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které jsou všechny citovány v práci a uvedeny v seznamu literatury na konci

práce.
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Anotace

Účelem této práce je změřit a zdokumentovat vliv tepelných úprav na mecha-

nické vlastnosti 3D tǐstěných d́ıl̊u z materiál̊u PLA, ABS a PET-G a vysvětlit

jak a proč docháźı při tepelných úpravách ke změnám fyzikálńıch vlastnost́ı.

Kĺıčová slova

3D tisk, ABS, PET-G, PLA, pevnost v tahu

Annotation

The goal of this work is to measure and document the influence of thermal

post-processing methods on 3D printed parts made out of PLA, ABS and

PET-G and explain the changes in physical properties induced by thermal

post-processing.

Keywords

3D printing, ABS, PET-G, PLA, tensile strength
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2.6.3 Semi-krystalické termoplasty (PLA a PET-G) . . . . . 51
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Úvod

3D tisk je nová prospektivńı technologie, která v posledńı dekádě zažila velký

rozmach. Využit́ı najdeme v širokém spektru r̊uzných oblast́ı. Dı́ky 3D tisku

lze vyrábět součástky, které dř́ıve nebylo možno vyrobit, at’ už pomoćı CNC

stroj̊u či jinými metodami.

Sám jsem si téma tepelných úprav vybral, protože 3D tisk je mým velkým

końıčkem a chtěl jsem si rozš́ı̌rit obzory a pod́ıvat se na 3D tisk jinak než

skrz elektrotechniku a software.

Technologie 3D tisku má bohužel, jako každá jiná, své meze. V této práci

se budu zabývat veřejně nejrozš́ı̌reněǰśı formou 3D tisku, FDM. Výtisky z

těchto tiskáren jsou občas velmi nevzhledné nebo maj́ı nějaké nevhodné fy-

zikálńı vlastnosti.

Mým ćılem je prozkoumat a zdokumentovat některé metody tepelných

úprav a jejich vliv na mechanické vlastnosti výtisk̊u ale také na jejich vzhled.

Tyto změny vlastnost́ı jsou v experimentálńı části práce změřeny nebo ale-

spoň sepsány. Při těchto úprávách se pokuśım využ́ıvat běžné předměty z

domácnosti.

Dále také v teoretické části práce př́ıstupnou formou popisuji jak nadmo-

lekulárńı strukturu 3D výtisk̊u, tak molekulárńı strukturu termoplast̊u, které

jsou použ́ıvány jako materiál pro FDM 3D tisk. Následně se pokuśım dát tyto

strukturńı vlastnosti výtisk̊u do souvislosti s vlastnostmi upravených výtisk̊u

z experimentálńı části.
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Teoretická část

V teoretické části práce zavedu pojmy d̊uležité pro měřeńı prováděná v expe-

rimentálńı části. Konkrétně zde uvedu strukturu 3D tisk̊u, jak na molekulárńı

tak na nadmolekulárńı úrovni. Dále vysvětĺım pro tuto práci d̊uležité vlast-

nosti termoplast̊u. Nakonec zde uvád́ım viskozimetrii.

Tyto informace poté porovnám se svými naměřenými výsledky.

1.1 FDM 3D tisk

V této sekci ve zkratce představ́ım FDM 3D tisk a k tomu přidružené pojmy,

které dále v práci použ́ıvám. FDM 3D tisk je nám znám už od roku 1989,

kdy si společnost Stratasys pojem FDM patentovala jako chráněnou značku.

Od té doby celý proces prošel řadou změn.[1]

1.1.1 FDM

FDM, zkratka pro fused deposition modelling1, je aditivńı výrobńı proces.

Docháźı při něm k ukládáńı roztaveného materiálu po tenkých vrstvách do

kýženého tvaru. Typickým př́ıkladem FDM jsou běžné 3D tiskárny. V ta-

kovém př́ıpadě je materiálem termoplast v podobě struny o pr̊uměru typicky

1Někdy také FFF - fused filament fabrication
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1,75mm.[2]

1.1.2 FDM 3D tiskárny

Typickými FDM 3D tiskárnami jsou např́ıklad Prusa i3 MK3 a Creality En-

der 3. Tiskárny tohoto typu zažily velký rozmach v posledńı dekádě a 3D tisk

se stal d́ıky nim dostupným každému. FDM 3D tiskárny jsou hojně využ́ıvány

nejen veřejnost́ı, ale i v pr̊umyslu. Tam slouž́ı většinou k rychlému prototy-

pováńı nebo k malovýrobě výrobě produkt̊u s velkým počtem iteraćı.[2]

Obrázek 1.1: Pr̊uša i3 MK3 a Creality Ender 3[3]

1.2 Vliv struktury vrstev

Kv̊uli postupnému přidáváńı materiálu při aditivńı výrobě neńı daný výrobek

homogenńı. Narozd́ıl třeba od vstřikovaných plastových součástek muśıme u

těch tǐstěných hledět na v́ıce faktor̊u při jejich výrobě. Tato sekce se zabývá

strukturou FDM tǐstěných součástek a vlivy této struktury na mechanické

vlastnosti.
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1.2.1 Slicer

Aby bylo možné nějaký 3D model vytisknout, muśı být nejdř́ıv naslicován.

Z anglického slova slice - plátek. A přesně to se s modelem také děje. Je di-

gitálně rozřezán na tenké plátky, pro FDM standardně 0.05mm-0.3mm. Ty se

stanou jednotlivými vrstvami, tedy krokem tiskárny do výšky. Toto slicováńı

provád́ı tzv. slicer. Mezi obĺıbené slicery dnes patř́ı např́ıklad PrusaSlicer,

Cura nebo SuperSlicer.

Obrázek 1.2: Slicing kráĺıčka

1.2.2 Výplň a perimetry

Pro jednotlivé vrstvy jsou pak generovány perimetry a výplň. Perimetry jsou

okraje dané vrstvy, jeden mı́vá typicky š́ı̌rku 0.3-0.6mm. Minimálńı počet pe-

rimetr̊u ve většině př́ıpad̊u jsou dva. Výplň se využ́ıvá hlavně kv̊uli rychlosti

a úspoře materiálu. Jej́ı hustota je daná procentem objemu, který výplň

zauj́ımá.
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Obrázek 1.3: Pohled na vrstvu shora

Vzory výplně

Výplň může mı́t r̊uzné vzory, které maj́ı dále vliv na jej́ı vlastnosti. Nı́že

můžeme vidět vzory výplně z programu Slic3r[4]. Můžeme volit r̊uzné výplně

pro r̊uzné směry zátěže. K nejsilněǰśım patř́ı např́ıklad triangles - trojúhelńıková

nebo rectangular - mř́ıžka. Naopak rectangular aligned - př́ımočarý patř́ı k

nejslabš́ım2.

2Zálež́ı na hustotě, patř́ı ke vzor̊um které lze tisknout 100%, v takovém př́ıpadě je velmi

pevný

13



Obrázek 1.4: Vzory výplně z programu Slic3r[4]

Hustota a vzor výplně maj́ı vliv na mechanické vlastnosti výtisku. Nı́že

můžeme vidět graf, který tuto závislost zaznamenává. Konkrétně byla v této

studii měřena tahová śıla. Nelze tady mluvit o pevnosti v tahu, protože plocha

na pr̊uřezu se kv̊uli zvyšuj́ıćımu se procentu výplně měńı. Až na drobné

odchylky lze jasně vidět, že śıla roste s výplńı. Tyto odchylky autoři vysvětluj́ı

jako vliv drobných nepřesnost́ı a nečistot mimo jejich kontrolu. Výsledek

se 100% výplńı byl z grafu odstraněn, vzor výplně se totiž lǐsil od vzor̊u

použitých u předchoźıch výplńı. Pro představu uvedu č́ısla: 954N pro 95%

výplně a 1438N pro 100% výplně3. Jedná se tedy o téměř 50% nár̊ust.[5]

3Vzor 100% výplně byl rectangular aligned - př́ımočarý
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Obrázek 1.5: Maximálńı středńı tahová śıla vs. procento výplně

1.2.3 Orientace vrstev

Orientace vrstev v̊uči tiskové podložce4 je obrovským vlivem u jakékoliv adi-

tivně vytvořené součástky. U FDM 3D tisku je tento vliv umocněn extruźı

materiálu do tvaru výplně a perimetr̊u, viz předchoźı sekce. Každá taková

linie výplně či perimetru je homogenńı. Z toho můžeme soudit, že tǐstěné

součástky budou pevněǰśı, budou-li namáhány ve směru těchto liníı.

Obrázek 1.6: Podélné vrstvy

4Často také hotbed, buildplate nebo vyhř́ıvaná podložka
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Oproti tomu vazebná śıla mezi dvěma vrstvami je řádově nižš́ı. Budeme-li

tedy součástku namáhat ve směru kolmém na vrstvy, selže při řádově nižš́ı

zátěži. Takové selháńı pravděpodobně proběhne kolmo na směr námahy, jako

separace vrstev.

Obrázek 1.7: Př́ıčné vrstvy

Ne vždy je však možné orientovat součástku t́ım či oným směrem, at’

už kv̊uli limit̊um FDM či zátěži ve v́ıce směrech. V takových př́ıpadech je

možnost vytisknout daný objekt nějak nakloněný. V konkrétńım př́ıkladě na

obrázku śıla nep̊usob́ı kolmo na vrstvy, v tomto směru námahy tud́ıž výtisk

vydrž́ı větš́ı zátěž.
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Obrázek 1.8: Vrstvy s jiným úhlem

1.2.4 Nečistoty a nepřesnosti

Velký vliv na výsledné mechanické vlastnosti 3D výtisku má také obsah

nečistot a nepřesnost́ı vzniklých při tisku. V př́ıpadě, že se někde taková

nečistota či nepřesnost vyskytne, jedná se o oslabené mı́sto. Nejedná se o

výrazné porušeńı struktury, řádově mohou mı́t tyto nečistoty a nepřesnosti

velikost v desetinách milimetr̊u, problém nastává až v okamžiku, kdy je jich

v́ıce. V d̊usledku nečistot a nepřesnost́ı může doj́ıt k výraznému zhoršeńı

některých vlastnost́ı výtisk̊u.

Nepřesnosti

Nepřesnosti vznikaj́ı hlavně kv̊uli nežádoućım pohyb̊um tiskárny a nepřesnosti

pr̊uměru filamentu. Č́ım vyšš́ı je tisková rychlost, t́ım v́ıce tiskárna vibruje.

Pokud vibruje, jsou vytǐstěné linie zubaté a nepravidelné. Nepřesnost na fi-

lamentu je poměrně častá vada z výroby, hlavně u filament̊u levněǰśıch. Na

každém filamentu je uvedená tolerance pr̊uměru, nejčastěji ±0,05mm. Pokud

dojde k výrazněǰśı odchylce od tohoto pr̊uměru, bude daná vytǐstěná linie

bud’ silněǰśı nebo slabš́ı. Důležitým komponentem tiskárny, který ovlivňuje

tyto nepřesnosti, je také extruder. Pokud krokový motor extruderu přeskakuje

kroky, př́ıpadně pokud se extruder z nějakého d̊uvodu zasekne, docháźı k tzv.

under extrusion, česky podextruze nebo nedostatečná extruze. Vytǐstěného
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materiálu je poté výrazně méně, př́ıpadně jsou v tisku mezery. Př́ıklad nepřesnosti

je na obrázku 1.9 kde vid́ıme na stěnách pr̊uřezu tiskem, že jednotlivé vrstvy

nelež́ı úplně přesně nad sebou, ale maj́ı odchylku cca ±0.1mm.5 Nelze dosáhnout

100% přesnosti, ale rozd́ıl mezi domáćı tiskárnou pro veřejnost a robustńı

pr̊umyslovou tiskárnou je v tomto ohledu znatelný.

Nečistoty

Nečistoty vznikaj́ı hlavně spáleńım filamentu nebo kontaminaćı tiskového

prostoru. Ke spáleńı filamentu může doj́ıt poměrně snadno, pokud tiskneme

na př́ılǐs vysokou teplotu nebo pokud po výměně filament̊u z̊ustane v trysce

zbytek filamentu s nižš́ı tiskovou teplotou. K tomuto spáleńı také poměrně

často docháźı, když se kus filamentu zachyt́ı na trysce a z̊ustane tam po deľśı

dobu. Takto vzniklý spálený kousek se pak může vtisknout do výtisku. Ke

kontaminaci tiskového prostoru docháźı nejčastěji prachem, v d́ılnách často

také pilinami. U těch pak opět může doj́ıt k vtisknut́ı do výtisku. Pokud

se někde ve výtisku nacháźı ciźı objekt, docháźı v tom mı́stě k výraznému

oslabeńı.

Drobnou nečistotu, nejsṕı̌se kus spáleného PLA, můžeme vidět v červeném

kroužku na obrázku 1.9, tato nečistota znatelný vliv na výslednou pevnost

neměla.

Obrázek 1.9: Nečistota na pr̊uřezu tiskem

5Výška jedné vrstvy je 0.2mm
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1.3 Prostorové uspořádáńı polymerńıch mo-

lekul

V této sekci budu popisovat co je polymerńı molekula a jak se vyskytuje v

prostoru. Všechny materiály pro FDM 3D tisk jsou polymery a jejich mole-

kulárńı struktura tak také určuje vlastnosti 3D výtisk̊u.

Také v této sekci využ́ıvám jako př́ıklad polyethylen, ten však v práci v

praxi nikde nevyuž́ıvám. Je ale vhodným př́ıkladem k vysvětleńı některých

vlastnost́ı polymer̊u.

1.3.1 Polymerńı molekula

Polymerńı molekula, někdy také makromolekula, je molekula složena z mnoha

monomerńıch jednotek6, které se v́ıce či méně pravidelně opakuj́ı. Jako př́ıklad

můžeme uvést nejjednodušš́ı polymer, tedy polyethylen. Vzniká polymeraćı

ethenu a využ́ıvá se k výrobě plastových sáčk̊u a jiných nádob. Jeho mole-

kula je lineárńı. To znamená že se nějakým zp̊usobem nevětv́ı, ani netvoř́ı

prostorové śıtě viz. obrázek 1.10 kde (1) je lineárńı makromolekula stočená

v tzv. klubku, (2) rozvětvená makromolekula a (3) je seśıt’ovaný polymer.

Rozvětvené makromolekuly maj́ı typicky hlavńı řetězec, na který jsou po

stranách napojeny daľśı řetězce. Seśıt’ované polymery tvoř́ı trojrozměrnou

prostorovou śıt’.[6]

C

H

H

C

H

H

Vzorec 1.1: Polyethylen

 
n

6mono - jedna, poly - hodně
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1.3.2 Molárńı hmotnost polymeru

U makromolekuly má pojem molárńı hmotnosti trochu jiný význam než

u běžné molekuly. Polymerńı řetězce nejsou všechny stejně dlouhé, proto

molárńı hmotnost lineárńıho polymeru určuje pr̊uměrnou délku řetězce. U

rozvětvených nám určuje pr̊uměrný počet monomerńıch jednotek a u seśıt’ovaných

pr̊uměrnou vzdálenost mezi dvěma uzly śıtě. Molárńı hmotnost polymeru

je určuj́ıćım parametrem pro jeho fyzikálńı vlastnosti. Na př́ıkladu nejjed-

nodušš́ıho polymeru, polyethylenu (vzorec 1.1), můžeme opět uvést rozd́ıly

mezi ńızkomolekulárńı a vysokomolekulárńı formou. Nı́zkomolekulárńı po-

lyethylen s molárńı hmotnost́ı 5000 gmol-1 je velmi měkký a má voskovitý

charakter, polyethylen s molárńı hmotnost́ı 105 gmol-1 se využ́ıvá k výrobě

obalových materiál̊u a igelitových sáčk̊u a polyethylen s molárńı hmotnost́ı

106 gmol-1 je využ́ıván k výrobě lehkých nepr̊ustřelných vest.[6]

1.3.3 Krystalinita polymer̊u

Běžně řetězová molekula polyethylenu nesetrvává ve své plně natažené po-

loze. Mı́sto toho se r̊uzně ohýbá a krout́ı. To znázorňuje (1) na obrázku 1.10,

která představuje tzv. klubko. Ovšem polyethylen jak ho známe netvoř́ı ani

pouze klubka. Jedná se o semi-krystalický polymer. Prvńı zleva na obrázku

1.11 je znázorněn plně krystalický polyethylen, který tvoř́ı uspořádanou krys-

talickou strukturu. Uprostřed naopak vid́ıme plně amorfńı polyethylen, který

je volně uspořádaný. Úplně vpravo je polyethylen semi-krystalický, ve kterém

můžeme vidět kombinaci amorfńı a krystalické fáze. Některé části molekul

jsou volně rozmı́stěny a r̊uzně se krout́ı, některé jsou uspořádány v pevné

krystalické mř́ıžce. Pod́ıl krystalické fáze určuje vlastnosti materiálu. Poly-

ethylen s vyšš́ım pod́ılem krystalické fáze známe jako krabičky na oběd, je

tvrdý, sklovitý a nepř́ılǐs ohebný. Polyethylen s nižš́ım pod́ılem krystalické

fáze známe jako igelitové sáčky, které jsou velmi ohebné a plastické.[7]
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Obrázek 1.10: Lineárńı, rozvětvená a seśıt’ovaná makromolekula

Obrázek 1.11: Krystalický, amorfńı a semi-krystalický polyethylen

1.4 Termické chováńı termoplast̊u

V této sekci zavedu pojmy d̊uležité pro charakterizaci chováńı výtisk̊u, s

nimiž pracuji v experimentálńı části této práce, při vyšš́ı teplotě.

1.4.1 Termoplasty

Termoplastem se rozumı́ takový polymer, který lze opakovaně zahřát do

plastické nebo také tvárné podoby tak, aby si po ochlazeńı zachoval sv̊uj
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źıskaný tvar. Tato teplota se pohybuje řádově v deśıtkách až stovkách °C.
V tomto stavu mohou být vytvarovány např́ıklad vstřikováńım, vakuovým

tvářeńım nebo právě FDM tiskem. Všechny polymery využ́ıvané k 3D tisku

jsou termoplasty. Termoplasty maj́ı typicky dlouhé lineárńı molekuly7, mezi

nimiž p̊usob́ı slabé nevazebné interakce jako např́ıklad van der Waalsovy

śıly, vod́ıkové můstky nebo přitažlivá śıla mezi dvěma dipóly. Ke známým

termoplast̊um patř́ı třeba polykaprolaktam (nylon) nebo polymethylmetha-

krylát (plexisklo). Z oblasti 3D tisku je v jiných odvětv́ıch známý a využ́ıvaný

např́ıklad kopolymer ABS.[8]

Reaktoplasty

Termoplast̊um podobná skupina, reaktoplasty, jsou skupina polymer̊u cha-

rakteristická t́ım, že ji lze vytvarovat pouze jednou. Toto tvarováńı nazýváme

vytvrzováńı, prob́ıhá obvykle pomoćı tepla, p̊usobeńım katalyzátoru nebo

třeba pomoćı UV zářeńı. Opětovné vytvrzeńı již neńı možné. Při vytvrzováńı

totiž reaktoplasty vytvářej́ı tzv. seśıt’ovaný polymer. Jednotlivé lineárńı řetězce

se v takovém př́ıpadě začnou spojovat v prostorovou śıt’. Ohřevem již neńı

možné tuto śıt’ rozdělit zpět na lineárńı řetězce. Typickými zástupci této sku-

piny jsou např́ıklad kaučuky, jenž se vytvrzuj́ı tzv. vulkanizaćı. Z oblasti 3D

tisku můžeme uvést např́ıklad epoxidové pryskyřice použ́ıvané v resinových8

tiskárnách, které se vytvrzuj́ı UV zářeńım. Na obrázku 1.10 můžeme vidět

rozd́ıl mezi seśıt’ovaným (3) a lineárńım (1) polymerem.[9]

1.4.2 Teplota skelného přechodu Tg

Teplota skelného přechodu určuje hranici mezi pevnou sklovitou látkou a

pružnou tvárnou látkou. Při dosažeńı teploty skelného přechodu docháźı k

uvolněńı některých nevazebných interakćı, což umožňuje volný pohyb některých

segment̊u řetězce. Látka ale ještě neńı v kapalném stavu, kdy po sobě mohou

jednotlivé makromolekuly volně klouzat, jednotlivé řetězce do sebe mohou

7molekula PLA využ́ıvaného v této práci má délku cca 30 000 monomerńıch jednotek
8anglicky resin - česky pryskyřice
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být stále ’zamotané’. Překročeńı teploty skelného přechodu měńı vlastnosti

dané látky. Některé změny jsou výrazné, např́ıklad změna modulu pružnosti.

Některé mohou být drobněǰśı.[10]

1.4.3 Chováńı termoplast̊u nad Tg

Při překročeńı teploty skelného přechodu může být materiál vzhledem k

volnému pohybu některých segment̊u řetězc̊u deformován. Při menš́ı defor-

maci je možný návrat do p̊uvodńıho tvaru, ovšem při větš́ı deformaci docháźı

k ’rozpleteńı’ jednotlivých řetězc̊u a materiál bude deformován trvale. Pokud

budeme dále zvyšovat teplotu, budou dále zeslabovat jednotlivé nevazebné

interakce mezi řetězci, až zmiźı úplně. V takovém př́ıpadě jsme dosáhli tep-

loty tečeńı, materiál zauj́ımá svou plastickou podobu. V plastickém stavu

se chová jako viskózńı kapalina. Dosažeńı plastického stavu je nezbytnou

podmı́nkou pro většinu výrobńıch proces̊u, včetně FDM 3D tisku.[10]

Krystalické polymery

V př́ıpadě krystalického polymeru nelze mluvit o teplotě skelného přechodu.

Krystalický polymer má uspořádané, ’nezamotané’ řetězce. Pokud dojde k

výraznému oslabeńı nevazebných interakćı, přecháźı rovnou do stavu ka-

palného.

1.5 Vybrané materiály

V této sekci uvedu základńı informace o materiálech se kterými pracuji. Dále

uvedu jejich chováńı při FDM 3D tisku.

1.5.1 PLA

PLA nebo také kyselina polymléčná (anglicky polylactic acid, z toho PLA) je

lineárńı polymer vyráběný kondenzaćı kyseliny mléčné nebo polymerizaćı lak-

tidu, při které docháźı k otev́ıráńı a řetězeńı cyklických dimer̊u laktidu (vzo-
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rec 1.3). Jedná se o tzv. biopolymer, připravit ho lze např́ıklad z kukuřičného

škrobu. Je biodegradovatelný, při ř́ızeném rozkladu se rozlož́ı za 45 až 90 dńı.

Má široké spektrum využit́ı, např́ıklad jednorázové př́ıbory nebo r̊uzné im-

plantáty, jejichž rozklad v těle trvá mezi šesti měśıci a dvěma lety.[11] Právě

kv̊uli využit́ı v medićıně je tento materiál velmi dobře zdokumentován. PLA

je semikrystalický polymer.[12]

O

O

Vzorec 1.2: Kyselina polymléčná

(PLA)


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n O

O

O

O

Vzorec 1.3: Laktid (dimer)

Tiskové vlastnosti

PLA je pro FDM 3D tisk velmi vděčný materiál. Lze ho tisknout při relativně

ńızkých teplotách, neohýbá se a nevydává při tisku žádný zápach. Využ́ıvá se

pro tisk okrasných předmět̊u. Ze všech materiál̊u užitých v této práci s ńım

lze tisknout nejvyšš́ı úhly převisu. Lze ho využ́ıt i k tisku mechanických d́ıl̊u,

ovšem v tomto ohledu ho předč́ı ABS a PET-G, hlavně kv̊uli ńızké teplotńı

odolnosti PLA a špatné odolnosti proti únavě. Daľśı jeho nevýhodou bývá

slabš́ı adheze jednotlivých vrstev.

1.5.2 ABS

ABS je kopolymer vyráběný polymerizaćı akrylonitrilu a styrenu společně

s butadienem. Produktem je lineárńı makromolekula, obsahuj́ıćı dlouhé po-

lybutadienové řetězce, ve kterých se vyskytuj́ı kratš́ı segmenty akrylonitrilu

a styrenu viz. obrázek 1.5. Poměr jednotlivých monomer̊u je proměnlivý,

většinou se však pohybuje v rozsahu 15-35 % akrylonitrilu, 5-30 % butadienu
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a 40-60 % styrenu. Jednotlivé monomery dodávaj́ı výslednému kopolymeru

kýžené vlastnosti.

Akrylonitril obsahuje nitrilovou skupinu. Ta je polárńı a vytvář́ı tak

poměrně silné nevazebné interakce mezi jednotlivými řetězci. Také zlepšuje

odolnost proti únavě, chemickou odolnost, teplotńı odolnost, přidává pevnost

a tuhost.

Styren dodává tvrdost, pevnost a zesnadňuje práci s materiálem při výrobě.

Butadien zajǐstuje mechanickou odolnost a tvárnost při nižš́ıch teplotách,

ale snižuje tuhost a teplotńı odolnost.

Jedná se o polymer amorfńı, což je zp̊usobeno hlavně jeho nepravidelným

uspořádáńım. Netvoř́ı tedy žádné krystalické struktury.[13][14][15]

CH2 C

C

N

CH2 CH CH CH2 CH CH2

Vzorec 1.4: Akrylonitrilbutadienstyren (ABS)
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Vzorec 1.5: ABS struktura

Tiskové vlastnosti

ABS je ze všech materiál̊u užitých v této práci nejnáročněǰśı na tisk. Tiskne se

při relativně vysokých teplotách jak podložky, tak trysky. ABS je téměř nutné

tisknout ve vyhř́ıvané tiskové komoře. Při nižš́ı teplotě okolńıho prostřed́ı má

sklon k ohýbáńı a odlepováńı od podložky. Př́ıčinu tohoto ohýbáńı můžeme

hledat u teplotńı roztažnosti. Vyšš́ı vrstvy, které již nejsou ohř́ıvány podložkou,

se stahuj́ı a ohýbaj́ı tak vrstvy nižš́ı a tepleǰśı. Daľśım benefitem tiskové ko-
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mory je zachyceńı zápachu, který ABS při zahřát́ı vydává. Takový pach lze

dále zachytávat filtrem s aktivńım uhĺım, nebot’ neńı dlouhodobě pro zdrav́ı

bezpečný. Tento náročný tisk se ovšem vypláćı, nebot’ ABS má ze všech

materiál̊u užitých v této práci nejlepš́ı mechanické vlastnosti.

1.5.3 PET-G

PET-G je ze všech materiál̊u užitých v této práci nejnověǰśı. Jeho hlavńı

využit́ı, narozd́ıl od PLA a ABS, je FDM 3D tisk. Jedná se o derivát po-

lyethylentereftalátu, známěǰśıho jako PET. Přidané -G na konci znamená

glykol, který snižuje tiskové teploty a zajǐst’uje lepš́ı tiskové vlastnosti.

Glykol konkrétně v tomto př́ıpadě znamená přidaný CHDM (cyklohexyl-

dimethanol). V materiálu se tak občas mı́sto ethylenu vyskytuje zbytek této

látky. To naznačuje vzorec 1.6, kde x je zbytek ethylenglykolu a y je zbytek

CHDM.

CHDM může být mezi 20 a 50 %.[16]

Krystalinita

Co se krystalinity PET-G týče, neexistuje na toto téma mnoho dobrých

zdroj̊u. Běžný PET může být amorfńı i semikrystalický, podle zp̊usobu zpra-

cováńı.[17] Dle mého názoru je PET-G se kterým pracuji, hlavně po úpravě

zapékáńım, semi-krystalické.

Někde se však hovoř́ı také o tom, že procento přidaného CHDM určuje

krystalinitu výsledného materiálu, tedy č́ım v́ıce CHDM, t́ım méně krysta-

lický.[16]
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Vzorec 1.6: Polyethylen tereftalát modifikovaný glykolem (PET-G)
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Tiskové vlastnosti

PET-G se tiskne opět při relativně vysoké teplotě. Neńı třeba ho tisknout v

uzavřené komoře, neohýbá se a na podložce drž́ı ze všech materiál̊u užitých

v této práci zdaleka nejlépe. V posledńıch letech źıskal velkou oblibu coby

materiál pro mechanické d́ıly. V tomto ohledu má podobné vlastnosti jako

ABS, ale práce s ńım je výrazně snazš́ı. Jeho nevýhodou oproti ABS je nižš́ı

teplotńı odolnost a obvykle vyšš́ı cena.

PET

Je možné tisknout i nemodifikovaný PET, to je ale poměrně náročné. Je

totiž velmi citlivý na teplotu trysky, podložky i okoĺı. Při špatném nasta-

veńı teploty může doj́ıt k ohýbáńı, odlepováńı od podložky, připalováńı ma-

teriálu nebo ucpáńı trysky. Také ho neńı možné téměř nič́ım lepit a je velmi

špatně rozpustný. I přesto je v posledńıch letech v́ıce populárńı, hlavně kv̊uli

přibývaj́ıćı nab́ıdce PET filamentu z recyklovaných materiál̊u.

1.6 Viskozimetrie

Viskozimetrie je analytická metoda zkoumaj́ıćı viskozitu kapaliny. Viskozitu

můžeme velmi zjednodušeně definovat jako vnǐrńı odpor kapaliny v̊uči toku.

V oblasti zkoumáńı polymer̊u zauj́ımá d̊uležité mı́sto, nebot’ pomoćı této me-

tody můžeme změřit molárńı hmotnost polymeru, která je d̊uležitým parame-

trem určuj́ıćım mechanické, elektromagnetické či tepelné vlastnosti daného
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materiálu, viz. 1.3.2[18]

V experimentálńı části této práce viskozimetrii využ́ıvám ke zjǐstěńı molárńı

hmotnosti PLA.

1.6.1 Princip měřeńı molárńı hmotnosti

Viskozimetr použitý na toto měřeńı je tzv. rolling-ball viscosimeter, rolling-

ball můžeme přeložit jako kutálej́ıćı se kulička. Kulička ovšem neńı tak úplně

kutálej́ıćı ale sṕı̌se padaj́ıćı. Padá kapilárou ve které je měřená kapalina. Ve

viskózněǰśıch kapalinách padá pomaleji než v těch méně viskózńıch, právě

kv̊uli rozd́ılnému vnitřńımu odporu. Nyńı se pod́ıvejme na obrázek 1.12 a

představme si následuj́ıćı situaci: Máme dva vzorky stejného polymeru, jeden

s vyšš́ı a jeden s nižš́ı molárńı hmotnost́ı. Oba jsou rozpuštěny ve stejném roz-

pouštědle a hmotnostńı koncentraci maj́ı oba roztoky stejnou. Zelená kulička

1 padá skrz roztok polymeru s vyšš́ı molárńı hmotnost́ı. Můžeme zde tedy

vidět větš́ı červená klubka a malé modré molekuly rozpouštědla. Kulička

2 padá skrz roztok polymeru s nižš́ı molárńı hmotnost́ı, tud́ıž vid́ıme v́ıce

menš́ıch červených klubek. Tyto dva roztoky budou mı́t rozd́ılnou viskozitu

a na základě rozd́ılné viskozity jsme tedy schopńı určit molárńı hmotnost.[18]
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Obrázek 1.12: Kulička a polymerńı roztoky

1.6.2 Markova-Houwinkova rovnice

Markova-Houwinkova rovnice popisuje závislost vnitřńı viskozity na molárńı

hmotnosti dle následuj́ıćıho vztahu:

[η] = KMa

Kde [η] je vnitřńı viskozita, zjednodušeně mı́ra interakce polymerńı molekuly

s molekulami rozpouštědla.

K a a jsou konstanty Markovy-Houwinkovy rovnice, které jsou pro spoustu

polymer̊u tabelované.

M je molárńı hmotnost polymeru.
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Experimentálńı část

V experimentálńı části práce uvedu výsledky svých měřeńı. Konkrétně měřeńı

molárńı hmotnosti polymeru pomoćı viskozimetrie a tahové zkoušky tepelně

upravených vzork̊u. Následně tyto výsledky srovnám s teoretickou část́ı a

zhodnot́ım jednotlivé metody úpravy.

2.1 Viskozimetrie

V této sekci uvedu postup a výsledky měřeńı molárńı hmotnosti PLA pomoćı

viskozimetrie.

2.1.1 Viskozimetr Anton Paar Lovis 2000ME

Na obrázku 2.1 je vyfocen viskozimetr s hustoměrem použitý ke změřeńı

molárńı hmotnosti PLA. Viskozimetr je horńı část př́ıstroje, vpravo můžeme

vidět naklápěj́ıćı se část, do které se vkládá kapilára s kuličkou a roztokem.

Viskozimetr následně měř́ı rychlost pr̊uchodu kuličky kapilárou při r̊uzných

úhlech.
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Obrázek 2.1: Viskozimetr s hustoměrem Anton Paar

2.1.2 Metoda měřeńı molárńı hmotnosti polymeru

Viskozimetr má zabudovaný program na měřeńı molárńı hmotnosti poly-

meru. Ten změř́ı nejprve samotné rozpouštědlo a pak tři roztoky s relativńı

viskozitou v rozsahu 1,25 až 2,5. Z toho je následně schopen dosadit do

Markovy-Houwinkovy rovnice s užit́ım konstant K a a které jsme mu zadali

předem.

Relativńı viskozita a navážky roztok̊u

Relativńı viskozita je poměr dynamické viskozity roztoku v̊uči dynamické

viskozitě rozpouštědla, tedy:

ηr =
η

η0
Použité rozpouštědlo bylo chloroform, pro které jsme našli konstanty Mark-

Houwinkovy rovnice při 25°C[19]:

K = 1, 29 · 10−3 mlg−1 a = 0, 82

Co se navážky roztok̊u týče, provedli jsme nejprve jedno orientačńı měřeńı

abychom źıskali přibližný odhad a mohli navážit roztoky s relativńı viskozitou

v požadovaném rozsahu:
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Navážky PLA v chloroformu

m PLA m chloroform objem koncentrace

g g ml g/ml

0,02391 18,24969 17,28916 0,0014

0,05815 17,60708 16,64643 0,0035

0,08484 23,09769 17,19036 0,0049

Tabulka 2.1: Navážky PLA v chloroformu

2.1.3 Molárńı hmotnost PLA

Roztoky s tabulky 2.1 byly změřeny pomoćı programu pro měřeńı molárńı

hmotnosti polymeru na př́ıstroji Anton Paar. Změřená molárńı hmotnost

PLA použitého v této práci je:

MPLA = 2004610, 977 gmol−1

2.1.4 Molárńı hmotnosti ABS a PET-G

Co se týče molárńıch hmotnost́ı ABS a PET-G, nejsem v současnosti schopen

je změřit pomoćı viskozimetrie. Nedohledal jsem nikde hodnoty konstant do

Markovy-Houwinkovy rovnice. Pro moje konkrétńı ABS nejsṕı̌se ani neexis-

tuj́ı, nebot’ neznám přesný poměr jednotlivých monomer̊u. Existuj́ı jiné me-

tody měřeńı molárńı hmotnosti polymer̊u, např́ıklad pomoćı kryoskopie nebo

pomoćı osmotického tlaku, ke kterým tyto konstanty znát nepotřebujeme. K

žádné takové metodě bohužel nyńı nemám př́ıstup, ovšem rád bych se v bu-

doucnu o takové měřeńı pokusil.

2.2 Metoda měřeńı tržné śıly podélných vzork̊u

V této sekci naleznete můj postup pro změřeńı tržné śıly podélného vzorku,

od návrhu vzorku přes tisk a následné úpravy až po samotné trháńı.
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2.2.1 Použitá tiskárna

K tisku všech vzork̊u je použita jedna tiskárna. Jedná se o CoreXZ bedslinger

po vzoru opensource tiskárny Voron Switchwire.[20] Důležitá je pro spolehlivé

výsledky s ABS uzavřená tisková komora.

Obrázek 2.2: Tiskárna použitá k tisku vzork̊u

2.2.2 Měřené podélné vzorky

Na obrázku 2.3 je nákres měřeného podélného vzorku. Je plochý a hluboký

2mm. Pr̊uřezem na zúžené části je tedy čtverec o obsahu 4mm2.

Na okraj́ıch jsou znázorněny otvory na M3 matky, kterými se vzorek uṕıná

do trhaćıho stroje

Postupné zúžeńı zajǐst’uje roztrhnut́ı ve správném mı́stě, viz. následuj́ıćı

srovnáńı s prvńı verźı vzorku.
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Obrázek 2.3: Nákres měřeného podélného vzorku [mm]

Prvńı verze vzorku

Na obrázku 2.4 vid́ıme prvńı verzi vzorku, který jsem chtěl použ́ıt pro př́ıčné i

podélné tisky. Jeho pr̊uřezem byl šestiúhelńık o hraně 2mm o obsahu přibližně

10,4mm2. Ukázalo se ovšem, že podélné vzorky s t́ımto pr̊uřezem jsou př́ılǐs

pevné a př́ıčné vzorky s t́ımto pr̊uřezem jsou na tisk př́ılǐs úzké.1 Z toho

d̊uvodu jsem se rozhodl vytvořit dva vzorky, které sice maj́ı jiný obsah na

pr̊uřezu, ovšem data s nimi naměřená budou mnohonásobně méně náchylná

k chybě.

Daľśım výrazným rozd́ılem je zkráceńı zúžené části. U př́ıčného vzorku je

zúžená část vysoká pouze 0.6mm nebo také tři vrstvy. U podélného je dlouhá

4mm. Důvodem byla hlavně úspora materiálu a času. U př́ıčného vzorku

můžeme předpokládat, že se nebude př́ılǐs prodlužovat před roztrhnut́ım.

U podélného v některých př́ıpadech k prodloužeńı docházelo, ovšem nebylo

natolik výrazné aby bylo třeba dř́ıvěǰśı desetkrát deľśı zúžené části.

U nových vzork̊u je viditelnou změnou také zakulaceńı v některých ob-

lastech. U př́ıčného vzorku nemá toto zakulaceńı žádný velký vliv, jelikož od

sebe odtrháváme jednotlivé vrstvy. Zálež́ı tak hlavně na styčné ploše vrstev.

U podélného vzorku je tento vliv ovšem velmi výrazný, nebot’ ostrá zatáčka

v linii perimetru vytvářela výrazně slabš́ı mı́sto. Starš́ı vzorky se tud́ıž trhaly

na konćıch zúžené části.2

1Vrstvy byly nepravidelné, v d̊usledku toho vznikala četná slabá mı́sta.
2Hovoř́ım zde i o př́ıčném měřeńı, které jsem zat́ım v práci pro technickou náročnost

nestihl a plánuji ho doplnit. Nicméně mysĺım si, že v tomto kontextu je d̊uležité ho zmı́nit.
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Śıla v ohybu

Samozřejmě se také nab́ıźı měřit śılu v ohybu, o to jsem se i pokusil. Tyto po-

kusy ovšem selhaly z toho d̊uvodu, že úhel při zlomeńı v některých př́ıpadech

přesahoval 90°. Kv̊uli tomu jsem nebyl schopen změřit tuto śılu pouze za

využit́ı śıly t́ıhové, jako s tahovými vzorky.

S pomoćı svěráku, úhloměru a kamery by bylo možné změřit alespoň

úhel zlomeńı. To jsem zat́ım nestihl a je to prostorem k daľśımu rozš́ı̌reńı

této práce.

Obrázek 2.4: Nákres prvńı verze měřeného vzorku [mm]

Tisková nastaveńı

Tato tisková nastaveńı, neńı-li uvedeno jinak, plat́ı ve všech následuj́ıćıch

měřěńıch. Vzorky byly naslicovány v programu PrusaSlicer a tisknuty ve

várkách po 5 kusech pro podélně orientované vrstvy a po 10 kusech pro

př́ıčně orientované vrstvy. Př́ıčně orientované vzorky byly tisknuty s 10mm

ĺımcem.

Výplň

Výplň všech vzork̊u je 100% př́ımočará. 100% výplň neńı hojně využ́ıvaná,

ovšem s ohledem na zapékáńı tisk̊u viz sekce 2.4 je 100% výplň nutnost́ı.

Daly by se jistě změřit i rozd́ıly mezi r̊uznými výplněmi, viz sekce 1.2.2, to

Tento vzorek jsem navrhoval i pro měřeńı př́ıčné a to ovlivnilo jeho podobu.
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ovšem neńı ćılem této práce.

Perimetry

Počet perimetr̊u je 2 např́ıč všemi vzorky.

Tiskové teploty

PLA 215/60, PET-G 240/80, ABS 250/100 3

Daľśı nastaveńı

V př́ıloze této práce naleznete profil z programu PrusaSlicer, kde jsou uvedená

všechna daľśı tisková nastaveńı.

2.2.3 Trhaćı stroj

Z ocelových jekl̊u o hraně 25mm jsem postavil konstrukci viz. 2.6. Aktuálně je

ve stroji uchycen vlevo dole podélný vzorek, závaž́ı je povoleno a lež́ı vpravo

dole na staré podrážce, která slouž́ı jako nárazový tlumič. Celá konstrukce je

sešroubovaná šrouby M8.

Na pravé straně jsou závaž́ı (2) společně se siloměrem (1), který sńımá

LabQuest (3). Siloměr má rozsah 50N a závaž́ı jsou v̊uči němu zavěšena pa-

ralelně. T́ımto závěsem je možné dosáhnout vyšš́ı śıly bez přet́ıžeńı siloměru.

Jedno závaž́ı má hmotnost 2,5kg, jsou to olověné ingoty použ́ıvané jako zátěž

při př́ıstrojovém potápěńı.

Daľśı d̊uležitou součást́ı je systém kladek (4). Vlevo vid́ıme dvě volné

kladky, tud́ıž śıla p̊usob́ıćı na pravé straně je na levé straně čtyřnásobná.

Zavěśıme-li tedy na pravé straně závaž́ı o hmotnosti 2,5kg, na levé straně

bude p̊usobit silou 100N. Je nutné zmı́nit že závaž́ı nejsou naprosto identická,

jsou mezi nimi hmotnostńı rozd́ıly řádově v jednotkách gramů.

Červeně znázorněno je 2mm ocelové lanko o nosnosti 1 tuny. Vzorek (5)

je napevno uchycen dole a k pohyblivé části nahoře. Působ́ıćı śıly jsou tedy

3Tryska/tisková podložka, v oC
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t́ıhová (Fg) a śıla kterou jsem vyv́ıjel (Fm) na siloměr, který sńımal La-

bQuest.

Data z Labquestu

LabQuest zachytával 100 hodnot za sekundu a každou hodnotu vynesl jako

bod do grafu závislosti śıly na čase. Nejvyšš́ı hodnota v tomto grafu je pak

śıla při roztrhnut́ı vzorku. Śılu jsem se snažil navyšovat vždy stejně a lineárně.

To bylo samozřejmě velmi nekonzistentńı, ovšem na výsledky měřeńı to vliv

nemělo. Graf 2.5 zobrazuje závislost śıly na čase z měřeńı př́ıčného vzorku z

PLA.

Obrázek 2.5: Graf závislosti śıly na čase z LabQuestu
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Obrázek 2.6: Trhaćı stroj

Obrázek 2.7: Schéma trhaćıho stroje

Vnitřńı odpor stroje

Vnitřńım odporem stroje je myšleno hlavně třeńı a pnut́ı ocelového lanka. To

se pohybuje v jednotkách N. Ve výsledćıch bude zanedbáváno, nebot’ všechny

vzorky byly měřeny stejným zp̊usobem na stejném stroji.

2.2.4 Zpracováńı dat

Všechna měřeńı, neńı-li uvedeno jinak, jsou pr̊uměrem z pěti naměřených

hodnot. Hodnoty jsem zaokrouhloval na celá č́ısla.

2.2.5 Konkrétńı filamenty

V této sekci uvedu konkrétńı filamenty použité k tisku vzork̊u a vysvětĺım,

podle jakých kritéríı jsem je zvolil. V př́ıloze práce naleznete datalisty od

výrobc̊u těchto konkrétńıch filament̊u.
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Výrobci

PET-G a ABS jsou výrobkem české firmy Plasty Mladeč, známé v oblasti

3D tisku sṕı̌se jako FilamentPM. Tento výrobce dodává firmě Pr̊uša prvńı

roli stř́ıbrného PLA, kterou přibaluj́ı jako dárek ke své MK3S tiskárně.4 Roli

PLA od firmy Aurapol jsem již měl nevyužitou doma. Opět se jedná o českou,

tentokrát ovšem relativně novou firmu.

Barva

Všechny mé filamenty, které využ́ıvám v této práci, jsou b́ılé. Důvodem je to,

že jsem nejdř́ıve měl doma roli b́ılého PLA. B́ılého barviva se muśı přidávat

oproti jiným barvám výrazně vyšš́ı množstv́ı, aby byl filament co nejběleǰśı.

To může mı́t drobné vlivy na mechanické vlastnosti filamentu.

Nakonec sice neńı mým ćılem srovnávat filamenty mezi sebou navzájem,

ovšem když jsem kupoval filament pro tuto práci tak jsem o tom stále

uvažoval. Proto jsem chtěl mı́t všechny b́ılé. Nakonec to bylo sṕı̌se kontra-

produktivńı, nebot’ se mi vzorky občas popletly a musel jsem je pořádně

značit.

2.3 Annealing

Annealing, česky také ž́ıháńı či temperováńı, je proces při kterém výtisk

zahřejeme nad jeho teplotu skelného přechodu a chv́ıli ho na této teplotě

udrž́ıme. Následně ho necháme pomalu vychladnout zpět na okolńı teplotu.

To umožńı volněǰśı pohyb molekul uvolněńım některých nevazebných inter-

akćı a rekrystalizaci.

Annealing zlepšuje mechanické vlastnosti a teplotńı odolnost. Nevýhodou

annealingu je možnost deformace daných výtisk̊u, ke které bohužel docházelo

poměrně často. Annealing jsem zkoumal pouze pro PLA.

4Je také levněǰśı než jejich in-house Prusament
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2.3.1 Metoda úpravy

PLA vzorky byly vždy umı́stěny na běžný plech do trouby, která byla předem

předehřátá na požadovanou teplotu. Ihned po vložeńı vzork̊u byla trouba

vypnuta a poté pomalu chladla až na pokojovou teplotu.

Nepekl jsem v tomto př́ıpadě vzorky po deľśı dobu, jako u zapékáńı v

sádře, nebot’ by se poměrně rychle roztekly či jinak zdeformovaly.

2.4 V sádře přetavené tisky

Annealingu velmi podobná metoda je zapékáńı v sádře. Principem se jedná

o totéž, s t́ım rozd́ılem že okolńı udusaná sádra zabraňuje tepelné deformaci

výtisku. T́ım pádem je tedy možné i zapékáńı na vyšš́ıch teplotách, o které

jsem se pokusil. Aby byla tato vyšš́ı teplota dosažitelná, muśı mı́t výtisk

100% nebo téměř 100% výplň. Pokud takovou výplň nemá, zhrout́ı se do

sebe a ztrat́ı tvar.

2.4.1 Metoda úpravy

Elektrickou troubu jsem předehřál na danou teplotu, mezit́ım jsem v kovové

nádobě v dostatečném množstv́ı sádry výtisky zahrabal a d̊ukladně sádru

udusal. Do výtisk̊u jsem vkládal matky už před pečeńım, a to kv̊uli zmenšeńı

ke kterému v pr̊uběhu pečeńı docházelo, v opačném př́ıpadě by je už po

přepečeńı nebylo možno vložit. Následně jsem za konstantńı teploty výtisky

upekl a nechal poté v sádře pomalu chladnout.

Výhodou této metody je stejně jako u annealingu zlepšeńı některých me-

chanických vlastnost́ı a teplotńı odolnosti. Narozd́ıl od annealingu nedocháźı

tak často k deformaci5. Nevýhodou je zhoršeńı jiných mechanických vlast-

nost́ı.

5Ovšem ne vždy, nějaký výtisk se stejně někdy pokroutil
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2.4.2 Vliv na pevnost v ohybu

Na obrázku 2.8 vid́ıme dva rozlomené vzorky. Oba byly rozlomeny silou

p̊usob́ıćı kolmo na rovinu vrstev. Vzorek vlevo nebyl tepelně upraven a vzo-

rek vpravo byl pečen v sádře při teplotě 165°C po dobu 60 minut. Na zlomu

vlevo si můžeme všimnout delaminace vrstev, zat́ımco vpravo vid́ıme zlom

mnohem v́ıce podobný zlomu z homogenńıho materiálu. To zapř́ıčinilo prol-

nut́ı vrstev které prob́ıhá při zapékáńı. Lámáńı nebylo jakýmkoliv zp̊usobem

změřeno, změřeńı pevnosti v ohybu takových vzork̊u je prostorem k daľśımu

zkoumáńı v rámci této práce.

Obrázek 2.8: Zlomené vzorky, śıla kolmá na rovinu vrstev

2.5 Výsledky měřeńı podélných vzork̊u

V této sekci se nacháźı výsledky měřeńı z tahových zkoušek podélných vzork̊u.

V tabulce s výsledky jsou vždy uvedeny naměřené hodnoty a jejich pr̊uměr.

Naměřené hodnoty jsem zaokrouhloval na celá č́ısla.

2.5.1 Neupravené tisky

Měřeńı neupravených tisk̊u jsem provedl abych źıskal základ k porovnáńı s

upravenými tisky. Tisky byly vytǐstěny s parametry viz. 2.2.2
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PET-G neupravené podélné

Pořad́ı Změřená śıla[N] Počet závaž́ı Celková śıla[N]

1 41 1 264

2 39 1 256

3 42 1 268

4 41 1 264

5 42 1 268

Pr̊uměr 41 1 264

Tabulka 2.2: PET-G neupravené podélné

PLA neupravené podélné

Pořad́ı Změřená śıla[N] Počet závaž́ı Celková śıla[N]

1 29 2 316

2 30 2 320

3 29 2 316

4 28 2 312

5 30 2 320

Pr̊uměr 29,2 2 316,8

Tabulka 2.3: PLA neupravené podélné
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ABS neupravené podélné

Pořad́ı Změřená śıla[N] Počet závaž́ı Celková śıla[N]

1 23 1 192

2 25 1 200

3 23 1 192

4 26 1 204

5 24 1 196

Pr̊uměr 24,2 1 196,8

Tabulka 2.4: ABS neupravené podélné

2.5.2 Annealing

Annealované tisky byly upraveny dle sekce 2.3.1

Obrázek 2.9: Závislost pevnosti vzork̊u upravených annealingem na teplotě

Do grafu 2.9 jsem nanesl pr̊uměrné hodnoty śıly z tahových zkoušek PLA

vzork̊u, které byly upraveny při r̊uzných teplotách.
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2.5.3 V sádře přepečené tisky

V sádře přepečené tisky byly upraveny dle sekce 2.4

PET-G

PET-G 185°C 1h podélné

Pořad́ı Změřená śıla[N] Počet závaž́ı Celková śıla[N]

1 36 1 244

2 34 1 236

3 38 1 252

4 36 1 244

5 35 1 240

Pr̊uměr 35,8 1 243,2

Tabulka 2.5: PET-G 185°C 1h podélné

Výtisky z měřeńı 2.5 byly velmi pružné a ohebné. Před roztrhnut́ım se podélně

deformovaly.

PET-G 185°C 2h podélné

Pořad́ı Změřená śıla[N] Počet závaž́ı Celková śıla[N]

1 30 2 320

2 29 2 316

3 23 2 292

4 28 2 312

5 26 2 304

Pr̊uměr 27,2 2 308,8

Tabulka 2.6: PET-G 185°C 2h podélné
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Obrázek 2.10: Vzorek PET-G 185°C 4h vs. neupravený vzorek

Výtisky z měřeńı 2.6 byly o něco málo křehč́ı než výtisky z měřeńı 2.5.

Také už u nich nedocházelo k žádné deformaci, trhaly se podobně jako vzorky

z PLA, s rovným pr̊uřezem na mı́stě utržeńı.

PET-G 185°C 4h podélné

Pořad́ı Změřená śıla[N] Počet závaž́ı Celková śıla[N]

1 27 0 108

2 31 0 124

3 26 0 94

4 26 0 94

5 29 0 116

Pr̊uměr 26,8 0 107,2

Tabulka 2.7: PET-G 185°C 4h podélné

Výtisky z měřeńı 2.7 měly ve stěnách vpečené větš́ı množstv́ı sádry, viz.

obrázek 2.10. Byly také výrazně křehč́ı než předchoźı PET-G vzorky. Opět

se před roztrhnut́ım nedeformovaly.
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PLA

PLA 165°C 1h podélné

Pořad́ı Změřená śıla[N] Počet závaž́ı Celková śıla[N]

1 29 2 316

2 30 2 320

3 29 2 316

4 29 2 316

5 31 2 324

Pr̊uměr 29,8 2 318,4

Tabulka 2.8: PLA 165°C 1h podélné

Výtisky z měřeńı 2.8 byly méně ohebné a křehč́ı než nepřepečené výtisky. Na

prvńı pohled nebyl znatelný rozd́ıl.

PLA 165°C 2h podélné

Pořad́ı Změřená śıla[N] Počet závaž́ı Celková śıla[N]

1 36 1 244

2 36 1 244

3 36 1 244

4 36 1 244

5 36 1 244

Pr̊uměr 36 1 244

Tabulka 2.9: PLA 165°C 2h podélné

Výtisky z měřeńı 2.9 byly na prvńı pohled menš́ı oproti nepřepečeným

výtisk̊um. Zmenšily se ve všech rozměrech o přibližně 10%. Navzájem mezi

nimi nebyly větš́ı rozd́ıly. Došlo k zakulaceńı ostrých hran. Opět došlo k

sńıžeńı pružnosti, tentokrát už poměrně výraznému. Vrstvy byly okem ne-
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rozpoznatelné. Totéž se dá ř́ıct o lińı́ıch extruze, s výj́ımkou některých úseku

prvńı vrstvy. Celkově se výtisky podobaly v́ıce homogenńımu výrobku, než

výtisku z FDM tiskárny. Také došlo ke znatelné změně barvy, tu si vysvětluji

vpečeńım sádry, která je oproti výtisku tmavš́ı, do stěn tisku.

PLA 165°C 4h podélné

Pořad́ı Změřená śıla[N] Počet závaž́ı Celková śıla[N]

1 45 1 280

2 39 1 256

3 36 1 244

4 41 1 264

5 37 1 248

Pr̊uměr 39,6 1 258,4

Tabulka 2.10: PLA 165°C 4h podélné

Výtisky z měřeńı 2.10 se vzhledově podobaly výtisk̊um z měřeńı 2.9. Na

prvńı pohled mezi nimi byly patrné vzájemné rozd́ıly, některé se znatelně

deformovaly. Byly velmi křehké a tvrdé. Došlo k úplnému zaobleńı všech

ostrých hran.

Obrázek 2.11: Vzorek z měřeńı 2.10 vs. neupravený vzorek
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ABS

ABS 200°C 1h podélné

Pořad́ı Změřená śıla[N] Počet závaž́ı Celková śıla[N]

1 21 1 184

2 20 1 180

3 22 1 188

4 21 1 184

5 23 1 192

Pr̊uměr 21,4 1 185,6

Tabulka 2.11: ABS 200°C 1h podélné

Výtisky z měřeńı 2.11 se trochu zmenšily. Co se pružnosti týče, byly na tom

velmi podobně jako nepřepečené vzorky. Vzhledově vypadaly také stejně,

jen na nejvrchněǰśı vrstvě došlo k splynut́ı lińı́ı extruze. Vrstvy byly stále

rozeznatelné.

ABS 200°C 2h podélné

Pořad́ı Změřená śıla[N] Počet závaž́ı Celková śıla[N]

1 16 1 164

2 14 1 156

3 15 1 160

4 17 1 168

5 15 1 160

Pr̊uměr 15,4 1 161,6

Tabulka 2.12: ABS 200°C 2h podélné

Výtisky z měřeńı 2.12 se viditelně zmenšily, vrstvy nebyly okem rozezna-

telné. Stále byly vidět některé linie extruze prvńı vrstvy.
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ABS 200°C 4h podélné

Pořad́ı Změřená śıla[N] Počet závaž́ı Celková śıla[N]

1 18 0 72

2 19 0 76

3 19 0 76

4 17 0 68

5 16 0 64

Pr̊uměr 17,8 0 71,2

Tabulka 2.13: ABS 200°C 4h podélné

Výtisky z měřeńı 2.13 měly ve stěnách vpečené výrazné množstv́ı sádry,

byly úplně oranžové. Na prvńı pohled došlo k výraznému zmenšeńı.

2.6 Diskuse k měřeńı podélných vzork̊u

V této sekci naleznete diskusi k výsledk̊um tahových zkoušek podélných

vzork̊u.

2.6.1 Srovnáńı vnitřńı struktury podélných vzork̊u PLA

zapečených v sádře

Na pr̊uřezu který vznikl roztržeńım měřených vzork̊u PLA lze ukázkově vidět

efekty zapékáńı na vnitřńı strukturu. Na obrázku 2.12 vid́ıme nepřepečený

syrový tisk. V tisku jsou výrazné mezery, jednotlivé linie jsou velmi dobře

rozeznatelné.

Výtisk pečený po dobu jedné hodiny jsem do porovnáńı nepřidával, nebot’

vypadal velmi podobně výtisku syrovému. Pokud se ale pod́ıváme na výtisk

pečený po dobu dvou hodin (obrázek 2.13), můžeme pozorovat splynut́ı jed-

notlivých lińı́ı extruze s výj́ımkou několika málo liníı z prvńıch vrstev které

jsou stále trochu rozeznatelné.
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Pr̊uřez vzorku pečeného po dobu čtyř hodin (obrázek 2.14) je téměř ku-

latý, jednotlivé linie extruze už jsou nerozeznatelné. Na tomto vzorku ještě

stoj́ı za zmı́nku malá, téměř přehlédnutelná bublinka. Ve vzorćıch pečených

deľśı dobu se tyto kulové bublinky vzduchu vytvořily vždy. Také se vzorek

vždy roztrhl v mı́stě s alespoň jednou takovou bublinkou, protože takové

mı́sto je mı́rně slabš́ı.

Obrázek 2.12:

Pr̊uřez neupra-

veným podélným

vzorkem PLA

Obrázek 2.13:

Pr̊uřez 2h v sádře

pečeným podélným

vzorkem PLA

Obrázek 2.14:

Pr̊uřez 4h v sádře

pečeným podélným

vzorkem PLA

Důvody objemové komprese

Také lze v tomto splýváńı hledat př́ıčinu objemové komprese vzork̊u. Docháźı

k zaplněńı mezer materiálem, tedy ke sńıžeńı objemu. Této kompresi jsem

chtěl zabránit užit́ım 100% výplně, bohužel ani ta neńı úplně bez mezer (viz.

obrázek 2.12). Objemovou kompresi vzork̊u, protože je v́ıceméně konstantńı,

by šlo kompenzovat zvětšeńım součástky před tiskem. To jsem zat́ım nevy-

zkoušel, nicméně je to prostorem k daľśımu rozš́ı̌reńı této práce.
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2.6.2 Krystalinita semi-krystalických vzork̊u přepečených

v sádře

Při zapékáńı PLA tisk̊u docháźı současně ke dvěma d̊uležitým jev̊um na

molekulárńı úrovni. Prob́ıhá tepelný rozklad řetězc̊u a současně přesun mo-

lekul do krystalických struktur. Tyto dva jevy jdou ruku v ruce, nebot’ kratš́ı

řetězce se mohou snáze pohybovat mezi daľśımi řetězci a tvořit tak krysta-

lické struktury.

Vliv zkracováńı řetězc̊u

Č́ım v́ıce tepla materiál pojme, t́ım v́ıce docháźı k rozkladu řetězc̊u na kratš́ı

řetězce. Když se řetězce zkracuj́ı, zhoršuj́ı se některé mechanické vlastnosti

materiálu, jako např́ıklad pevnost. Docháźı tedy ke sńıžeńı molárńı hmotnosti

viz. 1.3.2

Vliv krystalických struktur

Kratš́ı řetězce ochotněji tvoř́ı krystalické struktury. Vyšš́ı pod́ıl krystalické

fáze oproti amorfńı opět určitým zp̊usobem měńı některé vlastnosti materiálu

viz. 1.3.3. Vyšš́ı pod́ıl krystalické fáze zp̊usobuje menš́ı ohebnost a větš́ı tvr-

dost materiálu.

2.6.3 Semi-krystalické termoplasty (PLA a PET-G)

V př́ıpadě PLA, PET-G a daľśıch semi-krystalických termoplast̊u plat́ı, že

č́ım v́ıce tepla výtisku dodáme, t́ım v́ıce dojde ke zkráceńı řetězc̊u, nebo také

snižováńı molárńı hmotnosti, a zvyšováńı pod́ılu krystalické fáze. Je tedy

možné dodat výtisku takové množstv́ı tepla, aby měl např́ıklad požadovanou

tvrdost, přitom však byl stále dostatečně pevný. V závislosti na užit́ı přepékané

součástky tak můžeme dobou pečeńı ovlivňovat mechanické vlastnosti.

To v mém měřeńı PLA lze vidět na rozd́ılu mezi měřeńım 2.9 (PLA 165°C
2h) a 2.10 (PLA 165°C 4h). Výtisky pečené pouze po dobu dvou hodin byly
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znatelně slabš́ı než výtisky syrové, ovšem u výtisk̊u pečených po dobu 4 hodin

už nejsṕı̌se došlo ke vzniku nějakých krystalických struktur, které vzorky

trochu posiluj́ı.

Naopak u výtisk̊u z 2.8 (PLA 165°C 1h) nejsṕı̌se nedošlo jak ke zna-

telnému rozkladu řetězc̊u, tak ani k tvorbě daľśıch krystalických struktur.

Byly stále velmi podobné nepřepečeným výtisk̊um. Nejsṕı̌se byly pečeny

př́ılǐs krátce.

U PET-G došlo k největš́ı změně ze všech pečených vzork̊u. Rozd́ıl je

opět vidět mezi měřeńım 2.6 (PET-G 185°C 2h) a 2.7 (PET-G 185°C 4h).

Při dvouhodinovém zapékáńı došlo nejsṕı̌se k tvorbě krystalických struk-

tur, výtisky byly křehč́ı a méně ohebné, nedocházelo k podélné deformaci

před roztržeńım. Zároveň byly tyto vzorky výrazně silněǰśı proti vzork̊um

nepřepečeným.

Naopak u měřeńı 2.7 (PET-G 185°C 4h) nejsṕı̌se došlo k výraznému

zkráceńı řetězc̊u, došlo tedy k výraznému oslabeńı oproti nepřepečeným vzork̊um.

Tyto vzorky byly také velmi křehké, jeden jsem zlomil omylem už pouze při

šroubováńı do stroje. To ukazuje na to, že kratš́ı řetězce ochotněji tvoř́ı krys-

talické struktury, které přidávaj́ı materiálu tvrdost a křehkost. Vzorky byly

tedy pečeny moc dlouho.

U měřeńı 2.5 (PET-G 185°C 1h) opět nedošlo k výrazné změně, nejsṕı̌se

tedy byly vzorky pečeny př́ılǐs krátce.

Stanoveńı optimálńı doby pečeńı semi-krystalických polymer̊u

V materiálu docháźı současně k tvorbě krystalických struktur, které určité

jeho vlastnosti zlepšuj́ı a k rozkladu řetězc̊u, což určité jeho vlastnosti zhoršuje.

Dala by se tedy naj́ıt optimálńı doba pečeńı, nebo také optimálńı dodané

množstv́ı tepla, při kterém materiál źıská námi požadované vlastnosti.

Např́ıklad pokud bychom chtěli PET-G výtisk, který je pevněǰśı v tahu

a zároveň méně ohebný než výtisk nepřepečený, pohybovala by se tato doba

někde kolem 2 hodin, viz. 2.6 (PET-G 185°C 2h podélné) vs. 2.2 (PET-G

neupravené podélné).
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Pro PLA nedovedu tuto dobu určit, ale mysĺım si, že někde v rozmeźı

3-5 hodin při teplotě 165°C bychom takovou dobu našli také, viz. 2.9 (PLA

165°C 2h) vs. 2.10 (PLA 165°C 4h) kdy po 4h pečeńı nejsṕı̌se došlo k tvorbě

nějakých krystalických struktur, oproti 2h, kdy př́ıpadné vzniklé krystalické

struktury sṕı̌se ve velké mı́̌re nevznikly.

Je také ovšem možné, že by k výrazněǰśımu zvětšeńı pevnosti došlo již po

kratš́ı době, s ohledem na výsledky z annealingu PLA (graf 2.9). Mysĺım si,

že čas zapékáńı v sádře pro PLA jsem zvolil př́ılǐs vysoko.

2.6.4 Amorfńı termoplasty (ABS)

U ABS a daľśıch amorfńıch termoplast̊u nemohou ve velké mı́̌re vznikat krys-

talické struktury. Při tepelné úpravě tedy docháźı hlavně k rozkladu řetězc̊u.

Docháźı tak pouze ke zhoršováńı mechanických vlastnost́ı, bez kladného vlivu

krystalických struktur.

To lze pozorovat na sestupné tendenci tržné śıly vzork̊u z měřeńı zapékaných

ABS výtisk̊u.

Pro ABS a př́ıpadně jiné amorfńı termoplasty, např́ıklad ASA (akrylonit-

rilstyrenakrylát) nejsou tepelné úpravy vhodnou metodou post-processingu.

Alternativně pro takové materiály lze využ́ıt např́ıklad vyhlazováńı po-

vrchu výtisku pomoćı studených par acetonu, př́ıpadně jiného rozpouštědla.

To je však metoda využ́ıvaná hlavně z estetických d̊uvod̊u.

2.6.5 Annealing vs. Zapékáńı v sádře

Annealing a zapékáńı v sádře jsou principem stejné metody, a snaž́ı se dosáhnout

téže věci. Mysĺım si, že je tedy na mı́stě je vzájemně porovnat. Zároveň mi

nepřǐslo nutné uvádět diskusi o výsledćıch z annealingu samostatně, nebot’

vše d̊uležité zazńı v tomto srovnáńı.
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Deformace

Hlavńım rozd́ılem mezi těmito dvěma metodami je mı́ra deformace. Na obrázku

2.15 vid́ıme lesklý a zmenšený PET-G vzorek v porovnáńı s větš́ım, nelesklým

PET-G vzorkem. Lesklý vzorek byl upraven pomoćı annealingu, nelesklý byl

zapečen v sádře. Při annealingu neńı vzorek nějak omezen svým okoĺım v

tom, kam se může roztáhnout, sṕı̌se roztéct. Důkladně udusaná sádra fun-

guje jako forma, která vzorek udrž́ı v př́ıslušném tvaru.

Obrázek 2.15: PET-G 165°C 2h Annealing vs. Zapékáńı v sádře

Rychlost chladnut́ı

Vzorky přepékané v sádře chladnou oproti vzork̊um z annealingu výrazně po-

maleji. Důvodem k tomu je tepelná kapacita sádry, ve které jsou vzorky za-

hrabány. Vzorek z annealingu chladne sám a má hmotnost přibližně 3g. Vzo-

rek v sádře chladne pomalu s veškerou sádrou, která má hmotnost přibližně

1kg. Při rychlém chladnut́ı dojde k zamrznut́ı polohy molekul tak, jak zrovna

jsou, viz. obrázek 2.16. V př́ıpadě pozvolného poklesu teploty mohou řetězce

zauj́ımat při pomaleǰśım chladnut́ı výhodněǰśı polohy v krystalické mř́ıžce

viz. obrázek 2.17.[21]
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Obrázek 2.16: Vliv prudkého poklesu teploty na semi-krystalický polymer

Obrázek 2.17: Vliv pozvolného poklesu teploty na semi-krystalický polymer

Dosažitelné teploty

Se zapékáńım v sádře jsou, hlavně s ohledem na mı́ru deformace, dosažitelné

vyšš́ı teploty. Můžeme tedy výtisky péct po kratš́ı dobu v sádře oproti anne-

alingu.

Výpary

Hlavně po tepelné úpravě materiálu který vydává při zahřát́ı nějaký odér,

např́ıklad ABS, muśıme elektrickou troubu řádně vyvětrat. To plat́ı hlavně

pro trouby už́ıvané i pro př́ıpravu j́ıdla. Zapékáme-li ovšem výtisk v sádře,

takových výpar̊u se do trouby uvolńı minimum.
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Srovnáńı výsledk̊u PLA pro annealing a zapékáńı v sádře

PLA výtisky zapečené v sádře byly slabš́ı než některé výtisky, které prošly

annealingem. To si vysvětluji hlavně t́ım, že jsem neodhadl dobu pečeńı.

Došlo tedy k př́ılǐs výraznému zkráceńı řetězc̊u, které krystalická struktura

už nemohla kompenzovat.

Na druhou stranu PLA výtisky, které prošly annealingem při vyšš́ıch tep-

lotách byly silně deformovány. Nedošlo pouze k objemové kompresi, ale i k

ohýbáńı a pokrouceńı vzork̊u.

Mysĺım si, že vhodné by bylo PLA vzorky zapékat v sádře po kratš́ı dobu.

2.7 Plánované měřeńı př́ıčných vzork̊u

V této sekci stručně uvedu jak plánuji měřit pevnost vzork̊u s př́ıčně orien-

tovanými vrstvami a proč je to pro tuto práci d̊uležité.

2.7.1 Metoda měřeńı

Na trhaćım stroji s rozsahem 250kN plánuji změřit śılu potřebnou k roztrh-

nut́ı vzork̊u s obdélńıkovým pr̊uřezem o obsahu 40mm2. Tyto vzorky se od

podélných lǐśı hlavně orientaćı vrstev, desetinásobně větš́ım pr̊uřezem, kv̊uli

snazš́ımu tisku, a plochými koncovými částmi bez otvoru na matku, který

nebyl potřeba kv̊uli zp̊usobu upnut́ı do jiného stroje.

2.7.2 Rozd́ıly mezi př́ıčnými a podélnými vzorky

Od př́ıčných vzork̊u očekávám výrazně vyšš́ı rozd́ıl mezi pevnost́ı upravených

a neupravených výtisk̊u. Hlavńım d̊uvodem je lepš́ı prolnut́ı jednotlivých vrs-

tev, které lze vidět např́ıklad na obrázku 2.14. Mysĺım si tedy, že hlavńı užit́ı

těchto metod spoč́ıvá právě v úpravě vzork̊u s nevhodně orientovanými vrst-

vami, které nebylo možno vytisknout jinak.
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Závěr

Mým hlavńım ćılem v této práci bylo změřit a zdokumentovat chováńı tepelně

upravených 3D výtisk̊u oproti výtisk̊um neupraveným. Tento ćıl jsem splnil,

ale určitě bych chtěl nějaká měřeńı do práce ještě doplnit. Téma práce jsem

si zvolil sám, protože jsem chtěl rozš́ı̌rit své znalosti v oblasti 3D tisku.

V teoretické části jsem popsal strukturńı vlastnosti d̊uležité pro chováńı

3D tisk̊u. Začal jsem s jednoduchými strukturami v podobě vrstev, perimetr̊u

a výplně. Následně jsem došel až k uspořádáńı jednotlivých molekul v termo-

plastech. Poté jsem stručně popsal jednotlivé materiály, které jsem v práci

využ́ıval. Nakonec jsem představil viskozimetrii.

V experimentálńı části jsem uvedl výsledky měřeńı molárńı hmotnosti

PLA pomoćı viskozimetrie. Následně jsem představil 3D tǐstěné vzorky s

podélně orientovanými vrstvami a sv̊uj postup pro měřeńı jejich tržné śıly.

Pro toto měřeńı jsem sestavil vlastńı jednoduchý trhaćı stroj. Také jsem

představil dva zp̊usoby tepelné úpravy, které jsem v práci zkoumal. Dále

jsem uvedl výsledky svých tahových zkoušek, kterých jsem provedl prozat́ım

přibližně 100, a v diskusi je porovnal s teoretickou část́ı. Zde jsem nenarazil

na žádné neočekávané chováńı, zjistil jsem ale, že jsem neodhadl vhodné

množstv́ı tepla dodané PLA tisk̊um, u kterých tak docházelo ke snižováńı

pevnosti.

Na konci experimentálńı části jsem psal o plánovaném měřeńı vzork̊u s

př́ıčně orientovanými vrstvami, které plánuji v nejbližš́ı budoucnosti dopl-

nit. Rád bych také jinou metodou než viskozimetríı zkusil změřit molárńı

hmotnosti ABS a PET-G. Tato př́ıpadná analytická měřeńı jsou drobnou
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odchylkou od p̊uvodńıho směřováńı mé práce, ovšem analytické metody mě

v pr̊uběhu mého výzkumu k práci velmi zaujaly.
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1.4 Vzory výplně z programu Slic3r[4] . . . . . . . . . . . . . . . . 14
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2.3 Nákres měřeného podélného vzorku [mm] . . . . . . . . . . . . 34
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62
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63



Seznam tabulek
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