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Anotace

Cilem této prace bylo otestovat fyzikalni vlastnosti specifickych flexibilnich materiali na bazi
termoplastického polyuretanového elastomeru (TPU), urcenych pro FFF/FDM 3D tisk.
K testovani bylo zvoleno 8 materiali. Prvni Ctyfi materialy jsou vyvijené spolecnosti Prusa
Polymers a.s. Zbylé ctyii materidly pochdzi od konkuren¢nich vyrobcti. Byly métfeny
a porovnavany mechanické a tvarové vlastnosti téchto materiald, konkrétné pevnost v tahu,
pruznost a tvrdost. Méfeni probihalo za pomoci trhaciho piistroje a durometru. Namétené
hodnoty byly vz4djemn¢ srovnany, a mohou tak poslouzit k budoucimu vyvoji téchto materiald.
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Uvod

Ve své praci se vénuji resersi 3D tisku a jeho metod. Cast prace se zabyva materialy, které se
ve 3D tisku hojné€ vyuzivaji. Svou pozornost dale soustfed’uji na flexibilni materialy, pfedevSim
pak na termoplastické elastomery vychdzejici ze struktury polyurethanu, jez se nejcCastéji
vyuzivaji v oblasti automotive a zdravotnictvi, avsak s 3D tiskem nejsou tolik spojovany. Proto
mi ptijde velmi pfinosné tuto oblast hloubéji prozkoumat. Myslim si, ze 3D tisk mlize pomoci
at’ uz v prototypovani vyrobkt v technologickych firmach, tak i v nahrazeni spotiebniho zbozi
Vv domacnosti. Cilem prace bude naucit se pracovat s 3D tiskarnou a pouzitymi flexibilnimi

materidly, znichz se vytisknou téliska, kterda budou slouzit k testovani a porovnani
mechanickych vlastnosti.
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Prehled literatury
3D tisk

3D tisk je automatizovany proces, pii kterém se vytvaii fyzicky objekt z digitalni piedlohy.
Model je nejcastéji programoveé roziezdn na jednotlivé vrstvy, které jsou pak tiskarnou
extrudovany a pokladany na sebe. (1) (2)

Stru¢na historie 3D tisku

Prvni koncepty 3D tiskaren se zacaly objevovat v druhé poloviné 20. stoleti. Zpocatku se 3D
tisk primarné pouzival k rychlé vyrobé prototyptl, proto je mozné se dale setkavat s anglickym
nazvem Rapid Prototyping. Nicméné do rukou vefejnosti se zacal 3D tisk dostavat az v 90.
letech 20. stoleti v podobé¢ stereolitografické platformy (SLA). (1)

Vyuziti a vyhody 3D tisku

3D tisk je hojn¢ vyuzivan v mnoha riznych oborech, naptiklad v priimyslu, zdravotnictvi,
architektury, designu. Miize byt pouzit pro vyrobu prototypii, novych produktl, vyrobu
nahradnich dilii pro stroje nebo zafizeni, vytvafeni modeli budov nebo mést pro planovani
a navrhovani, nebo také v tkafiovém inzenyrstvi pro tisk organd. (3)

Oproti tradi¢nim vyrobnim procesim ma 3D tisk vyhodu v oblastech jako je rychlost
zpusoby nebyly mozné vytvoftit. Dale také mize byt pouzivan pro vyrobu jednotlivych kusi
nebo jejich serii. Z environmentalniho hlediska mtze 3D tisk pomoci snizit odpad a zlepsit
ekologickou stopu vyroby. (3)

Metody 3D tisku

Metody 3D tisku lze rozdélit do tfi hlavnich kategorii z hlediska pouzivaného materialu a jeho
zpiisobu zpracovani. Mezi tyto metody Ize zatadit SLA, SLS/DMLS a FFF/FDM technologie,
které jsou podrobnéji vysvétleny niZe.

SLA (Stereolitografie)

Technologie SLA je zaloZena na principu chemického zesitovani fotocitlivych pryskyfic
V pfitomnosti ultrafialového svétla. Tisk probihd po velmi tenkych vrstvach (0,05 do 0,25 mm),
na kterych dochézi k osvitu pozadovanych mist, aby nésledné¢ dochézelo k vytvrzeni tekuté
pryskyfice. Pfednosti SLA technologie jsou zejména v tvorb¢ detailnich vytiska, jez se vyuziva
v medicing a Sperkafstvi. Nevyhodou této technologie mtize byt ¢asova narocnost tisku a mensi
tiskova plocha oproti tiskarnam FFF/FDM. Ddéle je zapotiebi vénovat fadnou pozornost
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k toxicité¢ fotopryskyfice, nebot’ zpusobuje podrazdéni kuze a jeji pary mohou vyvolavat
nevolnost. (1)

SLS/DMLS

SLS (Selective Laser Sintering) je technologie selektivniho praskového spékani.
DMLS (Direct Metal Laser Sintering) je metoda selektivniho laserového sinterovani urc¢ena pro
vyrobu kovovych dili.

Pti téchto metodach je material v podobé¢ praSku nanasen valcem po vrstvach, ktery se dale tzv.
sintruje (spéka), tudiz oproti jinym technologiim neni material roztaven do tekuté podoby.
Préasek byva z materialt, které jsou zalozeny na riznych termoplastech, napiiklad na polyamidu
(nylonu), polypropylenu, polystyrenu nebo na elastomerech. Na konci tisku je hotovy objekt
zasypan ve zbylém prasku, ktery lze pouzit opakované pro dalsi tisk. Vyhodou této technologie
je pomérné¢ maly odpad tiskového materialu a jeho nevyrazné vrstveni z hlediska
postprocesniho obrabéni. AvSak tento typ tiskaren vyzaduje pomérné vysokou pocatecni
investici, jez si mohou dovolit pfedev§im velké spolecnosti, tudiz oproti FFF/FDM tiskarndm
nejsou tolik rozsifené mezi vetejnosti. (1)

FFF/FDM

FFF a FDM jsou zkratky dvou podobnych metod aditivniho vyrobniho procesu, které¢ se ¢asto
zaménuji a pouzivaji jako synonyma, ale v zasadé€ jsou to dva rizné nazvy pro stejny proces.

FFF (Fused Filament Fabrication) je metoda 3D tisku, pfi které se vytvaii objekty pomoci topné
hlavy, kter4 tavi filament.

FDM (Fused Deposition Modeling) je podobnd metoda jako FFF. Tento termin byl
zaregistrovan spolecnosti Stratasys, ktera tuto technologii vynalezla, a pouziva se jako ochranna
znamka.

V ramci BOC jsem pouzival tiskarnu pouzivajici pravé tuto technologii. Proto je v této ¢asti
uveden obsahlejsi popis, jak tato technologie 1 tiskarny pouzivajici tuto metodu funguyji.

Tato technologie je nejdostupnéjsi a nejrozsirencjsi metoda 3D tisku. Hlavnim materidlem je
primarné roztaveny plast, ktery ma pred tavenim podobu filamentu (tiskové struny). Filament
je pii této metod¢ extrudovan (vytlaCovan) rozehtatou tiskovou tryskou. NejCastéji se pouziva
tiskova struna o primeéru 1,75 mm

Podle zpisobu pohybu v trojrozmérném prostoru lze rozdélit FFF tiskarny na tiskarny Polar,
Delta a tiskdrny Kartézské. Polar tiskdrna pouziva systém, kdy se tiskova hlava pohybuje po
dvou osach a rota¢ni podloZce. Delta tiskdrna pouziva systém, kde je extruder zavéSeny na
extruderu na tfech ramenech, kterd jsou spojena pravé v misté extruderu.
Kartézska tiskdrna funguje tak, Ze tiskova hlava, kterd vytlatuje material (extruder), se
pohybuje po dvou linedrnich osach (X, Z), zatimco tiskova podlozka se pohybuje po jedné ose
(Y). Prikladem je tiskarna Original Prusa i3 MK3S, ktery byla pfi vypracovani mé prace. (1)

7/34



Materialy pro 3D tisk

Tato podkapitola bude pfedevsim pojednavat o materialech pouzitych v souvislosti s mou praci.

PLA

PLA je jeden z nejcastéjsich a nejsnadnéji tisknutelnych materiali. Z chemického hlediska
jedné o kyselinu polymléénou. Vyrabi se z kukufice, cukrové titiny ¢i fepy, kvili ¢emuz je
biologicky rozlozitelna. Tiskne se pomérné rychle a nevyzaduje vysokou teplotu tisku. Pouziva
se nejCastéji pro vyrobu prototypl, figurek a dalSich objektlii nevyzadujici vysokou
mechanickou a chemickou odolnost. (4)

I

n

O

Obrazek ¢.1: Vzorec kyseliny polymlécné (autor)

TPU

(V tomto textu bude rozebran tento material v souvislosti s 3D tiskem. Dikladny popis TPU je
k naleznuti v podkapitole Polyuretan a termoplasticky polyuretan (TPU).)

TPU (termoplasticky polyuretan) je flexibilni materidl, ktery vykazuje odolnost proti
poskozeni, flexibilitu i v chladném prostfedi a odolnost proti rozpoustédlim. Je také velmi
dobry, co se tyce odolnosti v tahu. Tisk z tohoto materialu je v§ak pomalejsi a je pomérné
obtizné z ngj tisknout. Zaroven je tento material hygroskopicky (pohlcuje vlhkost). Je vhodny
pro tisk razitek, RC pneumatik, ¢asti bot nebo paski. (5)
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Popis 3D tiskarny

K popisu 3D tiskarny pouziji tiskarnu Original Prusa i3 MK3S+, kterou jsem pouzil pfi

vypracovani své prace.

Obrazek ¢.2: Tiskarna Original Prusa i3 MK3S+ (6)
Popis obrazku:

1) Filament; 2) Drzak na filament; 3) Osa Z; 4) Zdroj; 5) Osa X; 6) Motor Z2; 7) Vyhiivana
podlozka s pruznym tiskovym platem; 8) Ty¢ s trapézovym zavitem; 9) Ram tiskarny; 10)
Motor tiskové hlavy (extruderu); 11) Motor X; 12) Osa Y; 13) Motor Z1; 14) LCD panel (7)

9/34



Polymery

Polymery jsou makromolekuladrni latky skladajici se z mnoha zadkladnich konstitu¢nich
jednotek merii, které se mnohokrat v makromolekule opakuji. Mohou byt syntetického nebo
piirodniho ptavodu (materidly v zivych organismech, vcéetné naptiklad bilkovin, celuldzy
a nukleovych kyselin). (8) (9)

Syntetické polymery vznikaji syntézou monomernich jednotek, kdy nizkomolekuldrni
slou¢enina monomer piechazi ve vysokomolekularni latku polymer. Monomerem je nejCastéji
organickd sloucenina ziskdvand ropnymi frakcemi, napi. ethylen, propylen.
Aby doslo k reakci, musi vychozi monomer v molekule obsahovat alesponn dvé funkéni
skupiny, které jsou reaktivni a jsou schopné vytvéiet se sousednimi molekulami chemické
vazby. Existuji tfi zdkladni typy reakci (postupy), které vedou ke vzniku syntetickych
polymeri. Mezi né patii polymerace, polyadice a polykondenzace. (8)

Pokud je makromolekula vyrobena pouze zjednoho druhu monomeru, jedna se
0 homopolymer. Slovo homopolymer se ¢asto vyuziva i v souvislosti s ozna¢enim polymeru,
jehoz struktura muize byt reprezentovana opakovanim jednoho druhu opakujici se jednotky.
Znamena to tedy, ze hypoteticky polymer [~AB—]n miiZze byt oznacen jako homopolymer. (10)

Polymer odvozeny od vice nez jednoho druhu monomeru se nazyva kopolymer. Kopolymerace
ma v technické praxi velky vyznam, protoze umoziuje upravovat fyzikalni vlastnosti polymeru
pozadovanym smérem (vlastnosti zdvisi na poméru monomerl ana jejich usporadani).
Typickym piikladem mulzZe byt napiiklad kopolymer polypropylenu, ktery je pfipravovan
polymeraci ethenu a propenu za ti€elem ziskani materialu s vyssi rdzovou pevnosti 1 pii nizkych
teplotach (typické pro polyethylen). Bézny polyethylen pii ochlazovani kiehne ptiblizné pfi
teploté kolem -120°C (do té doby je pevny v Sirokém rozmezi teplot), zatimco polypropylen
kiehne jiz pfi teploté piiblizné -15°C. Kopolymer polypropylenu (tvofeny monomery ethenu
a propenu) bude mit lepSi razovou houZevnatost pii nizkych teplotdch neZz polypropylen
a zaroven lepsi pevnostni charakteristiky nez jinak houzevnaty polyethylen. (8) (10)

Mezi dalsi zakladni rozdé€leni polymert patii rozdéleni na plasty a elastomery. Pokud hovoiime
o plastech, mizeme je dale d¢€lit na termoplasty a reaktoplasty. (8)
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Termoplasty

Termoplast je polymer, ktery mé€kne a tvrdne pii zméné teploty. Zmeény, kterymi termoplasty
prochazeji, jsou fyzikalniho charakteru a neovliviiuji jejich chemickou strukturu. Proto je
mozné teoreticky tento proces nekoneéné mnohokrat opakovat.

Tato vlastnost je vyuzivana vyrobnimi procesy, jako je vstfikovani, vytlaCovani a vyfukovani
a tvarovani termoplastickych pryskyfic. Tuhost termoplastickych pryskyfic pii nizkych
teplotach je ddna sekundarnimi silami mezi polymernimi fetézci, které se pii vyssich teplotach
ni¢i, coz zpusobuje tekutost pryskytice. (8) (10)

Elastomery

Elastomer je vysoce elasticky material slozeny z molekul sdlouhym fetézcem nebo
z polymert, které jsou schopny po roztazeni do zna¢né miry obnovit sviij ptivodni tvar. (8) (11)

Tento materidl tedy lze za béZnych podminek malou silou deformovat bez jeho poruseni.
Dlouh¢ molekuly tvofici elastomerni materidl jsou v normalnich podminkach nepravidelné
stoceny. Pfi pouziti sily se vSak molekuly narovnaji ve sméru, ve kterém jsou tazeny. Hranice
pruzné odezvy nastava, kdyz jsou molekuly v plné€ roztazenych konformacich. Po uvolnéni se
pak molekuly spontanné vrati do svého bézného kompaktniho uspofadéni. Vratnosti a okamzité
odezvy se dosahuje u makromolekul, které maji pruzné fetézce se slabymi mezimolekularnimi
silami. Proto nejsou tuhé skupiny, jako je benzen, objemné postranni fetézce, jako je isopropyl,
polarni skupiny, jako jsou estery, a skupiny s vodikovou vazbou, jako jsou hydroxy- skupiny,
zadouci, ma-li byt polymer elastomerem. (8) (11) (12)

Typickym predstavitelem elastomerti jsou kaucuky, z nichz se vulkanizaci (fidkym zesiténim,
nejéastéji sirou) vyrabé&ji pryze, vysoce pruzné materialy odolné trvalé deformaci. (8) (11)

Termoplastické elastomery

Termoplastické elastomery (TPE) jsou polymerni systémy, které kombinuji aplika¢ni vlastnosti
elastomert (elasticita, ohebnost) a vlastnosti termoplasti (jednodusi zpracovatelnost,
recyklovatelnost).

Lze fici, Ze termoplasticky elastomer méa vSechny vlastnosti popsané u elastomeru s tim
rozdilem, Ze chemick4 sit’ je nahrazena siti fyzikalnich pti¢nych vazeb. Jejich sit’ tak neni pevna
jako chemicka sit’ u napft. pryzi, a z toho divodu lezi vlastnosti termoplastickych elastomert
Vv oblasti mezi pryZzemi a termoplasty. (8) (12)

TPE maji nejcastéji strukturu blokovych kopolymerii. Kombinace vlastnosti termoplasti
a elastomert je zpiisobena pifitomnosti mekkych segmentii (bloki) a tvrdych segmentd, které
jsou navzajem nemisitelné. Mekky segment (blok) je tvofen elastomerem a tvrdé segmenty,
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které vytvaii sité, jsou tvofeny termoplastem. Elasticky (mékky) blok by mél mit vysokou
molarni hmotnost a vSechny ostatni vlastnosti pozadované pro elastomer. Tvrdy blok naopak
omezuje vzajemnou pohyblivost mékkych segmentt. (12) (8)

Soft segment Hard segment

| .

+—— Hydrogen bond

Obréazek ¢.3: Struktura TPE na bazi polyuretanu (12)

Velka vyhoda termoplastickych elastomerti spocivd vtom, Ze je lze zpracovavat jako
termoplasty. Daji se roztavit a nasledn¢ znovu tvarovat. Zahtatim TPE nad teplotu tani tvrdych
segmentl prechazi TPE v taveninu, ktera mize byt pouzita napf. pfi vstiikovani, 3D tisku
a ostatnich plastikaiskych technologii. Pii vysSich teplotach je vSak jejich pouzitelnost
omezena, coz mize byt jedna z nevyhod. Po ochlazeni tvrdé segmenty opét vytvoii pevné
a tuhé uzly, které tvoii sit’ fyzikalni povahy. Material se tak vrati k pivodnim vlastnostem
termoplastického elastomeru. (12) (8)

Aplikacéni oblast termoplastickych elastomert se neustéle rozristd. Nejcastéji nahrazuje bézné
pryze anebo mékceny polyvinylchlorid (PVC-P). Vyuziti nachéazi pii vyrobé hadic, hadicek,
membran, protiskluzovych tichyti, nozi¢ek u bryli nebo podrazek. Vyuziva se také jako izolace
drati nebo jako té€snéni. (8)

Polyuretan a termoplasticky polyuretan (TPU)

Polyuretan je polymer, ktery vzniké polyadici polyolt (vicesytnych alkoholl) s diisokyanaty
(v ptitomnosti katalyzatoru). Touto reakci vznika charakteristicka uretanova skupina
(-NH-CO—-0O-).

+ OH o
ox, ot e — il
§N N% NH NH O/\/O}

n
Obrazek ¢.4: Priklad syntézy polyuretanu (autor)

Vlastnosti polyuretani se mohou lisit, vzhledem k velké $kale vychozich materiali, ze kterych
se vyrabi. Zarovent se mohou jejich vlastnosti liSit v zavislosti na stupni propojovani nebo
ptridanim jiné ptimesi. (13)
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RozliSujeme dva zakladni typy polyuretanti:

e Pénovy polyuretan
e Termoplasticky polyuretan
Pénovy polyuretan

Pénovy polyuretan se déli na mékky a tvrdy. Zatimco mékky se pouziva v nabytkarstvi
a Vv interiérech, tvrdy se pouziva predevsSim ve stavebnictvi jako vypli karosérii nebo jako
izolace. Nejznaméj$imi firmami zabyvajici se vyrobou pénovych polyuretanu je napi. znacka
Molitan a Barex. Tti Ctvrtiny celosvétové spotieby polyuretanovych vyrobka jsou pravé ve
form¢ pény. (13)

Termoplasticky polyuretan (TPU)

Termoplastické polyuretany mohou byt ve formé reaktoplastu, elastomeru nebo termoplastu.
(13)

V reakcich polyoll a diisokynatl hraji velkou roli meziprodukty, které jsou €asto samy o sob¢
polymerniho charakteru (polyestery, polyethery). Tyto meziprodukty nesou terminalni skupiny
(obvykle -OH nebo -NCO) schopné dalsi reakce, a tim zvétSeni velikosti molekuly (Easto
béhem vlastniho vyrobniho procesu). ZvétSeni molekuly probihd prodlouzenim fetézce,
vétvenim nebo zesitovanim.
Nékteré z téchto reakci jsou vratné plisobenim tepla, coz pfinasi moznost preskupeni molekul
béhem zpracovani. Z tohoto divodu mohou mit polyuretany pievahu jinych vazebnych skupin,
mohou byt v podstaté kopolymery. Cely makromolekularni systém v téchto polymerech pak
muZze byt podle toho navrZen tak, aby obsahoval ¢lanky nebo segmenty fetézce, které zajistuji
pozadovanou molekuldrni pruznost nebo tuhost a uspotadani fetézce, vétveni nebo sitovani
nezbytné pro dosazeni pozadovanych vlastnosti koneéného vyrobku. (14)

Tato segmentovana struktura polymeru miize ménit své vlastnosti ve velmi Sirokém rozsahu
pevnosti a tuhosti modifikaci svych tfi zakladnich stavebnich prvkil: polyolu, diisokyanatu
a prodluzovace tetézce. V podstate se jedna o rozsah tvrdosti od mékkych rosolovitych struktur
az po tvrdé tuhé plasty. Vlastnosti vysledného polyuretanového materialu pak souviseji se
segmentovou pruznosti, propletenosti fetézct, mezifetézcovymi silami a sitovanim. (14)

Vlastnostmi je tedy TPU velmi podobny TPE (jedna se o podtyp TPE) s hlavnim rozdilem
Vv tvrdosti. Hlavni rozdil je ve tvrdosti. Termoplasticky polyuretan nachédzi vyuziti pfi napf.
vyrobé kolecek, nafadi, sportovniho zbozi, zdravotnickych prostfedki, hnacich pési, obuvi,
nafukovacich raft a riznych extrudovanych folii. Pouziva se také k platovani drath a kabeld
nebo pii vyrobé lepidel a textilnich natéri. (15)
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Mechanické vlastnosti polymeru

V ramci zkoumani vlastnosti materialii se méti v zédkladu ¢tyfi hlavni mechanické vlastnosti:
pevnost, pruznost, plasticita a houzevnatost. Nejsou to vSak vSechny aspekty, které 1ze v rdmci
vlastnosti polymert métit. Mé&ii se i z hlediska mechanickych charakteristik materiali. Ty jsou
rozdélitelné na charakteristiky dle ¢asového hlediska, dle charakteru ptsobici sily nebo dle
zpusobu namahani.

V mé praci jsem méfil kratkodobé, co se tyCe ¢asového hlediska. Méteni probihalo staticky
(méfeni tvrdosti) 1 dynamicky (meéfeni tahovych vlastnosti) a zahrnovalo tahové a tlakové
namahani materilu.

Pfi namahani télesa v souvislosti s polymery je pozorovana deformace (zejména u tahového
zpusobu namdahani). Deformaci Ize rozd¢€lit na pruznou (elastickou) a trvalou (plastickou).
Pokud se téleso vrati po odstranéni puisobici vnéjsi sily zpét do pivodniho stavu, jedna se
o deformaci elastickou. Pokud se do svého plivodniho stavu nevrati, jedna se o plastickou
deformaci.

Tahové vlastnosti

Pti zkoumani tahovych vlastnosti je mozné pozorovat pritbéh deformace na tzv. deformacnich
(tahovych) ktivkach, kde jsou v zavislosti normalové tahové napéti a pomérné prodlouzeni.

Z hlediska téchto ktivek jsou pozorovany dvé nejpodstatnéjsi hodnoty: hodnota napéti na mezi
kluzu (oy) a hodnota napéti pii pretrzeni (ov).

Mez kluzu (v anglickém jazyce zna¢eno YP — Yield point) je bod, kdy zac¢ina vznikat plasticka
deformace. Obecné se poklada jako za horni hranici ptipustného napéti v praktickém vyuziti,
protoZe se téleso zacne trvale deformovat.

Napéti pii pretrZeni je napéti, pti kterém dojde k poruseni zkuSebniho téliska.
Tlakové vlastnosti

Pro obecné méfeni tvrdosti materialli nelze vzdy pouzit stejné jednotky, protoZe se vztahuji
k jinym vlastnostem materiald. Jsou zalozeny na jinych metodach méteni, maji rizné stupnice
a meftici jednotky. Tvrdost je vlastnost, kterd se obtizné pievadi a neexistuje u ni jednoznacny
piimy ptevod. Kazdd metoda ma totiz své specifické charakteristiky.

Ve své praci jsem k méfeni pouzil pro zavadéni hodnot tvrdosti materialt stupnici Shore A.
Stupnice Shore A slouzi k méfeni tvrdosti elastomerti a gumovych materidli. Pouziva se
predevsim pro méfeni m€kkych materidll, které maji nizsi pevnost.

Me¢éteni Shore A tvrdosti se provadi pomoci hrotu, ktery se stlacuje do povrchu materialu. Tlak
vyvijeny hrotem pii dosazeni urCité deformace se pouziva k urceni tvrdosti materialu. Tato
stupnice ma rozsah od 0 do 100. Nizsi ¢isla na stupnici znamenaji m&k¢i materialy, zatimco
vysSi Cisla oznauji tvrdsi materialy. Jak uZ bylo zminéno, nejcastéji se pouziva praveé pro
méteni tvrdosti elastomert, jako jsou pryZe, silikony, neopreny, polyuretany a dalsi polymerni
materidly. Pro méfeni ve stupnici Shore A se pouzivaji specialni méfici ptistroje nazyvané Shore
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durometry. Tyto piistroje maji definované parametry a geometrii hrotu, ktery se pouziva
k provedeni méteni.
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Metodika

Cilem mé prace bylo otestovat specifické flexibilni materidly na bazi termoplastického
polyuretanového elastomeru (TPU), uréené pro FFF/FDM 3D tisk. Testovani probihalo
zejména z fyzikalniho hlediska. Byly méfeny a porovnavany mechanické a tvarové vlastnosti
téchto materiall, konkrétné pevnost v tahu, pruznost a tvrdost. V této Casti své prace popisi
hlavni pomticky, pfistroje, materialy a ostatni podstatné véci pouzité k méfeni a vypracovani
této prace. Dale bych se v této kapitole chtél vénovat pracovnimu postupu a zpracovani
vysledkd.

Pouzité¢ pomucky a pfistroje

Podstatnou casti postupu bylo vytisténi télisek, ktera byla tisténa na FFF/FDM 3D tiskarnach
modelu ,,Original Prusa i3 MK3S+* od firmy Prusa Research a.s. (Jednotlivé postupy prace
S pouzitymi pfistroji budou popsany v ¢asti Postup prdace.)

Dal8im pouzitym pfistrojem byl analyzator vlhkosti ,,DBS 60-3* od firmy Kern, ptistroj, ktery
méfi vlhkost filamentu na zakladé zahtati materidlu a néslednému uréeni hodnoty z rozdila
hmotnosti. PouZziva se pro zjistén toho, jestli je materidl dobfe vysuSen, aby se zajistila dobra
kvalita tisku. S tim souvisi laboratorni susarna, ve které se filamenty susi. V mé praci byla
pouzita susirna ,,Drys* od firmy COLO Laboratory Experts.

K zjisténi tahovych vlastnosti materialii jsem pouzil univerzalni zkuSebni stroj pro méfeni
tahovych vlastnosti materialt ,,EZTest" od firmy Shimadzu, ktery dokaze natahovat specificka
téliska, méfit jejich vlastnosti, chovani a prehledné hodnoty zapisovat do propojeného
notebooku s pfipravenym programem. S timto méfenim souvisi také digitalni Suplera
,Digimatic Absolute AOS" od spole¢nosti Mitutoyo, pomoci které jsem méiil délku a $itku
télisek, jejichZ hodnoty se v redlném case zapisovaly do jiZ zminéného programu, a ze kterych
zéaroven vychazelo méfeni trhacim pfistrojem.

Podstatnym zafizenim byl také analogovy durometr ,,LD 0550 od znacky Shore A TQC.
Pouzivé se na méfeni tvrdosti gum, m&kkych plastl a elastomert.

\ |4 b 4
Pouzite materialy
K testovani bylo zvoleno 8 materidlti. Prvni Ctyii materidly jsou vyvijené spolecnosti Prusa

Polymers a.s. Zbylé ¢tyii materialy pochazi od konkurenénich vyrobet. VSechny tyto materialy
byly zamérné€ vybrany, jakoZto materidly na bazi polyuretanu.

Jakozto konkuren¢ni materidly jsme vybrali nasledujici:
e  Fiberflex 40D" od spolecnosti Fiberlogy
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e  FilaFlexible40" od spole¢nosti Filatech

e  Flexfill 98 A" od spole¢nosti Fillamentum

e .SainSmart TPU" od spole¢nosti SainSmart
Materialy od spole¢nosti Prusa Polymers si miizeme oznacit jako materialy 0, 1, 2 a 3. Material
0 je cisty TPU material. Ostatni materidly se mezi sebou liSi procentudlnimi poméry
piidavanych aditiv, které maji ptiznivy vliv na tiskové vlastnosti a jsou nezvetrejnéné. Také se
ocekava, ze budou mit patficny vliv i na mechanické vlastnosti, coz je mimo jiné predmétem
mé prace. Materidly mtizeme setadit od 1 do 3 s tim, ze material 1 ma nejmensi procentualni
zastoupeni aditiv a naopak material 3 ma zastoupeni nejvyssi.

Pouzité programy

Velmi podstatnym pouzitym programem byl software pro ptipravu .gcode soubort ,,PrusaSlicer
2.5.0 od Prusa Development, coz je program, ktery umoziiuje upravit nastaveni tisku
a pripravit télisko k tisku. S urcitym nastavenim dokaze tzv. slicovat objekty, a nasledné tak
vytvofit G-CODE (kod pro tiskarnu, v némz jsou stanoveny veskeré ukony, které ma tiskarna
provést). Ve své praci jsem ho pouzil zejména k vytvoreni profilll pro jednotlivé materialy.

Pti préci s trhacim pfistrojem jsem pouzil software ,,Trapezium Lite X* spolecnosti Shimadzu.
Jedna se o program, ktery béhem méfeni s trhacim piistrojem zaznamendaval veskeré hodnoty
a zaroven zprostfedkovaval a promital do méfeni hodnoty dfive namétfené Suplerou. Po méteni
jsem tak mél k dispozici tabulku vSech naméfenych hodnot a grafy, které zobrazuji pribch
méteni (chovani uréitého materialu, ktery je natahovan).

V posledni fad¢ jsem pouzil tabulkovy editor ,,Microsoft Excel* od firmy Microsoft, ve kterém
jsem zpracoval a ulozil veskera namétena data z programu Trapezium.

Postup prace

Ptiprava télisek k tisku

Pted tisknutim samotnych télisek, které jsem pouzil pfi méfeni, bylo zapotiebi pfipravit je
k tisku. Prvni ¢ast prace tedy probihala v programu PrusaSlicer.

Na pocatku jsem mél k dispozici od svého externiho Skolitele modely télisek, které jsem pii své
praci potieboval a které se bézné na tyto testy pouzivaji.

Do PrusaSlicer jsem vZdy importoval model téliska a zvolil material, jaky ma byt pouZit pii
tisku. Tento program nabizi obsahly vybér materiald (i konkurenénich), které jiz maji
prednastaveny zakladni parametry pro tisk (teplota extruderu, teplota podlozky,...). U materiala
FilaFlex40, FiberFlex 40D, Flexfill 98A a Sainsmart TPU jsem tak mél pfednastaveny zakladni
parametry. Materialy 0, 1, 2 a 3 nejsou jesté obsahnuty v PrusaSliceru z duvodu probihajiciho
vyvoje. Z toho diivodu mi byly od externiho Skolitele poskytnuty konfigurace, pti jejichz
manualnim importu se PrusaSlicer nastavi. Po tomto zakladnim nastaveni jsem musel jesté
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nastavit vypln objektu na 100 % a vrchni a spodni stény nastavit na 0, aby vytisténé objekty
mély potfebné vlastnosti a strukturu k budoucimu méfeni. Ve findle jsem objekty tzv.
vyslicoval (programem roziezal na jednotlivé vrstvy, které bude tiskarna tisknout) a nasledné
vytvotil G-CODE. Takto vytvotfené G-CODY pro kazdy material (dohromady 16) jsem ulozil
na SD karty, které se davaji do tiskarny.

Ptiprava tiskarny a filamentt pted tiskem

Pred tiskem se musi tiskarna vycistit a zkalibrovat, aby tisk probéhl bez problému. Nejprve
jsem vyndal z tiskarny stary filament (pokud byl n¢jaky diive zaveden) a vy¢istil jsem dratkem
motor tiskdrny a médénym kartdickem extruder, aby nedochdzelo k budoucimu znecisténi
téliska jinym materidlem. Déle jsem o€istil isopropanolem podlozku, na které se bude tisknout.
Po téchto krocich nésleduje kalibrovani tiskarny.

Ke kalibraci se pouziva tzv. kalibra¢ni télisko vytisténé z PLA materidlu, které by pii rychlém
vytisténi mélo vazit 1,75 g. Jeho hmotnost mlize ovlivnit ¢aste€né ucpany extruder nebo Spatné
nastaveni pfitlaku extruderu pfi tiSténi. Po kalibraci tiskdrny jsem, jesté pfed opétovnym
vycCisténim tiskdrny a zavedenim pozadovaného filamentu, musel zméfit vlhkost filamentu,
ktery jsem chtél pouzit. Z diivodu ¢astec¢né absorpce vzdusné vlhkosti jsou flexibilni materialy
bézné suseny v pecich (laboratornich suSarnéach) s teplotou 60 °C po dobu alespon 4 hodin.
Jejich vlhkost pred tiskem by se tedy méla pohybovat okolo 0,2 % . Vlhkost jsem méfil tak, Ze
jsem nastiihal kousek filamentu tak, aby vysledné mnozstvi vazilo kolem 10 g. Nasledné jsem
toto mnozstvi dal do analyzatoru vlhkosti, ktery jsem nastavil na 100 °C po dobu 10 minut. Po
deseti minutach jsem zjistil vlhkost a ovéfil tak, zda je material vhodny k tisku.

Poslednim krokem pfipravy je zavadéni poZadovaného filamentu. Pti praci s flexibilnimi
filamenty nemusi fungovat dobfe automatické zavadéni filamentu, proto jsem vesSkeré
filamenty zavadél manualné.

Tisk

Tisk probihal na nékolika tiskarnach zaroven. K méteni jsem potieboval 3 tcliska urena pro
test tvrdosti a 5 télisek pro test v tahu. Z divodu toho, Ze by mohla byt né&jaka téliska po tisku
poskozend, jsem tiskl alespont 4 téliska pro tvrdost a alespon 7 télisek pro tah. Téliska pro
meéteni tvrdosti se tiskla v priméru 20 minut a téliska uréena pro tah v priméru 8 minut. Po
vytisknuti jsem zkontroloval vzhled 1 strukturu télisek, zda nebyla porusena ¢i zne€isténa jinym
filamentem. Tato kontrola byla diilezita, aby bylo méfeni piesné. Po tisku bylo dilezité nechat
téliska 24 hodin kondiciovat pro ustaleni vSech procesii v téliskach. Z toho diivodu probihalo
meéieni az dalsi den.

Meéreni

Pred zacatkem méfeni jsem u télisek urcenych pro zkousku v tahu zméfil digitalni Suplerou
jejich parametry (Sitku a tloustku). Kazd4 findlni hodnota vychézela z nejnizs§i namétené

18/34



hodnoty ze tfech méteni po celé délce teliska. To znamena, ze kazdé jedno télisko bylo zméfeno
6krat (3x sitka, 3x tloustka).

Po zméfeni prvnich dvou materialii jsem mohl zacit s méfenim na trhacim piistroji. T¢lisko
staCilo pevné upevnit do ramen trhaciho piistroje a poté jen nastavit, aby se pocate¢ni hodnota
meéfeni priblizovala hodnoté 0,1 N. Primérna délka méfeni jednoho téliska Cinila néco kolem
5 minut, z toho divodu jsem mohl dom¢fit parametry zbylych materialti v priabéhu a usetfit tak
cas.

Po naméteni zbylych parametrt télisek jsem se v pribéhu méteni trhacim ptistrojem vénoval
méteni tvrdosti télisek. K tomuto méfeni jsem pouzil durometr a jiz diive vytisténa téliska pro
test tvrdosti. Durometr jsem kolmo zapichoval do télisek na tfi riznd mista a veSkeré hodnoty
jsem zapsal.

Zpracovani vysledk

Hodnoty tvrdosti télisek jsem zpruméroval a urcil smérodatnou odchylku. Veskeré vysledky
a naméfené hodnoty (vlhkost materiald, tvrdosti a hodnoty spojené s méfenim na trhacim stroji)
jsem nasledné zanesl do programu Microsoft Excel.
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Vysledky a diskuse
Tvrdost materialt

Tabulka ¢.1: Hmotnost a vlhkost filamenti

Nazev filamentu | Hmotnost filamentu pied vysusenim | VIhkost
SainSmartTPU 10,185 ¢g 0,18 %
FilaFlexible40 10,147 g 0,22 %
Fiberflex 40D  [10,035g 0,16 %
Flexfill 98A 10,202 g 0,19 %

V tabulce Tabulka ¢.1: Hmotnost a vlhkost filamenti jsou zaneseny hmotnosti pfed méfenim a
zmétené vlhkosti filamenti konkurenénich znacek. Z grafu vyplyva, Ze nejlépe byl vysusen
filament Fiberflex 40. Kazdopadné pozadovana hodnota vlhkosti filamentu byla pfedem
stanovena na hodnotu pohybujici se kolem 0,2 % (s odchylkou v ramci setin), coz znamena, ze
hodnoty vlhkosti v§ech uvedenych filamentt odpovidaji prvotnim pozadavkam.

Tabulka ¢.2: Tvrdost materialt konkurenénich znacek

Flexfill 98A | SainSmartTPU | FilaFlexible40 | Fiberflex 40D

Kostka A

1. m&feni | 98,00 93,00 92,00 93,00
2. méfeni | 97,00 94,00 93,00 94,00
3. méfeni | 98,00, 93,00 92,00 93,00
Kostka B

1. mé&feni | 96,00 94,00 92,00 93,00
2. méfeni  |97,00 95,00 91,00 94,00
3. méfeni  |97,00 94,00 92,00 94,00
Kostka C

1. méfeni | 96,00 94,00 91,00 93,00
2. méfeni [ 96,00 94,00 91,00 92,00
3. méfeni | 98,00 93,00 92,00 92,00,
Primér | 97,00 93,78 91,78 93,11
SMODCH 0,82 0,63 0,63 0,74

Pozn.: Cisla uvedend v tabulce jsou v stupnici Shore A (10 = extra mékké — 100 = extra tvrdé)
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Tabulka ¢.3: Tvrdost materiali vyvijenych firmou Prusa Polymers a.s.

Material 0 |Material | |Material 2 | Material 3

Kostka A

1. méfeni |92,00 89,00 92,00 89,00
2. méfeni |90,00 90,00 92,00 90,00
3. méfeni |92,00 90,00 93,00 90,00
Kostka B

1. méfeni |92,00 91,00 93,00 89,00
2. méfeni |91,00 92,00 93,00 89,00
3. méfeni |92,00 92,00 94,00 90,00
Kostka C

1. méfeni |92,00 92,00 93,00 90,00
2. méfeni |92,00 89,00 93,00 88,00
3. méfeni |92,00 91,00 92,00 89,00
Primér 91,67 90,67 92,78 89,33
SMODCH 0,67 1,15 0,63 0,67

Pozn.: Cisla uvedend v tabulce jsou v stupnici Shore A (10 = extra mékké — 100 = extra tvrdé)

Graf 1 Srovnani primérnych tvrdosti material
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Z tabulek vyplyva, Ze vSechny materidly jsou, v ramci stupnice Shore A, velmi pevnymi

polymery. Jejich primérna tvrdost se pohybovala kolem hodnoty 90.

Hodnoty u Materidlu 1 vykazuji nejvétsi smérodatnou odchylku (rozptyl), tzn. hodnoty

jednotliV}'Ich méfeni tohoto materiélu se vzajemne¢ vice 1isi nei u ostatnich materiélﬁ To mﬁie

vrwe

testovanych télisek.

V znazornéném grafu je patrné, Ze nejtvrdSim materidlem je Flexfill 98A. Nejmé&kcim

materidlem je Material 3, tedy material s nejvétSim procentualnim podilem ptidavanych aditiv.
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Tahoveé vlastnosti materialu

V ramci tahovych vlastnosti material jsem méfil maximalni tahové napéti (max. stress),

maximalni prodlouzeni (max. strain), tahové napéti a prodlouzeni pii pretrzeni téliska (tyto

hodnoty jsou velmi podobné, jiz zminénym, maximalnim hodnotam), hodnoty tahového napéti

pii urcitém prodlouzeni (100%, 200% a 300%). Posledni méfenou hodnotou u materiala byl

tzv. YP (Yield point = mez kluzu), ktery znazornuje hodnoty, pfi kterych polymer piechazi

Z elastické deformace do plastické deformace, resp. hodnoty, po kterych se uz material nevrati

do ptiivodniho stavu.

Material 0

Tabulka ¢.4: Tahové vlastnosti Materialu 0

Max. Stress Strain
Material 0 | stress Max. strain | (break) (break) YP (stress) | YP (strain)
Jednotka MPa % MPa % MPa %
I 59,38 495,97 59,38 495,97 12,71 117,09
1 60,27 488,23 60,27 488,23 12,88 116,29
11 59,18 487,75 59,18 487,75 12,91 115,64
1\ 54,61 473,23 54,61 473,23 12,55 112,96
\ 59,38 482,63 59,37 482,67 13,31 120,27
Pramér 58,56 485,56 58,56 485,57 12,87 116,45
SMODCH 2,25 8,38 2,25 8,38 0,29 2,64
Rozsah 5,66 22,74 5,66 22,74 0,77 7,30

Pozn.: SMODCH = smérodatna odchylka; Stress = tahové napéti; Strain = prodlouzeni; YP (Yield point)

Tabulka ¢.5: Tahové vlastnosti Materialu 0 pfi procentualnim tahovém napéti

Stress Stress Stress
Material 0 | (100%) (200%) (300%)
Jednotka MPa MPa MPa
I 11,38 20,62 30,74
] 11,64 21,30 31,63
Il 11,72 21,21 31,69
v 11,56 21,02 31,12
V 11,66 21,39 31,94
Prumér 11,59 21,11 31,42
SMODCH 0,13 0,30 0,48
Rozsah 0,34 0,77 1,20

Z tabulky pro Material 0 vyplyva, Ze tento material je pom&rmné pevny, resp. maximalni tahové

napéti plisobici na tento material se pohybuje kolem 58 MPa. Maximalni prodlouZeni se

pohybuje okolo 485%. YP (bod, kdy polymer piechédzi z elastické deformace do plastické
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deformace) tohoto materidlu odpovida primérnému prodlouzeni 116% a tahovému napéti 13
MPa.

Material 1

Tabulka ¢.6: Tahové vlastnosti Materialu 1

Max. Stress Strain
Material 1 | stress Max. strain | (break) (break) YP (stress) | YP (strain)
Jednotka MPa % MPa % MPa %
| 42,91 475,90 42,90 476,15 10,91 105,99
1 48,92 484,72 48,79 486,70 11,51 108,10
Il 38,08 434,00 38,08 434,00 11,07 107,52
1\ 49,91 470,92 49,85 470,96 12,55 107,90
V 45,52 468,40 45,37 469,10 11,26 108,90
Pramér 45,07 466,79 45,00 467,38 11,46 107,68
SMODCH 4,80 19,36 4,75 19,88 0,65 1,07
Rozsah 11,83 50,72 11,77 52,70 1,64 2,91

Pozn.: SMODCH = smérodatna odchylka; Stress = tahové napéti; Strain = prodlouzeni; YP (Yield point)

Tabulka ¢.7: Tahové vlastnosti Materialu 1 pfi procentualnim tahovém napéti

Stress Stress Stress
Material 1 | (100%) (200%) (300%)
Jednotka MPa MPa MPa
I 10,55 18,56 26,57
] 10,99 19,34 28,06
Il 10,64 18,09 26,47
vV 11,98 20,85 30,25
V 10,71 18,75 27,39
Prumér 10,98 19,12 27,75
SMODCH 0,58 1,65 1,54
Rozsah 1,42 2,75 3,77

Z vysledkti ziskanych ztabulky pro Material 1 (materidl s nejmensim procentualnim
zastoupenim aditiv) lze usoudit, Ze se jedna stale o pomé&rné pevny materidl. Nejvyssi hodnota
tahového napéti, které tento material snese se pohybuje kolem 45 MPa. Pokud jde o maximalni
prodlouZeni, hodnota je pfiblizné 467%. Bod, kde material ptechazi z elastické¢ deformace do
plastické deformace (YP), je stanoven na hodnoté¢ 111 MPa pro tahové napéti a primérném
prodlouzeni 107%.

V tabulceTabulka ¢.6: Tahové vlastnosti Materidlu 1je velmi patrnd odchylka u maximalniho
prodlouzeni materialu. Ta je zptisobena vyrazné nizs§i hodnotou u téliska III (3. méfeni). Je to
nejspiSe zplsobeno cCasteCnou nepiesnosti meéfeni, ale hlavné materidlovymi faktory
(neptesnost pii tisku, kterd zptsobila malou odliSnost ve vnitini struktufe téliska). Zajimavé je,
ze odchylka je vyrazna pouze u maximalniho prodlouZeni a ¢aste¢né tahového napéti, ale je
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velice mald u hodnot YP. Znamena to tedy, ze se patrné odliSnost (znehodnocenost) struktury

téliska projevila az pti vyssi sile pasobici na télisko, protoze do tohoto bodu se znehodnoceni

neprojevuje.

Material 2

Tabulka ¢.8: Tahové vlastnosti Materialu 2

Max. Stress Strain

Material 2 | stress Max. strain | (break) (break) YP (stress) | YP (strain)
Jednotka MPa % MPa % MPa %
I 51,40 472,84 51,40 472,84 11,93 105,10
] 50,97 469,32 50,89 469,40 11,64 98,70
i 50,93 495,95 50,91 496,17 12,09 118,03
Y/ 50,30 476,37 50,26 476,54 11,80 104,35
\ 49,88 485,12 49,88 485,12 12,24 117,10
Priamér 50,69 479,92 50,67 480,01 11,94 108,66
SMODCH 0,60 10,71 0,60 10,76 0,24 8,51
Rozsah 1,53 26,63 1,53 26,77 0,60 19,33

Pozn.: SMODCH = smérodatna odchylka; Stress = tahové napéti; Strain = prodlouzeni; YP (Yield point)

Tabulka ¢.9: Tahové vlastnosti Materialu 2 pfi procentualnim tahovém napéti

Stress Stress Stress
Material 2 | (100%) (200%) (300%)
Jednotka MPa MPa MPa
I 11,56 20,28 29,83
] 11,73 20,87 30,29
Il 10,88 19,21 28,07
vV 11,50 20,28 29,50
\Y/ 11,09 19,49 28,50
Pramér 11,35 20,03 29,24
SMODCH 0,35 0,67 0,92
Rozsah 0,85 1,66 2,22

V tabulkach pro Material 2 je patrné, Ze se jednd o materidl opét podobny pfedchozim dvéma

materialim. Oproti pfedchozimu Material 1vykazuje trochu vétsi maximalni tahové napéti

kolem 50 MPa. Material mize byt podroben prodlouzeni az 480 % piedtim, nez dojde

k pretrZzeni. Pii prodlouzeni 108% atahovém napéti 12 MPa dochazi k piekroceni meze

pevnosti Kluzu v tahu.
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Material 3

Tabulka ¢.10: Tahové vlastnosti Materialu 3

Max. Stress Strain
Material 3 | stress Max. strain | (break) (break) YP (stress) | YP (strain)
Jednotka MPa % MPa % MPa %
I 50,24 411,22 50,17 411,73 14,93 120,65
1 37,89 358,38 37,59 358,97 15,57 141,57
Il 47,43 398,53 47,42 398,56 14,65 118,86
1\ 43,99 380,70 43,99 380,70 15,13 128,20
\ 43,48 369,92 43,48 369,92 15,27 126,10
Pramér 44,61 383,75 44,53 383,98 15,11 127,08
SMODCH 4,65 21,31 4,74 21,31 0,35 8,96
Rozsah 12,35 52,83 12,58 52,77 0,92 22,70

Pozn.: SMODCH = smérodatna odchylka; Stress = tahové napéti; Strain = prodlouzeni; YP (Yield point)

Tabulka ¢.11: Tahové vlastnosti Materialu 3 pfi procentualnim tahovém napéti

Stress Stress Stress
Material 3 | (100%) (200%) (300%)
Jednotka MPa MPa MPa
I 13,10 23,30 35,06
] 11,99 21,43 32,34
Il 12,95 23,13 34,68
v 12,58 22,86 34,37
V 12,93 23,14 35,02
Prumér 12,71 22,77 34,29
SMODCH |0,45 0,77 1,13
Rozsah 1,11 1,87 2,73

Dle Tabulek Tabulka &.10: Tahové vlastnosti Materialu 3 aTabulka ¢.11: Tahové vlastnosti Materialu 3 pfi
procentudlnim tahovém napéti je patrné, Ze Materidl 3 vykazuje stdle pomérné vysokou pevnost,
| piestoze, ze je mens$i nez u ostatnich, jiz zminénych, materiali. Maximalni tahové napéti se
zde pohybovalo kolem 44 MPa. Oproti ostatnim se vSak nejvic 1i§i v maximalnim
prodlouzenim, to ¢ini zhruba 380%. Hodnoty pro YP jsou primérné 15 MPa, co se tyce
tahového napéti, a 127% u prodlouZeni.

Opét je tu patrna odchylka u maximalniho tahového napéti, kterou tvoii zejména méieni
| a méteni II. Pfi druhém méfeni lze z tabulek vycist, Ze pretrZeni tohoto téliska nastalo pii
mensim tahovém napéti. Zaroven je také vidét, Ze 1 prodlouZeni pfi pietrZzeni nebylo tak velké
jako pfi ostatnich méfenich. Zajimavé je vSak, Ze ackoliv toto télisko mélo mensi zminéné
hodnoty, tak hodnoty meze kluzu jsou vétsi. Znamena to tedy, ze ackoliv nevykazovalo toto
télisko podobnou pevnost jako u ostatnich télisek, bylo 1épe deformovatelné, resp. dalo se
natahnout do vétsi miry, aniz by nastala plasticka deformace. Toto miiZe byt opét zplisobeno
odli$nosti ve vnitini struktufe téliska.
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FilaFlexible40

Tabulka ¢.12: Tahové vlastnosti FilaFlexible40

FilaFlexible | Max. Stress Strain

40 stress Max. strain | (break) (break) YP (stress) | YP (strain)
Jednotka MPa % MPa % MPa %

I 22,74 641,08 22,23 648,20 11,61 279,93
1 23,54 687,80 23,49 689,08 11,61 283,88
Il 23,52 687,78 23,42 690,67 11,56 284,45
1\ 23,06 651,26 22,96 652,93 11,82 284,28
\ 23,86 676,27 23,71 678,79 11,84 282,72
Pramér 23,35 668,84 23,16 671,93 11,69 283,05
SMODCH 0,44 21,52 0,59 20,10 0,13 1,87
Rozsah 1,12 46,72 1,48 42,47 0,28 4,52

Pozn.: SMODCH = smérodatna odchylka; Stress = tahové napéti; Strain = prodlouzeni; YP (Yield point)

Tabulka ¢.13: Tahové vlastnosti FilaFlexible40 pfi procentualnim tahovém napéti

FilaFlexible |Stress Stress Stress
40 (100%) (200%) (300%)
Jednotka MPa MPa MPa

I 8,38 9,86 12,08
] 8,29 9,75 11,99
i 8,27 9,80 11,93
\Y 8,43 10,00 12,22
\ 8,55 10,12 12,36
Primér 8,38 9,91 12,12
SMODCH 0,11 0,15 0,17
Rozsah 0,28 0,37 0,43

Z vysledkd, které byly ziskany z tabulek pro FilaFlexible40, je zfejmé, Ze se jedna o material,
ktery vykazuje mensi pevnost (pietrhne se pii mensi plsobici sile), ale zaroven je elastictéjsi
nez dosud uvedené materidly. Tento materidl miZze odolat maximéalnimu tahovému napé&ti
vV rozmezi okolo 23 MPa. Nicméné, co se tyce jeho maximalniho prodlouZeni, to se pohybuje
zhruba kolem 670 %. Material pfechazi z pruzné deformace do plastické¢ deformace, kdyz je
podroben primérnému prodlouzeni o 283 % a tahovému napéti 11 MPa. Z tabulky Tabulka
¢.13: Tahové vlastnosti FilaFlexible40 pii procentudlnim tahovém napéti zaroven vyplyva, ze oproti
ostatnim materialim u tohoto materidlu neplati pfimo imeérna zavislost prodlouzeni a tahového
napéti. (hodnota napéti pti 100% neni dvojnasobna pii 200% prodlouzeni.

Opét je tu zietelnd odchylka, kterd je zplisobena obzvlast 1. méfenim. Pozoruhodné je, ze
maximalni napéti, které toto télisko vykazovalo se moc nelisi od ostatnich télisek, ale odchylka
Vv prodlouzeni je patrnéjsi. To miiZe byt opét zpisobeno malymi rozdily v mikrostruktute téliska
a nebo také muze dojit k ndhodnym fluktuacim v materialu, coz by mohlo vést k rozdilnému
prodlouZzeni jednotlivych télisek.
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Flexfill 98A

Tabulka ¢.14: Tahové vlastnosti Flexfill 98A

Max. Stress Strain
Flexfill 98A | stress Max. strain | (break) (break) YP (stress) | YP (strain)
Jednotka MPa % MPa % MPa %
I 52,64 343,10 52,59 343,74 11,40 29,75
1 58,54 352,35 58,44 352,84 13,15 37,05
Il 55,95 350,19 55,87 350,62 12,71 38,68
1\ 52,85 344,39 52,76 344,85 10,89 25,55
\ 60,97 370,18 60,96 370,35 12,07 28,83
Pramér 56,19 352,04 56,12 352,48 12,04 31,97
SMODCH 3,61 10,85 3,63 10,70 0,92 5,63
Rozsah 8,33 27,08 8,38 26,62 2,26 13,13

Pozn.: SMODCH = smérodatna odchylka; Stress = tahové napéti; Strain = prodlouzeni; YP (Yield point)

Tabulka ¢.15: Tahové vlastnosti Flexfill 98 A pfi procentualnim tahovém napéti

Stress Stress Stress
Flexfill 98A | (100%) (200%) (300%)
Jednotka MPa MPa MPa
I 19,10 33,07 46,63
] 20,82 36,13 49,90
Il 19,90 34,36 47,92
v 19,19 33,32 46,32
V 20,46 35,46 49,75
Pramér 19,89 34,47 48,10
SMODCH 0,76 1,33 1,68
Rozsah 1,72 3,06 3,58

Z namétenych hodnot tohoto materidlu lze usoudit, Ze pfednosti tohoto materidlu bude jeho

pevnost. Maximalni tahové napéti, které 1ze na material aplikovat, se pohybuje okolo 56 MPa.

Primérné prodlouZeni, které tento material vykazuje je 352%. Nejen, Ze je tato hodnota niZsi

nez u ostatnich materiald, i jeho plastickd deformace nastava pii vyrazné€ nizsich hodnotéch,

konkrétné pii prodlouzeni jen 31% a tahovém napéti 12 MPa
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SainSmartTPU

Tabulka ¢.16: Tahové vlastnosti SainSmartTPU

Max. Stress Strain
SainSmartTPU | stress Max. strain | (break) (break) YP (stress) | YP (strain)
Jednotka MPa % MPa % MPa %
I 52,37 459,17 52,37 459,17 11,03 88,48
1 53,25 461,82 53,25 461,82 11,17 87,96
Il 49,71 436,02 49,71 436,02 11,47 89,88
1\ 52,97 462,94 52,97 462,97 11,27 92,52
\ 49,18 437,08 49,18 437,20 11,31 89,90
Pramér 51,50 451,40 51,50 451,43 11,25 89,75
SMODCH 1,91 13,63 1,91 13,61 0,17 1,77
Rozsah 4,07 26,92 4,07 26,95 0,44 4,56

Pozn.: SMODCH = smérodatna odchylka; Stress = tahové napéti; Strain = prodlouzeni; YP (Yield point)

Tabulka ¢.17: Tahové vlastnosti SainSmartTPU pfi procentualnim tahovém napéti

Stress Stress Stress
SainSmartTPU | (100%) (200%) (300%)
Jednotka MPa MPa MPa
I 11,87 22,37 32,60
] 12,05 22,65 33,38
Il 12,23 23,00 33,64
v 11,80 22,59 32,62
V 12,09 22,90 32,89
Prumér 12,01 22,70 33,03
SMODCH 0,17 0,25 0,47
Rozsah 0,43 0,63 1,04

Pro materidl SainSmartTPU vyplyva, Ze jedna opét o pevny polymer. Hodnotami je vcelku

podobny Materidl 2. Vykazuje jen trochu mensi maximalni prodlouZeni, konkrétné¢ 451%.

Maximalni tahové napéti se vtomto piipadé¢ pohybuje kolem 51 MPa. Oproti ostatnim

materialim ma opét niz8i hodnoty v ramci meze kluzu, mize byt prodlouzen o 89% a vystaven

napéti 11 MPa.
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Fiberflex 40D

Tabulka ¢.18: Tahové vlastnosti Fiberflex 40D

Fiberflex Max. Stress Strain

40D stress Max. strain | (break) (break) YP (stress) | YP (strain)
Jednotka MPa % MPa % MPa %

I 25,97 707,12 25,85 710,50 13,47 317,75
1 26,46 743,28 26,45 743,92 13,00 311,08
Il 30,20 798,90 30,03 801,59 13,51 305,19
1\ 26,62 745,84 26,49 749,10 13,07 312,92
\ 26,49 757,40 26,45 760,07 13,17 323,03
Pramér 27,15 750,51 27,05 753,03 13,24 313,99
SMODCH 1,72 32,96 1,69 32,84 0,23 6,76
Rozsah 4,23 91,78 4,18 91,09 0,51 17,85

Pozn.: SMODCH = smérodatna odchylka; Stress = tahové napéti; Strain = prodlouzeni; YP (Yield point)

Tabulka ¢.19: Tahové vlastnosti Fiberflex 40D pfi procentualnim tahovém napéti

FilaFlexible |Stress Stress Stress
40 (100%) (200%) (300%)
Jednotka MPa MPa MPa

I 8,08 10,23 12,98
] 7,93 10,03 12,68
Il 8,27 10,55 13,33
\Y 7,91 10,02 12,68
V 7,80 9,90 12,47
Pramér 8,00 10,15 12,83
SMODCH 0,18 0,25 0,34
Rozsah 0,47 0,64 0,87

Stejné jako material FilaFlexible40 vykazuje i tento material velkou elasticitu s men$im

maximalnim tahovym napétim. PfetrZeni tohoto materidlu nastava jiz pfi 27 MPa, nicméné

hodnota prodlouzeni je piiblizné¢ 750%, coz je ze vSech materiald nejvyssi. Yield pointu je

dosahnuto pfi hodnotach 13 MPa a 313%.

Stejné jako FilaFlexible40 nejsou hodnoty prodlouzeni a tahové napéti piimo umérné. Opét

plati, ze dvojnasobek hodnoty tahového napéti pii 100% neodpovida tahovému napéti pii 200%.
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Tahov¢ kiivky

Tahové kiivky jsou také jednim z vysledkit mé prace. Odrazeji a zobrazuji podrobnéji hodnoty
zZ tabulek a zaroven tak i pribéh méfeni, diky ¢emuz umoziuji snazsi orientaci ve vysledcich.
Kiivky ukazuji zavislost mezi prodlouZzenim a tahovym napétim materialu.

Tahov¢ kiivky ¢.1: Materidlu 0
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Pozn.: Stress = tahové napéti; Strain = prodlouzeni

Na vyse uvedeném obrazku je znazornéno vSech pét kiivek jednotlivych méteni Materialu 0.
Kiivky jsou viic¢i sobé posunuty o 50 % na ose s prodlouzenim. Je to diivodu snazsi orientace
V jednotlivych métenich. Pfesné hodnoty jsou uvedeny v tabulkéach, a tak tyto kiivky slouzi
primarné k snazS§imu urceni vlastnosti materidlu a vizualnimu zndzornéni chovani materialu
Vv prubéhu méteni. Kupiikladu konkrétn€ z Tahové kiivky €.1: Materialu 0 1ze ur€it, Ze material
bude pevnéjsiho charakteru a bude se vykazovat pomérné velkym maximalnim prodlouzenim.
Takto muze byt z kiivek vyvozen velmi podobny zavér jako z tabulek. .

Tahové kiivky ostatnich materiali se nachazi v kapitole Chyba! Nenalezen zdroj odkazi..
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Porovnani a zhodnoceni vysledku

Graf ¢.2: Srovnani materialt
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Na tomto grafu jsou zaneseny jednotlivé méfené materialy v ramci jejich primérnych hodnot
maximalniho tahového napéti a prodlouzeni. Usnadiiuje orientaci mezi vysledky v tabulkéach.
Lze snadngji fici, ze materialy FilaFlexible40 a Fiberflex 40D budou patfit mezi materialy, které
se vyznacuji svou elasticitou. To znamena, Ze se oproti ostatnim materialiim daji lépe natahovat
a je k tomu zapotiebi méné sily.

Naproti tomu napiiklad material Flexfill 98A se bude vyznacovat velkou pevnosti a podstatné
mens$i elasticitou nez ostatni materialy. Déle se bude vyznacovat i velkou tvrdosti, coz je patrné
z vysledkti méteni tvrdosti.

Graf ¢.3: Srovnani materialti (prodlouzeni)
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Graf ¢.4: Srovnani materialti (tahové napéti)
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Tyto dva vyse uvedené grafy zobrazuji stejné hodnoty jako Graf ¢.2: Srovnani materialt, jen jsou

a4

navzajem oddélené a sefazené podle nejvyssi primérné hodnoty.
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Zaver

Ve své praci jsem méfil fyzikalni vlastnosti flexibilnich materialti ve 3D tisku. Porovnaval jsem
4 materialy vyvijené spole¢nosti Prusa Research a.s. a 4 konkuren¢ni materialy. Hodnoty
tvrdosti a tahovych vlastnosti jednotlivych jsem se snazil analyzovat a zanést je do piehlednych
tabulek a grafti. Dospél jsem k zavéru, ze nelze jednoznacné urcit, jaky material je svymi
vlastnostmi nejlepsi. Kazdy material vykazuje odlisné vlastnosti, které by méli byt koncovym

uzivatelem zvazeny pii vybéru materialu, ktery odpovida pozadovanym vlastnostem finalniho
produktu.

Z vysledkli mé préace lze vyvodit tfi hlavni rozdéleni materiali a jejich pouziti podle jejich
zjisténych vlastnosti. Materidly s velkym prodlouzenim a menSim maximalnim tahovym
napétim (FilaFlexible40, Fiberflex 40D) se mohou pouzit napfiklad pro vyrobu elastickych
produktt, jako elastické pasy, elastické té€snéni a dalsi. Diky své elasticité a pruznosti se tyto
materialy mohou snadno pfizplisobit riznym tvarim a velikostem a mohou se pouzivat tam,
kde je vyzadovana schopnost roztazeni a navratu do ptivodniho tvaru.

Na druhé¢ stran¢ materialy s velkou tvrdosti, pevnosti, ale men$im prodlouzenim (Flexfill 98A)
se mohou pouzit pro vyrobu piesnych dilt, jako jsou t€snéni, kryty a dalsi. Tyto materialy maji
vysokou odolnost proti opotiebeni, odolnost proti trhlindm a dobré vlastnosti pii uchycovani.

Materialy s pomérné velkou pevnosti a s pomérné€ velkym maximalnim prodlouzenim (Material
0, 1,2, 3 a SainSmartTPU) mohou byt vyuZity v Siroké Skale aplikaci, jako jsou narazové odolné
kryty, pruzné ovladaci prvky, leh¢i dily pro dopravni prostfedky, elastické ndhrady a dalsi. Tyto
materidly maji vysokou pevnost, zatimco zaroven zachovavaji svou elasticitu a flexibilitu, coZ
Jim umoznuje vykazovat dobré vlastnosti pfi ndrazech a ndhodnych naméhanich.

Tato prace vSak odrazi jen specifické vlastnosti materiald. Hodnoty naméfené v ramci této prace
slouzi k zobrazeni urc¢itého chovani materialti, ale neodrazi vSechny aspekty, které rozhoduji
Vv kvalité vysledného produktu. Nejsou zde naptiklad zahrnuty vlastnosti aditiv pfidavanych do
materiali. Ackoliv se tedy mtze naptiklad zdat, ze Materidl O je nejvhodnéj§im materidlem
v ramci jeho fyzikalnich vlastnosti, mize byt kupiikladu nevhodny v radmci jeho pfilnavosti
k jinym materialim, hydrofobnosti, degradaci na svétle a ostatnich negativnich vlastnostech,
které jsou upravovany piidavanymi aditivy.

33/34



Seznam literatury

1.

10.

11.

12.

13.

PRUSA, Josef a Martin BACH. Zdiklady 3D tisku s Josefem Priisou. Praha: Prusa
Research, 2019. Dostupné také z: https://www.prusa3d.com/cs/stranka/zaklady-3d-
tisku-s-josefem-prusou_490/

HAYES, Adam. 3D Printing: What It Is, How It Works, Examples [online]. New York:
Dotdash Meredith, 2021, 29. 11. 2021 [cit. 2022-12-28]. Dostupné z:
https://www.investopedia.com/terms/1/3d-printing.asp

VANTA, David. Pro¢ pouzivat 3D tisk? Kde se da vyuzit? [online]. Technologie
Budoucnosti, 2019, 13. 3. 2019 [cit. 2022-12-28]. Dostupné Zz:
https://technologiebudoucnosti.cz/proc-pouzivat-3d-tisk-kde-se-da-vyuzit/”

PLA. Prusa3d [online]. Praha: Prusa Research, 2022, 27. 7. 2022 [cit. 2022-12-27].
Dostupné z: https://help.prusa3d.com/cs/article/pla 2062

Flexibilni materialy. Prusa3d [online]. Praha: Prusa Research, 2022, 27. 11. 2022 [cit.
2022-12-27]. Dostupné z: https://help.prusa3d.com/cs/article/flexibilni-materialy 2057
Original Prusa i3 MK3S+. In: Prusa3d [online]. Praha: Prusa Research, 2022, 16. 12.
2022 [cit. 2022-12-28]. Dostupné Z:
https://cdn.prusa3d.com/content/images/category/imageMobile/original/2365.jp
Prirucka 3D tiskare [online]. Praha: Prusa Research, 2022-4-21 [cit. 2022-12-27].
Dostupné z: https://help.prusa3d.com/cs/downloads/mk3s/handbook

BEHALEK, Lubo$. Polymery [online]. Brno: Code Creator, 2015 [cit. 2022-12-27].
ISBN 978-80-88058-68-7. Dostupné z: https://etul.publi.cz/book/180-polymery
Polymer. Britannica [online]. Chicago: Encyclopeadia Britannica, 2022, 23. 8. 2022 [cit.
2022-12-27]. Dostupné z: https://www.britannica.com/science/polymer

CHANDA, Manas. Introduction to Polymer Science and Chemistry. 2. vydani. Boca
Raton: Taylor & Francis Group, 2013. ISBN 978-1-4665-5385-9.

GENT, Alan. Elastomer. Britannica [online]. Chicago: Encyclopadia Britannica, 2019,
7.8.2019 [cit. 2022-12-27]. Dostupné z: https://www.britannica.com/science/elastomer
SHANKS, Robert a Ing KONG. Thermoplastic Elastomers. Rijeka: InTech, 2012. ISBN
978-953-51-0346-2.

Polyurethane. In: Wikipedia: the free encyclopedia [online]. San Francisco (CA):
Wikimedia Foundation, 2022 [cit. 2022-12-31]. Dostupné zZ:
https://en.wikipedia.org/wiki/Polyurethane

34/34



