a tim zptisobit

nedokonalé prolepeni jednotlivych tiskovych pramend. [1, 4, 5, 6]

1.3.1.2 Vliv barev

Material PLA, diky své nizké smacivosti, neni vhodny pro nasledné barveni pomoci
natérovych hmot. Pokud je pro tisk vyzadovana barva, je vhodné zvolit rovnou
material obarveny z vyroby. Pokud prodejce nabizi material, ktery je oznaceny jako
neutrdlni barva, neni v popisech vlastnosti materidlu zadny rozdil mezi nim
a barevnym. Vyrobce deklaruje stejné vlastnosti u vSech materialii nezavisle na

barvé filamentu. [1, 4, 5, 6]

17



2 Materialy a metody

2. 1 Pouzité materialy

Pro testy mechanickych vlastnosti byly ziskany vzorky filamenti materialu PLA.
Byly zvoleny filamenty od Ceskych vyrobct. Aurapol PLA filament Machgeine
blue, dale oznacovan jako Aurapol, o udavaném praméru 1,75 + 0,02 mm,
doporucena teplota tisku 210 — 230 °C, teplota podlozky 40 — 60 °C, doporucena
prodejni cena 405 K¢&. Filament PM PLA — Stiibrna, dale oznacovéan jako PM,
o udavaném praméru 1,75 + 0,05 mm, doporucend teplota tisku 200 — 220 °C,
teplota podlozky 60 °C, doporucend prodejni cena 550 K¢&. Prusament PLA Prusa
Orange, dale oznaCovan jako Prusa, o udavaném primeéru 1,75 = 0,02 mm,
doporucena teplota tisku 215 °C, teplota podlozky 60 °C, doporucena prodejni cena
699 K¢. Pro zavére¢né porovnani byl ziskén filament neutralni barvy od firmy
Aurapol o udavaném priméru 1,75 + 0,02 mm, doporucend teplota tisku

210 —230 °C, teplota podlozky 40 — 60 °C, doporucend prodejni cena 405 K¢&.

2. 2 Pouzité metody

2. 2.1 Méfeni pomoci mikrometru

Zékladni méfeni odmotavaného filamentu bylo realizovano pomoci analogového
mikrometru znacky XTline s rozsahem métfeni 0 — 25 mm a pfesnosti 0,01 mm.
Filament byl navléknut do pfipraveného néstavce, ktery zarucil méfeni rozmért
prifezu filamentu ve vzajemné poloze 90 °. Nastavec byl posunut o 1 metr po
navleCeném filamentu a byly zméfeny rozméry. Méfeni bylo opakovano 30 krat.
Vysledné hodnoty byly zaneseny do tabulky a znich byly vypocteny hodnoty
odchylky ovality a relativni obsah filamentu oproti idedlnimu, tvofenému

pravidelnym dokonalym kruhovym prifezem o primeéru 1,75 mm.

2. 2.2 Tisk pomoci FFF

Pro tisk vzorkl uréenych pro testovani mechanickych vlastnosti byla zvolena 3D
tiskdrna Original Prusa MINI+. Parametry tisku byly nastaveny pomoci
ptedpfipraveného tiskového profilu Prusament PLA. Teplota tisku 215 °C, teplota
podlozky 60 °C, rychlost tisku 40 mm/s. Tisk byl provadén pomoci trysky
o pruméru 0,4 mm. VySka jedné vrstvy byla nastavena na 0,2 mm. Pro kazdy

material se byly vytiStény 2 tiskové konfigurace. Pro prvni byl zvolen bézny tisk
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pii 100% vyplni a dvou perimetrech a pro druhou tisk pouze pomoci perimetrd, kde
byl zvolen pocet 22. 100% vypli byla zvolena pro mozné porovnani s tabulkovymi
hodnotami pro homogenni vzorek. ZkuSebni télesa pro tahovou zkouSku byla
v sériich tisknuta po péti kusech. T¢lesa pro razovou zkousku byla tisknuta vSechna
najednou, pro kazdou konfiguraci materialu a rozlozeni vrstev. Tisk probihal na
podlozce s hladkym PEI povrchem, kde nebyl pouzit Zadny dalsi adhezni material.
Podlozka byla po kazdé tiskové sérii ociSténa pomoci izopropylalkoholu. Tisk
probihal v samostatné, vytapéné mistnosti, vzdy z nové oeviené civky materiadlu.
Vytisknutd zkuSebni télesa byla oznacena a umisténa do uzaviratelného boxu,

ve ktetrém se nachazely sacky se silikagelem.

2. 2. 3 Tahova zkouska

Tahova zkouska byla provadéna na stroji Autograph AGS-X 50 KkN.
Vyhodnocovani probihalo pomoci programu Trapezium lite a Microsoft Excel.
V programu Trapezium byl nastaven program pro méfeni tahové zkousky. Byly
zadany rozméry zkusebniho télesa. ZkusSebni rychlost byla nastavena na 1 mm/min.
Po upevnéni zkuSebniho télesa do Celisti byl pfistroj nastaven do zékladni polohy.
Vzorek byl prednapnut. Na stroji byly vynulované pocate¢ni hodnoty prodlouZeni
a byl zpustén test. Vysledny zdznam zkouSky byl uloZzen pod nazvem cisla vzorku.
Vysledky zkousek byly zapsany do tabulky a z grafu zaznamenané zkousky byl

dopocitan modul pruznosti v tahu.

2. 2. 3 Razova zkousSka

Pomoci FFF tisku bylo pfipraveno sedm vzorki pro kazdou konfiguraci. Vzorky
byly vytisknuty ve dvou polohéch. V jedné na lezato, kdy zékladnu tvoftila sténa
o rozmérech 10x65 mm a ve druhé na stojato, kdy zakladnu tvofila sténa o rozméru
10x10 mm. Télesa byla podrobena zkouSce na Charpyho kladivu vyrobce AWPMA
o maximalni narazové energii 5 kPm (asi 49 J). Postupné byly provedeny zkouSky
u vSech vzorki. Vysledky byly pfevedeny z kilopondmetrit do joulli pomoci vztahu

1 kPm =9,80665 J, zaneseny do tabulky a byl vytvofen slupcovy graf.
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3 Prakticka cast

3. 1 Ovalita filamentu

Pro zékladni zhodnoceni kvality vyroby byl zvolen parametr nazyvany ovalita,

ktery vyjadiuje odchylku oproti idedlnimu kruhu.

3.1.1 Vyroba nastavce na mikrometr

Pro méteni ovality je zapotiebi zajistit méfeni priméra, které na sebe navazuji
v uhlu 90 °. Pro toto byl navrhnut a vyroben drzék filamentu s podporou pro
umisténi mikrometru. Ukolem drziku bylo zajistit uchyceni filamentu bez
zpusobeni dalsi deformace a jeho zaji$téni proti rotaci. Navrh drzédku vytvofeného

pomoci programu SolidWorks je na obrazku 3.1.

Obrazek 3.1: Vizualizace drzaku filamentu.

Na obrazku je zelené¢ a modie zndzornén provleceny filament. V levo je
umistén fez drzakem, vpravo vizualizace celého drzaku s provlecenym filamentem.
Na obrazku jsou pod ¢islem 1 oznac¢ena mista s pilkruhovym vyfezem pro umisténi
mikrometru. Tyto zafezy sviraji thel 90 °. Cislem 2 je oznatena péka zajist'ujici
filament proti posuvu a rotaci. Pfitlacna sila byla zajiSténa pomoci gumicky
zajisténé v otvoru paky a provleCené a zajiSténé otvorem oznacenym na obrazku

¢islem 3. Pro posunuti filamentu je vzdy nutné odtlacit paku pro povoleni sevieni.
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Postupnym posuvem filamentu byly zajiStény body pro meéfeni jednotlivych

kolmych os v roviné fezu filamentem.

3. 1. 2 Vysledky zkousSky ovality
U filamentl byly méfeny vzdy dva priméry. Z méfeni byl vypocitan primér
hodnoty pomoci upraveného vzorce pro ovalitu:
2l(a—=b
-ty

Kde a a b vyjadiuji naméfené priméry. Byla piidana absolutni hodnota, pro
zajisténi kladného vysledku. [27]

V pivodnim vzorci platila podminka: a je vét§i z namétenych priméri.
Z namétenych rozméra byl vypocitan obsah elipsy, ktery byl porovnan s obsahem
pravidelného kruhu o priiméru 1,75 mm (S = 2,405 mm?) a byl stanoven relativni
obsah filamentu proti této hodnoté. Vysledné hodnoty i s odchylkami méteni byly
zapsany do tabulky 3.1.

Tabulka 3.1: Vysledky méfeni ovality filamentl a z nich vypoctena ovalita a

relativni obsah vii¢i idedlnimu filamentu. Hodnoty vcetné odchylky méfenti.

, Primér a (mm) Ovalita Obsah Relativni
Vyrobce . o elipsy obsah
Primér b (mm) (%) (mm?) (%)
Autanol 1,7413 +0,0007 0,31 + 2,381 + 98,99 +
P 1,7410 + 0,0010 0,03 0,003 0,09
oM 1,7430 + 0,0010 1,10 + 2,420 + 100,40 +
1,7590 + 0,0080 0,40 0,020 0,50
Prusa 1,7473 + 0,0005 021 + 2,398 + 99,70 +
1,7473 + 0,0006 0,02 0,001 0,05

Vzorek Aurapol vykazoval ovalitu 0,31 + 0,03 %. Tato hodnota se pfili§ nelisi od
materialu Prusa, ktery dosahoval ovalitu 0,21 £+ 0,02 %. Material Prusa dosahoval
nejpravidelnéjsiho tvaru. Nejvyssi ovality dosahoval material PM, ktery dosahoval
ovality 1,1 + 0,4 %. Material Aurapol dosahoval primérného priifezového obsahu
2,381 £ 0,003 mm?, to piedstavuje 98,99 + 0,09 % prifezu idealniho kruhu o

priméru 1,75 mm, do tiskové trysky se dostdva méné materialu, nez kolik je udano
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v tiskovém programu. Prifezovy obsah materialu Prusa je pramérné
2,398 + 0,001 mm?, jeho relativni obsah tvofil 99,70 + 0,05 % idealniho filamentu.
Pti tisku je trysce dodavano méné materialu, nez kolik je vypocteno programem.
U materialu PM je primérny prifezovy obsah filamentu 2,42 + 0,02 mm?. Pfi
pifepoctu na relalivni obsah oproti idedlnimu filamentu dosahuje hodnota
100,4 £0,5 %, do tisku je dodavano vice materialu, nez kolik je vypocteno

tiskovym programem.

3. 2 Pevnost v tahu

3. 2.1 Vyroba zkuSebnich vzorki

Pro tahovou zkousku byla pomoci CAD programu vymodelovdna a nasledné
pomoci 3D tiskarny vytisknuta zkudebni télesa dle normy CSN EN ISO 527- 1.
Na obrazku 3.2 je ndkres zkuSebniho télesa podle normy. Rozméry jsou udavany

v milimetrech. Tloustka zkuSebniho télesa je 4 mm.

170,00
, 109,33 ,
‘ , 80,00 ‘ ‘
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Obrazek 3.2: Schéma zkuSebniho télesa véetné rozmérd v mm.

Bylo zhotoveno 15 zkuSebnich vzorkd pro kazdou kombinaci materialu a
tiskovych parametrii vypln€. Byly zvoleny 2 tiskové konfigurace. Vzorky byly
tisknuté na lezato, pomoci 22 perimetrti, dile zvano jako konfigurace perimetr,
nebo pomoci dvou perimetri a 100% piicné vypln€, dale zvano jen jako
konfigurace vypli. Celkem bylo vyrobeno 90 zkuSebnich téles. Na obrazku 3.3 se

nachazi jedna testovaci sada materialu Prusa. Vzorky jsou oc¢islované.

22



Obrazek 3.3: Vzorky pro tahovou zkousku material Prusament.

Pti testovani byly porovnavany jednotlivé materidly a vliv zptisobu tisku na

vyslednou pevnost.

3. 2.2 Vysledky tahové zkouSky

Vytisknuté vzorky vSech materiali byly podrobeny tahové zkousce. Pifi zkouSce
byla zkoumana pevnost v tahu, taznost a modul pruznosti v tahu. Vysledné hodnoty

jsou uvedeny v tabulce 3.2 a tabulce 3.3.

Tabulka 3.2: Perimetr: Hodnoty meze pevnosti (o), taznosti (¢) a modulu

pruznosti v tahu (E), v€etné odchylek méfeni.

Vyrobce o (MPa) E (GPa) e (%)

Aurapol 35,0£0,9 2,17+0,01 1,95+ 0,05
PM 48,6 + 0,8 2,50 £ 0,02 2,49 £ 0,04
Prusa 26,0+ 1,0 2,26 + 0,04 1,46 + 0,09

Filament PM pfi méfeni vykazuje pevnost v tahu 48,6 + 0,8 MPa, tato
hodnota se nejvice blizi tabulkové hodnoté (59 MPa). Jako druhy nejpevnéjsi se
jevi Aurapol, ktery dosahuje pevnosti v tahu 35,0 £ 0,9 MPa. Pti testech dosahoval
nejnizsi pevnosti v tahu material Prusa, ktery dosahoval pevnosti v priméru pouze
26 £ 1 MPa. U vSech métenych vzorkd byla hodnota modulu pruznosti vyrazné
niz$i nez je tabulkova hodnota (3,5 GPa). Nejvyssi modul pruznosti byl zjistén
u materidlu PM (2,50 + 0,02 GPa). Druh¢ a tfeti potadi je oproti pevnosti v tahu
opacné, kdy jako druhy nejvyssi modul pruznosti byl zjistén u materidlu Prusa

(2,26 +£ 0,4 GPa). Nejnizsi hodnota modulu pruznosti byla zjisténa u materialu
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Aurapol (2,17 = 0,01 GPa). U taznosti pozorujeme stejné poradi jako u pevnosti.

Nejvyssi taznosti dosahovaly vzorky vyrobené z materialu PM.

Tabulka 3.3: Vyplii: Hodnoty meze pevnosti (¢), modulu pruznosti v tahu (E)

a taznosti (¢) a v€etné odchylek méfeni.

Vyrobce o (MPa) E (GPa) e (%)

Aurapol 23+1 2,17 +£0,02 4,90 + 0,10
PM 33+2 2,64 + 0,02 2,90+ 0,10
Prusa 24+ 1 2,26 £0,03 3,79 £ 0,07

Nejvyssi hodnoty dosahoval opét material PM, jehoz pevnost v tahu byla
33 £ 2 MPa. Na druhém a tfetim misté byla zaznamenana znéna, kdy jako druhy je
filament Prusa (24 = 1 MPa) a jako tfeti skoncil filament Aurapol, ktery dosahl
pevnosti v tahu (23 £ 1 MPa). Naméfené hodnoty meze pevnosti v tahu a modulu
pruznosti jsou niz§i, nez tabulkové hodnoty. U vypoctenych hodnot modulu
pruznosti pro jednotlivé materaly je shodny vysledek pro obé tiskové konfigurace
u materidlu Aurapol a u materidlu Prusa. U materidlu PM se vypoctené hodnoty

modulu pruznosti u tiskovych konfiguraci lisi.

3. 2. 3 Porovnani vysledku tahové zkousky pro tiskové konfigurace

Z naméfenych hodnot pevnosti v tahu, pro kofigurace tisku vyplné a perimetru, byl

sestrojen sloupcovy graf.

S N A\ N\

Vyrobce materialu

11 Perimetr ™ Vypli

Graf 3.1: Graf meze pevnosti v tahu v zavislosti na vyrobci a tiskové kofiguraci.
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Z grafu je vyplyva, ze vzorky vytisknuté kofiguraci perimetr bylo dosazeno
vys$§i meze pevnosti. U vyrobce Aurapol byla naméfena pevnost v tahu pro tisk
vyplné¢ 66% oproti tisku pomoci perimetri. U vyrobce PM byla pevnost v tahu
u vyplne 67%. U materidlu Prusa se meze pevnosti u konfigurace perimetr a vyplii
vyrazn€ neli$i. Konfigurace vyplné¢ zde dosahuje 92 % pevnosti konfigurace
perimetr.

Pti pohledu na graf 3.1 je mozné vidét vyrazny rozdil v pevnosti mezi
materidlem PM a materidlem Prusa. Pii testovani materidlu Prusa v konfiguraci
perimetr dochazelo k jevu naruSujicimu méfeni. Pti tahové zkouSce dochdzelo
k oddélovani jednotlivych perimetrii a k pfetrZzeni vzorku nedochézelo ve zizené
casti.

Na obréazcich 3.4 a 3.5 jsou fotografie vzorkli po tahové zkousce, na kterych je
mozno pozorovat obvyklé misto pretrzeni, které se nachdzi na z(zené Casti. Na
obrazku 3.6 jsou vyfoceny vzorky materidlu Prusa konfigurace perimetr. U téchto
vzorki bylo béhem zkousky pozorovano oddélovani jednotlivych perimetrt, které
je vidét na obrazcich 3.7 a 3.8. Na obrdzku 3.7 jsou patrné jednotlivé praskliny
a vzniklé mezery mezi perimetry. Na obrazku 3.8 je vidét lomova struktura typicka

pro vzorky materidlu Prusa pfi tiskové konfiguraci perimetr.

Jill

Obrazek 3.4: Vzorky konfigurace vypli po tahové zkousce.
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Obrazek 3.5: Vzorky konfigurace perimetr, material Aurapol po tahové zkousce.

Obrazek 3.6: Vzorky konfigurace perimetr, material Prusa po tahové zkousce.

I

Obrazek 3.7: Priblizeny vzorek 14 z obrazku 3.4.
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Obrazek 3.8: Priblizeny vzorek 10 z obrazku 3.4.

Toto chovani bylo patrné i na grafu tahové zkousky, ktery byl prekreslen do
grafu 3.2. V tomto grafu jsou vyobrazeny pribéhy tahovych zkouSek pro vzorky
tiskové konfigurace perimetr. Jedna se o zkousky vzork ¢islo 5 materialu Aurapola
a vzorku ¢islo 10 materialu Prusa. U materidlu prusa je vidét nahly pokles hodnoty

napéti podobny kluzu. K tomuto doslo ve chvili oddéleni perimetri.

30
&
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=
o
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pd
104 Aurapol
Prusa
1 1
1 2

Prodlouzeni (%)

Graf 3.2: Prib¢h tahové zkousky materialu Prusa a Aurapol.

Z hodnot modulu pruznosti pro jednotlivé vyrobce, pro kofigurace tisku

vypln¢ a perimetru, byl sestrojen sloupcovy graf 3.2.
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Graf 3.3: Graf modulu pruznosti v zavislosti na vyrobci a tiskové konfiguraci.

Z vysledki v tabulkach 3.3 a 3.4 a grafu modulu pruZnosti je modul pruznosti
u vyrobcil Aurapol a Prusa stejny u obou tiskovych konfiguraci. U materialu PM je
vidét mirny narust u konfigurace vypli oproti konfiguraci perimetr. Byl pozorovan
6% narust.

Z naméfenych hodnod pevnosti v tahu, pro kofigurace tisku vyplné a

perimetru, byl sestrojen sloupcovy graf.
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Graf 3.4: Graf pevnosti v zavislosti na vyrobci a tiskové konfiguraci.

Z grafu je mozné vy¢ist, ze vzorky vytisknuté kofiguraci vypli bylo dosazeno

vyssi taznosti. U vyrobce Aurapol byla naméfena taznost konfigurace perimetr 40%
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oproti tisku konfiguraci vyplii. U vyrobce PM byla naméfena taznost u perimetru
85% oproti vyplni. U materidlu Prusa byla taznost konfigurace perimetr naméefena
39% oproti vyplni.

V grafu 3.4 jsou vidét nejvétsi rozdily mezi vyrobcei a konfiguracemi. Rozdil
mezi nejvyssi naméfenou hodnotou u Aurapolu tisknutého pomoci konfigurave
vypln a nejnizsi hodnoty konfigurace perimere pro materidl Prusa je mozné

pozorovat vic, nez 60% pokles taznosti.

3. 3 Razova houzZevnatost

3. 3.1 Vyroba vzorki

Pro zkousku razové houZevnatosti byly podle normy CSN EN ISO 179-2
vymodelovany a nasledné pomoci 3D tisku vyrobeny vzorky. Vzorky mély podobu
hranolli bez vrubu o rozmérech 10x10x65 mm. Byly zvoleny 2 konfigurace tisku.
U obou byl zvolen tisk pomoci dvou perimetrii a 100% pti¢né vyplné. Vyska vrstvy
byla zvolena 0,2 mm. Rozdil byl v umisténi stény hranolu na podloZce. Nazorné

ukazano na obrazku 3.9.

Obrazek 3.9: Konfigurace vzorki pro razovou zkousku.

Na obrazku je vidét vizualizace pred tiskem, kde zlutd a oranzova znazornuji
perimetry a ¢ervena znazoriiuje vyplin. Rozdil mezi jednotlivymi konfiguracemi je
velikost jedné vrstvy. U stojatého tisku je velikost jedné vrstvy 10x10x0.2 mm a sila
pti zkouSce plsobi mezi jednotlivé vrstvy. U lezatého tisku je rozmér jedné vrstvy
10x65x0,2 mm a sila pti zkouSce bude ptisobit skrz vSechny vrstvy. Lezaty vzorek

byl pii zkousce v Charpyho kladivu umistén ve stejné poloze, ve které byl tisknut.
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3. 3. 1 vysledky razovych zkousek

U vsech vzorkl byla provedena razova zkouska a vysledné hodnoty byly

zaneseny to tabulky 3.4.

Tabulka 3.4: Vysledky zkousSek razové houzevnatosti.

Vyrobce Stojaty tisk (J/cm?) Lezaty tisk (J/cm?)
Aurapol 0,91 £0,02 1,86 +0,02
PM 0,95+0,03 1,93 +£ 0,04
Prusa 0,98 £0,03 1,86+ 0,03

U stojatého tisku u materidlu Prusa byly naméfeny nejvy$$i hodnoty razové
houZevnatosti (0,98 £ 0,03 J/cm?), u lezatého tisku byla naméfena priimérna
hodnota razové houZevnatosti 1,86 + 0,03 J/cm?. U vzorku Aurapol byly namefeny
nejnizsi hodnoty rdzové houzevnatosti. Byla naméfend primérnéd hodnota
u stojatého tisku 0,91 + 0,02 J/em? a u lezatého tisku byla namétfena hodnota
1,86 + 0,02 J/cm?. Tato hodnota je stejnd jako u vyrobce Prusa. U vyrobce PM byla
naméfena hodnota druha nejvyssi u stojatého tisku (0,95 = 0,03 J/cm?) a u lezatého
tisku byly naméfené hodnoty nejvyssi (1,93 + 0,04 J/cm?). Z t&chto hodnot byl pro

dal$i porovnani sestrojen graf 3.5.
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Graf 3.5: Graf pevnosti v zavislosti na vyrobci a tiskové konfiguraci.
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Z grafu lze vycCist podobnost mezi hodnotami jednotlivych méfeni.
Z grafického srovnani neni u stojatych tiskil vidét znatelny rozdil. Ten neni na prvni
pohled viditelny u jednotlivych lezatych tiski. U vyrobce Aurapol je namétena
primérna hodnota rdzové houzevnatosti u stojatého nizsi o 49 % oproti lezatému
tisku. U vyrobce PM byla namétena hodnota razové houzevnatosti nizsi u stojatého
tisku oproti lezatému o 51 %. U vyrobce Prusa byla naméfend hodnota u stojatého
tisku nizsi 0 47 % nez u lezatého tisku.

U jednotlivych materidld byly zkoumané lomové struktrury, které jsou
vyfotografované na obrazcich 3.10, 3.11, 3.12, 3.13 a 3.14. Na obrazcich 3.10, 3.11
a 3.12 se nachazi lomové struktrury lezatych tiski materidlti Aurapol (modry), PM
(Sedivy) a Prusa (oranzovy). U vSech materiali pozorujeme podobné chovani
a vzhled lomové struktrury. Lom je nepravidelny, neni v jedné roving, a jsou na

ném viditelné jednotlivé tiskové vrstvy.

Obrazek 3.10: Lomova struktura materidlu Aurapol, lezaty tisk.
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Obrazek 3.12: Lomova struktura materialu PM, leZaty tisk.

Na obrazcich 3.13 a 3.14 jsou vyfocené lomové struktrury u materalu Aurapol
a materialu PM. Material Aurapol zde prezentuje lomové struktrury pro materialy
Aurapol a Prusa, které vykazovaly stejné chovani v lomové struktie ve vrstvée.
U materidlu Aurapol je vidét hladkd lomova struktrura v jedné tiskové vrstve.
Vyjimecné se vyskytovaly drobné ulomky, které nalezely dalsi tiskové vrstve.
Na obrazku 3.13 jsou tyto ulomky zvyraznéné cervenou Sipkou. Na fotografii je na
levém vzorku vidét struktura pripominajici sit. Ta je zplsobena vzniklymi
vzduchovimi mezerami. U materialu PM bylo u stojatého tisku pozorované odlisné
chovani lomov¢ struktrury ve vrstvé. U lomovych struktur se vyskytovaly zbytky
dalsich vrstev, ale v jiné podob¢€ nez u vyrobct Aurapola a Prusa. U vyrobce PM

nevznikala hladkd lomova struktura, vedena pfes jednu tiskovou vrstvu. Na
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struktruie je patrné, ze lom prochézel skrz vice tiskovych vrstev najednou. Na
obrazku 3.14 jsou pomoci Cervenych Sipek zvyraznény jednotlivé vrstvy. Na
vzorku vlevo jsou vyznaceny pomoci Sipek odloupnuté ¢asti tiskové vrstvy, které
jsou stale piipojené ke zbytku vrstvy. Na pravém vzorku jsou pomoci Sipek
zvyraznény jednotlivé tiskové vrstvy v lomové strukture. Na vzorku je vyznaceno

pét tiskovych vrstev.

Obrazek 3.14: Lomova struktura materialu PM, stojaty tisk.
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3.4Vliv barviv na mechanické vlastnosti

Na zavér byl ziskan filament od firmy Aurapol v neutralni barvé, to je material do

kterého nebyly ptfidany zadné dalsi barevné slozky. Z materidlu byly provedeny

vSechny zkousky, které byly provadény na vSech barevnych filamentech. Byly

provedeny zkousky ovality, tahové zkousky a zkousky rdzové houZevnatosti.

Zkousky byly provedeny za stejnych podminek. Vysledky zkousek byly nasledné

porovnavany s vysledky filamentu Aurapom Machine blue. Vysledky pro vSechny

zkousky byly zaneseny do tabulky 3.5.

Tabulka 3.5: Porovnani vysledka zkousek materidly vyrobce Aurapol

Zkouska

Aurapol Modry

Aurapol Neutralni

Primeér A (mm)
Primér B (mm)
Ovalita (%)

Obsah elipsy (mm?2)
Relativni obsah (%)

Pevnost v tahu (perimetr)
(MPa)

Pevnost v tahu (vypln)
(MPa)

Modul pruznosti (perimetr)
(GPa)

Modul pruznosti (vypli)
(GPa)

Taznost (perimetr) (%)
Taznost (vypli) (%)

Razova houzevnatost
(stojaty tisk) (J/cm2)

Razova houzevnatost
(lezaty tisk) (J/cm2)

1,7413 £ 0,0007

1,741 £ 0,001
0,31 +0,03
2,381 £0,003
98,99 + 0,09

35,0+0,9

23+1

2,17+ 0,01

2,17+0,02

1,95+ 0,05
49+0,1

0,91 £0,02

1,86 £ 0,02

1,7417 £ 0,0007

1,7402 £+ 0,0009
0,43 +£ 0,04
2,380 + 0,002
98,96 £ 0,07

311

29+1

2,34+ 0,02

2,28 £ 0,02

1,52 £ 0,06
3,57+0,10

0,91+0,3

1,82+0,2

Materidl od firmy Aurapol v neutrdlni barvé dosahoval ovality 0,43 + 0,04 coz

ptedstavovalo nariist oproti modrému vzorku o 39%. Prifezovy obsah elipsy byl

ptimérné 2,380 £ 0,002 mm?, z toho vypodteny relativni obsah oproti filamentu

idealniho kruhového prafezu byl

98,96 = 0,07 %, prifez a obsah byl oproti
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modrému vzorku niz8i o 0,04 %. Pevnost v tahu byla u konfigurace perimetr
31 + 1 MPa, to ptedstavuje 11% pokles pevnosti oproti modrému vzorku. Pevnost
u konfigurace vypln byla naméfena pevnost v tahu v priméru 29 £ 1 coz
predstavuje 26% narast. Modul pruznosti byl pro tiskovou konfiguraci perimetr
naméten 2,34 + 0,02 GPa, to predstavuje nartst 7,8 % oproti modrému vzorku.
U konfigurace vypli byla naméfena hodnota modulu pruznosti 2,28 + 0,02 GPa, to
ptredstavuje 5% nartst oproti modrému vzorku. Taznost u vzorkl neutrdlni barvy
byla u konfigurace perimetr namétena 1,52 + 0,06 %, to predstavuje 23% pokles
hodnoty oproti modrému vzorku. U konfigurace vyplii byla naméfena taZnost
3,57+0,10 %, to piedstavuje 28% pokles hodnoty. Pii zkouSce razové
houZevnatosti byla naméfena pro konfiguraci stojaty tisk hodnota 0,91 + 0,3 J/cm?,
tato hodnota je stejnd jako pro modry vzorek. Pro konfiguraci tisk v leZze byla
naméiena hodnota razové houzevnatosti 1,82 + 0,2 J/cm?, to piedstavuje 2% pokles

hodnoty namétené pro modry vzorek.
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Diskuse

V tabulce 3.1 jsou zapsany vysledky méteni ovality. Nejvyssi hodnoty dosahoval
material PM (1,1 = 0,4 %), ktery vykazoval béhem méfeni nejvyssi odchylky
v maximalnich hodnotadch. Naopak nejmensi ovality dosahoval materidl Prusa
(0,21 £ 0,02 %). Ovalita je nenulova, pfestoze v tabulce jsou pro oba primeéry
stejné hodnoty. Konecny vysledek ovality, zapsany do tabulky 3.1, je aritmetickym
pramérem vSech vypoctenych ovalit na méfenych rozmérech a a b, které se
nachazely vzdy v jedné rovin¢ fezu. U materidlu Aurapol byla namétena ovalita
0,31 £ 0,03 %, tato hodnota se vyrazné nelisi od materidlu Prusa. Pii vypoctu, kolik
materialu se dostava do tiskové trysky, bylo pro dodané vzorky materialu zjisténo,
ze u vzorkl Aurapol a Prusa je do tisku doddvano méné materidlu, nez je
naprogramovano v fidici jednotce a u materidlu PM je dodavano vice materialu nez
je naprogramovano. Jedna se o mnozstvi, které by se u malého tisku dalo zanedbat,
ale pfi tiscich o vétS§im celkovém objemu by toto mnoZstvi mohlo zplisobovat
nevyzaddané chyby tisku. U materidlu Prusa by mohlo dochazet ke vzniku
vzduchovych mezer mezi tiskovymi prameny a k jejich slabSimu prolepeni.
U materidlu PM by ke vzniku takovych vzduchovych mezer nemuselo dochéazet
v takové mife. Mohl by vzniknout problém pii planovani tisku vétSich rozmért, kdy
by bylo z civky pouZito vice materidlu, neZ je vypocteno pomoci programu slicer.
Dalsim problémem vyskytujicim se pii tisku, by mohl byt rozmér konecného
vyrobku, kdy by pfi tisku, kde je pozadovana vysoka presnost rozméru, byl vyrobek
vetsi. Naopak pozitivni vliv by mohl byt na mechanické vlastnosti, kdy by mohlo
dohézet k lepSimu vzdjemnému prolepeni jednotlivych tiskovych pramend.

Problémem u této zkousky by mohl byt nedostatek dat. Pro piesné urceni by
bylo potieba sestavit prifez filamentem a z néj urcit kolmice na kterych by se
odecetly hodnoty pramért.

Pti realizaci tahové zkousky bylo nejdfive potifeba navrhnout a vyrobit
zkuSebni télesa. Télesa byla rozméroveé navrhnuta podle pfislusné normy. Pro tisk
vzorki byla vybrdna jedna Skolni tiskarna, na které se tiskly vSechny vzorky. Byl
zvolen jeden tiskovy profil pro vSechny vzorky. Teploty pfednastaveného tiskového
profilu, ktery byl naprogramovan vyrobcem tiskarky, spliiovaly teplotni rozmezi
vSech filamentl. Na podlozku bylo naprogramovano pét vzorkll a pfipravené

Gceody, zvlast pro konfigurace perimetr a vypli, byly umistény na flash disc. Tisk
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vzorkl se opakoval za pouziti stejného tiskového programu. Po dokonceni vSech
vzorkll z jednoho materidlu byl material vyménén za dal$i. Mezi tisky byla
podlozka vzdy ocisténa izopropylakoholem, pro spravnou pfilnavost prvni vrstvy
tisku. Pfi tisku bylo pozorovano zvlastni chovani materialti Prusa a Aurapol. Pii
piipravé vzorka v tiskové konfiguraci perimetr dochazelo k viditelnym chybam
tisku. Kdy byly mezi jednotlivymi perimetry pozorovatelné¢ vzduchové mezery,
které se u ostatnich vzorkl nevyskytovaly. Pro zachovani podminek pro testy se
tiskovy program déle nijak neupravoval.

Vysledky tahovych zkouSek byly zapsany do tabulek 3.2 a 3.3. z vysledk je
patrné, Ze nejvyssi pevnosti v tahu pro obé tiskové konfigurace dosahoval material
PM. Zadny ze zkousenych materialti nedosahoval tabulkovych hodnot. U zkousky
pevnosti v tahu nebyl pozorovan u tiskové konfigurace vypli vyrazny rozdil mezi
materidly Prusa a Aurapol. Vyrazngj$i rozdil hodnoty pevnosti v tahu byl
pozorovan u kofigurace perimetr, kdy material Prusa mé¢l vyrazné nejnizs§i hodnotu
pevnosti v tahu i proti vzorku Aurapol, se kterym ma velice podobnou pevnost
v tahu pro konfiguraci vypli. Bylo by mozné ptedpokladat, Ze by oba vyrobci méli
mit i dal§i hodnoty podobné.

Béhem tahové zkousky dochdzelo ke standardnimu chovani u vétSiny
materidlii 1 konfiguraci. Nestandardni chovani, pfi zkouSce tahem, vykazovaly
vzorky materidlu Prusa v tiskové kofiguraci perimetr. Pfi umistovani do celisti
zkuSebniho pfistroje bylo nutné dbat zvySené opatrnosti. U nékterych vzorki
dochéazelo k oddéleni prvnich perimetrti uz pii kalibraci pfistroje. Pfi samotné
zkousce se projevovalo odd€lovani a praskani jednotlivych perimetrii. Na grafu
pribéhu zkousky se toto chovani projevovalo jako kluz. Materidl Aurapol
vykazoval béhem tisku stejné chyby, ale pii tahové zkousce se choval standartné.
Podobna chyba tisku by mohla vychazet z diive zminéné ovality a mnozstvi
materidlu dodavaného do tiskové trysky, kdy nemuselo dojit tak pevnému prolepeni
jako u materidlu PM. Dodéni vadné civky ze strany vyrobce Prusa, bylo vzhedem
k jeho vystupni kontrole a dodavani rozmérové dokumentace priméru méiené
pomoci laserového méfeni, vylouceno.

Pti vyrobé vzorki pro rdzovou zkouSku nebyl patrny zadny rozdil v chovani
jednotlivych filament. Pro zjednoduSeni vypocti byl zvolen zadkladni rozmeér

vzorkd 10x10 mm. Vysledky razové zkousky byly zaneseny do tabulky 3.4.
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Vzorky, které se tiskly na lezato vykazovaly asi dvojnasobnou hodnotu
razové houzevnatosti. Z toho vyplyva, ze odd¢lit jednotlivé vrstvy je jednodussi,
nez se snazit lom provést skrze vice vrstev najednou.

Vzorky byly po razové zkousSce dale zkoumany. Byla zkoumana lomova
struktura u jednotlivych vzorkl. U lezatého tisku byl uder veden postupné skrz dva
perimetry, 100% vyplii pomoci pficnych pramenti a nakonec dvéma perimetry.
Lomové truktury byly u vSech vyrobctu totozné. Rozdilnd podoba lomovych
struktrur se vyskytovala u tisku zkusebnich vzorkt tisknutych na vysku. U vzorki
Prusa a Aurapol dochazelo u vétSiny vzorka ke vzniku hladké lomové struktury.
Vyjimecné se zde vyskytovaly drobné ulomky z dalsi tiskové vrstvy. U materialu
PM bylo u vétSiny vzorkd v lomové struktufe pozorovano oddélovani vice vrstev.
Tato skutecnost by mohla byt zplisobena lepSim prolepenim samotnych tiskovych
pramentl a naslednég i lepSim prolepenim jednotlivych vrstev. Métfeni by se mohlo
zopakovat na presnéjSim Charpyho kladivu, které by svym rozsahem bylo
vhodnéjsi pro testovani plasta.

Z chovani pfi zkouSce tahem a rdzové zkouSce vyplyva, Ze pevnost vyrobku
nezavisi jen na zvoleném materialu, ale velikou roli hraje zvolena konfigurace tisku.
Pt planovani tisku by se mélo dbat na predpokladany smér namahani a podle toho
zvolit vhodnou tiskovou konfiguraci.

Pfi porovnani s materidlem bez dalSiho dobarvovani nedochazelo k pfiliSnym
odchylkam. VétSina parametril se od barveného materidlu pfili§ neliSila a nékteré
hodnoty pro neutradlné barveny vzorek Aurapol se shodovaly se vzorkem Prusa.
Z téchto vysledki se da usuzovat, Ze barveni filamentu ma maly vliv na vlastnosti
materidlu. Lze tudiZ porovnéavat materidly riznych barev mezi sebou.

Tabulkovych hodnot uvedenych v tabulce 1.1. se nepodafilo dosdhnou
u zadného ztestovanych vzorkli. Hlavnim rozdilem je zde metoda vyroby
zkuSebnich téles, kdy tabulkové hodnoty byly stanoveny pomoci vstiikové metody
a vzniky tak homogenni vzorky. U tisku pomoci FFF byly vzorky vyrobeny pomoci
postupného lepeni tiskovych pramend. Vznikaly tak nehomogenni vzorky, které
nemohly dosahovat poZzadované kvality, jaka vznik4 pomoci vsttikolisu.

Pfi porovnani ceny materidlu nejdrazsi vzorek Prusa vykazoval nejvyssi
Nejlevnéjsi material od vyrobce Aurapol vykazoval podobné mechanické vlastnosti

jako nejdrasi material Prusa, kdy se od sebe pfili§ nelisila kvalita vyroby, méfena
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pomoci rozmért a ovality. Nejlepsi mechanické vlastnosti vykazoval material PM,

ktery dosahoval nejvyssich vysledkli ve vSech mechanickych testech. Material

R4

ovalitou. Z méfeni vyplyva, ze s vySs§i cenou materidlu nemusi pifimo souviset

kvalita a lepsi mechanické vlastnosti.
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Zavér
e Byly ziskdny vzorky tiskového materialu PLA od vyrobct Aurapol a Plasty
Mladec a zakoupen vzorek od firmy Prusa research.
¢ Byla zhodnocena kvalita vyroby jednotlivych filamenti méfenim ovality.

o K tomuto ucelu byl navrzen a sestrojen specialni piipravek
umoziujici provést méfeni s konzistentni presnosti pro vsSechny
vzorky.

o Nejmensi ovality dosahoval vzorek Prusa research (0,21 + 0,02 %).

¢ Byly provedeny zkousky meze pevnosti v tahu u jednotlivych filamentd.

o Nejvyssi hodnoty meze pevnosti v tahu dosahovyly vzorky od
vyrobce Plasty Mlade¢. Materidl dosahoval hodnotnoty
48,6 + 0,8 MPa pro tisk perimetry a 33 + 2 MPa pro tisk vyplni.

o U filamentu prusa bylo pozorovano oddélovani jednotlivych
perimetrti pii tahové zkousce.

¢ Byly provedeny testy pomoci razové zkousky.

o U lezatého tisku byla zjiStena dvojnasobnd hodnota razové
houZevnatosti oproti stojatému.

o U stojatého tisku byla pozorovana struktura lomu pro materialy
Prusa a Aurapol v jedné tiskové vrstvé a pro materidl PM byla
pozorovana lomova struktura pfes nékolik vrstev.

o Vlomové struktufe vzorkii Aurapol a Pusa byly pozorovany
vzduchové mezery mezi tiskovymi prameny.

¢ Bylo provedeno porovnani vysledkt zkousek s filamentem neutralni barvy.
o Vysledky testd ménély statisticky vyznamné rozdily.
o Rizné barevné filamenty Ize mezi sebou porovnavat.

e Pro vyuziti ve Skolstvi 1ze konstatovat nasledujici doporuceni.

o Pro bézny tisk je nejvhodnéjsi 1 z hlediska ceny material Aurapol.

o Pro tisk, u kterého bude vyzadovédna vyS$§i pevnost je vhodny
material PM.

o Pii tisku je nutné zvazovat smér sil ptisobicich na vyrobek a podle

toho zvolit vhodnou tiskovou konfiguraci.
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