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Anotace

Diplomové prace je zaméfena na vyuziti FDM tisku k vyrobé ndhradniho dilu pro stary
motocykl (Stadion S22). V prvni ¢4sti jsou uvedeny technologie 3D tisku a jejich vyuziti, popis
FDM tisku a konstrukce tiskarny Prusa i3 MK3S+. Déle jsou zde vypsany zakladni materialy,
které se pouzivaji pti FDM tisku, a z nich jsou vybrany 3 pro materialové zkousky. Vyrobeny
dil byl porovnan s vysledky z MKP. Na zavér je vyroben dil z vhodného materidlu, ktery ma

vlakna tisku kladena v zavislosti na vysledcich z MKP.

Kli¢ova slova

3D tiskdrna, FDM tisk, aditivni vyroba, charakterizace materialu, zkouska tahem

Title

Additive manufacturing FDM method for replacement part production for old motor-cycle

Annotation

The diploma thesis is focused on the use of FDM printing for spare parts of old motorcycle
(Stadion S22). The first part presents the technologies of 3D printing and their use, a description
of FDM printing and the design of the printer Prusa i3 MK3S +. Furthermore the basic materials
used in FDM printing are listed and 3 of them are selected for material testing. The printed part
was compared with the results from FEM. Finally, part printed from a suitable material has the

printing fibers laid depending on the results from FEM.
Keywords

3D printer, FDM printing, additive production, material characterization, tensile test



Obsah

SEZNAM ODTAZKIL......eouiiiiiiiieiecietee ettt ettt et st sb ettt e bt et saeenbeennes 9
Seznam tabULICK ........oc.iiiiiii e 11
SEZNAM GIATTL ...veeiiieiieeie e et ettt s e et e e s ebe et e e staeenbeeesbeebeeeabeenseennseenreas 11
SeZNAM ZKIATEK ...o.eeiniiiiieiieee ettt 13
UIVOU. it 14
1 VO O 3D tISKUL ..o 15
1.1  Laser-Stereolito@rafie (LS) .....coooiiiiiiiiiieeee e 16
L2 POLYJOL ettt et et ettt et et ae 17
1.3 Digital Light Processing (DLP) .......cooouiiiiiiiiiieiieeeee e 18
1.4 Maskovand SLA (MSLA) ..ottt e 18
1.5  Selective Laser SIntering (SLS) .....c.ooiiiiiiiiieeeeee e 19
1.6 Selective Laser Melting (SLIM).....cc.ooiiiiiiiiiieieee et 20
N O D 11 5] OO 22
2.1 Popis tiskarny PRUSA MK3SH ..ottt 22
2.2 Kompletni popis VYTODY dilU .....ccciiiiiiiieiieeiieceeeeeceeee e 25
2.3 Zékladni materidly pouZivajici se pfi FDM tisKu ......cccccoovviiviiiiniiiiniieeieeeeeeen 29
3 Zkousky vybranych materiall a jejich vyhodnoceni.........cccceevvieiieniieiieniicieieeee 34
3.1 Pouzité materialy pro ZKOUSKY ......coovouiiiiiiiiiieee et 34
3.2 Tvorba jednotlivych modelti pro tahové zkousSKy .........ccoevieiiiieiiiniiiiiiiiieceee, 35
3.3 Tahové zKouSKy materialll ........c.ccoieriieiiieiiieiie e 38
3.4  Tvorba vzorkil pro tepelné SmrSteni.........ccccueeviieriieiiiniieieee e 43
3.5  ZkouSky tepelného SMIStENI......c.eeviiiiiiiiiieiiieiieeie e 44
3.6 Vzorky UChytll Pro STOUD.....cc.eoiiiiiiiiieiiece et 45
4  Porovnani vlastnosti redlného dilu s modelem vytvofenym pomoci MKP....................... 48
5 Tvorba dilu na stary MOtOCYKI.........cccuiiiiiiiiiiiiieieee e 55

5.1 Moped Stadion S22.......cccviiiiiiieeiie ettt e et e e e e e beeennreaenns 55



5.2 Tvorba 3D modelu dle origindlniho dilu...........ccceeiiiriiiniiniieieeeeee e, 55

5.3 Priprava modelu pro tisk .........cccieiiiiiiiiiiiiiieiece e 57
54 VYHUSIENE ALY .oviviiiiiieiieeeseeee ettt 59
ZNOANOCENT @ ZAVET ...ttt et sttt et sb et st e sbe e b eaeenae e 61
ZUATOJC ettt ettt ettt et e st e et e et e et e e it e e bt e aab e e b e e e aae et e e enbeenbeeetaeenteeesbeenbeensteenseennaeens 62



Seznam obrazku

Obrazek 1 - Prvni 3D vytisténé vozidlo na svete [4 Str. 64] .....ccvevvieeiieriieiieieeieeeeeeee s 15
Obréazek 2 - LS technologie [4 Str. 38].....iiiiiiiieieeie ettt ees 16
Obrazek 3 - Palubni deska (vlevo) [4 str. 103]; Silikonova forma (uprostied), Odlity model
(VPTAVO) [4 ST, TOA] .ottt et e et e et e e e taeeetbeeesaeesssaaesssaaeenseeesnseeennseeas 17
Obrazek 4 - Polyjet (vlevo) [4 str. 40]; Galvanizovany model (vpravo) [4 str. 41] ................. 17
Obrazek 5 — DLP tisKarna [4 Str. 42] .....ccueeioiieeeiee et 18
Obrazek 6 - MSLA technologie [3 Str.17] ..eccuieeiiie et 19
Obréazek 7 - SLS technologie [4 Str. 44] ......oo ittt 20
Obrazek 8 - Brzdovy timen Bugatti Automobiles [29] ....c.coovvvviieiiieiiienieeieceeieeeee e 21
Obrazek 9 - Koncovka vyfuku Bugatti Chiron Pur Sport [30].....ccceeevieriiniiiiieeiieeieeeees 21
Obrézek 10 - Princip FDM tisSKu [20]..c..coiuiiiiieiieeieeeeeee ettt 22
Obrézek 11 - Popis hlavnich ¢asti tiskarny Prusa [1 str. 9] .....ooooiiiiiiiiiiiieeeeeeeee 23
Obrazek 12 - EXtruder [3 Str. 14] ..ottt et e 24
Obrazek 13 - Zavislost doby tisku na nastavené vysce tisku [3. str. 38] ....ccooevvieviieniiiiiieen, 26
Obrézek 14 - Rlzné nastaveni vyplni tisku [3 str. 39]....cccoiiiiiiiii e 27
Obrézek 15 - Proces od 3D modelu az po vytistény dil [3 str. 24].....ccooviiviieniieiiiieeeee 28
Obrazek 16 - Pozastavendi tisku, vlozeni matice a nasledné premosténi...........cccceeevcvveerveennee. 29
Obrazek 17 - Stupnice tvrdosti plastli a filamentil [34].......cccvveiiieeiiiiieiieeeeeeeee e 32
Obrézek 18 - Rozpousténi PVA podpor ve vOdE [37] ...eeevieiieiiieieeieee et 33
Obrézek 19 - Ortotropni model dTeva [36] .......cooeeriiiiiiiiieie et 35
Obrazek 20 — ,,Slicovani‘ zkuSebniho vzorku pro 0su X ......cccoeovveeiiieniieeeieeeieeee e 36
Obrazek 21 — ,,Slicovani‘ zkuSebniho vzorku pro 0SuU Y ....ccceeeviieeiiiiniiiecieeeeeee e 37
Obrazek 22 — ,,Slicovani‘ zkuSebniho vzorku pro 0SU Z..........coccvveevieeeiieeeiieeeieeeie e 38
Obrézek 23 — Zkusebni stroj vlevo a pietrzeny vzorek PETG vpravo ........cccoeceeeeevevieeieennnnns 39
Obrézek 24 - Zkusebni vzorky po tahoveé zZKOUSCe .........cccuieiiiiiiiiiiciieeeeee e 41
Obrazek 25 - Vzorky pro méteni tepelného smrSténi..........cccvveevviieiiieniiiecieeeieeeee e 44
Obrazek 26 - Krychlové vzorky po vSech métenich...........ccocvvveviiieiiiiniiiiceeeeeceee e 45
Obrézek 27 - Zkouska na pretrzeni vZorku diry .........occeeecvieiiriiiiinieeiieseeeee e 46
Obrézek 28 — Natrhané vzorky Gchytu pro SToub .......ocooeviiiiiiiiiiieeeeeeeeeee e 47
Obrazek 29 - PoruSeni redlného vytisténého dilu na zkuSebnim zatizeni ..........c.cccoceeieins 48
Obréazek 30 - Sit MOAEIU........ooiiiiie e 49

Obrazek 31 - Von Mises — vybrané uzly ve vrchnich vlaknech ..........ccooceiiiiiniininiiniinnnn. 50



Obrézek 32 - Von Mises — vybrané uzly ve spodnich vlaknech..............ccocieriiiiiiniiinnn, 50

Obrazek 33 - 1. hlavni napéti — vrchni VIAKNA .........ccooooiiiiiiiiiiiceeeee e 51
Obrazek 34 - 1. hlavni nap€ti — spodni VIAKNA ........cccveveiiiieiiieeiieeeeee e 52
Obrazek 35 - 3. hlavni napéti — vrchni VIAKNa...........ccccoooviieiiiiieeeee e 53
Obrézek 36 - 3. hlavni napéti — spodni VIAKNA ..........cccceiviiiiiiiiiieiecieeeeeee e 54
Obréazek 37 - Moped Stadion S22 [42] ....ccoieeiieieeieeeeeee ettt e en 55
Obrazek 38 - Vycistény a rozebrany pivodni dil .........ccccveveiiieiiiiieiieeeeeeece e 56
Obrazek 39 - 3D model vytvofeny v programu SolidWorks a poSkozeny originalni dil.......... 57
Obrazek 40 - Moznosti orientace modelu na tiskové podlozZee ..........coevcveeeiienieeciieniieiniienns 58
Obrazek 41 - VAICOVE MOAITIKALOTY ....ocvviiiiiiiieiiecie ettt ee e eese e ees 59
Obrazek 42 - Tisk pravého krytu z PLA Galaxy Black .......c..coccooviiiiiiininiiiiiiicee, 59
Obrazek 43 - Pravy dil umistény na mopedu Stadion S22 .........cccccoiriiriininiiniiniiiniceee, 60
Obrazek 44 - Findlni dil z materidlu ASA .....coooiiiee e 60
ODbIaAzek 45 - PLA PO 80 CC ...ttt ettt ettt ettt et ettt e s saaessveesteeesseessaesnsaensneens 75
Obrazek 46 - PLA PO 100 PC ...ttt sttt ettt saeeen 75
Obrazek 47 - PETG PO 80 PC ...ttt sttt et e st e i en 76
Obrazek 48 - PETG PO 100 CC ...ouiiiieiieieeeeeee ettt sttt ettt et s 76
ODBIazZek 49 - ASA PO 80 CC ...ttt et sttt ettt et ae s 77
ODbrazek 50 - ASA PO 100 OC ...ttt sttt st 77
Obrézek 51 - Von Mises — Vybrany uzel ve vrchnim vladknu vyztuzeného dilu...................... 80
Obrazek 52 - Von Mises — Vybrany uzel ve spodnim vldknu vyztuZeného dilu...................... 80
Obrazek 53 - Orientace vlaken v oblasti spodniho Gichytu Sroubu .........ccooevviiviiieniiiiiienee, 81
Obrazek 54 - Orientace vldken v oblasti pravého uchytu pro Sroub..........cccecvevviviniiniinennne. 81

Obrazek 55 - Orientace vldken v oblasti vrchniho tichytu pro Sroub .........ccoceeviiiniininnne. 81



Seznam tabulek

Tabulka 1 - Parametry nastaveni tisku a vlastnosti materialti [15; 38; 39; 40] ....coeevvveriennnnns 35
Tabulka 2 - Primérné hodnoty meze PEVNOSE .......ccueevueieiierieeiieiie ettt ees 40
Tabulka 3 - Rozméry jednotlivych krychlovych vzorkli po vytiSteéni ........ccccveevvvvievvieeeieennee. 43
Tabulka 4 - Sila na pfetrzeni vzorku Uchytu pro Sroub..........ccccccvvieeviieeiiieeieece e 46
Tabulka 5 - Napéti ve zvolenych uzlech ve vrchnich vlidknech............cccoveiiiiiiiiiniiiiie, 51
Tabulka 6 - Napéti ve zvoleném uzlu ve spodnim VIAKNU.........ccooovieiiieniiiniiiiicieeeee, 52
Tabulka 7 - Napéti ve zvoleném uzlu ve vrchnich viaknech..........cccooviiiiiiiiiniiiie 53
Tabulka 8 - Napéti ve zvolenych uzlech ve spodnich vlaknech ...........c..ccoooiiiiiiiinii, 54
Tabulka 9 - Zmétené hodnoty tahovych zKouSek...........ccceeviviiiiiiiiiiiieeieeeee e 71
Tabulka 10 - Rozméry krychlovych vzorkl po 80 °C .........oooiieiiiiiieiieieeieeeeeieeeee e 78
Tabulka 11 - Rozméry krychlovych vzorkli po 100 °C .......ccooiiiriiiiiiiniiiiicececeee, 78
Tabulka 12 - Rozméry krychlovych vzorkli znovu po 80 °C .....ccooviiiiiniiiiiiiiiceiceee, 78
Tabulka 13 - Rozméry zkracenych vzorkl z tahovych zkousSek ..........ccccoeevieniieciieniiiinieni, 78
Tabulka 14 - Rozméry vzorki z tahovych zkousek po 80 °C .......ccoocvieviiiiiiiniieiiecieeees 78
Tabulka 15 - Rozméry vzorkll z tahovych zkouSek po 100 °C ......c.cccceviiniriiiniiniiiiieeee, 79
Tabulka 16 - Rozméry vzorkl z tahovych zkouSek znovu po 80 °C........ccceevviriiiiniiniincnnne. 79
Tabulka 17 - Napéti v danych UzIech ..........cccoviiiiiiiiie e 80

Seznam grafil

Graf 1 - Maximalni hodnoty meze pevnosti jednotlivych sad v ose X......cccccevveiveeniveenienennne. 41
Graf 2 - Maximalni hodnoty meze pevnosti jednotlivych sad v ose Y.....ccccooeniivinicniencnnne. 42
Graf 3 - Maximalni hodnoty meze pevnosti jednotlivych sad v 0se Z.........ccccceveviriniencnne. 42
Graf 4 - Tahova zkouska vzorkll X ze sady PLA .......ccoiiiiiiiiciiceeeeeeee et 67
Graf 5 - Tahova zkousSka vzorkli Y ze sady PLA ......c.ooooiiieieeeeeeee e 67
Graf 6 - Tahova zkouska vzorkli Z ze sady PLA..........coooiiiiiieeeeeeeeeeee e 68
Graf 7 - Tahové zkouska vzorkil X ze sady PETG........cccccoeiiiiiiiiniiiiieeeeeeeeee e 68
Graf 8 - Tahové zkouska vzorkll Y ze sady PETG........cooiiiiiiiiiiiieiieeeeeeeeee e 69
Graf 9 - Tahova zkouska vzorkli Z ze sady PETG ........cccooeoiiiiiiieeeeeeeeee e 69
Graf 10 - Tahova zkouska vzorklt X ze sady ASA .......oooiieoiiieeieeeeee e 70
Graf 11 - Tahova zkouska vzorkll Y ze sady ASA ..ottt 70
Graf 12 - Tahova zkouska vzorkll Z ze sady ASA ..ot 71

Graf 13 - Zména rozméra krychlového vzorku PLA...........ccooiiiiiieeeeeeeee e 72



Graf 14 - Zména rozméra krychlového vzorku PETG ........cooiviiiiiiiiiiiiicieeceeeeee 72

Graf 15 - Zména rozmért krychlového vzorku ASA ......cc.ooiiiiiiiieeeeeeeeeeee e 73
Graf 16 - Zména rozmért plochého vzorku PLA .........ccooviiiiiieeeeeeee e 73
Graf 17 - Zména rozméra plochého vzorku PETG.........cccoooiiiiiiiieeeee e 74

Graf 18 - Zména rozmert ploch€ho vZorku ASA.......ccoooiiiiiieiieieeeee et 74



Seznam zkratek
ABS

ASA
CAD
DLP
FDM
FFF
FLM
HIPS
IPA
LS
MSLA
PA
PC
PET
PETG
PLA
PP
PVA
PVB
SLA
SLM
SLS
STL

(A%

Akrylonitrilbutadienstyren
Akrylonitrilstyrenakryl

Computer Aided Design (Pocitacem podporované projektovani)
Digital Light Processing

Fused Deposition Modeling

Fused Filament Fabrication

Fused Layer Modeling

High impact polystyrene (HouZevnaty polystyrén)
Isopropylalkohol
Laser-Stereolithography

Mask Stereolithography

Polyamid

Polykarbonat

Polyethylentereftalat
Polyethylentereftalat — Glykol
Polylactic Acid (Polymlécna kyselina)
Polypropylen

Polyvinylalkohol

Polyvinylbutyral

Stereolithography (Stereolitografie)
Selective Laser Melting

Selective Laser Sintering

Standard Triangle Language

UltraViolet (Ultrafialovy)


https://www.materialpro3d.cz/tiskove-struny-filamenty/glace-filament-natural-pruhledny-1-75-mm-smartfil-750-g/

Uvod

3D tisk (tedy jedna podmnozina aditivnich technologii) se kazdym rokem rozsifuje a dostava
se do povédomi ¢im dal vice lidi. Jednotlivé technologie se vylepsuji, tisk se tak nejen zrychluje,
ale vytisténé dily jsou zaroven kvalitnéjsi a presnéjsi. 3D tisk je vyhodny zejména v oblasti
rychlého prototypovani, navrhovani rtiznych dili apod. Poslouzit mtze i pii vyrobé ptipravkii,
at’ uz montaznich ¢i vyrobnich. 3D tisk Ize ale také vyuzit pro tvorbu funkénich dilti. V takovém
ptipad¢ je nutné ovéfit, zda vytiStény dil vydrzi mechanické naroky a bude pouzitelny pro danou
ulohu. V této diplomové praci jsem se zaméfil na tvorbu dilu pro stary motocykl. Jednd se
o kryt karburatoru se saci komorou pro moped Stadion S22. JelikoZ se jednd o dil umistény
v blizkosti motoru, ptedpokladem bylo, Ze bude vystaven zvysSené teploté. Proto bylo ovéteno
chovani vybranych materidlt za zvysené teploty a pro finalni dil byl zvolen nevhodnéjsi
material. Taktéz byly provedeny tahové zkousky danych materialti, aby bylo mozné vhodné

zvolit kladeni vrstev pii samotném tisku.

14



1 Uvod do 3D tisku

Technologie 3D tisku se fadi mezi takzvané aditivni technologie. Na rozdil od konven¢nich
metod obrabéni, kde material zobrobku ubirdme, u aditivnich technologii je vyroba
charakterizovand postupnym piidavanim malych objemt materidlu (obvykle ve vrstvach),
z kterého ma byt dil zhotoven. Materidly pro aditivni technologie neustéale pfibyvaji a vyrabét
se tak daji naptiklad plastové, kovové i keramické dily. Vyrobek vznikéd v trojrozmérném
kartézském systému (obvykle X, Y, Z) a to pfimo z 3D CAD programl (napi. Autodesk
Inventor). Velkou vyhodou je, Ze vznika dil, ktery byl vymodelovan v 3D CAD systému. Nutno
podotknout, Ze vytisténé dily €asto nejsou vyhotoveny do findlniho vyrobku, ale je tfeba jeste
tzv. post-processingu. U tisténych dilti je obvykle nutné pouzit podpory tisku, aby mohl byt dil
z fyzického hlediska vytistén. Tyto podpory se musi nasledné odstranit (nejcastéji odlomenim).
Pomoci aditivnich technologii lze snadno a rychle vytvéfet rizné prototypy ve zvoleném
meéftitku, taktéz 1 pln€ funkéni dily. Déle 1ze ale také vytvaret nastroje, formy pro odlitky apod.
[4 str.2]. Pro své vyhody se aditivni technologie prosazuji ¢im dal vice v automobilovém
pramyslu. Na obrazku €. 1 je znazornéna vyroba prvniho vozidla na svété, vyrobeného pomoci
technologie 3D tisku. Dle pouzitého materidlu pfi tisku nebo jeho vrstveni se 1i8i technologie
jednotlivych zatizeni pro aditivni vyrobu. Tyto technologie se neustale vyvijeji, a proto budou

nize popsany nejrozsitenéjsi z nich.

Obrazek 1 - Prvni 3D vytisténé vozidlo na svété [4 str. 64]
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1.1 Laser-Stereolitografie (LS)

Laser-stereolitografie pouziva jako material pro tisk tekuty monomer. Ten je za pomoci
laserového paprsku prevadén do pevného stavu (polymerace). I pfesto, ze je to nejstarsi
technologie 3D tisku, jeji pfesnost se fadi k tém nejlepSim. V osdch XY je pfesnost v fadech
um a v ose Z se vyska vrstvy pohybuje do 100 um. Pfi tisténi zkoseného €i zaobleného povrchu
je vyrobek tvarové piesny, detailni a jednotlivé vrstvy jsou tézko rozeznatelné. Zatizeni se
sklada z prostoru pro tisk (pfimo urcuje maximalni rozméry vytisku), ktery je vyplnén tekutou
pryskyfici. Laserova hlava fokusuje paprsek v osach XY a dochézi k vytvrzovani dané vrstvy.
Nasleduje pohyb v ose Z, spolu s vyrobkem, smérem dolii, ktery se rovna vySce nastavené
vrstvy. Nasledné se nanese dalsi vrstva tekuté pryskyfice, kterou je tieba vytvrdit. Cely proces
se opakuje (znazornén na obrdzku €. 2), dokud neni zhotoven pozadovany dil. U této
technologie je tfeba vhodné orientovat tistény dil nebo je nutné pouzit podpory tisku. Vytistény
dil je nasledné zbaven podpér a vycistén. Pro dalsi zvyseni pevnosti se do tekuté pryskytice

mohou pfidavat mikroc¢astice uhliku, keramiky apod. [4 str.37-39; 26]

Obrazek 2 - LS technologie [4 str. 38]

Zhotoven¢ dily obvykle neslouzi jako findlni vyrobek, protoze Cas tisku by nemusel
splilovat produkéni naroky. Vytistény dil dosahuje velmi dobrych detailti a povrchi. Proto je
casto pouzivan jako model pro vytvofeni formy pro odlévéani, popiipad€ jiné technologie
vyroby. V automobilovém primyslu se stereolitografie miize pouzivat pro tvorbu interiérovych
dilt nebo malosériovych dild limitovanych edic vozidel, které by bylo jinou technologii
nakladné vyrabét. Rizné vybavové stupné maji naptiklad mnoho variant rozlozeni ovladacich

prvkil palubni desky, a proto se aditivni technologie jevi jako velmi vyhodna. Na obrazku ¢. 3
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je vlevo znazornén dil palubni desky vytistény z polyamidu. Na obrazku ¢. 3 uprostied je
znazornéna silikonova forma vyrobena za pomoci modelu vytisténého LS technologii a vpravo

pak odlity findlni dil. [4 str. 102-104]

Obrazek 3 - Palubni deska (vlevo) [4 str. 103]; Silikonova forma (uprostfed), Odlity
model (vpravo) [4 str. 104]

1.2 Polyjet

U této technologie dochazi taktéZ k vytvrzovani tekutého monomeru. Monomer je
ale nanaSen tiskovou hlavou, podobné jako je to u klasickych 2D tiskaren (zndzornéno
na obrazku ¢. 4 vlevo). Tiskova hlava pomoci trysek nanasi material na pohyblivou platformu.
Soucasti tiskové hlavy jsou vytvrzovaci UV-lampy. Vyska vrstvy je standardné 0,016 mm.
Po vytvrzeni dané vrstvy se platforma posune smérem dolGi a tiskovd hlava nanese
na vytvrzenou vrstvu dal§i novou vrstvu, kterd je nasledné opét vytvrzena. Tento proces se
opakuje, dokud neni pozadovany dil vytistén. Opét plati, Ze vyrobek musi byt vhodné
orientovan, aby se eliminoval nebo snizil pocet podpor. Vytisténé dily mohou kombinovat
navzajem podobné materidly, barvy a Ize je galvanicky pokovovat (obrazek €. 4 vpravo). [4 str.

39-41]

Jetting Head
x axis
«-"

Model Material

Support material

Build Tray

Obrazek 4 - Polyjet (vlevo) [4 str. 40]; Galvanizovany model (vpravo) [4 str. 41]
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1.3 Digital Light Processing (DLP)

Technologie je podobna laserové-stereolitografii. Misto laseru se zde vyuziva projektor
UV svétla. Tekuta pryskyftice je umisténa v nddobé se sklenénym dnem. UV projektor, ktery je
umistén pod nadobou s pryskyfici, vytvrzuje ptes sklenéné dno pryskyfici v osach XY. Jediny
pohyb kond platforma v ose Z a to smérem vzhlru. Po vytvrzeni prvni vrstvy se platforma
posune o vySku nastavené vrstvy nahoru a mezi sklenénym dnem a vytvrzenou vrstvou
na platform& vznikne vrstva nevytvrzené pryskyfice. Ta je nasledné vytvrzena pomoci
UV-svétla a proces se opakuje. Tato technologie se pouzivd pro mensi vytisky,
protoze zéasobnik na tekutou pryskyfici nemiva velké rozméry (tiskdrna na obrazku ¢.5).
Vyhodou je rychld zména materidlu a taktéZ jsou vytisky velmi detailni. I u této technologie
jsou podpory nutnosti. Nevyhodou je pak ostfeni projektoru na kazdy vytvrzovany bod. Tento

problém odstranuje dalsi technologie MSLA. [4 str. 41-42; 26]

Obrazek 5 — DLP tiskarna [4 str. 42]
1.4 Maskovand SLA (MSLA)

Technologicky je MSLA velmi podobna DLP, odstranuje ale problém s ostfenim a jeji

tisk je tak mnohem ptesnéjsi. Tiskarna vyuziva LCD panelu, ktery slouzi jako mtizka z pixeld.
Panel tedy zobrazuje aktudlné vytvrzovanou vrstvu a pfislusné pixely propousti svétlo
z UV diod. Pixely, které nemaji UV-svétlo propustit, maji ¢ernou barvu. Na vrstvu tekuté
pryskyfice tak dopadéa obraz z UV diod s pfesné danym rozliSenim (viz obrazek ¢. 6). MSLA
technologie se postupné stava dostupnou a naptiklad firma PraSa Research ji zaradila do své

nabidky. [3 str. 17-19]
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* Velikost a tvar MSLA aktivuje pixely na LCD

minimalniho v téch mistech, kde ma dojit
bodu (pixelu) k prichodu svétla
v

HEEEEEE HEEEEEEEEEEEEEEE
EEEEEEE W EEEEN |
Selektivni EEEEEEE B ] ] ||
osvétlovani HEE EEE [ | | | | |
pomoci maskovaci HEEEEEN HER HEN
vrstvy - LCD panel HEEEEEENE HEER [ [ 1] ]
EEEEEEE NEEEEEEEEEEEEEEN

Obrazek 6 - MSLA technologie [3 str.17]
1.5 Selective Laser Sintering (SLS)

Nazev technologie SLS je pouzit pro zpracovani plastii. Nicméné stroje, které dokazi
tisknout z kovovych ¢i keramickych materidli jsou velmi podobné. Zatizeni se sklada
z tiskového prostoru, ktery je vyplnén praskem o zrnitosti 20-50 um. Tento prostor je také
vyplnén ochrannym plynem a vyhtivan, aby se zamezilo velkym teplotnim rozdilim a snizily
se naroky na vykon laseru. Laserova hlava, umisténa nahote, generuje konturu v rovin¢ XY
a pomoci ni vznika dana vrstva lokalnim natavovanim (spékanim) ¢astic prasku. Princip je tedy
takovy, Ze pomoci valeCku se nanese rovnomérna prvni vrstva praSku. Ta je nasledné spojena
natavenim pomoci laseru. Po ztuhnuti prvni vrstvy se tiskovéa platforma posune o vysku
nastavené vrstvy smérem doli. Opét je pomoci valeCku nanesena rovnomérné dalsi vrstva
prasku, ktery je vzapéti slinovan. Cely proces se opakuje (viz obrazek ¢. 7), dokud neni
zhotoven findlni vyrobek. Jelikoz se platforma posouva dolli a novy prasek se nanasi na ptivodni
vrstvu, nevytvrzeny prasek zistava vespod a mulze slouzit jako podpora pro dalsi tisk. To je
velkou vyhodou této technologie, jelikoz neni potieba pocitat s podporami pfi tisku. Vytistény
dil se nasledné¢ musi ocistit od prebyte¢ného prasku. Pouhou upravou softwaru ¢i lehkou
upravou stroje se mize tisknout velké mnozstvi riznych materiald. Materidl ovSem nelze ménit
rychle, jelikoz je prasek velmi jemny a stroj se nejdiive musi dokonale vy¢istit od plivodniho

prasku. [4 str. 43-46; 26]
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Obrazek 7 - SLS technologie [4 str. 44]
1.6 Selective Laser Melting (SLM)

Technologie SLM je téméf shodnéd s pfedchozi technologii SLS. Byla vyvinuta
pro kovové materidly. Dochazi zde totiZ k Gplnému roztaveni materialu pomoci velmi silného
laseru a tim mohou vznikat homogenni vytisky s mnohem lepSimi vlastnostmi. Tisknout se da
z material( jako je titan, wolfram atd. Vyti§téné dily pomoci technologie SLM jsou velmi pevné

a Casto se vyuzivaji jako funkcni dily. [32]

Vyuziti pro technologii SLM nasla firma Bugatti Automobiles. Tento francouzsky
vyrobce vyrabi jedny z nejrychlejSich automobilt na svété. U vozidel, které snadno piekracuji
rychlosti ptes 400 km/h, je nutné vyuzivat nejmodernéjsi materidly a technologie. Hlinikové
slitiny se pro svoji malou mérnou hmotnost a levnost vyroby pouzivaji stale. Pro vyrobce, jako
je pravé Bugatti, je nejvétsi snahou uspofit co nejvice hmotnosti a zachovat pevnost
jednotlivych dili. Pro tyto ucely se nejvice hodi titan a jeho slitiny. Zpracovani titanovych slitin
a vyroba jednotlivych dili je velmi nakladn4, protoZe je obtizné ho obrabét. Resenim jsou pravé
aditivni technologie, ve kterych je firma Bugatti prikopnikem. V roce 2018 piedvedla prvni
titanovy brzdovy tfmen tiStény pomoci SLM technologie na svété (obrazek €. 8). Zaroven to
byla i nejvetsi titanova funkéni komponenta vyrobena pomoci aditivni technologie. Tisk trval

45 hodin a brzdovy tfmen, ktery je 41 cm dlouhy, 21 cm Siroky a 13,6 cm vysoky, se sklada
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z celkem 2213 vrstev. Po samotném tisku nasledovalo jesté tepelné zpracovani a dokoncovaci
préce, které zabraly dalSich 11 hodin. K vyrobé byla pouzita titanova slitina Ti6Al4V a pfesto,
ze je dil vytistén, jeho udavana pevnost v tahu je 1250 MPa. Doposud pouzivany brzdovy tfmen
na vozech Bugatti m¢l hmotnost 4,9 kg. Nové vytistény tfmen je o 40 % leh¢i a ma hmotnost
2,9 kg. Dale naptiklad Bugatti pouzilo titanovou slitinu u specialni edice vozu Bugatti Chiron
Pur Sport. Vyrobili kryt konce vyfuku o hmotnosti 1,85 kg (obrazek €. 9). Ten je tak o 1,2 kg

leh¢i, nez kryt u sériové verze Bugatti Chiron. [27; 28]

Obrazek 9 - Koncovka vyfuku Bugatti Chiron Pur Sport [30]
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2 FDM tisk

FDM neboli Fused Deposition Modeling je ndzvem pro technologii, které je pod ochrannou
znamkou firmy Stratasys. Proto se muzeme také setkat s oznacenim FFF (Fused Filament
Fabrication) nebo FLM (Fused Layer Modeling). Jedna se o nejrozSifenéjSi a nejdostupnéjsi
technologii 3D tisku, zejména diky projektu RepRap (Replicating Rapid Prototyper). Tento
projekt zalozil Dr. Adrian Bowyer na University of Bath. V podstaté §lo o vytvofeni open-
source 3D tiskarny, kterd se dokaze z velké ¢asti replikovat, tedy tisknou co nejvice dila ke své
vlastni stavbé. Vyhodou projektu bylo, Ze byl dostupny vSem, navod ke stavbé byl volné
dostupny a konstrukce se mohla nadale vylepSovat. Do projektu se tak zapojilo mnoho
vyvojart, véetné Josefa Prusi. Prvni tiskarnou, kterou za pomoci projektu RepRap Josef Priisa
vyrobil, byla tiskarna Prusa Mendel. Taktéz soucasna tiskarna Prusa i3 je vytvofena pomoci
projektu RepRap a dodnes je neustale vylepSovana a nabizi aktudlni verzi MK3S+. Technologie
FDM tisku, zndzornéna na obrazku ¢. 10, pouziva jako materidl termoplastickou tiskovou
strunu, nazyvanou filament (1). Filament se postupné¢ odmotava z civky pomoci podavacich
kole¢ek (2) a prochazi tiskovou hlavou (extruderem), kde je tavena a skrze trysku (3)
vytlacovéana. VytlaCeny material se nasledné nanasi ve formé vrstev (4). [3 str. 11; 16; 17; 18;

19]

Obrazek 10 - Princip FDM tisku [20]

2.1 Popis tiskarny PRUSA MK3S+
Pro tuto diplomovou praci byly vSechny dily tiStény na 3D tiskarné PRUSA 13 MK3S+.

Jedna se o tiskarnu ceské vyroby od firmy Prusa Research, kterou v roce 2012 zalozil Josef
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Prisa. Konstrukce modelu i3 ziskala mnoho ocenéni a neustale se vyviji. Neni divu, Ze se stala
jednou z nejoblibenéjsich 3D tiskaren na svété. Mimo to, Ze je tiskdrna dodavana jako slozena,
je mozné zakoupit i stavebnici, u které uzivatel dokonale pozna konstrukei a vSechny funkce
tiskarny. Tiskarna se fadi mezi tzv. kartézské, jelikoz se pohyb vykonava ve tiech oséch.
Vyhtivana podlozka koné pohyb v ose Y, extruder pak pohyby v ose X a Z. Model MK3S+ je
napiiklad vybaven sondou SuperPINDA, ktera vyznamnym zptsobem zlepsuje kalibraci prvni
vrstvy. Velkou vyhodou tiskarny je tedy automaticky Mesh Bed Leveling, kdy uzivatel nemusi
rucné vyrovnavat nerovnosti tiskové podlozky. Maximalni rozméry tisku jsou 250x210x210
mm. Vyska vrstvy je nastavitelna od 0,05 — 0,35 mm. Zakladni tryska ma primér 0,4 mm,
ale lze ji vyménit za trysky od primért 0,25 mm do 0,8 mm. Praimér trysky ma piimy vliv
na rychlost a kvalitu tisku. Tato tiskdrna vyuziva pro tisk filamenty o priméru 1,75 mm. Diky
vysoké maximalni teploté trysky (az 300 °C) a maximalni teploté podlozky (az 120 °C) lze

pouzivat Siroké spektrum materiali (popsané v kapitole nize). Tiskdrna spolu s popisem

wev

FILAMENT

- DRZAK NA FILAMENT
TYE S TRAPEZOWYIM ZAVITEM
RAM

08A 2 —

USB PORT
RIDICT JEDMNOTHA RAMBO-MINI

OSA X

MOTOR TISKOVE HLAVY
MOTOR X

ZDROY

VYHAVANA PODLOZKA

MOTOR Z1 MOTOR 22

OSAY

HLAVMNI OVLADACT TLAGITKO
LCD PAMNEL
RESET TLAGITKO

OTVOR PRO SD KARTU

Obrazek 11 - Popis hlavnich Casti tiskarny Prusa [1 str. 9]
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2.1.1 Ram

Ram tiskarny je z pohledu kvality tisku velmi dalezity. Na ram jsou upevnény vsechny
komponenty tiskarny vcetné vodicich tyCi jednotlivych os X, Y, Z. Je proto velmi dulezité,
aby byl ram pevny a tuhy, vyroben a sestaven s co nejveétsi presnosti, aby byly osy na sebe
kolmé. Tiskdrna MK3S+ provadi kalibraci XYZ a pfi mirném zkoseni os X/Y je schopna
korigovat tuto neptfesnost a rohy vytisku tak budou navzajem kolmé. U tiskarny MK3S+ je

proto celokovovy ram vyrobeny s vysokou presnosti. [3 str. 15]

2.1.2 Tiskové hlava (extruder)

a nanasi jednotlivé tiskové vrstvy. Teploty, kterych je schopen dosdhnout, ovliviiuji moznosti
pouziti riznych materiali. Do extruderu (obrazek ¢. 12) vstupuje pomoci podavacich kolecek
a skrze teflonovou trubic¢ku (1) filament. Ten néasledn€ prochazi chladi¢em (2), ktery zajistuje
dostate¢né ochlazovani filamentu, ktery by byl jinak zahtivan ze spodu od Heater blocku (5).
Proto je mezi chladicem a Heater blockem vloZena trubicka, ktera svoji konstrukei slouzi jako
izolator (4) a snizuje tak prechod tepla ze spodni ¢asti do vrchni ¢asti. V Heater blocku je kromé
termistoru a topného télesa taky zaSroubovana tryska (6). Primér trysky udava vyslednou
kvalitu a rychlost tisku. Na vyusténi trysky je pomoci vhodného dilu smétovan proud vzduchu

od tiskového ventilatoru (3). [3 str. 13].

Obrazek 12 - Extruder [3 str. 14]

2.1.3 Vyhtivana podlozka
Vyhtivana podlozka slouzi ke zlepSeni tiskovych vlastnosti a zmensuje pfipadné
deformace tiSténych pfedmétli z materiald s vyssSi teplotni roztaznosti. Umist'uji se na ni
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magnetické tiskové platy, které mohou mit rizné povrchy. Naptiklad u hladkého tiskového
platu Ize PLA a ASA tisknout pfimo, ale PETG pouze po pouziti lepici ty¢inky Kores. Tento

problém odstraiiuje tiskovy plat se saténovym praskovym povrchem. [3 str. 15]

2.1.4 Krokové motory

Krokové motory zajistuji piesné pohyby a tiskdrna MK3S+ obsahuje celkem 5
krokovych motorti. Kazdd z os X a Y obsahuje 1 krokovy motor a osa Z obsahuje 2 krokové
motory. Posledni krokovy motor je umistén na extruderu a pomoci néj jsou pohanény podavaci

kolecka filamentu. [3 str. 15]

2.1.5 Zékladni deska
U tiskarny MK3S+ je pouzita kvalitni zdkladni deska EINSY RAMBo 8-bit, pomoci které
je fizena cela tiskarna. Ctenim a zpracovanim G-code ovlada jednotlivé krokové motory a taktéz

upravuje teploty trysky a vyhiivané podlozky. 3 str. 15]

2.2 Kompletni popis vyroby dilu

2.2.1 Tvorba 3D modelu

Pro 3D tisk je tfeba mit 3D model dilu, ktery chceme vyrobit. MoZnosti, jak ziskat
potiebny 3D model, je mnoho a nejjednodussi je stdhnuti jiz hotového modelu
z mnoha webovych portalii, kde uzivatelé sdileji své 3D modely. Pokud se ale pottebny dil
na webu nevyskytuje, je nutnd vlastni tvorba 3D modelu. Prvni a dostupnou moznosti
pro kohokoli je vyuziti nékterého systému k ru€nimu vymodelovani dilu. Na vybér jsou
jednoduché softwary zcela zdarma nebo sofistikované zpoplatnéné softwary, jako je napiiklad
SolidWorks ¢i Autodesk Inventor. Dal§i moznosti je 3D skenovani modelu. Nutnosti je ale mit
realny dil, ktery je pomoci skenovaciho zatizeni (nejcastéji laserového) naskenovén a pifeveden
na 3D model. Vyhodou je rychlost a vysoka ptesnost 3D modelu. Zatizeni pro 3D skenovani
jsou zpravidla velmi draha a pro béZzné uzivatele nedostupna. Dostupnou moznosti pro uzivatele
je tzv. fotogrammetrie, ke které je potieba fotoaparat a vhodny software. Principem je sniméni
realného objektu fotoaparatem ze vSech moznych uhli a potizené fotografie jsou poté pomoci
vhodného softwaru zpracovany a pfevedeny na 3D model. Nevyhodou je ale nizsi pfesnost
a ¢asto je nutné ziskany 3D model upravit do pouzitelné formy. 3D model, ziskany jakoukoliv
vyse zminénou metodou, je nutné exportovat do vhodného formatu (napt.: STL, ostatni jsou

uvedeny obrazku €. 15), se kterym umi pracovat ptislusny slicer.
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2.2.2 Ptiprava tiskovych vrstev modelu

Dal3i velmi dtileZitou etapou ptipravy tisku je tzv. ,slicovani“! modelu. Zde se vybiraji
jednotlivé parametry tisku, které pifimo rozhoduji o kvalité, rychlosti a pevnosti tisku.
Ve vétsing pripadech plati, ze ¢im kvalitné;jsi vytistény model bude, tim bude doba tisku delsi.
Prvnim dtlezitym nastavenim tisku je vybér materialu. Pro kazdy material je totiz nutné nastavit
teplotu trysky extruderu a teplotu vyhtivané podlozky. Kdyby tyto hodnoty nebyly nastaveny
spravné, mohl by se vytisk kroutit, odlepovat od podlozky ¢i jinak deformovat a tisk by tak
nebyl Uspésny. Dal§im krokem je nastaveni vysky jednotlivych vrstev tisku. Pro vysokou
kvalitu tisku se pouzivaji co nejmensi vysky vrstev, to ale vyznamnym zptisobem prodluzuje
¢as tisku. Naopak vysokd vrstva snizuje kvalitu, ale zkracuje ¢as (zndzornéno na obrazku ¢. 13).
Program PrusaSlicer nabizi moZznost adaptivni vySky vrstvy, kdy u rovnych stén automaticky
nastavi vysku vrstvy vyssi, naptiklad 0,2-0,3 mm a u zkosenych ¢i zaoblenych stén vysku
zjemni na 0,1 mm. Timto zpisobem se da tisk vyznamné zrychlit, pti zachovani pozadované

kvality.

4 0,2mm 4 01 mm 4 0,05 mm
1 18 minut (“ 33 minut (%7 75 minut

Obrazek 13 - Zavislost doby tisku na nastavené vySce tisku [3. str. 38]

Dals§im parametrem je nastaveni poc¢tu perimetril. Je to vlastné pocet obvodovych stén
vytisku, mezi kterymi se nachazi vypli. Sitka téchto stén je pak piiblizné rovna poétu perimetr
nasobenych primérem trysky. Jiz zminéna vyplii je parametr, ktery se pifimo promita
do celkového cCasu tisku, spotfeby materidlu a v neposledni fadé také celkové pevnosti.
U vyplné se da nastavovat procentualni zaplnéni vytisku, tedy od 0 % do 100 %. Dalsi nastaveni
vyplné je jeji tvar. MlZe se volit od piimych ¢ar ve 2D az po 3D vyplné v podobé hexagoni

apod. Ptiklady nékterych vyplni jsou uvedeny na obrazku ¢. 14.

! Norma se zékladni terminologii aditivnich technologii (CSN EN ISO/ASTM 52900) zatim nemé &eskou verzi,
proto bude v n¢kterych pfipadech pouzit pocestény anglicky vyraz. [45]
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Obrazek 14 - Ruzna nastaveni vypini tisku [3 str. 39]

Jelikoz tiskérna tiskne vrstvu po vrstvé od vyhtivané podlozky vzhtiru, nemiize v urcité
vysce tisknout ,,do vzduchu®. Tento problém se d& vyfeSit tvarem modelu, jeho orientaci
na tiskové podloZce anebo se musi ptidat podpory. Casto se pouzivaji i u previst, které sviraji
s podlozkou mensi thel nez 45°. Podpory je vhodné volit tak, aby jejich pocet byl co nejmensi
z diivodu uspory ¢asu a filamentu. U tiskaren, které maji dva extrudery ¢i nabizeji automatickou
vyménu filamentu, 1ze tiknout podpory pomoci specialnich materialti, které jsou rozpustné
napiiklad ve vod¢ (PVA). Podpory se nemusi umist'ovat na mista, kde lze vyuZzit pfemosténi.
Pfemosténi znamend, Ze pokud jsou dva stejné vysoké body v urc¢ité omezené vzdalenosti
od sebe, 1ze mezi nimi tdhnout vldkno a nemusi byt podepteno. PrusaSlicer nabizi velké

vvvvvv

3D modelu az po samotny vytistény dil je zndzornén na obrazku ¢. 15.
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Stazeny model z internetu Parametry & Nastaveni —

typ filamentu
hustota vyplné
teploty

podpéry

vyska vrstvy
pocet perimetri

G-code soubor

Vlastni navrh modelu

$

Manipulace s objektem —

umisténi na podloZce
nastaveni poctu kopii

zmeéna velikosti 3D Tiskdma
rotace

Prusa soubor

Obrazek 15 - Proces od 3D modelu az po vytistény dil [3 str. 24]

3D tiskdrna MK3S+ nabizi tisk vicebarevnych predmétl, kdy v predem definované
vysce se pozastavi tisk a vyzve uzivatele ke zméné filamentu. Nasledujici vrstva se jiz tiskne
jinou barvou. Kromé zmény filamentu je mozné pouze pozastavit tisk, tiskova hlava se presune
do krajni polohy a je mozné do tisténého dilu vlozit ptedmét, ktery je mozné poté premostit.
Tato funkce je vyhodna naptiklad pro vloZeni matice do pfedem vytisknutého Sestihranného
otvoru a jeji nasledné premosténi. Tato moznost byla vyzkouSena a je zndzornéna na obrazku

¢. 16.
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Obrazek 16 - Pozastaveni tisku, vloZeni matice a nasledné premosténi
2.3 Zakladni materialy pouzivajici se pti FDM tisku
Materialti a vyrobceil filament je mnoho a neustdle pfibyvaji. Firma Prusa Research
nabizi k tiskarné vlastni filamenty s nazvem Prusament, pro které ma ve svém softwaru jiz
optimalizované tiskové profily. Nastaveni tisku tak pro uzivatele neni tolik naro¢né. Zatim je
v nabidce 5 druhii Prusamentu: PLA, PETG, ASA, PC BLEND a PVB. Mimo tyto zakladni
druhy budou popsany jest¢ vybrané dal$i a ze vSech popsanych materiald budou nékteré

vybrany pro nasledné materidlové zkousky.

2.3.1 PLA (Polymlé¢na kyselina)

Polymlécna kyselina neboli PLA, je termoplasticky polyester, ktery se vyrabi naptiklad
z kukufi¢ného skrobu. U FDM tisku jde o jeden z nejpouzivanéjSich materiald, ktery je dodavan
v mnoha barevnych odstinech. Casto je dodavan s tiskarnou jako zakladni material, jelikoZ se
velmi snadno tiskne a je tak vhodny pro zacinajici uzivatele. Jeho teplotni roztaZznost je mala
a nedochazi tak k odd€lovani prvni vrstvy od podlozky nebo ke krouceni modelu. To umoziuje
tisk drobnych detailnich, ale i velkych modeld, bez slozitych tprav. Material ma dobrou
pevnost, ale kviili velmi nizké teplotni odolnosti (do 60 °C) se hodi spise k tisku prototypt
nebo soucasti, které nejsou teplotné namahané. Teplota trysky pfi tisku PLA se pohybuje mezi
190-220 °C a teplota vyhtivané podlozky je 40—60 °C. PLA lze taktéz tisknout bez vyhtivané
podlozky, ale vzdy zalezi na vyrobcem piedepsanych teplotach. [2 str. 58; 5; §]

29



2.3.2 PETG (Polyetlhylentereftalat — Glykol)

PETG je Polyetlhylentereftalat (PET), ktery je modifikovan glykolem. PET je jeden
z nejpouzivangjSich termoplastli na svété (nejcastéji obalové materialy a textilni vldkna).
Pro 3D tisk se pouziva pravé PETG, ktery je v porovnani s PET vyrazné odolnéjsi vii¢i rdzim
a snaze se tiskne. Svymi vlastnostmi PETG spojuje vyhody ABS a PLA. Ma tedy dobré
mechanické vlastnosti jako ABS, oproti PLA odolava vyssim teplotdm (do 80 °C) a je také
Muze vSak hrozit tzv. stringovani, kdy pfi pfejezdu mohou za tryskou vznikat tenka vlakna
plastu. PETG ma i silnou pfilnavost prvni vrstvy k podlozce a zejména z hladké podlozky mtze
byt problém vytistény dil odstranit. PETG se jiz hodi pro mechanicky namahané dily a teplotné
namahané soucasti do 80 °C. Napftiklad tisténé dily na samotné tiskarné PRUSA MK3S+ jsou
vytistény pravé z PETG. Teplota trysky je 240-260 °C a teplota vyhtivané podlozky je
70-100 °C. [2 str. 58-59; 5; 33]

2.3.3 ABS/ASA (Akrylonitrilbutadienstyren/ Akrylonitrilstyrenakryl)
Akrylonitrilbutadienstyren (ABS) je termoplasticky polymer, ktery ma velmi dobré
mechanické vlastnosti. Pevnost je sice v porovnani s PLA niZ§i, ale daleko 1épe snasi razy.
Nejvétsi vyhodou je teplotni odolnost, ktera se pohybuje do 105 °C. Velice podobnym
materidlem je Akrylonitrilstyrenakryl (ASA). Pro 3D tisk je vhodnéjsi pravé ASA, jelikoz ma
0 néco mensi teplotni roztaznost nez ABS a vytisk se méné¢ krouti. ASA je navic UV stabilni,
takze se hodi 1 pro vytisky k venkovnimu pouZiti. I pfes mensi teplotni roztaznost ASA oproti
ABS je vporovnani s PLA velmi vysoka. Proto je vhodné pouZzivat tiskdrnu s krytem,
aby nedochazelo k proudéni vzduchu kolem vytisku a k jeho ochlazovéani. Navic pfi tisku
dochazi k uvoliiovani neptijemného zapachu a je nutné tisknout v dobie vétranych prostorech.
vhodny pro svoji teplotni odolnost napiiklad pro nédhradni dily interiérii aut. Jednotlivé dily se
daji spojovat a vyhlazovat pomoci acetonu, post-processing je tak o poznadni jednodussi.

Teplota trysky je 245-265 °C a teplota vyhtivané podlozky je 90-110 °C. [2 str. 59-60; 5; 6; 7]

2.3.4 PC (Polykarbonat)

Polykarbonat je material, ktery ma velmi dobrou pevnost v tahu, houZevnatost a ma takeé
velmi dobrou teplotni odolnost do teplot az 135 °C. Tisk polykarbonatu je ale velmi narocny
a nedoporucuje se pro zacinajici uzivatele. Firma Prusa Research vyvinula Prusament PC
Blend, ktery by mél byt v porovndni s jinymi druhy polykarbonati snadngji tisknutelny
a zaroven je pro néj v PrusaSliceru jiz vytvoien tiskovy profil. Ma vysokou teplotni roztaznost,
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a proto je nutné pro tisk pouzivat kryt. Zaroven je polykarbonat siln¢ hygroskopicky, je tedy
nutné ho pted tiskem vysouset. Pro svoje vlastnosti se hodi pro vyrobu mechanicky
namahanych dilt, funk¢énich prototypt apod. Teplota trysky je 245-265 °C a teplota vyhiivané
podlozky 90110 °C. [2 str. 60-61; 9]

2.3.5 TPE (Termoplastické elastomery)

TPE je obecné oznaceni pro termoplastické elastomery, které kombinuji tvrdé plastické
polymery (napf.: PP nebo PA), m&kké pryzové materidly a dalsi pfisady. TPE se dale rozdéluje
a muzeme se setkat napiiklad s materidly oznaCenymi jako TPE — E (kopolyesterova smés —
TPE), TPE — U (termoplasticky polyuretan — TPU) nebo TPE — S (styrenové smési na bazi
polyolefinu — TPS). Jedna se o flexibilni materidly, které spojuji dobrou chemickou odolnost,
soudrznost jednotlivych vrstev a ohebnost. Jednotlivé kategorie se li§i predevSim v tvrdosti
(viz obrazek €. 17). Flexibilni materidly jsou celkové obtizné na tisk a plati, ze s klesajici
napiiklad povoleni podavacich ozubenych kolecek filamentu, naneseni separacni vrstvy
na hladkou podlozku nebo vysuseni filamentu, protoze je material hygroskopicky. Také se
tiskne pfi vyrazné nizsich rychlostech a musi byt vypnuté retrakce, coz zptsobuje zminéné
stringovani. Retrakce je funkce, kterd umoziuje povytahnout filament z trysky pfi pfejezdu
mezi dvéma tiskovymi plochami, a nedochazi tak k nezddoucimu vytlacovani filamentu
z trysky. V zavislosti na typu materidlu je rozpéti teplot trysky velké a to od 210 °C do 250 °C.
Teplota podlozky je pak 45-70 °C. [10; 11]
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Stupnice tvrdosti plastll podle SHORE

Gumicka Guma na gumovani Pneumatika Podrdzka  Golfovy mitek Pracovni helma
1 1 1 1 1 t
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Spectrum ColorFabb
88 A 92A

Filament PM Fillamentum

Obrazek 17 - Stupnice tvrdosti plasti a filamentu [34]

2.3.6 PVB (Polyvinyl butyral)

Polyvinyl butyral (PVB) je material pro tvorbu designovych pfedmétii. Nastavenim
tisku se velmi podoba PLA a mechanickymi vlastnostmi je blize PETG. Teplotni odolnost je
nizka (do 60 °C), a proto se nehodi pro tisk technickych modelt. Velkou vyhodou je moznost
vyhlazeni modelu pomoci IPA (Isopropylalkoholu), kdy pfi pouziti jednoho perimetru se $irsi
tryskou (az 0,8 mm) Ize dosdhnou urcité prihlednosti modelu. Nevyhodou je pak
hygroskopi¢nost a nizsi soudrznost vrstev (nizsi nez u PLA). Své vyuziti mize najit pii tvorbé
vaz, Sperkt ¢i krytt svétel. Teplota trysky pfi tisku je 205-225 °C a teplota vyhtivané podlozky
je 65-85 °C. [12; 13]

2.3.7 HIPS (High impact polystyrene)

HIPS (High impact polystyrene — houzevnaty polystyrén) je material, ktery ma vysokou
pevnost a mechanickou odolnost. HIPS mé podobné vlastnosti tisku jako ABS. Muze byt pouzit
samostatng, ale nejcastéji se pouziva ke tvorbé podpor pii tisku z ABS ¢i ASA. K jeho
rozpousténi se pouzivd lemonesol. MoZnost rozpustit podpory vyznamné ovliviuje tisk

modelu, jelikoz se podpory mohou umistit na mista, kde by bylo jinak nemozné je odlomit
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¢i jinak odstranit. Teplota trysky se pohybuje od 215 do 225 °C a teplota vyhtivané podlozky
0d 90 do 110 °C. [2 str. 64; 14]

2.3.8 PVA (Polyvinylalkohol)

PVA neboli polyvinylalkohol je podobné jako HIPS pouzivan jako podplrny material.
Svymi tiskovymi vlastnostmi je podobny PLA, a proto se pouziva jako podplrny material
pro PLA. Pifi tisku nezapachd, je biologicky odbouratelny, a pfedevs§im je rozpustny ve vodé
(obrazek €. 18). V teplé vode je rozpousténi rychlejsi, ale rozpusti se i ve studené vode¢. Je silné
hygroskopicky, a proto je nutné ho skladovat v uzavieném obalu s absorbatorem vlhkosti.

Teploty trysky jsou 185-210 °C a teploty vyhfivané podlozky 40—-60 °C. [2 str. 65; 35]

"~ ©Simplify3D

Obrazek 18 - Rozpousténi PVA podpor ve vodé [37]
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3 Zkousky vybranych materiala a jejich vyhodnoceni

3.1 Pouzité materidly pro zkousky

Pro materidlové zkousky byly vybrany 3 materidly. Prvni pouZzity material byl Prusament
PLA. PLA bylo zvoleno pro svou snadnost tisku a hodi se tak zejména pro prvni vytisténé dily,
na kterych se zkontroluje rozmérova piesnost. V programu PrusaSlicer byl vybran piimo profil
tisku materidlu Prusament PLA a byly tak automaticky nastaveny vyrobcem ovétené teploty

trysky a podlozky pro bezproblémovy tisk. [15; 21; 22]

DalSim zvolenym materidlem bylo PETG, taktéZ od firmy Prusa (Prusament PETG
orange). Tento filament ma jiz lepsi teplotni odolnost nez PLA, dobrou chemickou odolnost
a k samotnému tisku neni vyzadovdno zakrytovani tiskdrny. Tento materidl se mimo jiné
pouziva pro tisk jednotlivych komponent samotné tiskdrny MK3S+, coz doklada pouzitelnost
materidlu k tvorbé funkc¢nich dilti. V programu PrusaSlicer byl taktéZ zvolen pfednastaveny

profil pro Prusament PETG. [15; 21; 22]

Jako posledni testovany materidl byl zvolen ASA. Materidl vynikd svoji teplotni
odolnosti, ktera je lepsii v porovnani s PETG. TaktéZz mé i dobrou chemickou odolnost, a navic
disponuje UV ochranou, diky které 1ze vytisténé dily z ASA pouzit ve venkovnich podminkéch.
k ochlazovani pfti tisku okolnim vzduchem, aby nedosSlo k nechténému krouceni ¢i jinému
deformovéni materialu. Proto je k jeho tisku doporucen kryt 3D tiskarny. Pouzity filament ASA
byl od spole¢nosti Plasty Mlade¢ (Filament-PM). Tato spolecnost zah4jila vyrobu filamenti jiz
vroce 2013 a je ovéfenym vyrobcem filamentd v CR. Pro tento material jiz nebyl
v programu PrusaSlicer pfedvoleny profil, pfesto byl zvolen profil vytvofeny pro Prusament
ASA. Nasledné& bylo nutné poupravit hodnoty teploty trysky a podlozky dle hodnot udavanych
vyrobcem (tryska 240-260 °C, podlozka 100-110 °C). Parametry a nastavené tiskové teploty

jsou pro vyse uvedené materialy vypsany v tabulce ¢. 1. [15; 21; 23]
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Tabulka 1 - Parametry nastaveni tisku a vlastnosti materialt [15; 38; 39; 40]

Nastavené teploty tisku
PLA PETG ASA

Prvnt 1 515 5¢ | 240°C | 260 °C
Teplota trysky vrstva
Ostatni . . .
215°C | 85°C | 105°C
vrstvy
L vl | goec | 250°C | 260°C
Teplota vyhtivané vrstva
podlozky Ostatni 60 °C 90°c | 110°C
vrstvy

Parametry a vlastnosti materialu
PLA PETG ASA

Teplota tvarové stalosti (ISO 75) 55 °C 68 °C 87 °C
Hustota [g/cm?3] 1,24 1,27 1,07

Koeficient teplotn:g;)ztaznostl [um/m- 68 60 98
Modul pruznosti v tahu [MPa] 2200 1500 1800

3.2 Tvorba jednotlivych modelt pro tahové zkousky

U 3D tisku se projevuje jistd anizotropie materidlu, podobné jako naptiklad u dfeva.
Anizotropie je vlastnost, kdy mé4 material v riznych osach rozdilné mechanické vlastnosti.
Pokud jsou vlastnosti materidlu rozdilné ve 3 na sebe kolmych osach, pak tento material
nazyvame ortotropnim. Napiiklad u dfeva (zndzornéného na obr. 19) jsou mechanické
vlastnosti odli$né podél vlaken (1), kolmo na letokruhy (2) a tecné€ na letokruhy (3). Taktéz
1u 3D tisku se vlastnosti vytiS§téného dilu 1isi ve 3 navzdjem kolmych oséch (X, Y a Z). Proto
bylo cilem vytvofit a vytisknout zkuSebni vzorky tak, aby byla co nejlépe tato vlastnost

zachycena a zjisténa mez pevnosti jednotlivych material v jednotlivych osach tisku. [24; 25]

]

Obrazek 19 - Ortotropni model dreva [36]
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3.2.1 ZkuSebni vzorek pro namahani v ose X

ZkuSebni vzorek byl modelovan dle normy ASTM E8/E8M — 16a (Specimen 1) [44],
ktera byla doporucena pro zvoleny zkuSebni stroj a vzorky z 3D tiskarny. 3D model vzorku byl
vytvofen v programu Autodesk Inventor a nasledné exportovan do formatu STL. K tiskarné byl
pouzit origindlni software PrusaSlicer v aktualni verzi 2.3.3. Vypli vzorku byla nastavena
na 100 % a vnitini vypli byla volena jako zarovnana pfimocara s uhlem vyplné 0°. Dale byly
nastaveny 2 perimetry, 1 vrchni plnd vrstva a 1 spodni plna vrstva (obé s vyplni zarovnana
pfimocara). Vyska vrstvy byla nastavena na 0,2 mm a rezim tisku byl zvolen SPEED. Tisk

jednoho vzorku trval cca 45 minut. Detail vypln¢ a vzorek je na obrazku ¢. 20.

Obrazek 20 — ,Slicovani“ zkusebniho vzorku pro osu X

3.2.2 ZkuSebni vzorek pro namdhani v ose Y

Vypli vzorku byla shodné jako u pfedchoziho vzorku nastavena na 100 %. Vnitini
vyplii (zarovnana piimocard) jiz byla orientovana pod tthlem 90°, aby byla jednotliva vlakna
tiSténa napti¢ vzorkem (viz detail na obrazku ¢. 21). TaktéZ byly nastaveny 2 perimetry,
1 vrchni plné vrstva a 1 spodni plnd vrstva (obé zarovnané piimocaré). Rezim tisku SPEED
s vyskou vrstvy 0,2 mm. Celkovy pocet vrstev jako u vzorku X, tak i zde byl 20. Doba tisku

jednoho vzorku se navysila na 60 minut.

36



H4
/

Obrazek 21 — ,Slicovan

zkuSebniho vzorku pro osu Y

3.2.3 ZkuSebni vzorek pro naméhani v ose Z

Pro tisk vose Zbyl vytvofen jiny model, aby se tiskly 3 zkuSebni vzorky
zaroven. Divodem bylo mozné oddéleni zkusebniho vzorku pii tisku od podlozky. Proto byly
spojeny 3 vzorky dohromady tak, aby byla zvétSena zadkladna leZici na tiskové podloZce.
Zakladni nastaveni byla shodnd jako u ptedchozich vzorkd, tedy vypln vzorku 100 %,
zarovnana ptrimocara s thlem 0°. 2 perimetry, 1 vrchni vrstva a 1 spodni vrstva (ob¢ zarovnané
pfimocaré). Rezim tisku byl taktéz SPEED s vyskou vrstvy 0,2 mm. Jelikoz bylo tisténo jiz
v ose Z, pocet vrstev stoupl z 20 na 1000. Odhadovany c¢as tisku byl 5 hodin a 7 minut dle
programu PrusaSlicer se témé&f shodoval s realnym ¢asem, ktery byl 5 hodin a 15 minut. Tisk
jednoho vzorku v ose Z tak vychazi na 1 hodinu a 45 minut. To je podstatné vice, nez je tomu

u vzorkd tisténych v X a Y. Detail vyplné a vzorek je na obrazku €. 22.
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Obrazek 22 — ,Slicovani“ zkusebniho vzorku pro osu Z

3.3 Tahov¢ zkousky materiali

3.3.1 Popis tahové zkousky

Tahova zkouska se fadi mezi mechanické zkousky. U této zkousSky se postupné zatézuje
zkuSebni vzorek, vétSinou ty¢ obdélnikového nebo kruhového prifezu vytvorena dle normy,
tahovym napétim. Dany vzorek se upind do celisti zkuSebniho stroje (obrazek ¢. 23), které se
od sebe nasledné¢ oddaluji pfedem nastavenou rychlosti do doby, nez dojde k pfetrzeni
zkuSebniho vzorku. Béhem zkousky se zaznamenava zavislost zatézovaci sily F na prodlouzeni

vzorku Al. Tato zavislost se poté znazornuje jako smluvni tahovy diagram.
Napéti— o
Napéti 6 [MPa] je takové napéti v materidlu, které se vypocita jako aktudlni zatizeni F [N]
lomené pocate¢nim prifezem vzorku A [mm?]. Vypod&ita se pomoci vztahu (1). [41 str.20]
F
= — [MPa 1
o= [ ] (1)

Mez pevnosti v — 6m

Mez pevnosti om [MPa] je takové napéti, které odpovidd maximalnimu zatiZzeni silou Fp,

délenou pocateénim priifezem vzorku A [mm?]. Vypo¢ita se pomoci vztahu (2).

O = F"Tm [MPa] 2)
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Jmenovité pomérné prodlouZeni — &

Jmenovité pomérné prodlouzeni & [-] je definovdno jako zména vzdalenosti upinacich Celisti
od pocatku zkouSky L [mm] lomenda plvodni vzdalenosti mezi upinacimi celistmi L [mm].
Jedna se o bezrozmérnou veli¢inu a mize byt uvadéna v procentech. Vypocita se pomoci vztahu

(3). [41 str. 21]

& == [—] 3)

Obrazek 23 — ZkuSebni stroj vlievo a pretrzeny vzorek PETG vpravo

3.3.2 Vyhodnoceni tahové zkousky

Byly testovany tfi sady vzorkt, a to PLA, PETG a ASA. V kazdé sad¢ byly pro vSechny
osy (X, Y a Z) tiStény 3 vzorky. Celkem tedy bylo testovano 27 vzorka. Na zkuSebnim stroji
byl nastaven konstantni posuv ¢elisti 5 mm/min, ale jesté pred tahovou zkouSkou byly zméteny
rozméry zkuSebnich vzorkl a jsou uvedeny v tabulce €. 9 v piiloze A. V tabulce jsou taktéz
uvedeny maximalni sily Fn, zméfend tloustka t, zméfena Sitka w a odpovidajici mez pevnosti
om. Grafy z kazdé¢ sady jsou zobrazeny v ptiloze A. V tabulce €. 2 jsou zobrazeny pramérné

hodnoty meze pevnosti.
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Tabulka 2 - Prumérné hodnoty meze pevnosti

PLA-X PLA-Y PLA-7
om [MPa] 52,6 42,5 30,7

PETG — X PETG -Y PETG-Z
om [MPa] 42,0 34,7 24,0

ASA—-X ASA-Y ASA-7
om [MPa] 39,2 27,1 15,6

PLA, jehoz vldkna byla kladena v ose X, mély dle ocekavani nejvyssi pevnost. U dvou
vzorkl byla mez pevnosti 55 MPa a u tfetiho pak 48 MPa. U vzorki tiSt€énych v ose Y se mez
pevnosti pohybovala okolo 42 MPa. V ose Z byly rozdily hodnot meze pevnosti vyssi. Pfesné

hodnoty jsou uvedeny v tabulce ¢. 9 v piiloze A.

Dalsi testovanou sadou byly vzorky z PETG. U vzorki tisténych v ose X se mez
pevnosti pohybovala u vSech tii vzorkid okolo 42 MPa. U zkusebnich vzorkd, které byly tistény
v ose Y, se mez pevnosti pohybovala od 30 do 39 MPa. To je o poznani vyss$i rozptyl hodnot
neZ u pfedchoziho PLA. Dva vzorky tiS§téné v ose Z mély mez pevnosti piiblizn€ 26 MPa a tfeti

vzorek mél mez pevnosti 20,2 MPa.

Posledni sadou byly vzorky z ASA. Mez pevnosti v ose X byla cca 39 MPa u vsech
zkuSebnich vzorkd. Dva vzorky v ose Y mély mez pevnosti okolo 28 MPa, tfeti vzorek pak

cvwr

mély mez pevnosti lehce pres 17 MPa.

U vzorkt tiSténych v ose Z, aZ na vzorky ze sady PLA, kde byl rozdil mezi v§emi vzorky
vys$si, byla vzdy u jednoho ze vzorkd (PETG-Z-3; ASA-Z-1) nizs§i hodnota meze pevnosti.
MoZnym problémem by mohlo byt samotné tiSténi vzorki, které je popsané v kapitole 3.2.3.
VSechny vzorky, které vykazovaly v ose Z nejnizsi hodnoty, byly tiStény jako prvni (brano
pevnosti zPLA). Vlivem rychlejSiho ochlazeni tak mohlo dojit k ovlivnéni soudrznosti
jednotlivych vrstev. Plati ale, ze 1 u realného tisku nebude ochlazovani v kazdém mist¢ tisku
stejné a lze tak hodnoty pokladat za platné. Ze vSech sad vykazuji vzorky z PLA nejvyssi
pevnost, nasleduje PETG a nejniz$i meze pevnosti ma ASA. Presné vysledky jsou znazornény
v tabulce €. 9 v pfiloze A. Na obrazku ¢. 24 jsou zobrazeny zkuSebni vzorky po provedené

tahové zkousSce.
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Obrazek 24 - ZkuSebni vzorky po tahové zkouSce

Na grafu €. 1 je zndzornéno porovnani maximalnich pevnosti vytisténych zkusebnich
vzorkll pro namahéni v ose X z vybranych materiali. Z grafu je 1épe patrné, jaké maximalni

pevnosti dosahuje PLA oproti PETG a ASA.

X 55,18
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———=2X-ASA =———3X-PETG —2X-PLA

Graf 1 - Maximalni hodnoty meze pevnosti jednotlivych sad v ose X

Na grafu ¢. 2 je vyobrazeno porovnani maximalnich pevnosti vytisténych zkuSebnich
vzorkli pro naméhani v ose Y z vybranych materialt. Zde je naopak maximalni dosazend mez

pevnosti materialu ASA v ose Y o poznani mensi, nez je tomu u vzork z PETG a PLA.
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Graf 2 - Maximalni hodnoty meze pevnosti jednotlivych sad v ose Y

Na grafu ¢. 3 je porovnani maximalnich pevnosti vytisténych zkusebnich vzorkl
pro namahani v ose Z z vybranych materiala. Zde je také vidét rozdil v maximélnich hodnotach

meze pevnosti pro jednotlivé materidly v ose Z.
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Graf 3 - Maximalni hodnoty meze pevnosti jednotlivych sad v ose Z
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3.4 Tvorba vzorki pro tepelné smrsténi
Pro kazdy material, tedy PLA, PETG a ASA, byly vytistény 3 krychlové vzorky o délce
strany 16 mm. Jednotlivé rozméry po vytisténi vzorkd byly zméfeny mikrometrem a jsou

uvedeny v tabulce €. 3, Vytisténé vzorky jsou pak na obrazku ¢. 25.

Tabulka 3 - Rozméry jednotlivych krychlovych vzorkt po vytisténi

Rozmeéry jednotlivych krychlovych vzorkd po vytisténi
1-PLA | 2-PLA | 3-PLA | 1-PETG | 2-PETG | 3-PETG | 1-ASA | 2-ASA | 3-ASA
x [mm] | 15,87 15,86 | 15,87 | 15,86 | 15,84 | 15,86 | 15,79 | 15,8 | 15,8
y [mm] | 15,88 15,88 | 15,87 | 15,87 15,88 15,89 15,8 | 15,81 | 15,82
z[mm] | 15,91| 15,89 | 15,99 | 15,8 15,84 | 15,87 | 15,75 | 15,73 | 15,81

Zde se jiz u nove vytisténych vzorkll projevuje prvni tepelné smrsténi, kdy je vytistény
dil o néco malo mensi nez vymodelovany dil. Zavisi na tepelné roztaznosti materidlu a teploté
pti tisku. Napfiklad u vytisténych krychlovych vzorkii z PLA, které mé tepelnou roztaznost
malou, se vytisténé dily od vymodelovanych 1i8i velmi mdlo a jsou v priméru mensi pouze
0 0,68 %. Stejné krychlové vzorky vytisténé z PETG, které ma také malou tepelnou roztaznost,
ovSem teploty tisku jsou jiz vétsi nez u PLA, byly mensi v priiméru o 0,90 %. Potvrdila se tak
nejvyssi tepelna roztaznost spolu s nejvyssi tiskovou teplotou materidlu ASA, kdy byly rozméry
mensi o 1,31 %. Kdyby navrhovany dil mé&l mit pfesné rozméry, je nutné s timto smrSténim
pocitat a v programu PrusaSlicer nastavit pro kazdou osu pfislusné zvétSeni. Vzdy ale bude
zaviset na tvaru tiSténého dilu, jeho velikosti apod. Pro nejpiesnéjsi feSeni je nutné vytisknout
dany dil, zmé&fit jeho rozméry a poté upravit méfitko v jednotlivych osach ve ,sliceru*
pro ziskani pozadovanych rozméri a tisk provést znovu. Je ale moznosti hodnoty uvedené vyse
pouzit pro zvétSeni prvniho tisténého modelu. Mohlo by se stat, Ze by rozméry byly dostate¢né
pfesné a prvni tisk by byl napoprvé uspésny. U objemnéjSich dilti tak dojde ke znatelnému

uSetfeni materialu.

Pro méfeni tepelného smrsténi jesté byly vyuzity vzorky ztahovych zkouSek.
Od kazdého materidlu byl vybran vZzdy jeden vzorek z kazdé osy X, Y a Z. Vzorecky byly
nasledné zkraceny a pouzita byla pouze rozsifena upeviiovaci ¢ast vzorkl. VSechny vzorky
byly zméfeny mikrometrem a jsou zobrazeny na obrazku 25. Rozméry jsou pak uvedeny

v ptiloze B.
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Obrazek 25 - Vzorky pro méreni tepelného smrsténi

3.5 Zkousky tepelného smrsténi

JelikoZ bude navrhovany dil v blizkosti motoru, byly vzorky vystaveny zvySené teplot¢.
Nejprve byly vzorky umistény do vyhiaté pece. Poc¢atecni teplota pece byla 80 °C. Vzorky byly
této teploté vystaveny po dobu 25 minut a nasledné byly vyjmuty z pece a volné ochlazovany
pii pokojové teploté. Po uplném ochlazeni byly vzorky zméteny mikrometrem a bylo zjisténo,
ze vzorky vytisténé z PLA vyrazné zménily své rozméry. V ose X doslo u vsech krychlovych
vzorkid ke zmenSeni rozmérti o cca 2,5 %. V ose Y se rozméry témét nezménily a v ose Z se
naopak rozméry zvétSovaly, v priméru to bylo o 3,5 %. Krychlové vzorky vytisténé z PETG
a ASA své rozméry po teplot€¢ 80 °C témét nezménily, napi. u PETG byl néarGst rozméra

v ose Z v pruméru o 0,3 %.

V prubéhu ochlazovani vzorki a jejich nasledném méteni byla teplota pece navysena
na 100 °C. Vzorecky byly vlozeny do pfedehiaté pece (100 °C) a opét ponechany v peci
25 minut. Po nasledném tplném ochlazeni byly zaznamenany rozméry vzorki. Vzorky z PLA
vykazovaly opét velkou zménu rozmérli a tvar byl znatelné deformovany, zejména vzorek
pouzity z tahové zkousky tistény v ose X. Vzorky tist€né z PETG zménily své rozméry oproti
puvodnim v fadu do 2 %. Taktéz platilo Ze X se zmensuje, Y se témef neméni a Z narusta.
Vzorky z ASA své rozméry zménily velmi malo a potvrdilo se, ze je material dobfe teplotné
odolny. Zména rozmérl v ose Z je patrna na obrazku ¢. 26, kde je vidét, Ze PLA zménilo svij

rozmér v ose Z nejvice.
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V pribéhu méfeni byla pec ochlazena ze 100 °C na 80 °C. Cilem bylo vyzkouset,
zda znovu nastane zména rozméru ¢i nikoliv. VSechny vzorecky byly tedy vlozeny do pece,
opét byly ponechany pii teplot¢ 80 °C 25 minut a nésledné volné€ ochlazeny. Ze zmétenych
rozmérd a porovnanim s rozmery, které byly zaznamendny po teploté¢ 100 °C bylo zjisténo,
ze vzorky jiz neméni své rozméry. VSechny vysledky ve formé grafti, obrazkl a tabulek

s naméfenymi rozméry jsou uvedeny v priloze B.

Resenim tisku dild, které budou vystaveny zvysené teploté, mize byt jejich Zihani,
nez dojde k namontovani dilu. Je zapotiebi pocitat se zménou rozmért pii této uUprave
ave ,sliceru” je nutné model v ptislusné ose zvétsit, respektive zmensit. Po zihani tak bude mit
model pozadované rozméry a nebude tolik nachylny ke zméné teploty. Nicmén& PLA se nehodi
pro detailni dily, jelikoZ pfi teploté 100 °C dochazelo ke zna¢né deformaci tvaru. Nejvyhodné&;jsi
je toto teSeni pro PETG, které své rozméry ménilo méné nez PLA a zarovenn nedochézelo

k zddnym deformacim tvaru.

Obrazek 26 - Krychlové vzorky po v§ech mérfenich

3.6 Vzorky tchytl pro Sroub

Pro otestovani pevnosti uchyt pro Sroub, ptipadné jeho vytrzeni, byl z hotového 3D
modelu krytu karburatoru (tvofen v kapitole 5.2) vyfiznut tichyt s otvorem pro Sroub. Touto
¢asti je kryt uchycen k motoru a cilem bylo ovéfit pevnost tchytu pii rizném kladeni
jednotlivych vrstev. Aby mohl byt vyzkousen na zkuSebnim stroji, byl domodelovan pticny
otvor, kterym se nasledné prostrcil cep. Poté byl opét v programu PrusaSlicer nastaven tisk
vose X, Y a Zse stejnym nastavenim jako u vzorkli na tahovou zkousku. Uchyceni na

zkuSebnim zafizeni je patrné na obrazku €. 27.
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Obrazek 27 - ZkouSka na pretrzeni vzorku diry

Tabulka 4 - Sila na pretrzeni vzorku tchytu pro Sroub

Sila na pretrzeni vzorku uchytu pro Sroub
Sila [N] Sila [N] Sila [N]
1X-PLA 1761 | 1X-PETG 1643 | 1X - ASA 1329
2X-PLA 1791 | 2X - PETG 1541 2X - ASA 1435
1Y — PLA 1738 | 1Y — PETG 1448 | 1Y — ASA 1398
2Y - PLA 1731]2Y - PETG 1472 |2Y — ASA 1612
1Z-PLA 655|1Z - PETG 977 |1Z - ASA 733
2Z - PLA 667 | 22 — PETG 689 | 2Z — ASA 465

Z vysledkt (tabulka ¢.4) je patrné, Zze v osach X a Y vydrzelo nejvétsi silu PLA,
kdy k ptetrZzeni vzorku doSlo vZzdy nad 1700 N. U PETG byla vydrZ o néco mensi, zejména
v ose Y, kdy se sily k pfetrzeni pohybovaly pod 1500 N. Z obrézku €. 27 je patrné, Ze uchyceni
vzorku nebylo dokonalé a vzdy byl zatézovan vice k jedné strané. Pravé zvySena hodnota
u 2Y — ASA mohla byt zptisobena oto¢enim vzorku, oproti ptedchozim ze sady ASA (patrné
na obrazku €. 28). Z ptedchozich tahovych zkousek se potvrdilo potadi od nejpevnéjsiho PLA,
pies PETG aZ po ASA. Pokud bychom brali vzdy nejmensi silu z kazdé sady na pietrzeni v ose
Z, pak nejvétsi silu vydrzelo PETG s 689 N, néasledované PLA s 655 N po ASA s 465 N. Je ale
ziejmé, ze rozdily mezi osami X a Y nejsou tak velké, jako tomu bylo u zkuSebnich vzorki
pro tahové zkousky. Jelikoz je u vzorktl tenkd sté€na a jsou pouzity dva perimetry, na vypli jiz
nezbyva tolik mista. Perimetry tak piebiraji hlavni nosnou ¢ast a u vzorka s kladenim vrstev
v osach X a Y jsou vzdy stejné orientované. Pokud lze pouzit v namahaném misté vypln tak,
aby napéti pisobila v ose X, bude to vzdy nejlepsi feSeni, ale vlakny tazenymi v ose Y se
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pevnost u tenkosténnych modelti vyznamné nesnizi. U osy Z se pevnost vyznamné méni. Vzdy
bude zalezet na soudrznosti jednotlivych vrstev a muselo by se vyzkouSet mnoho tiskovych

nastaveni, ke zjiSténi nejlepSiho nastaveni, pro co nejlepsi spojeni jednotlivych vrstev. Proto je
vzdy vhodné tuto osu pro vyznamné zatéZovand mista nepouzivat.

Proto budou
ve vytisténém dilu otvory pro Srouby tistény v ose X ¢i Y.
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Obrazek 28 — Natrhané vzorky uchytu pro Sroub
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4 Porovnani vlastnosti realn¢ho dilu s modelem vytvofenym pomoci

MKP

Pro porovnani chovéni redlné¢ho dilu s modelem vytvofenym pomoci MKP byl vytistén
model z PLA. Podrobny popis 3D modelovani dilu, dle piivodniho originalniho dilu, je popsan
v kapitole 5.2. Pro tisk byl pouzit material PLA Galaxy Black od firmy Prusament. Vytistény
dil byl polozen vnitini stranou na ocelovou desku a piipevnén stahovacimi svorkami v oblasti
tlumice sani. Na zkuSebnim stroji, na kterém byly provedeny tahové zkousky jednotlivych sad
materidlu, byly odstranény upinaci celisti. Misto nich byl upevnén piipravek, aby bylo mozné

zatizit otvor pro Sroub (respektive dosedaci plochu pro hlavu sroubu) tlakem.

Nasledné byl zkusebni stroj spustén pii rychlosti posuvu 6 mm/min. K poruseni krytu doslo
pti sile 118 N a zndzornéno je na obrazku ¢. 29. K lomu doslo mezi vlakny, ktera byla tiSténa
v ose Z. Z lomové plochy je patrné, Ze soudrznost vrstev v ose Z nebyla dokonald, protoze jen
na malé ¢asti doslo k vylomeni materidlu pfimo z vrstvy. Ve zbylé ¢asti doSlo k delaminaci
vrstev. Tento nedostatek by se teoreticky mohl zlepSit zménou teploty trysky extruderu
pro lepsi spojeni vrstev. Nutno podotknout, Ze realny dil byl testovan pouze jeden, jelikoz doba
tisku a spotieba filamentu je vysoka. Jeho zatizeni nebylo zcela idedlni, jako tomu je v ptipadé
analyzy v SolidWorks, kde sila plisobi stdle kolmo na dosedaci plochu Sroubu. Redlny dil
ale takto nadmérn¢ namahéan nebude a analyza byla provedena za ucelem zobrazeni rozloZeni

napéti v testovaném dile.

Obrazek 29 - Poru$eni realného vytisténého dilu na zkuSebnim zarizeni
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3D model byl vytvofen v programu SolidWorks a taktéz v ném byla vyzkousena analyza
MKP. Pouzita byla statické analyza s moznosti velkého posunuti pro izotropni material. U takto
slozitého objemového modelu by nebyl software SolidWorks schopen fesit ortotropni material.
Pokud by se mél model fesit jako ortotropni, musel by byt pouzit naptiklad software Abaqus.
Pro potfeby znazornéni rozlozeni napéti v daném dilu je pouziti izotropniho materidlu
dostacujici. Material byl zvolen vlastni a byly zadany potfebné parametry materidlu k vypoctu.
Uchyceni modelu bylo zvoleno jako fixni v oblasti dvou dosedacich ploch Sroubt v oblasti
tlumice sani (na obrazku ¢. 30 oranzové€). Zatizeni bylo zvoleno silové na dosedaci plochu
Sroubu na konci zebrovani (na obrazku ¢. 30 rizove). Pro porovnani byla zvolena stejna sila,
pti které doslo k poruseni realného dilu. Nasledné byl model vysitovan na velikost elementu

1 mm (viz obrazek €. 30).

Obrazek 30 - Sit modelu

K analyze byly pouzity vysledky hypotézy Von Mises a hlavnich napéti. Zaroven byly
v analyze zobrazeny sméry téchto hlavnich napéti, které v dané oblasti prevladaji. Tyto sméry
jsou v kazdé zvolené oblasti zakresleny ¢ernou pferusovanou Sipkou. Z analyzy je patrné, ze se
na modelu nachazi vice kritickych mist, kde by mohlo dojit k poruseni dilu. Na zaklad¢
vysledkl hypotézy Von Mises (obrazky €. 31 a 32) byly vybrany 3 oblasti a jsou znazornény
na obrazcich ¢. 33-36. Napiiklad v misté¢ napojeni Zebrovani k saci komote (oblast A),
dle 1. hlavniho napéti, jsou vrchni vldkna tazena a napéti dosahuje az 68,1 MPa. V mistg,
kde doslo k lomu u testovaného dilu (oblast B spodni vlakna), je tahové napéti az 48,5 MPa

a dle sméru hlavniho napéti plisobi v ose Z vytiSténého modelu. V oblasti C dosahuje tahové

49



napéti ve vrchnich vlaknech 37,3 MPa (vysledky z vybranych uzld jsou uvedeny v tabulkach
¢.5a0).

wan Mises (Nfmm*2 (MPa)) )

127,676

._ 114,908

S 10

Umisténi ¥, %, Z:[ 167 114; 26,5 mm

Hodnota: 36,96 Mirmm ™2 (MPa)

_ 88373

Uzel: 353206

_ 76,605

Umisténi 3, %, Z:[113; 53,3; 31 mm

63,838

Hodnota:

68,667 M/mm ™2 (MPa)

_ 51,070

1 ]

25,535

12,768

Uzel: 310504

Urnisténi X, ¥, Z:[ 166 75,3 20 mm 0,000

Hodnota: 52,358 MAmm ™2 (MPa) | — Mez kluzu: 27,630

ey

Obrazek 31 - Von Mises — vybrané uzly ve vrchnich viaknech

von Mises (M/mm ™2 (MPal)

Uzel: 367233

127,676

._ 114,008

102,141

Umisténi ¥, %, Z:[172; 116, 22,4 mm

Hodnota: 38,379 Mimm”~2 (MPa)

. 8337
76,605
| 63,838
| 51,070
| 38303
25,535

12,768

0,000

— hlez kluzuw: 27,630

Uzel:
, Umisténi 3}, Y, Z:|171; 73,6, 254 mm
¥
Hadnata: 48,333 MSrmm ™2 (WPa)

Obrazek 32 - Von Mises — vybrané uzly ve spodnich viaknech

50



P1(N/mm”2 (MPa))

119,042

l 103,000

. 86,957

_ 70,915
54,873
38,831
22,788
. 6746

9,206

-25,339

41,381

.

Obrazek 33 - 1. hlavni napéti — vrchni vlakna

Tabulka 5 - Napéti ve zvolenych uzlech ve vrchnich vlaknech

Uzel 353206 — oblast A — Vrchni vldkno
Von Mises 68,7 MPa
1. hlavni napéti 68,1 MPa
2. hlavni napéti 0,02 MPa
3. hlavni napéti -1,09 MPa
Uzel 40779 — oblast C — Vrchni vldkno
Von Mises 36,9 MPa
1. hlavni napéti 37,3 MPa
2. hlavni napéti 0,84 MPa
3. hlavni napéti -0,09 MPa
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P1(N/mm*2 (MPa))

119,042

l 103,000

. 86,957

_ 70915
| 54,873
38,831
22,788
6746
-9,206

-25,339

-41,381

Obrazek 34 - 1. hlavni napéti — spodni viakna

Tabulka 6 - Napéti ve zvoleném uzlu ve spodnim viaknu

Uzel 44324 — oblast B — Spodni vlakno
Von Mises 48,3 MPa
1. hlavni napéti 48,5 MPa
2. hlavni napéti 0,50 MPa
3. hlavni napéti -0,22 MPa

Dle hodnot 3. hlavniho napéti je patrné, Ze spodni vlakna v misté napojeni Zeber k saci
komote (oblast A) jsou tlaena a je zde tlakové napéti az 59,3 MPa. Na druhém obrazku je
patrné, Ze vrchni vlakna v oblasti otvoru pro Sroub (oblast B) jsou taktéz tlaCena a tlakové napéti
dosahuje az 53,1 MPa. V oblasti C ptsobi ve spodnich vldknech tlakové napéti 38,3 MPa.
(vysledky z vybranych uzli jsou uvedeny v tabulkach ¢. 7 a 8)
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P3 (Nfrmm A2 (MPa))
32,606

15,519

. -1,568

. -18,654
-35,741
-52,828
-69,915
-87,002
104,089

-121,176

-138,262

Obrazek 35 - 3. hlavni napéti — vrchni viakna

Tabulka 7 - Napéti ve zvoleném uzlu ve vrchnich viaknech

Uzel 310504 — oblast B — Vrchni vlakno
Von Mises 52,4 MPa
1. hlavni napéti 0,14 MPa
2. hlavni napéti -1,71 MPa
3. hlavni napéti -53,1 MPa
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P3 (Nfmm*2 (MPa))
32,606

l 15,519
. -1,568

- -18,654
-35,741

-52,828
-69,915
-87,002
-104,089
-121,176

-138,262

Obrazek 36 - 3. hlavni napéti — spodni viakna

Tabulka 8 - Napéti ve zvolenych uzlech ve spodnich vliaknech

Uzel 202822 — oblast A — Spodni vlakno
Von Mises 63,0 MPa
1. hlavni napéti 6,74 MPa
2. hlavni napéti 0,14 MPa
3. hlavni napéti -59,3 MPa
Uzel 367233 — oblast C — Spodni vldkno
Von Mises 38,4 MPa
1. hlavni napéti 0,24 MPa
2. hlavni napéti -0,15 MPa
3. hlavni napéti -38,3 MPa

Sméry hlavnich napéti a jejich velikost byly uvazeny pfi ,,slicovani“ findlniho modelu.
Popsani zmény orientace vldken vyplné v jednotlivych c¢astech modelu je uvedeno

v kapitole 5.3.
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5 Tvorba dilu na stary motocykl

U velmi starych veterani se nahradni dily jiz nevyrabi a mnohdy je obtizné ziskat
dochovany dil. Kviili tomu byly renovace nékterych veteranti téméf nemozné. Technologie
3D tisku nabizi mnoho mozZnosti a pro tuto aplikaci se jevi jako velmi vyhodna. Pro tento

priklad byl tvofen dil pro moped Stadion S22.

5.1 Moped stadion S22

Stadion S22 je ¢eskoslovensky moped (viz obrazek €. 37), vyrabény v letech 1960—1965
firmou Velo Stadion v Rakovniku. Byl to pfimy nastupce mopedu Stadion S11. Model S22 mél
prepracovanou konstrukci a fada komponenti byla shodnych s modelem Jawetta, od firmy
Jawa. Objevila se napfiklad odpruzend zadni kyvna vidlice, coZ vyraznym zplsobem
zlepSovalo jizdni komfort. Motor byl vybaven novym karburatorem Jikov 2912 PS. Pravé tento
karburator byl vybaven plastovym krytem a tlumic¢em sani, ktery se dochoval v piivodnim

neporuseném stavu na velmi malo mopedech. [43]

Obrazek 37 - Moped Stadion S22 [42]

5.2 Tvorba 3D modelu dle originalniho dilu

Tvorba 3D modelu pro nasledny tisk je tou nejdulezitéjsi Cinnosti, protoze zélezi
na presnosti a vzdy je snahou zachyceni v§ech detaill ptivodniho dilu pro zachovani co nejvyssi
originality. Tvarové jednoduché dily lze méfit vhodnym meéfidlem a postupné tak tvofit
3D model ve vybraném softwaru. Slozité¢ dily se mohou naskenovat pomoci 3D skeneru

¢i fotogrammetrie. Pokud neni z néjakého diivodu mozné dil oskenovat, at’ uz z divodu vétsiho
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poskozeni nebo dil neni k dispozici, je zapotiebi zvolit jinou moznost. Prvni moznosti je tvofit
dil dle pavodnich vykresa, ty jsou ale ve vétsSin€ pripadech nedostupné, a proto je nutné zvolit
jiny zpiisob. Moznosti mize byt tvorba pomoci dobovych fotografii, kdy lze fotografii vlozit
do 3D modelovaciho softwaru ve spravném meéfitku a pomoci ni dale modelovat. Pravé
pro tvorbu tohoto dilu byly spojeny dva zpiisoby, a to modelovani dle rozmérii dochované ¢asti

tlumice sani a modelovani nedochované ¢asti Zebrovani z dostupnych fotografii.

R ————

Obrazek 38 - Vycistény a rozebrany pavodni dil

K tvorbé 3D modelu byl vyuzit zminény ptivodni poskozeny dil (obrazky ¢. 38 a €. 39).
Nejdiive byl dil odmontovan z motocyklu a vycistén pomoci ultrazvukové Cisticky. Pivodni
dil byl nafocen a fotografie byly vloZeny do programu Solidworks. Rozméry fotografie se
v programu upravily pfesné¢ dle namétfenych hodnot z pivodniho dilu. Postupnym
modelovanim byla vytvofena komora filtru, spolu s otvory pro dva upeviovaci Srouby.
Na ptvodnim dilu bylo patrné zebrovani, které se nedochovalo a zifejmé bylo po odlomeni
odbrouseno a zarovnano se sténou komory (patrné na obrazku &. 38). Zebrovani tedy bylo
domodelovano pomoci stop na pivodnim dilu a taktéz pomoci fotografii dochovanych dilt.

Roztece jednotlivych otvori pro Srouby byly zkontrolovany pfeméfenim na mopedu.
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Obrazek 39 - 3D model vytvoreny v programu SolidWorks a poSkozeny originalni dil

5.3 Ptiprava modelu pro tisk

Pti ,,slicovani® modelu byly uvazeny dvé moznosti orientace modelu na tiskové podlozce,
které jsou znazorn€ny na obrazku ¢. 40. U prvniho piipadu (obrazek €. 40 vlevo) by bylo mozZné
orientovani vlaken v oblasti Zeber, coz by 1épe korespondovalo s vysledky z MKP. Problémem
je ale velké mnozstvi podpor (na obrazku ¢. 40 zelend barva) a z toho vyplyvajici znacna
spotieba filamentu. Odhadovana spotieba filamentu je tak vysokych 200 g. Vypocitana doba
tisku byla 16 hodin a 52 minut. Rozhodujicim pozadavkem je taktéz kvalita povrchu modelu,

ktera je u této orientace modelu na podloZce horsi nez u druhé moZnosti.

Proto byla zvolena druhd moznost (obrazek ¢. 40 vpravo). Zde je spotteba filamentu
157 g, coz je v tomto piipadé cca 22% Uspora materialu. Doba tisku je také lepsi a je kratsi
o 1 hodinu. Vldkna se mohou orientovat v rovin¢ XY, proto lze v tomto ptipadé vhodné
orientovat vlakna v oblastech ichytd a otvort pro Srouby. Pro prvni tisk byl zvolen material
PLA a v programu PrusaSlicer byla zvolena vyska vrstvy 0,2 mm v rezimu SPEED. Dale byla

nastavena vyplii na zarovnanou piimocarou s orientaci 0 © a 2 perimetry.
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Obrazek 40 - Moznosti orientace modelu na tiskové podlozZce

Pro finalni dil byl zvolen material ASA, ktery je vyrazné teplotné odolné&jsi nez PLA
nebo PETG. Dalsi nespornou vyhodou je jeho UV stabilita, a tak by nemélo dochazet
k degradaci vytisténého dilu pfi vystaveni krytu slune¢nimu zafeni. Pro findlni dil bylo
v programu PrusaSlicer vyuZzito tzv. modifikatort. Modifikatory maji pfeddefinovany tvar
(valec, deska, koule a krychle) a vkladdaji se do modelu, ktery je nahrany ve ,sliceru®.
Modifikatory umoziuji ménit parametry tisku ve zvolenych ¢astech modelu. Na obrazku ¢. 41
jsou znazornény valcové modifikatory, pomoci kterych byla vlakna jednotlivych uchytt Sroubu
orientovana ve sméru osy Y. Tato orientace byla zvolena na zéklad€ testovani vzorka uchytu
Sroubu (kapitola 3.6). Osa Y, protoze nyni je i osa otvoru pro Sroub na tiskové podlozce
rovnobézna s osou Y. Z vysledkl analyzy MKP a zejména pro urychleni tisku byl pouzit
deskovy modifikator ke zmén¢ orientace vldken stény saci komory (taktéz do sméru Y).
V ptipadé Zebrovani jsou v rdmci moZnosti vlakna orientovana ve sméru osy X. Detaily kladeni
vrstev v programu PrusaSlicer jsou uvedeny v piiloze D. V oblasti pravého uchytu pro Sroub,
kde doslo k lomu ptivodniho testovaného dilu, se orientace vlaken zménit nedé kvili orientaci
dilu na tiskové podlozce. Moznym feSenim by bylo zvétSeni Zebra, které by danou oblast
vyztuzilo. Jak bylo zminéno, redlny dil nebude nijak nadmérné zatézovéan, ale findlni dil ma byt
vyroben z materidlu ASA, ktery ma znatelné mensi mez pevnosti v ose Z oproti PLA. Proto
bylo Zebro upraveno a vysledek analyzy MKP je pro danou oblast uveden v pfiloze C. Kromé
zlepSeni pevnosti miize 1 vhodna orientace vldken urychlit tisk. U tohoto modelu byl ¢as tisku
pomoci modifikatorti snizen o znacnych 40 minut. Vypocteny €as po vSech upravach je tak

13 hodin a 30 minut.
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Obrazek 41 - Valcové modifikatory
5.4 Vytisténé dily
Na obrazku ¢. 42 je znazornén tisk pravého krytu z filamentu PLA Galaxy Black,
ktery byl pouzit k porovnani s modelem MKP a zaroven pro kontrolu spravnych rozmért,
neZ bude tistén finalni dil z materidlu ASA. Tisk krytu spolu se v§emi podporami trval bezméla
15 hodin. Nésledné bylo nutné odstranit veskeré podpory odlomenim, poptipad¢ odiiznutim.
Hranaté zaobleni v levé ¢asti krytu (viz obrazek ¢. 43) bylo zpiisobeno Spatnym exportem

souboru STL z programu SolidWorks. Pro dalsi tisk byl tento nedostatek napraven.

Obrazek 42 - Tisk pravého krytu z PLA Galaxy Black
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Prvni vytistény dil z PLA Galaxy Black byl nejprve namontovan na motocykl, aby bylo
mozné ovetit rozmerovou piesnost. VSechny otvory pro Srouby na krytu licovaly s otvory
na karburéitoru. Nebylo tak potfeba model kviili rozmériim jakkoliv ménit. 3D model tak mohl
byt pouzit bez dalSich uprav k tisku z ASA. Tisk findlniho dilu z materidlu ASA probihal na
rozdil od PLA v zakrytované 3D tiskarn¢ a trval 13 hodin a 56 minut. Vytistény finélni dil je

zndzornén na obrazku ¢. 44.

Obrazek 44 - Finalni dil z materialu ASA
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Zhodnoceni a zaveér

3D tisk ma obrovsky potencial a nabizi Siroké spektrum vyuziti. Technologie je velmi
vyhodna pro prototypovani a umoziuje tak zlevnéni a zrychleni vyroby. Moznosti vyuziti
3D tisku je i tvorba funk¢nich dila. Pro velkoobjemovou sériovou vyrobu je rychlost tisku zatim
nedostacujici, ale pro malé série, jako jsou napfiklad specidlni ¢i vyro¢ni edice, je velmi
vyhodnou volbou. Uplatnéni mlize technologie nalézt v oblasti renovaci starych predméta,
které by jinym zptisobem bylo takika nemozné provést. Tuto tlohu miize do jisté¢ miry plnit
1 FDM tisk, ktery se ¢im dal vice rozsifuje a dostava se i do domécnosti. Pfi tisku je nutné
pocitat s odlisSnym chovanim materialu v jednotlivych osach. Zejména osa Z vykazuje nejmensi
pevnost. Proto je témét nutnosti vhodné zvolit orientaci modelu a kladeni jednotlivych vldken
pfed samotnym tiskem. K tomu muze poslouzit analyza MKP, kde 1ze zjistit rozlozeni napéti
v navrhované soucésti. Pfi tisku zrGznych materidll se musi pocitat s jejich tepelnym
smrs§ténim a prizpisobit tak jednotliva méfitka zvétSeni ve ,,sliceru®. Pokud mé byt dil vystaven
vysSim teplotdm, je vhodné zvolit teplotné odolny material, jako je naptiklad ASA, nebo
nejdiive vyzihat hotovy dil z materialu, ktery je k dispozici. Musi se pocitat s jistou zménou

rozméra po Zihani, a proto je tfeba upravit méfitko zvétseni ve ,,sliceru®.

61



Zdroje

1.
2.
3.

10.

11.

12.

13.

14.

PRUSA, Pfirucka 3D tiskare. Verze 3.12. Praha: Prusa Research, 2019.

PRUSA, Pfiruc¢ka 3D tiskafe. Verze 3.16. Praha: Prusa Research a.s., 2. srpna 2021.
STRITESKY, Ondfej, Josef PRUSA a Martin BACH, Zdklady 3D tisku s Josefem Prtisou. 1.
vyd. Praha: Prusa Research a.s., 2019.

GEBHARDT, Andreas, Julia KESSLER a Laura THURN. 3D Printing - Understanding
Additive Manufacturing. 2nd Edition. Munich: Hanser Publishers, 2019. ISBN 978-1-
56990-702-3.

Rozdil mezi ABS, PLA, PETG. Materialpro3d [online]. Brno: Solidify 3D, 2017 [cit. 2022-
04-11]. Dostupné z: https://www.materialpro3d.cz/blog/rozdily-abs-pla-petg/

ASA. Materialpro3d [online]. Brno: Solidify 3D, ©2022 [cit. 2022-04-11]. Dostupné z:
https://www.materialpro3d.cz/materialovy-slovnik/asa/

ABS. Materialpro3d [online]. Brno: Solidify 3D, ©2022 [cit. 2022-04-11]. Dostupné z:
https://www.materialpro3d.cz/materialovy-slovnik/abs/

PLA. Materialpro3d [online]. Brno: Solidify 3D, ©2022 [cit. 2022-04-11]. Dostupné z:
https://www.materialpro3d.cz/materialovy-slovnik/pla/

PC. Materialpro3d [online]. Brno: Solidify 3D, ©2022 [cit. 2022-04-11]. Dostupné z:
https://www.materialpro3d.cz/materialovy-slovnik/pc/

Flexibilni materidly pro 3D tisk - ¢im jsou vyjimecné. Materialpro3d [online]. Brno:
Solidify 3D, 2017 [cit. 2022-04-11]. Dostupné z:
https://www.materialpro3d.cz/blog/flex-test/

TPE — TERMOPLASTICKY ELASTOMER. RESINEX [online]. Praha: RESINEX, ©2022 [cit.
2022-04-11]. Dostupné z: https://www.resinex.cz/polymerove-typy/tpe.html
Prusament PVB. PRUSAMENT [online]. Praha: Prusa Polymers, ©2022 [cit. 2022-04-
11]. Dostupné z: https://prusament.com/cs/materials/prusament-pvb/

Prusament PVB — naS novy transparentni filament vhodny pro chemické
vyhlazeni. PRUSA RESEARCH by JOSEF PRUSA [online]. Praha: Prusa Research, 2021
[cit. 2022-04-11]. Dostupné z: https://blog.prusa3d.com/cs/prusament-pvb-nas-novy-
transparentni-filament-vhodny-pro-chemicke-vyhlazeni_43066/

HIPS. Materialpro3d [online]. Brno: Solidify 3D, ©2022 [cit. 2022-04-11]. Dostupné z:

https://www.materialpro3d.cz/materialovy-slovnik/hips/

62



15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24,

25.

Filament Properties Table. SIMPLIFY3D [online]. SIMPLIFY3D, ©2022 [cit. 2022-04-19].
Dostupné z: https://www.simplify3d.com/support/materials-guide/properties-table/
FFF/FDM technologie. Materialpro3d [online]. Brno: Solidify 3D, ©2022 [cit. 2022-04-
24].  Dostupné z: https://www.materialpro3d.cz/materialovy-slovnik/fff-fdm-
technologie/

FDM (Fused deposition modeling). Cotu [online]. Praha: cotu, ©2022 [cit. 2022-04-24].
Dostupné z: https://www.cotu.cz/blog/134/fdm-fused-deposition-modeling

FDM technologie (Fused Deposition Modeling). Inventor3Dblog [online]. Brno: Adeon
CZ, 2016 [cit. 2022-04-24]. Dostupné z: https://www.inventor3dblog.cz/fdm-
technologie/

Jak funguje 3D tisk. PRUSA RESEARCH by JOSEF PRUSA [online]. Praha: Prusa Research,
©2022 [cit. 2022-04-24]. Dostupné z: https://expo.prusa3d.com/cs/info/jak-funguje-
3d-tisk

How FDM Works. In: 3 Space [online]. Louisville: 3 Space, ©2021 [cit. 2022-04-24].
Dostupné z: https://3space.com/services/3d-printing/fdm/

Prusa Material Table. Prusa Knowledge Base [online]. Praha: Prusa Research, ©2022
[cit. 2022-04-24]. Dostupné z: https://help.prusa3d.com/materials

CHEMICAL RESISTANCE CHART. Plastics International [online]. Eden Prairie: Plastics
International, ©2018 [cit. 2022-04-24]. Dostupné z:
https://www.plasticsintl.com/chemical-resistance-chart

ASA. Machine  Design [online]. 2002  [cit.  2022-04-24]. Dostupné  z:
https://www.machinedesign.com/materials/plastics-and-
composites/article/21812681/asa

Anizotropni material. Dassault Systemes [online]. Dassault Systemes, 2016 [cit. 2022-
04-24]. Dostupné z:
https://help.solidworks.com/2016/czech/solidworks/cosmosxpresshelp/c_Anisotropi
c_Material.htm

Izotropni a ortotropni materialy. Dassault Systemes [online]. Dassault Systemes, 2011
[cit. 2022-04-24]. Dostupné z:
https://help.solidworks.com/2011/czech/SolidWorks/cworks/LegacyHelp/Simulation

/Materials/Isotropic_and_Orthotropic_Materials.htm

63



26.

27

28.

29.

30.

31.

32.

33.

34.

35.

36.

Dostupné z: https://www.na3d.cz/our-services/blog/technology-3d-print

. WORLD PREMIERE: BRAKE CALIPER FROM 3-D PRINTER. Bugatti [online]. Molsheim:

Bugatti Automobiles, 2018 [cit. 2022-04-25]. Dostupné zZ:
https://www.bugatti.com/media/news/2018/world-premiere-brake-caliper-from-3-
d-printer/

Technological innovations - Bugatti prints trim covers made of
titanium. Bugatti [online]. Molsheim: Bugatti Automobiles, 2020 [cit. 2022-04-25].
Dostupné z: https://newsroom.bugatti/en/press-releases/technological-innovations-
3d-printing

BRAKE CALIPER. In: Bugatti [online]. Molsheim: Bugatti Automobiles, 2018 [cit. 2022-
04-25]. Dostupné z: https://www.bugatti.com/media/news/2018/world-premiere-
brake-caliper-from-3-d-printer/

TRIM COVERS BUGATTI CHIRON PUR SPORT. In: Bugatti [online]. Molsheim: Bugatti
Automobiles, 2020 [cit. 2022-04-25]. Dostupné z: https://newsroom.bugatti/en/press-
releases/technological-innovations-3d-printing

Stavebnice 3D tiskarny Original Prusa i3 MK3S+. PRUSA RESEARCH by JOSEF
PRUSA [online]. Praha: Prusa Research, ©2022 [cit. 2022-04-25]. Dostupné z:
https://www.prusa3d.com/cs/produkt/stavebnice-3d-tiskarny-original-prusa-i3-
mk3s-3/

SLM (Selective Laser Melting). Cotu [online]. Praha: cotu, ©2022 [cit. 2022-04-25].
Dostupné z: https://www.cotu.cz/blog/118/sIm-selective-laser-melting

PET, PET-G. Materialpro3d [online]. Brno: Solidify 3D, ©2022 [cit. 2022-04-25].
Dostupné z: https://www.materialpro3d.cz/materialovy-slovnik/pet-g/

Stupnice tvrdosti plastd podle Shore. In: Materialpro3d [online]. Brno: Solidify 3D,
2017 [cit. 2022-04-25]. Dostupné z: https://www.materialpro3d.cz/blog/flex-test/
PVA. Materialpro3d [online]. Brno: Solidify 3D, ©2022 [cit. 2022-04-25]. Dostupné z:
https://www.materialpro3d.cz/materialovy-slovnik/pva/

Ortotropni model dfeva. In: Dassault Systemes [online]. Dassault Systemes, 2011 [cit.
2022-04-25]. Dostupné z:
https://help.solidworks.com/2011/czech/SolidWorks/cworks/LegacyHelp/Simulation

/Materials/Isotropic_and_Orthotropic_Materials.htm

64



37.

38.

39.

40.

41.

42.

43.

44,

45.

Simplify3D - PVA filament cork screw. In: SIMPLIFY3D [online]. SIMPLIFY3D, ©2022
[cit. 2022-04-25]. Dostupné z: https://www.simplify3d.com/support/materials-
guide/pva/

TECHNICKY LIST: Prusament PLA od Prusa Polymers. In: PRUSA RESEARCH by JOSEF
PRUSA [online]. Praha: Prusa Polymers, 2018 [cit. 2022-04-25]. Dostupné z:
https://www.prusa3d.com/cs/produkt/prusament-pla-prusa-galaxy-black-1kg/
TECHNICKY LIST: Prusament PETG od Prusa Polymers. In: PRUSA RESEARCH by JOSEF
PRUSA [online]. Praha: Prusa Polymers, ©2022 [cit. 2022-04-25]. Dostupné z:
https://www.prusa3d.com/cs/produkt/prusament-petg-prusa-orange-1kg/
TECHNICAL DATA SHEET FOR PRODUCT:: ASA FILAMENT. In: Filament PM [online].
Hanovice: Plasty Mladec, ©2022 [cit. 2022-04-25]. Dostupné z: https://www.filament-
pm.cz/asa-natur-1-75-mm-0-75-kg/p193

CSN EN 1SO 527-1. Plasty — Stanoveni tahovych vlastnosti — Cdst 1: Obecné principy.
Praha: Ufad pro technickou normalizaci, metrologii a statni zkugebnictvi, 2020.
Stadion S22. In: JAWA [online]. Znojmo: Vala, ©2014 [cit. 2022-04-28]. Dostupné z:
https://jawa34.webnode.cz/historie-motocyklu/stadion-s-22/

Mopedy Stadion (511, S22, 523). JAWA-50 [online]. Sev¢ik, 2017 [cit. 2022-04-30].
Dostupné z: https://www.jawa-50.cz/clanek/jawa-552-stadion-s11-s22-s23.html
ASTM E8/E8M — 16a: Standard Test Methods for Tension Testing of Metallic Materials.
West Conshohocken: ASTM International, 2016.

CSN EN ISO/ASTM 52900: Aditivni vyroba — Obecné zdsady — Terminologie. Praha: Urad

pro technickou normalizaci, metrologii a statni zkusebnictvi, 2017.

65


https://www.jawa-50.cz/clanek/jawa-552-stadion-s11-s22-s23.html

Ptilohy

Ptiloha A: Vystupy z tahovych ZKOUSeK .........c..coouiieiiiiiiiieeeeeeee e 67
Ptiloha B: Vystupy z tepelného SmMIStENi.......cc.eevvieiiiieiieiiiiieeiieeieeeese e 72
Ptiloha C: Vystup z MKP vyztuzené¢ho dilu v oblasti B ...........ccccooeeiiiniiiiiiiiieeeee 80
Ptiloha D: Detaily orientace vlaken v programu PrusaSlicer.........cccoeevviieeiieeniieeeie e 81

66



Ptiloha A: Vystupy z tahovych zkousek
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Tabulka 9 - Zmérené hodnoty tahovych zkouSek

PLA- | PLA- | PLA- | PLA- | PLA- | PLA- | PLA- | PLA- | PLA-
X-1 | X2 | X3 | v-1 | Y2 | VY3 | z1 | z2 | z3
Fm [N] 2450 | 2766 | 2739 | 2133 | 2133 | 2108 | 1400 | 1751 | 1548
t [mm] 4,08 | 4,01 | 401 | 402 | 4,03 | 4,00 | 405 | 4,08 | 4,08
w[mm] |[12,51|12,50|12,49| 12,47 |12,46|12,45|12,51| 12,56 | 12,53
om[MPa] | 48,0 | 55,2 | 54,7 | 42,6 | 42,5 | 42,3 | 27,6 | 34,2 | 30,3
PETG- | PETG- | PETG- | PETG- | PETG- | PETG- | PETG- | PETG- | PETG-
X1 | X2 | X3 | Y1 | v2 | VY3 | z1 | z2 | 23
Frm [N] 2067 | 2078 | 2101 | 1502 | 1736 | 1907 | 1308 | 1297 | 1017
t [mm] 3,99 [ 3,96 | 3,97 | 403 | 3,99 | 3,93 | 4,01 | 403 | 4,04
w[mm] |12,46|12,48|12,46]12,39 | 12,39 12,47 | 12,52 12,53 | 12,45
om[MPa] | 41,6 | 42,1 | 42,5 | 30,1 | 35,1 | 38,9 | 26,1 | 25,7 | 20,2
ASA- | ASA- | ASA- | ASA- | ASA- | ASA- | ASA- | ASA- | ASA-
X1 | X2 | X3 | v-1 | Y2 | VY3 | z1 | z2 | z3
Frm [N] 1969 | 1971 | 1969 | 1355 | 1391 | 1231 | 583 | 893 | 871
t [mm] 4,05 | 4,05 | 401 | 3,91 | 3,80 | 3,96 | 4,05 | 4,01 | 4,00
w[mm] |[12,40|12,40|12,52| 12,55 |12,57 | 12,36 12,42 | 12,52 | 12,51
om[MPa] | 39,2 | 39,3 | 392 | 276 | 285 | 252 | 116 | 17,8 | 17,4
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Ptiloha B: Vystupy z tepelného smrsténi

PLA - krychle
Po 80 °C Po 100 °C 6179 Opét po 80 °C
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Graf 13 - Zména rozmért krychlového vzorku PLA

PETG - krychle
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Graf 14 - Zména rozmeér( krychlového vzorku PETG
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ASA - krychle
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Graf 15 - Zména rozmeér( krychlového vzorku ASA
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Graf 16 - Zména rozmeért plochého vzorku PLA
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PETG
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Graf 17 - Zména rozmér( plochého vzorku PETG
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Graf 18 - Zména rozmért plochého vzorku ASA
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Obrazek 45 - PLA po 80 °C

Obrazek 46 - PLA po 100 °C
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Obrazek 47 - PETG po 80 °C

Obrazek 48 - PETG po 100 °C
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Obrazek 49 - ASA po 80 °C

Obrazek 50 - ASA po 100 °C
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Tabulka 10 - Rozméry krychlovych vzorki po 80 °C

Rozméry krychlovych vzork( po 80 °C

1-PLA | 2-PLA | 3-PLA | 1-PETG | 2-PETG | 3-PETG | 1-ASA | 2-ASA | 3-ASA
x [mm] | 15,47 15,48 | 15,47 | 15,85 | 15,86 | 15,86 | 15,8 | 15,79 | 15,81
y [mm] | 15,86 15,88 | 15,85 | 15,89 15,89 15,89 | 15,82 | 15,8 | 15,84
z[mm] | 16,49| 16,56 | 16,43 | 15,88 15,87 15,92 | 15,75 | 15,76 | 15,84
Tabulka 11 - Rozméry krychlovych vzorkt po 100 °C

Rozméry krychlovych vzork( po 100 °C

1-PLA | 2-PLA | 3-PLA | 1-PETG | 2-PETG | 3-PETG | 1-ASA | 2-ASA | 3-ASA
x[mm] | 15,14 | 15,13 | 15,15 15,7 15,68 15,66 15,8 | 15,78 | 15,83
y [mm] | 15,94 16,03 | 15,93 | 15,86 | 15,85 | 15,86 | 15,82 | 15,84 | 15,85
z [mm] 16,8 | 16,96 | 16,98 | 16,12 16,12 16,16 | 15,76 | 15,79 | 15,86
Tabulka 12 - Rozméry krychlovych vzorkt znovu po 80 °C

Rozméry krychlovych vzorkd znovu po 80 °C

1-PLA | 2-PLA | 3-PLA | 1-PETG | 2-PETG | 3-PETG | 1-ASA | 2-ASA | 3-ASA
X [mm] | 15,14| 15,12 | 15,15 | 15,69 15,67 15,66 15,8 | 15,78 | 15,84
y [mm] | 15,94| 16,05 | 15,93 | 15,85 15,84 15,86 | 15,82 | 15,85 | 15,86
z[mm] | 16,81 16,96 | 16,97 | 16,11 16,13 16,17 | 15,76 | 15,8 | 15,85
Tabulka 13 - Rozméry zkracenych vzorku z tahovych zkousSek

Rozmeéry zkracenych vzork( z tahovych zkousek

X-PLA | Y-PLA | Z-PLA | X-PETG | Y-PETG | Z-PETG | X-ASA | Y-ASA | Z-ASA
X [mm] | 59,59| 19,9 |20,11| 60,21 | 19,95 | 20,03 | 60,03 | 19,88 | 19,99
y [mm] | 19,97|59,39 | 4 20,08 | 60,12 3,99 | 19,98 | 59,88 | 3,94
z [mm] 3,96| 3,97 | 58,92 3,88 3,91 60,12 3,88 | 3,89 | 59,67
Tabulka 14 - Rozméry vzorku z tahovych zkouSek po 80 °C

Rozméry vzorku z tahovych zkousek po 80 °C

X-PLA | Y-PLA | Z-PLA | X-PETG | Y-PETG | Z-PETG | X-ASA | Y-ASA | Z-ASA
x[mm] | 57,96 | 19,55 | 19,87 | 59,83 19,91 19,9 |[60,01 | 19,88 | 20,03
y [mm] | 19,97 58,51 | 4,04 | 20,1 60,02 4,01 20 | 59,89 | 3,95
z [mm] 4,15| 4,15 | 60,19 | 3,92 3,94 60,54 | 3,88 | 3,9 | 59,66
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Tabulka 15 - Rozméry vzorku z tahovych zkouSek po 100 °C

Rozmeéry vzorkl z tahovych zkousek po 100 °C

X-PLA | Y-PLA | Z-PLA | X-PETG | Y-PETG | Z-PETG | X-ASA | Y-ASA | Z-ASA
X [mm] | 57,55| 19,11 | 19,54 | 57,63 19,76 19,47 59,99 | 19,92 | 20,03
y [mm] | 19,85| 58,36 | 4,05 | 20,27 | 59,86 4,02 |20,02 | 59,83 | 3,96
z [mm] 4,19| 4,27 | 61,11 4,06 4,01 61,83 3,89 3,9 |59,72
Tabulka 16 - Rozméry vzorkl z tahovych zkouSek znovu po 80 °C

Rozméry vzorku z tahovych zkousSek znovu po 80 °C

X-PLA | Y-PLA | Z-PLA | X-PETG | Y-PETG | Z-PETG | X-ASA | Y-ASA | Z-ASA
x[mm] | 57,56| 19,11 | 19,53 | 57,64 19,74 19,46 | 59,99 | 19,91 | 20,02
y [mm] | 19,87| 58,35 | 4,06 | 20,25 | 59,86 4,02 |20,02 59,84 | 3,95
z [mm] 4,21 4,27 | 61,1 4,06 4,02 61,81 3,89 | 3,91 | 59,71
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Ptiloha C: Vystup z MKP vyztuzeného dilu v oblasti B

won Mises (M/mm”2 (MPaj)
126,028
. 113426
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Obrazek 51 - Von Mises — Vybrany uzel ve vrchnim vlaknu vyztuzeného dilu

won Mises (M/mm*2 (MPa})
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Obrazek 52 - Von Mises — Vybrany uzel ve spodnim vlaknu vyztuzeného dilu

Tabulka 17 - Napéti v danych uzlech

Uzel 45999 — oblast B — Vrchni vldkno
Von Mises 30,9 MPa
1. hlavni napéti -0,05 MPa
2. hlavni napéti -2,01 MPa
3. hlavni napéti -31,9 MPa
Uzel 306351 — oblast B — Spodni vldkno
Von Mises 30,3 MPa
1. hlavni napéti 30,3 MPa
2. hlavni napéti 0,26 MPa
3. hlavni napéti -0,19 MPa

80



Ptiloha D: Detaily orientace vlaken v programu PrusaSlicer

Obrazek 53 - Orientace viaken v oblasti spodniho uchytu Sroubu

Obrazek 55 - Orientace viaken v oblasti vrchniho uchytu pro Sroub
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