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Anotace

Ucelem této préce je zméfit a zdokumentovat vliv tepelnych iprav na mecha-
nické vlastnosti 3D tisténych dila z materidli PLA, ABS a PET-G a vysvétlit

jak a pro¢ dochazi pii tepelnych tpravach ke zménam fyzikalnich vlastnosti.
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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.
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Uvod

3D tisk je nova prospektivni technologie, ktera v posledni dekadé zazila velky
rozmach. Vyuziti najdeme v Sirokém spektru riznych oblasti. Diky 3D tisku
Ize vyrabét soucdstky, které difve nebylo mozno vyrobit, at uz pomoci CNC
stroju ¢i jinymi metodami.

Sam jsem si téma tepelnych tprav vybral, protoze 3D tisk je mym velkym
konickem a chtél jsem si rozsitit obzory a podivat se na 3D tisk jinak nez
skrz elektrotechniku a software.

Technologie 3D tisku mé bohuzel, jako kazda jina, své meze. V této praci
se budu zabyvat vefejné nejrozsitenéjsi formou 3D tisku, FDM. Vytisky z
téchto tiskaren jsou obcas velmi nevzhledné nebo maji néjaké nevhodné fy-
zikalni vlastnosti.

Mym cilem je prozkoumat a zdokumentovat nékteré metody tepelnych
uprav a jejich vliv na mechanické vlastnosti vytisku ale také na jejich vzhled.
Tyto zmény vlastnosti jsou v experimentalni ¢asti prace zméreny nebo ale-
spon sepsany. PTi téchto tpravach se pokusim vyuzivat bézné predméty z
domécnosti.

Déle také v teoretické ¢asti prace pristupnou formou popisuji jak nadmo-
lekularni strukturu 3D vytisku, tak molekularni strukturu termoplastu, které
jsou pouzivany jako material pro FDM 3D tisk. Nasledné se pokusim dat tyto
strukturni vlastnosti vytisku do souvislosti s vlastnostmi upravenych vytisku

z experimentalni ¢asti.



Teoreticka cast

V teoretické ¢asti prace zavedu pojmy dulezité pro méfeni provadéna v expe-
rimentalni casti. Konkrétné zde uvedu strukturu 3D tisk, jak na molekularni
tak na nadmolekularni drovni. Déle vysvétlim pro tuto praci dulezité vlast-
nosti termoplastu. Nakonec zde uvadim viskozimetrii.

Tyto informace poté porovnam se svymi namérenymi vysledky:.

1.1 FDM 3D tisk

V této sekci ve zkratce predstavim FDM 3D tisk a k tomu piidruzené pojmy,
které déle v praci pouzivam. FDM 3D tisk je ndm znam uz od roku 1989,
kdy si spolecnost Stratasys pojem FDM patentovala jako chranénou znacku.

Od té doby cely proces prosel fadou zmeén.[1]

1.1.1 FDM

FDM, zkratka pro fused deposition modelling", je aditivni vyrobni proces.
Dochéazi pti ném k ukladani roztaveného materialu po tenkych vrstvach do
kyzeného tvaru. Typickym piikladem FDM jsou bézné 3D tiskarny. V ta-

kovém pripadé je materidlem termoplast v podobé struny o prumeéru typicky

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

1.1.2 FDM 3D tiskarny

Typickymi FDM 3D tiskarnami jsou naptiklad Prusa i3 MKS3 a Creality En-
der 3. Tiskarny tohoto typu zazily velky rozmach v posledni dekadé a 3D tisk
se stal diky nim dostupnym kazdému. FDM 3D tiskarny jsou hojné vyuzivany
nejen verejnosti, ale i v prumyslu. Tam slouzi vétsinou k rychlému prototy-

povani nebo k malovyrobé vyrobé produktu s velkym poctem iteraci.[2]

Obrazek 1.1: Prusa i3 MK3 a Creality Ender 33|

1.2 Vliv struktury vrstev

Kvuli postupnému pridavani materidlu pri aditivni vyrobé neni dany vyrobek
homogenni. Narozdil tfeba od vstrikovanych plastovych soucdstek musime u
téch tisténych hledét na vice faktoru pii jejich vyrobé. Tato sekce se zabyva
strukturou FDM tisténych soucastek a vlivy této struktury na mechanické

vlastnosti.
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1.2.1 Slicer

Aby bylo mozné néjaky 3D model vytisknout, musi byt nejdiiv naslicovan.
Z anglického slova slice - platek. A presné to se s modelem také déje. Je di-
gitalné rozrezan na tenké platky, pro FDM standardné 0.05mm-0.3mm. Ty se
stanou jednotlivymi vrstvami, tedy krokem tiskarny do vysky. Toto slicovani

provadi tzv. slicer. Mezi oblibené slicery dnes patii napiiklad PrusaSlicer,

Cura nebo SuperSlicer.

I
3
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Obrazek 1.2: Slicing kralicka

1.2.2 Vypln a perimetry

Pro jednotlivé vrstvy jsou pak generovany perimetry a vypln. Perimetry jsou
okraje dané vrstvy, jeden miva typicky sitku 0.3-0.6mm. Minimalni pocet pe-
rimetru ve vétsiné pripadu jsou dva. Vypln se vyuziva hlavné kvili rychlosti

a uspore materidlu. Jeji hustota je dana procentem objemu, ktery vypln

zaujima.
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Obréazek 1.3: Pohled na vrstvu shora

Vzory vyplné

Vypli muze mit ruzné vzory, které maji dale vliv na jeji vlastnosti. Nize
muzeme vidét vzory vyplné z programu Slic3r[4]. Muzeme volit ruzné vyplné
pro ruzné smeéry zatéze. K nejsilnéjsim patii napiiklad triangles - trojihelnikova
nebo rectangular - miizka. Naopak rectangular aligned - ptimocary patii k

nejslabsim?.
274lezi na hustoté, patif ke vzortim které lze tisknout 100%, v takovém piipadé je velmi

pevny
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Obrazek 1.4: Vzory vyplné z programu Slic3r[4]

Hustota a vzor vyplné maji vliv na mechanické vlastnosti vytisku. Nize
muzeme vidét graf, ktery tuto zavislost zaznamenava. Konkrétné byla v této
studii méfena tahova sila. Nelze tady mluvit o pevnosti v tahu, protoze plocha
na prufezu se kvuli zvySujicimu se procentu vyplné méni. Az na drobné
odchylky 1ze jasné vidét, ze sila roste s vyplni. Tyto odchylky autofi vysvétluji
jako vliv drobnych nepfesnosti a necistot mimo jejich kontrolu. Vysledek
se 100% vyplni byl z grafu odstranén, vzor vyplné se totiz lisil od vzoru
pouzitych u predchozich vyplni. Pro predstavu uvedu ¢isla: 954N pro 95%
viplné a 1438N pro 100% vypln&®. Jednd se tedy o témeétr 50% ndrust.[5]

3Vzor 100% vyplné byl rectangular aligned - piimocary
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Obrazek 1.5: Maximalni stfedni tahova sila vs. procento vyplné

1.2.3 Orientace vrstev

Orientace vrstev viiéi tiskové podlozce* je obrovskym vlivem u jakékoliv adi-
tivné vytvorené soucastky. U FDM 3D tisku je tento vliv umocnén extruzi
materidlu do tvaru vyplné a perimetri, viz predchozi sekce. Kazda takova
linie vyplné ¢ perimetru je homogenni. Z toho muzeme soudit, ze tisténé
soucastky budou pevnéjsi, budou-li namahany ve sméru téchto linii.

_ kK

Obrazek 1.6: Podélné vrstvy

4Casto také hotbed, buildplate nebo vyhiivans podlozka
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Oproti tomu vazebna sila mezi dvéma vrstvami je fadové nizsi. Budeme-li
tedy soucastku namahat ve sméru kolmém na vrstvy, selze pti fadove nizsi
zatézi. Takové selhani pravdépodobné probéhne kolmo na smér namahy, jako

separace vrstev.

SN
M
.

Obréazek 1.7: Pricné vrstvy

Ne vzdy je vSak moZné orientovat soucdstku tim ¢i onym smérem, af
uz kvuli limituim FDM ¢&i zatézi ve vice smérech. V takovych piipadech je
moznost vytisknout dany objekt néjak naklonény. V konkrétnim piikladé na
obrazku sila nepusobi kolmo na vrstvy, v tomto sméru ndmahy tudiz vytisk

vydrzi vetsi zatéz.
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Obréazek 1.8: Vrstvy s jinym thlem

1.2.4 Necistoty a nepresnosti

Velky vliv na vysledné mechanické vlastnosti 3D vytisku mé také obsah
necistot a neptesnosti vzniklych pfi tisku. V piipadé, ze se nékde takova
necistota ¢i nepresnost vyskytne, jedna se o oslabené misto. Nejedna se o
vyrazné poruseni struktury, fadové mohou mit tyto necistoty a neptesnosti
velikost v desetindch milimetru, problém nastava az v okamziku, kdy je jich
vice. V dusledku necistot a neptesnosti muze dojit k vyraznému zhorseni

nékterych vlastnosti vytisk.

Nepresnosti

Nepresnosti vznikaji hlavné kvili nezadoucim pohybum tiskarny a neptesnosti
priméru filamentu. Cfm vyssi je tiskova rychlost, tfm vice tiskdrna vibruje.
Pokud vibruje, jsou vytisténé linie zubaté a nepravidelné. Nepfesnost na fi-
lamentu je pomérné ¢asta vada z vyroby, hlavné u filamentu levnéjsich. Na
kazdém filamentu je uvedena tolerance prumeéru, nejcastéji £0,05mm. Pokud
dojde k vyraznéjsi odchylce od tohoto pruméru, bude dana vytisténa linie
bud’ silngjsi nebo slabsi. Dilezitym komponentem tiskdrny, ktery ovliviiuje
tyto neptesnosti, je také extruder. Pokud krokovy motor extruderu preskakuje
kroky, pripadné pokud se extruder z néjakého duvodu zasekne, dochdazi k tzv.

under extrusion, cesky podextruze nebo nedostatecna extruze. Vytisténého
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materialu je poté vyrazné méné, pripadné jsou v tisku mezery. Piiklad neptesnosti
je na obrazku 1.9 kde vidime na sténach prutezu tiskem, ze jednotlivé vrstvy
nelez{ iplné piesné nad sebou, ale maji odchylku cca £0.1mm.? Nelze dosdhnout
100% presnosti, ale rozdil mezi domaci tiskdrnou pro vefejnost a robustni

prumyslovou tiskarnou je v tomto ohledu znatelny.

Necistoty

Necistoty vznikaji hlavné spalenim filamentu nebo kontaminaci tiskového
prostoru. Ke spaleni filamentu muze dojit pomérné snadno, pokud tiskneme
na piilis vysokou teplotu nebo pokud po vymeéneé filamentu zustane v trysce
zbytek filamentu s nizsi tiskovou teplotou. K tomuto spéaleni také pomérné
casto dochazi, kdyz se kus filamentu zachyti na trysce a zustane tam po delsi
dobu. Takto vznikly spédleny kousek se pak muze vtisknout do vytisku. Ke
kontaminaci tiskového prostoru dochazi nejcastéji prachem, v dilnach casto
také pilinami. U téch pak opét muze dojit k vtisknuti do vytisku. Pokud
se nékde ve vytisku nachézi cizi objekt, dochézi v tom misté k vyraznému
oslabent.

Drobnou necistotu, nejspise kus spaleného PLA, muzeme vidét v ¢erveném
krouzku na obrazku 1.9, tato necistota znatelny vliv na vyslednou pevnost

neméla.

Obrazek 1.9: Necistota na prutezu tiskem

5Vyska jedné vrstvy je 0.2mm
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1.3 Prostorové usporadani polymernich mo-

lekul

V této sekci budu popisovat co je polymerni molekula a jak se vyskytuje v
prostoru. Vsechny materialy pro FDM 3D tisk jsou polymery a jejich mole-
kularni struktura tak také urcuje vlastnosti 3D vytisku.

Také v této sekci vyuzivam jako piiklad polyethylen, ten vsak v praci v
praxi nikde nevyuzivam. Je ale vhodnym piikladem k vysvétleni nékterych

vlastnosti polymer.

1.3.1 Polymerni molekula

Polymerni molekula, nékdy také makromolekula, je molekula slozena z mnoha
monomernich jednotek®, které se vice ¢i méné pravidelné opakuji. Jako piiklad
muzeme uvést nejjednodussi polymer, tedy polyethylen. Vznika polymeraci
ethenu a vyuziva se k vyrobé plastovych sacku a jinych nadob. Jeho mole-
kula je linearni. To znamend ze se néjakym zpusobem nevétvi, ani netvori
prostorové sité viz. obrazek 1.10 kde (1) je linedrni makromolekula stocena
v tzv. klubku, (2) rozvétvend makromolekula a (3) je sesitovany polymer.
Rozvétvené makromolekuly maji typicky hlavni fetézec, na ktery jsou po
strandch napojeny dalsi fetézce. Sesitované polymery tvoif trojrozmérnou

prostorovou sit.[6]

I
T
H H™

Vzorec 1.1: Polyethylen

Smono - jedna, poly - hodné
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1.3.2 Molarni hmotnost polymeru

U makromolekuly ma pojem molarni hmotnosti trochu jiny vyznam nez
u bézné molekuly. Polymerni tetézce nejsou vsechny stejné dlouhé, proto
molarni hmotnost linedrntho polymeru urcuje prumérnou délku fetézce. U
rozvétvenych ndm uréuje prumérny poéet monomernich jednotek a u sesitovanych
prumeérnou vzdalenost mezi dvéma uzly sité. Molarni hmotnost polymeru
je uréujicim parametrem pro jeho fyzikdlni vlastnosti. Na ptikladu nejjed-
nodussiho polymeru, polyethylenu (vzorec 1.1), muzeme opét uvést rozdily
mezi nizkomolekularni a vysokomolekularni formou. Nizkomolekularni po-
lyethylen s moldrni hmotnosti 5000 gmol™ je velmi mékky a mé voskovity
charakter, polyethylen s moldrni hmotnosti 10° gmol! se vyuziva k vyrobé
obalovych materialu a igelitovych sacku a polyethylen s molarni hmotnosti

105 gmol™ je vyuzivan k vyrobé lehkych neprustielnych vest.|[6]

1.3.3 Krystalinita polymerua

Bézné tetézova molekula polyethylenu nesetrvava ve své plné natazené po-
loze. Misto toho se ruzné ohyba a krouti. To znazornuje (1) na obrazku 1.10,
ktera predstavuje tzv. klubko. OvSsem polyethylen jak ho zndme netvoii ani
pouze klubka. Jedna se o semi-krystalicky polymer. Prvni zleva na obrazku
1.11 je znazornén plné krystalicky polyethylen, ktery tvoii usporddanou krys-
talickou strukturu. Uprostied naopak vidime plné amorfni polyethylen, ktery
je volné usporadany. Uplné vpravo je polyethylen semi-krystalicky, ve kterém
muzeme vidét kombinaci amorfni a krystalické faze. Nékteré ¢asti molekul
jsou volné rozmistény a ruzné se krouti, nékteré jsou usporadany v pevné
krystalické miizce. Podil krystalické faze urcuje vlastnosti materidlu. Poly-
ethylen s vyssim podilem krystalické faze zndme jako krabicky na obéd, je
tvrdy, sklovity a nepiilis ohebny. Polyethylen s nizsim podilem krystalické

faze zndme jako igelitové sacky, které jsou velmi ohebné a plastické.[7]
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Obrazek 1.10: Linedrni, rozvétvena a sesitovand makromolekula

4 F

Obrazek 1.11: Krystalicky, amorfni a semi-krystalicky polyethylen

1.4 Termické chovani termoplasta
V této sekci zavedu pojmy dulezité pro charakterizaci chovani vytisku, s

nimiz pracuji v experimentalni ¢asti této prace, pti vyssi teploté.

1.4.1 Termoplasty

Termoplastem se rozumi takovy polymer, ktery lze opakované zahiat do

plastické nebo také tvarné podoby tak, aby si po ochlazeni zachoval svuj
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ziskany tvar. Tato teplota se pohybuje fadové v desitkach az stovkach °C.
V tomto stavu mohou byt vytvarovany napiiklad vstfikovanim, vakuovym
tvafenim nebo pravé FDM tiskem. Vsechny polymery vyuzivané k 3D tisku
jsou termoplasty. Termoplasty maji typicky dlouhé linedrni molekuly”, mezi
nimiz pusobi slabé nevazebné interakce jako napiiklad van der Waalsovy
sily, vodikové mustky nebo pritazliva sila mezi dvéma dipdly. Ke znamym
termoplastum patii tfeba polykaprolaktam (nylon) nebo polymethylmetha-
krylét (plexisklo). Z oblasti 3D tisku je v jinych odvétvich zndmy a vyuzivany
napiiklad kopolymer ABS.[§]

Reaktoplasty

Termoplastum podobné skupina, reaktoplasty, jsou skupina polymeru cha-
rakteristicka tim, ze ji lze vytvarovat pouze jednou. Toto tvarovani nazyvame
vytvrzovani, probtha obvykle pomoci tepla, pusobenim katalyzatoru nebo
treba pomoci UV zateni. Opétovné vytvrzeni jiz neni mozné. Pii vytvrzovani
totiz reaktoplasty vytvaieji tzv. sesitovany polymer. Jednotlivé linedrni fetézce
se v takovém pifpadé zaénou spojovat v prostorovou sit. Ohfevem jiz nenf
mozné tuto sit rozdélit zpét na linedrn{ fetézce. Typickymi zdstupci této sku-
piny jsou napiiklad kaucuky, jenz se vytvrzuji tzv. vulkanizaci. Z oblasti 3D
tisku muzeme uvést napiiklad epoxidové pryskyiice pouzivané v resinovych®
tiskdrnach, které se vytvrzuji UV zafenim. Na obrazku 1.10 muzeme vidét

rozdil mezi sesitovanym (3) a linedrnim (1) polymerem.[9]

1.4.2 Teplota skelného prechodu T,

Teplota skelného ptrechodu urcuje hranici mezi pevnou sklovitou latkou a
pruznou tvarnou latkou. Pti dosazeni teploty skelného prechodu dochézi k
uvolnéni nékterych nevazebnych interakci, coz umoznuje volny pohyb nékterych
segmentu tetézce. Latka ale jesté neni v kapalném stavu, kdy po sobé mohou

jednotlivé makromolekuly volné klouzat, jednotlivé fetézce do sebe mohou

"molekula PLA vyuzivaného v této praci mé délku cca 30 000 monomernich jednotek
8anglicky resin - ¢esky pryskyfice
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byt stdle 'zamotané’. Prekroceni teploty skelného prechodu meéni vlastnosti
dané latky. Nékteré zmény jsou vyrazné, napiiklad zména modulu pruznosti.

Nékteré mohou byt drobnéjsi.[10]

1.4.3 Chovani termoplasti nad T,

Pri prekroceni teploty skelného prechodu muze byt materidl vzhledem k
volnému pohybu nékterych segmentu fetézcu deformovan. Pti mensi defor-
maci je mozny navrat do puvodniho tvaru, ovsem pri vétsi deformaci dochézi
k 'rozpleteni’ jednotlivych fetézcu a materidl bude deformovéan trvale. Pokud
budeme déle zvysovat teplotu, budou déle zeslabovat jednotlivé nevazebné
interakce mezi fetézci, az zmizi uplné. V takovém piipadé jsme dosahli tep-
loty teceni, materidl zaujiméa svou plastickou podobu. V plastickém stavu
se chova jako viskézni kapalina. Dosazeni plastického stavu je nezbytnou

podminkou pro vétsinu vyrobnich procesu, véetné FDM 3D tisku.[10]

Krystalické polymery

V piipadé krystalického polymeru nelze mluvit o teploté skelného prechodu.
Krystalicky polymer ma uspotadané, nezamotané’ fetézce. Pokud dojde k
vyraznému oslabeni nevazebnych interakci, prechézi rovnou do stavu ka-

palného.

1.5 Vybrané materialy

V této sekci uvedu zakladni informace o materidlech se kterymi pracuji. Déale

uvedu jejich chovani pii FDM 3D tisku.

1.5.1 PLA

PLA nebo také kyselina polymlééna (anglicky polylactic acid, z toho PLA) je
linearni polymer vyrabény kondenzaci kyseliny mlééné nebo polymerizaci lak-

tidu, pfi které dochazi k otevirani a fetézeni cyklickych dimeru laktidu (vzo-
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rec 1.3). Jednd se o tzv. biopolymer, ptipravit ho lze napiiklad z kukufié¢ného
skrobu. Je biodegradovatelny, pti fizeném rozkladu se rozlozi za 45 az 90 dni.
M4 siroké spektrum vyuziti, napiiklad jednorazové ptibory nebo ruzné im-
plantaty, jejichz rozklad v téle trvd mezi Sesti mésici a dvéma lety.[11] Prave
kvuli vyuziti v mediciné je tento material velmi dobte zdokumentovan. PLA

je semikrystalicky polymer.[12]

I
@)
O n O

Vzorec 1.2: Kyselina polymlééna O
(PLA)
Vzorec 1.3: Laktid (dimer)

Tiskové vlastnosti

PLA je pro FDM 3D tisk velmi vdéény materiél. Lze ho tisknout pfi relativné
nizkych teplotach, neohyba se a nevydava pii tisku zadny zapach. Vyuziva se
pro tisk okrasnych predmétu. Ze vSech materidlu uzitych v této praci s nim
lze tisknout nejvyssi ihly previsu. Lze ho vyuzit i k tisku mechanickych dili,
ovsem v tomto ohledu ho predéi ABS a PET-G, hlavné kvuli nizké teplotni
odolnosti PLA a $patné odolnosti proti unavé. Dalsi jeho nevyhodou byva

slabsi adheze jednotlivych vrstev.

1.5.2 ABS

ABS je kopolymer vyrabény polymerizaci akrylonitrilu a styrenu spolecné
s butadienem. Produktem je linedarni makromolekula, obsahujici dlouhé po-
lybutadienové tetézce, ve kterych se vyskytuji kratsi segmenty akrylonitrilu
a styrenu viz. obrazek 1.5. Pomér jednotlivych monomeru je proménlivy,

vétsinou se v8ak pohybuje v rozsahu 15-35 % akrylonitrilu, 5-30 % butadienu
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a 40-60 % styrenu. Jednotlivé monomery doddvaji vyslednému kopolymeru
kyzené vlastnosti.

Akrylonitril obsahuje nitrilovou skupinu. Ta je poldrni a vytvari tak
pomérné silné nevazebné interakce mezi jednotlivymi tetézci. Také zlepsuje
odolnost proti inavé, chemickou odolnost, teplotni odolnost, pridava pevnost
a tuhost.

Styren dodava tvrdost, pevnost a zesnadnuje praci s materialem pii vyrobe.

Butadien zajistuje mechanickou odolnost a tvarnost pti nizsich teplotach,
ale snizuje tuhost a teplotni odolnost.

Jedna se o polymer amorfni, coz je zpusobeno hlavné jeho nepravidelnym

usporddanim. Netvoii tedy zadné krystalické struktury.[13][14][15]

2.

|

Vzorec 1.4: Akrylonltrllbutadlenstyren (ABS)

—A—S$—A—B—B—B—B—B—S—A—A—S—B—B—B—B—

Vzorec 1.5: ABS struktura

Tiskové vlastnosti

ABS je ze vSech materialu uzitych v této praci nejnaroénéjsi na tisk. Tiskne se
pri relativné vysokych teplotach jak podlozky, tak trysky. ABS je témér nutné
tisknout ve vyhiivané tiskové komore. Pii nizsi teploté okolniho prostredi ma
sklon k ohybani a odlepovani od podlozky. Pti¢inu tohoto ohybani muzeme
hledat u teplotni roztaznosti. Vyssi vrstvy, které jiz nejsou ohiivany podlozkou,

se stahuji a ohybaji tak vrstvy nizsi a teplejsi. Dalsim benefitem tiskové ko-
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mory je zachyceni zapachu, ktery ABS pii zahtati vydava. Takovy pach lze
déle zachytdvat filtrem s aktivnim uhlim, nebot neni dlouhodobé pro zdravi
bezpeény. Tento naroény tisk se oviem vyplaci, nebot ABS ma ze vsech

materidlu uzitych v této praci nejlepsi mechanické vlastnosti.

1.5.3 PET-G

PET-G je ze vSech materialu uzitych v této préaci nejnovéjsi. Jeho hlavni
vyuziti, narozdil od PLA a ABS, je FDM 3D tisk. Jedna se o derivat po-
lyethylentereftalatu, znameéjsitho jako PET. Pridané -G na konci znamena
glykol, ktery snizuje tiskové teploty a zajistuje lepsi tiskové vlastnosti.

Glykol konkrétné v tomto piipadé znamend pridany CHDM (cyklohexyl-
dimethanol). V materidlu se tak ob¢as misto ethylenu vyskytuje zbytek této
latky. To naznacuje vzorec 1.6, kde z je zbytek ethylenglykolu a y je zbytek
CHDM.

CHDM muze byt mezi 20 a 50 %.[16]

Krystalinita

Co se krystalinity PET-G tyce, neexistuje na toto téma mnoho dobrych
zdroju. Bézny PET muze byt amorfni i semikrystalicky, podle zpusobu zpra-
covani.[17] Dle mého ndzoru je PET-G se kterym pracuji, hlavné po tprave
zapékanim, semi-krystalické.

Nékde se vsak hovoii také o tom, Ze procento pridaného CHDM urcuje
krystalinitu vysledného materialu, tedy ¢im vice CHDM, tim méné krysta-
licky.[16]
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Vzorec 1.6: Polyethylen tereftalat modifikovany glykolem (PET-G)

Tiskové vlastnosti

PET-G se tiskne opét pti relativné vysoké teploté. Neni tfeba ho tisknout v
uzaviené komote, neohybd se a na podlozce drzi ze vSech materialu uzitych
v této praci zdaleka nejlépe. V poslednich letech ziskal velkou oblibu coby
material pro mechanické dily. V tomto ohledu méa podobné vlastnosti jako
ABS, ale prace s nim je vyrazné snazsi. Jeho nevyhodou oproti ABS je nizsi

teplotni odolnost a obvykle vyssi cena.

PET

Je mozné tisknout i nemodifikovany PET, to je ale pomérné néarocné. Je
totiz velmi citlivy na teplotu trysky, podlozky i okoli. Pti Spatném nasta-
veni teploty muze dojit k ohybani, odlepovani od podlozky, pripalovani ma-
terialu nebo ucpani trysky. Také ho neni mozné téméi nicim lepit a je velmi
Spatné rozpustny. I presto je v poslednich letech vice popularni, hlavné kvuli

pribyvajici nabidce PET filamentu z recyklovanych materiali.

1.6 Viskozimetrie

Viskozimetrie je analytickd metoda zkoumajici viskozitu kapaliny. Viskozitu
muzeme velmi zjednodusené definovat jako vnifni odpor kapaliny vuéi toku.
V oblasti zkouméan{ polymert zaujima dileZité misto, nebotf pomoci této me-
tody muzeme zmérit molarni hmotnost polymeru, kterd je dilezitym parame-

trem urcujicim mechanické, elektromagnetické ¢i tepelné vlastnosti daného
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materidlu, viz. 1.3.2[18]
V experimentdlni casti této prace viskozimetrii vyuzivam ke zjisténi molarni
hmotnosti PLA.

1.6.1 Princip méreni molarni hmotnosti

Viskozimetr pouzity na toto méfeni je tzv. rolling-ball viscosimeter, rolling-
ball muzeme prelozit jako kutdlejici se kulicka. Kulicka ovsem neni tak uplné
kutalejici ale spise padajici. Pad4 kapildrou ve které je mérend kapalina. Ve
viskéznéjsich kapalinach pada pomaleji nez v téch méné viskéznich, prave
kvili rozdilnému vnitinimu odporu. Nyni se podivejme na obrazek 1.12 a
predstavme si nasledujici situaci: Mame dva vzorky stejného polymeru, jeden
s vys$si a jeden s nizsi molarni hmotnosti. Oba jsou rozpustény ve stejném roz-
poustédle a hmotnostni koncentraci maji oba roztoky stejnou. Zelend kulicka
1 pada skrz roztok polymeru s vyssi molarni hmotnosti. Muzeme zde tedy
vidét vétsi cervend klubka a malé modré molekuly rozpoustédla. Kulicka
2 pada skrz roztok polymeru s nizsi moldrni hmotnosti, tudiz vidime vice
mensich ¢ervenych klubek. Tyto dva roztoky budou mit rozdilnou viskozitu

a na zakladé rozdilné viskozity jsme tedy schopni ur¢it molarni hmotnost.|[18]
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Obréazek 1.12: Kulicka a polymerni roztoky

1.6.2 Markova-Houwinkova rovnice

Markova-Houwinkova rovnice popisuje zavislost vnitini viskozity na molarni

hmotnosti dle néasledujiciho vztahu:
[ = KM*

Kde [n] je vnitini viskozita, zjednodusené mira interakce polymerni molekuly

s molekulami rozpoustédla.

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

M je molarni hmotnost polymeru.
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Experimentalni cast

V experimentdlni ¢asti prace uvedu vysledky svych méreni. Konkrétné méreni
molarni hmotnosti polymeru pomoci viskozimetrie a tahové zkousky tepelné
upravenych vzorku. Nasledné tyto vysledky srovnam s teoretickou césti a

zhodnotim jednotlivé metody upravy.

2.1 Viskozimetrie

V této sekci uvedu postup a vysledky méfeni molarni hmotnosti PLA pomoci

viskozimetrie.

2.1.1 Viskozimetr Anton Paar Lovis 2000ME

Na obrazku 2.1 je vyfocen viskozimetr s hustomérem pouzity ke zméreni
molarni hmotnosti PLA. Viskozimetr je horni ¢ast ptistroje, vpravo muzeme
vidét naklapéjici se ¢ast, do které se vklada kapilara s kulickou a roztokem.
Viskozimetr nésledné méii rychlost prichodu kulicky kapildrou pti ruznych
thlech.
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Obrazek 2.1: Viskozimetr s hustomérem Anton Paar

2.1.2 Metoda méreni molarni hmotnosti polymeru

Viskozimetr ma zabudovany program na méfeni molarni hmotnosti poly-
meru. Ten zméfi nejprve samotné rozpoustédlo a pak tii roztoky s relativni
viskozitou v rozsahu 1,25 az 2,5. Z toho je nasledné schopen dosadit do
Markovy-Houwinkovy rovnice s uzitim konstant K a a které jsme mu zadali

predem.

Relativni viskozita a navazky roztoku

Relativni viskozita je pomér dynamické viskozity roztoku vuéi dynamické

viskozité rozpoustedla, tedy:

Pouzité rozpoustédlo bylo chloroform, pro které jsme nasli konstanty Mark-

Houwinkovy rovnice pii 25°C[19]:
K=1,29-102mlg™! a=0,82

Co se navazky roztoku tyce, provedli jsme nejprve jedno orientaéni métrent
abychom ziskali ptiblizny odhad a mohli navazit roztoky s relativni viskozitou

v pozadovaném rozsahu:
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Navazky 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: Navazky PLA v chloroformu

2.1.3 Mbolarni hmotnost PLA

Roztoky s tabulky 2.1 byly zméfeny pomoci programu pro meéieni molarni
hmotnosti polymeru na pristroji Anton Paar. Zméfend molarni hmotnost

PLA pouzitého v této praci je:

Mppa = 2004610, 977 gmol !

2.1.4 Molarni hmotnosti ABS a PET-G

Co se tyce moldarnich hmotnosti ABS a PET-G, nejsem v souc¢asnosti schopen
je zmérit pomoci viskozimetrie. Nedohledal jsem nikde hodnoty konstant do
Markovy-Houwinkovy rovnice. Pro moje konkrétni ABS nejspiSe ani neexis-
tuji, nebot nezndm piesny pomér jednotlivych monomeri. Existuji jiné me-
tody métfeni molarni hmotnosti polymert, napiiklad pomoci kryoskopie nebo
pomoci osmotického tlaku, ke kterym tyto konstanty znat nepotiebujeme. K
zadné takové metodé bohuzel nyni nemam ptistup, ovsem rad bych se v bu-

doucnu o takové méreni pokusil.

2.2 Metoda méreni trzné sily podélnych vzorku

V této sekci naleznete muj postup pro zmeéreni trzné sily podélného vzorku,

od navrhu vzorku pftes tisk a nésledné upravy az po samotné trhéani.
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2.2.1 Pouzita tiskarna

K tisku vsech vzorku je pouzita jedna tiskarna. Jednd se o CoreXZ bedslinger
po vzoru opensource tiskdrny Voron Switchwire.[20] Dulezit4 je pro spolehlivé

vysledky s ABS uzaviena tiskova komora.

Obrazek 2.2: Tiskarna pouzita k tisku vzorku

2.2.2 Meérené podélné vzorky

Na obrazku 2.3 je nakres méreného podélného vzorku. Je plochy a hluboky
2mm. Prifezem na zizené ¢ésti je tedy ¢tverec o obsahu 4mm?.

Na okrajich jsou znazornény otvory na M3 matky, kterymi se vzorek upina
do trhactho stroje

Postupné ziiZeni zajistuje roztrhnuti ve spravném misté, viz. ndsledujici

srovnani s prvni verzi vzorku.
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Obrazek 2.3: Nékres méteného podélného vzorku [mm)|

Prvni verze vzorku

Na obrazku 2.4 vidime prvni verzi vzorku, ktery jsem chtél pouzit pro pricné i
podélné tisky. Jeho prurezem byl Sestitthelnik o hrané 2mm o obsahu piiblizné
10,4mm?. Ukézalo se ovSem, Ze podélné vzorky s timto prifezem jsou piilis
pevné a piicné vzorky s timto prifezem jsou na tisk piilis tzké.! Z toho
duvodu jsem se rozhodl vytvofit dva vzorky, které sice maji jiny obsah na
prufezu, ovSem data s nimi naméfena budou mnohonasobné méné nachylna
k chybeé.

Dalsim vyraznym rozdilem je zkraceni zuizené casti. U ptricného vzorku je
zuzena ¢ast vysoka pouze 0.6mm nebo také tii vrstvy. U podélného je dlouha
4mm. Duvodem byla hlavné uspora materidlu a casu. U piicného vzorku
muzeme piedpoklddat, ze se nebude prilis prodluzovat pred roztrhnutim.
U podélného v nékterych ptipadech k prodlouzeni dochézelo, ovsem nebylo
natolik vyrazné aby bylo tieba diivéjsi desetkrat delsi zizené casti.

U novych vzorku je viditelnou zménou také zakulaceni v nékterych ob-
lastech. U pricného vzorku nemé toto zakulaceni zadny velky vliv, jelikoz od
sebe odtrhavame jednotlivé vrstvy. Zalezi tak hlavné na styéné plose vrstev.
U podélného vzorku je tento vliv oviem velmi vyrazny, nebot ostrd zatacka
v linii perimetru vytvarela vyrazneé slabsi misto. Starsi vzorky se tudiz trhaly

na koncich zizené ¢asti.?

Wrstvy byly nepravidelné, v disledku toho vznikala ¢etnd slaba mista.
2Hovoifm zde i o piiéném meéfeni, které jsem zatim v préci pro technickou naroénost

nestihl a planuji ho doplnit. Nicméné myslim si, Ze v tomto kontextu je dulezité ho zminit.
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Sila v ohybu

Samoziejmeé se také nabizi mérit silu v ohybu, o to jsem se i pokusil. Tyto po-
kusy ovsem selhaly z toho duvodu, ze ihel pti zlomeni v nékterych pripadech
presahoval 90°. Kvuli tomu jsem nebyl schopen zmérit tuto silu pouze za
vyuziti sily tihové, jako s tahovymi vzorky.

S pomoci svéraku, ihloméru a kamery by bylo mozné zmérit alespon
thel zlomeni. To jsem zatim nestihl a je to prostorem k dalsimu rozsifeni

této prace.
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Obrazek 2.4: Nékres prvni verze méfeného vzorku [mm]
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Tiskova nastaveni

Tato tiskova nastaveni, neni-li uvedeno jinak, plati ve vSech nésledujicich
meéiénich. Vzorky byly naslicovany v programu PrusaSlicer a tisknuty ve
varkdch po 5 kusech pro podélné orientované vrstvy a po 10 kusech pro
priéné orientované vrstvy. Pri¢né orientované vzorky byly tisknuty s 10mm

limcem.

Vypli

Vypli vech vzorku je 100% pifmocard. 100% vypli neni hojné vyuzivana,
ovSem s ohledem na zapékani tisku viz sekce 2.4 je 100% vypli nutnosti.

Daly by se jisté zmérit i rozdily mezi ruznymi vyplnémi, viz sekce 1.2.2, to

Tento vzorek jsem navrhoval i pro méfeni pricné a to ovlivnilo jeho podobu.
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ovSem neni cilem této prace.

Perimetry

Pocet perimetru je 2 napfic vSemi vzorky.

Tiskové teploty

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

Dalsi nastaveni

V priloze této prace naleznete profil z programu PrusaSlicer, kde jsou uvedena

vSechna dalsi tiskova nastaveni.

2.2.3 Trhaci stroj

Z ocelovych jeklu o hrané 25mm jsem postavil konstrukei viz. 2.6. Aktudlné je
ve stroji uchycen vlevo dole podélny vzorek, zavazi je povoleno a lezi vpravo
dole na staré podréazce, kterd slouzi jako narazovy tlumic. Celd konstrukce je
seSroubovana srouby MS.

Na pravé strané jsou zavazi (2) spoletné se silomérem (1), ktery snimd
LabQuest (3). Silomér ma rozsah 50N a zavazi jsou vucéi nému zavésena pa-
ralelné. Timto zavésem je mozné dosahnout vyssi sily bez pretizeni siloméru.
Jedno zavazi ma hmotnost 2,5kg, jsou to olovéné ingoty pouzivané jako zateéz
pri pristrojovém potapéni.

Dalsi dulezitou souc¢asti je systém kladek (4). Vlevo vidime dvé volné
kladky, tudiz sila pusobici na pravé strané je na levé strané ¢tyinasobna.
Zavésime-li tedy na pravé strané zavazi o hmotnosti 2,5kg, na levé strané
bude pusobit silou 100N. Je nutné zminit ze zavazi nejsou naprosto identicka,
jsou mezi nimi hmotnostni rozdily fadové v jednotkach grami.

Cervené znazornéno je 2mm ocelové lanko o nosnosti 1 tuny. Vzorek (5)

je napevno uchycen dole a k pohyblivé ¢asti nahote. Pusobici sily jsou tedy

3Tryska/tiskova podlozka, v °C
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tthovd (Fg) a sila kterou jsem vyvijel (Fm) na silomér, ktery snimal La-
bQuest.

Data z Labquestu

LabQuest zachytaval 100 hodnot za sekundu a kazdou hodnotu vynesl jako
bod do grafu zavislosti sily na case. Nejvyssi hodnota v tomto grafu je pak
sila pti roztrhnuti vzorku. Silu jsem se snazil navysovat vzdy stejné a linearné.
To bylo samoziejmé velmi nekonzistentni, ovSem na vysledky méfeni to vliv

nemélo. Graf 2.5 zobrazuje zavislost sily na ¢ase z méfeni pricného vzorku z

PLA.

30
25
20
15
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Obrazek 2.5: Graf zavislosti sily na case z LabQuestu
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Obrazek 2.7: Schéma trhaciho stroje

Obrazek 2.6: Trhaci stroj

Vnitini odpor stroje

Vnitinim odporem stroje je mysleno hlavné tfeni a pnuti ocelového lanka. To
se pohybuje v jednotkach N. Ve vysledcich bude zanedbavano, nebot vsechny

vzorky byly méfeny stejnym zpusobem na stejném stroji.

2.2.4 Zpracovani dat

Vsechna meéfeni, neni-li uvedeno jinak, jsou prumeérem z péti namétrenych

hodnot. Hodnoty jsem zaokrouhloval na cela ¢isla.

2.2.5 Konkrétni filamenty

V této sekci uvedu konkrétni filamenty pouzité k tisku vzorku a vysvétlim,
podle jakych kritérii jsem je zvolil. V priloze prace naleznete datalisty od

vyrobcu téchto konkrétnich filamentu.
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Vyrobci

PET-G a ABS jsou vyrobkem ceské firmy Plasty Mladec¢, zndmé v oblasti
3D tisku spise jako FilamentPM. Tento vyrobce dodava firmé Prusa prvni
roli stifbrného PLA, kterou ptibalujf jako ddrek ke své MK3S tiskarné.* Roli
PLA od firmy Aurapol jsem jiz mél nevyuzitou doma. Opét se jedna o ¢eskou,

tentokrat ovSem relativné novou firmu.

Barva

Vsechny mé filamenty, které vyuzivam v této praci, jsou bilé. Duvodem je to,
ze jsem nejdiive mél doma roli bilého PLA. Bilého barviva se musi pridavat
oproti jinym barvam vyrazné vyssi mnozstvi, aby byl filament co nejbélejsi.
To muze mit drobné vlivy na mechanické vlastnosti filamentu.

Nakonec sice neni mym cilem srovnavat filamenty mezi sebou navzajem,
ovsem kdyz jsem kupoval filament pro tuto praci tak jsem o tom stale
uvazoval. Proto jsem chtél mit vSechny bilé. Nakonec to bylo spise kontra-
produktivni, nebof se mi vzorky obé¢as popletly a musel jsem je porddné

znacit.

2.3 Annealing

Annealing, cesky také zihani ¢i temperovani, je proces pii kterém vytisk
zahfejeme nad jeho teplotu skelného prechodu a chvili ho na této teploté
udrzime. Nasledné ho nechame pomalu vychladnout zpét na okolni teplotu.
To umozni volnéjsi pohyb molekul uvolnénim nékterych nevazebnych inter-
akci a rekrystalizaci.

Annealing zlep$uje mechanické vlastnosti a teplotni odolnost. Nevyhodou
annealingu je moznost deformace danych vytisku, ke které bohuzel dochazelo

pomérné casto. Annealing jsem zkoumal pouze pro PLA.

4Je také levnéjsi nez jejich in-house Prusament
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2.3.1 Metoda upravy

PLA vzorky byly vzdy umistény na bézny plech do trouby, ktera byla predem
predehiata na pozadovanou teplotu. Thned po vlozeni vzorku byla trouba
vypnuta a poté pomalu chladla az na pokojovou teplotu.

Nepekl jsem v tomto piipadé vzorky po delsi dobu, jako u zapékani v

sadie, nebot by se pomérné rychle roztekly ¢ jinak zdeformovaly.

2.4 'V sadre pretavené tisky

Annealingu velmi podobnd metoda je zapékani v sadie. Principem se jedna
o totéz, s tim rozdilem zZe okolni udusana sadra zabranuje tepelné deformaci
vytisku. Tim padem je tedy mozné i zapékani na vyssich teplotach, o které
jsem se pokusil. Aby byla tato vyssi teplota dosazitelnd, musi mit vytisk
100% nebo témer 100% vyplin. Pokud takovou vyplin nemd, zhrouti se do

sebe a ztrat{ tvar.

2.4.1 Metoda upravy

Elektrickou troubu jsem predehial na danou teplotu, mezitim jsem v kovové
nadobé v dostatecném mmnozstvi sadry vytisky zahrabal a dukladné sadru
udusal. Do vytisku jsem vkladal matky uz pred pecenim, a to kvuli zmenseni
ke kterému v prubéhu peceni dochazelo, v opacném piipadé by je uz po
prepeceni nebylo mozno vlozit. Nasledné jsem za konstantni teploty vytisky
upekl a nechal poté v sadie pomalu chladnout.

Vyhodou této metody je stejné jako u annealingu zlepseni nékterych me-
chanickych vlastnosti a teplotni odolnosti. Narozdil od annealingu nedochazi
tak casto k deformaci®. Nevyhodou je zhorSeni jinych mechanickych vlast-

nosti.

>Ovsem ne vzdy, néjaky vytisk se stejné nékdy pokroutil
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2.4.2 VIliv na pevnost v ohybu

Na obrazku 2.8 vidime dva rozlomené vzorky. Oba byly rozlomeny silou
pusobici kolmo na rovinu vrstev. Vzorek vlevo nebyl tepelné upraven a vzo-
rek vpravo byl pecen v sadfe pfi teploté 165°C po dobu 60 minut. Na zlomu
vlevo si muzeme vSimnout delaminace vrstev, zatimco vpravo vidime zlom
mnohem vice podobny zlomu z homogenniho materidlu. To zapticinilo prol-
nuti vrstev které probihd pii zapékani. Laméani nebylo jakymkoliv zpusobem

zméreno, zméreni pevnosti v ohybu takovych vzorku je prostorem k dalsimu

zkoumani v ramci této préce.

Obréazek 2.8: Zlomené vzorky, sila kolmé na rovinu vrstev

2.5 Vysledky méreni podélnych vzorku

V této sekci se nachazi vysledky méreni z tahovych zkousek podélnych vzorku.
V tabulce s vysledky jsou vzdy uvedeny namétené hodnoty a jejich prumeér.

Nameérené hodnoty jsem zaokrouhloval na celd ¢isla.

2.5.1 Neupravené tisky

Meéfteni neupravenych tisku jsem provedl abych ziskal zéklad k porovnani s

upravenymi tisky. Tisky byly vytistény s parametry viz. 2.2.2
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PET-G neupravené podélné

Poradi Zmérend sila[N]| | Pocet zavazi Celkové sila[N]
1 41 1 264
2 39 1 256
3 42 1 268
4 41 1 264
5) 42 1 268
Prumeér 41 1 264

Tabulka 2.2: PET-G neupravené podélné

PLA neupravené podélné

Poradi Zmétend sila[N] | Pocet zavazi Celkova sila[N]
1 29 2 316

2 30 2 320

3 29 2 316

4 28 2 312

D 30 2 320

Prameér 29,2 2 316,8

Tabulka 2.3: PLA neupravené podélné

42




ABS neupravené podélné

Poradi Zmérend sila[N]| | Pocet zavazi Celkové sila[N]
1 23 1 192

2 25 1 200

3 23 1 192

4 26 1 204

5 24 1 196

Prumeér 24,2 1 196,8

Tabulka 2.4: ABS neupravené podélné

2.5.2 Annealing

Annealované tisky byly upraveny dle sekce 2.3.1

F[N]

410

390

370

350

290

270

250

Pevnost PLA vzork( v zavisloti na teploté annealingu

Neupraveny vytisk

30

50 70 90 110 130 150 170 T[°C]

Obréazek 2.9: Zavislost pevnosti vzorku upravenych annealingem na teploté

Do grafu 2.9 jsem nanesl prumérné hodnoty sily z tahovych zkousek PLA

vzorku, které byly upraveny pfi ruznych teplotach.
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2.5.3 'V sadre prepecené tisky

V sadie prepecené tisky byly upraveny dle sekce 2.4

PET-G
PET-G 185°C 1h podélné

Poradi Zmérend sila[N] | Pocet zavazi Celkové sila[N]
1 36 244

2 34 1 236

3 38 1 252

4 36 1 244

d 35 1 240

Prumeér 35,8 1 243,2

Vytisky z méreni 2.5 byly velmi pruzné a ohebné. Pred roztrhnutim se podélné

Tabulka 2.5: PET-G 185°C 1h podélné

deformovaly.
PET-G 185°C 2h podélné

Poradi Zmétena sila[N] | Pocet zavazi Celkova sila[N]
1 30 2 320

2 29 2 316

3 23 2 292

4 28 2 312

5 26 2 304

Prumeér 27,2 2 308,8

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

Vytisky z méfeni 2.6 byly o néco malo kieh¢i nez vytisky z méreni 2.5.
Také uz u nich nedochézelo k zadné deformaci, trhaly se podobné jako vzorky

z PLA, s rovnym prufezem na misté utrzeni.

PET-G 185°C 4h podélné

Poradi Zmeétend sila[N] | Pocet zavazi Celkov4 sila[N]
1 27 0 108

2 31 0 124

3 26 0 94

4 26 0 94

5 29 0 116

Prumeér 26,8 0 107,2

Tabulka 2.7: PET-G 185°C 4h podélné
Vytisky z méfeni 2.7 mély ve sténach vpecené vétsi mnozstvi sadry, viz.

obrazek 2.10. Byly také vyrazné kieh¢i nez predchozi PET-G vzorky. Opét

se pred roztrhnutim nedeformovaly.
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PLA

PLA 165°C 1h podélné

Poradi Zmeétend sila[N] | Pocet zavazi Celkova sila[N]
1 29 2 316

2 30 2 320

3 29 2 316

4 29 2 316

D 31 2 324

Prameér 29,8 2 318,4

Tabulka 2.8: PLA 165°C 1h podélné

Vytisky z méteni 2.8 byly méné ohebné a kieh¢i nez neprepecené vytisky. Na

prvni pohled nebyl znatelny rozdil.

PLA 165°C 2h podélné
Poradi Zmérend sila[N] | Pocet zavazi Celkové sila[N]
1 36 1 244
2 36 1 244
3 36 1 244
4 36 1 244
3 36 1 244
Prameér 36 1 244

Tabulka 2.9: PLA 165°C 2h podélné

Vytisky z métfeni 2.9 byly na prvni pohled mensi oproti nepfepecenym
vytiskum. Zmensily se ve vSech rozmérech o priblizné 10%. Navzdjem mezi
nimi nebyly vétsi rozdily. Doslo k zakulaceni ostrych hran. Opét doslo k

snizeni pruznosti, tentokrat uz pomeérné vyraznému. Vrstvy byly okem ne-

46



rozpoznatelné. Totéz se da Tict o linfich extruze, s vyjimkou nékterych tseku
prvni vrstvy. Celkové se vytisky podobaly vice homogennimu vyrobku, nez
vytisku z FDM tiskarny. Také doslo ke znatelné zméné barvy, tu si vysvétluji

vpecenim sadry, ktera je oproti vytisku tmavsi, do stén tisku.

PLA 165°C 4h podélné

Poradi Zmétend sila[N] | Pocet zavazi Celkova sila[N]
1 45 1 280

2 39 1 256

3 36 1 244

4 41 1 264

) 37 1 248

Prameér 39,6 1 258.4

Tabulka 2.10: PLA 165°C 4h podélné

Vytisky z méfeni 2.10 se vzhledové podobaly vytiskim z méteni 2.9. Na
prvni pohled mezi nimi byly patrné vzajemné rozdily, nékteré se znatelné
deformovaly. Byly velmi kiehké a tvrdé. Doslo k uplnému zaobleni vSech

ostrych hran.

Obrazek 2.11: Vzorek z méteni 2.10 vs. neupraveny vzorek
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ABS

ABS 200°C 1h podélné

Poradi Zmeétend sila[N] | Pocet zavazi Celkova sila[N]
1 21 1 184

2 20 1 180

3 22 1 188

4 21 1 184

D 23 1 192

Prameér 21,4 1 185,6

Tabulka 2.11: ABS 200°C 1h podélné

Vytisky z méfeni 2.11 se trochu zmensily. Co se pruznosti tyce, byly na tom
velmi podobné jako neprepecené vzorky. Vzhledové vypadaly také stejné,

jen na nejvrchnéjsi vrstvé doslo k splynuti linii extruze. Vrstvy byly stale

rozeznatelné.
ABS 200°C 2h podélné

Poradi Zmérend sila[N] | Pocet zavazi Celkové sila[N]
1 16 1 164

2 14 1 156

3 15 1 160

4 17 1 168

5) 15 1 160

Prameér 15,4 1 161,6

Tabulka 2.12: ABS 200°C 2h podélné

Vytisky z méfeni 2.12 se viditelné zmensily, vrstvy nebyly okem rozezna-

telné. Stale byly vidét nékteré linie extruze prvni vrstvy.
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ABS 200°C 4h podélné

Poradi Zmérend sila[N]| | Pocet zavazi Celkové sila[N]
1 18 0 72

2 19 0 76

3 19 0 76

4 17 0 68

d 16 0 64

Prameér 17,8 0 71,2

Tabulka 2.13: ABS 200°C 4h podélné

Vytisky z méteni 2.13 mély ve sténdch vpecené vyrazné mnozstvi sadry,

byly tuplné oranzové. Na prvni pohled doslo k vyraznému zmenseni.

2.6 Diskuse k méreni podélnych vzorku

V této sekci naleznete diskusi k vysledkum tahovych zkousek podélnych

vzorku.

2.6.1 Srovnani vnitini struktury podélnych vzorka PLA
zapecenych v sadre

Na prutezu ktery vznikl roztrzenim mérenych vzorku PLA 1ze ukazkové vidét
efekty zapékani na vnitini strukturu. Na obrazku 2.12 vidime nepfepeceny
syrovy tisk. V tisku jsou vyrazné mezery, jednotlivé linie jsou velmi dobfte
rozeznatelné.

Vytisk peceny po dobu jedné hodiny jsem do porovnéni neptiddval, nebot
vypadal velmi podobné vytisku syrovému. Pokud se ale podivame na vytisk
peceny po dobu dvou hodin (obrazek 2.13), muzeme pozorovat splynuti jed-
notlivych linii extruze s vyjimkou nékolika mélo linii z prvnich vrstev které

jsou stdle trochu rozeznatelné.
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Prufez vzorku peceného po dobu ¢tyt hodin (obrazek 2.14) je témér ku-
laty, jednotlivé linie extruze uz jsou nerozeznatelné. Na tomto vzorku jeste
stoji za zminku mald, témér prehlédnutelna bublinka. Ve vzorcich pecenych
delsi dobu se tyto kulové bublinky vzduchu vytvorily vzdy. Také se vzorek
vzdy roztrhl v misté s alespon jednou takovou bublinkou, protoze takové

misto je mirné slabsi.

Obrazek 2.12: Obrazek 2.13: Obrazek 2.14:
Prurez neupra- Prurez 2h v sadre Prurez 4h v sadre
venym  podélnym pecenym podélnym pecenym podélnym
vzorkem PLA vzorkem PLA vzorkem PLA

Diuvody objemové komprese

Také 1ze v tomto splyvani hledat pri¢inu objemové komprese vzorku. Dochézi
k zaplnéni mezer materidlem, tedy ke snizeni objemu. Této kompresi jsem
chtél zabranit uzitim 100% vyplné, bohuzel ani ta neni uplné bez mezer (viz.
obrazek 2.12). Objemovou kompresi vzorku, protoze je viceméné konstantni,
by slo kompenzovat zvétsenim soucastky pted tiskem. To jsem zatim nevy-

zkousel, nicméné je to prostorem k dalsimu rozsiteni této préce.
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2.6.2 Krystalinita semi-krystalickych vzork prepecenych
v sadre

Pii zapékani PLA tisku dochazi soucasné ke dvéma dulezitym jevim na

molekularni drovni. Probihd tepelny rozklad fetézcu a soucasné presun mo-

lekul do krystalickych struktur. Tyto dva jevy jdou ruku v ruce, nebot kratsi

fetézce se mohou snaze pohybovat mezi dalsimi fetézci a tvorit tak krysta-

lické struktury.

Vliv zkracovani retézcu

Cim vice tepla materidl pojme, tim vice dochézi k rozkladu fetézct na kratsi
fetézce. Kdyz se tetézce zkracuji, zhorsuji se nékteré mechanické vlastnosti
materialu, jako napiiklad pevnost. Dochéazi tedy ke snizeni molarni hmotnosti
viz. 1.3.2

Vliv krystalickych struktur

Kratsi tetézce ochotnéji tvoii krystalické struktury. Vyssi podil krystalické
faze oproti amorfni opét urcitym zpusobem méni nékteré vliastnosti materidlu
viz. 1.3.3. Vyssi podil krystalické faze zptisobuje mensi ohebnost a vétsi tvr-

dost materidlu.

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

V pripadé PLA, PET-G a dalsich semi-krystalickych termoplastu plati, ze
¢im vice tepla vytisku dodame, tim vice dojde ke zkréceni fetézcu, nebo také
snizovani molarni hmotnosti, a zvysovani podilu krystalické faze. Je tedy
mozné dodat vytisku takové mnozstvi tepla, aby mél napiiklad pozadovanou
tvrdost, pritom vsak byl stale dostatecné pevny. V zavislosti na uziti prepékané
soucastky tak muzeme dobou peceni ovliviiovat mechanické vlastnosti.

To v mém méteni PLA 1ze vidét na rozdilu mezi méfenim 2.9 (PLA 165°C
2h) a 2.10 (PLA 165°C 4h). Vytisky pecené pouze po dobu dvou hodin byly
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znatelné slabsi nez vytisky syrové, ovsem u vytisku pecenych po dobu 4 hodin
uz nejspise doslo ke vzniku néjakych krystalickych struktur, které vzorky
trochu posiluji.

Naopak u vytisku z 2.8 (PLA 165°C 1h) nejspise nedoslo jak ke zna-
telnému rozkladu tetézcu, tak ani k tvorbé dalsich krystalickych struktur.
Byly stédle velmi podobné neprepecenym vytiskum. NejspiSe byly peceny
prilis krétce.

U PET-G doslo k nejvétsi zméné ze vsech pecenych vzorki. Rozdil je
opét vidét mezi méfenim 2.6 (PET-G 185°C 2h) a 2.7 (PET-G 185°C 4h).
Pti dvouhodinovém zapékani doslo nejspiSe k tvorbé krystalickych struk-
tur, vytisky byly kifeh¢i a méné ohebné, nedochazelo k podélné deformaci
pred roztrzenim. Zaroven byly tyto vzorky vyrazné silnéjsi proti vzorkum
neprepecenym.

Naopak u méreni 2.7 (PET-G 185°C 4h) nejspise doslo k vyraznému
zkraceni retézcu, doslo tedy k vyraznému oslabeni oproti nepfepe¢enym vzorkum.
Tyto vzorky byly také velmi kiehké, jeden jsem zlomil omylem uz pouze pii
sroubovani do stroje. To ukazuje na to, ze kratsi fetézce ochotnéji tvoii krys-
talické struktury, které pridavaji materidlu tvrdost a kiehkost. Vzorky byly
tedy peceny moc dlouho.

U méteni 2.5 (PET-G 185°C 1h) opét nedoslo k vyrazné zmeéné, nejspise
tedy byly vzorky peceny prilis kréatce.

Stanoveni optimalni doby peceni semi-krystalickych polymeri

V materidlu dochéazi soucasné k tvorbé krystalickych struktur, které urcité
jeho vlastnosti zlepsuji a k rozkladu fetézcu, coz urcité jeho vlastnosti zhorsuje.
Dala by se tedy najit optimdlni doba peceni, nebo také optimélni dodané
mnozstvi tepla, pri kterém material ziska nami pozadované vlastnosti.
Naptiklad pokud bychom chtéli PET-G vytisk, ktery je pevnéjsi v tahu
a zaroven méné ohebny nez vytisk nepirepeceny, pohybovala by se tato doba
nékde 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 urcit, ale myslim si, ze nékde v rozmezi
3-5 hodin pii teploté 165°C bychom takovou dobu nasli také, viz. 2.9 (PLA
165°C 2h) vs. 2.10 (PLA 165°C 4h) kdy po 4h peceni nejspise doslo k tvorbé
néjakych krystalickych struktur, oproti 2h, kdy ptripadné vzniklé krystalické
struktury spise ve velké mite nevznikly.

Je také ovSem mozné, ze by k vyraznéjsimu zvétseni pevnosti doslo jiz po
kratsi dobé, s ohledem na vysledky z annealingu PLA (graf 2.9). Myslim si,

ze cas zapékani v sddie pro PLA jsem zvolil ptilis vysoko.

2.6.4 Amorfni termoplasty (ABS)

U ABS a dalsich amorfnich termoplastii nemohou ve velké mite vznikat krys-
talické struktury. Pri tepelné upravé tedy dochézi hlavné k rozkladu retézcu.
Dochézi tak pouze ke zhorsovani mechanickych vlastnosti, bez kladného vlivu
krystalickych struktur.

To 1ze pozorovat na sestupné tendenci trzné sily vzorku z métreni zapékanych
ABS vytisku.

Pro ABS a piipadné jiné amorfni termoplasty, napiiklad ASA (akrylonit-
rilstyrenakrylat) nejsou tepelné tipravy vhodnou metodou post-processingu.

Alternativné pro takové materialy lze vyuzit napiiklad vyhlazovani po-
vrchu vytisku pomoci studenych par acetonu, pripadné jiného rozpoustédla.

To je vSak metoda vyuzivana hlavné z estetickych duvodu.

2.6.5 Annealing vs. Zapékani v sadre

Annealing a zapékani v sddfe jsou principem stejné metody, a snazi se dosdhnout
téze veci. Myslim si, ze je tedy na misté je vzajemné porovnat. Zaroven mi
nepfislo nutné uvadét diskusi o vysledcich z annealingu samostatné, nebot

ve dulezité zazni v tomto srovndni.
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Deformace

Hlavnim rozdilem mezi témito dvéma metodami je mira deformace. Na obrazku
2.15 vidime leskly a zmenseny PET-G vzorek v porovnani s vétsim, nelesklym
PET-G vzorkem. Leskly vzorek byl upraven pomoci annealingu, neleskly byl
zapecen v sadie. PTi annealingu neni vzorek néjak omezen svym okolim v
tom, kam se muze roztahnout, spise roztéct. Dukladné udusana sadra fun-

guje jako forma, ktera vzorek udrzi v prislusném tvaru.

Obrazek 2.15: PET-G 165°C 2h Annealing vs. Zapékéani v sadre

Rychlost chladnuti

Vzorky prepékané v sadie chladnou oproti vzorkum z annealingu vyrazné po-
maleji. Duvodem k tomu je tepelna kapacita sadry, ve které jsou vzorky za-
hrabény. Vzorek z annealingu chladne sam a ma hmotnost priblizné 3g. Vzo-
rek v sadre chladne pomalu s veskerou sadrou, ktera ma hmotnost priblizné
1kg. Pii rychlém chladnuti dojde k zamrznuti polohy molekul tak, jak zrovna
jsou, viz. obrazek 2.16. V piipadé pozvolného poklesu teploty mohou retézce
zaujimat pri pomalejsim chladnuti vyhodnéjsi polohy v krystalické mftizce
viz. obrazek 2.17.[21]
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Obrazek 2.16: Vliv prudkého poklesu teploty na semi-krystalicky polymer

- Bl

Obrazek 2.17: Vliv pozvolného poklesu teploty na semi-krystalicky polymer

Dosazitelné teploty

Se zapékanim v sadie jsou, hlavné s ohledem na miru deformace, dosazitelné
vyssi teploty. Muzeme tedy vytisky péct po kratsi dobu v sadie oproti anne-

alingu.

Vypary

Hlavné po tepelné tpravé materialu ktery vydava pii zahtati néjaky odér,
napiiklad ABS, musime elektrickou troubu fadné vyvétrat. To plati hlavné
pro trouby uzivané i pro ptipravu jidla. Zapékame-li ovsem vytisk v sadre,

takovych vyparu se do trouby uvolni minimum.
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Srovnani vysledkti PLA pro annealing a zapékani v sadie

PLA vytisky zapecené v sadre byly slabsi nez nékteré vytisky, které prosly
annealingem. To si vysvétluji hlavné tim, ze jsem neodhadl dobu peceni.
Doslo tedy k prilis vyraznému zkraceni tetézcu, které krystalicka struktura
uz nemohla kompenzovat.

Na druhou stranu PLA vytisky, které prosly annealingem pti vyssich tep-
lotach byly silné deformovany. Nedoslo pouze k objemové kompresi, ale i k
ohybéni a pokrouceni vzork.

Myslim si, ze vhodné by bylo PLA vzorky zapékat v sadie po kratsi dobu.

2.7 Planované méreni priécnych vzorku
V této sekci struéné uvedu jak planuji méfit pevnost vzorku s pricné orien-

tovanymi vrstvami a proc¢ je to pro tuto praci dulezité.

2.7.1 Metoda méreni

Na trhacim stroji s rozsahem 250kN planuji zmérit silu potiebnou k roztrh-
nuti vzorkit s obdélnikovym priifezem o obsahu 40mm?. Tyto vzorky se od
podélnych 1isi hlavné orientaci vrstev, desetindsobné vétsim prutezem, kvuli
snazSimu tisku, a plochymi koncovymi ¢astmi bez otvoru na matku, ktery

nebyl potteba kvuli zpusobu upnuti do jiného stroje.

2.7.2 Rozdily mezi pricnymi a podélnymi vzorky

Od pticnych vzorku ocekdvam vyrazné vyssi rozdil mezi pevnosti upravenych
a neupravenych vytiski. Hlavnim divodem je lepsi prolnuti jednotlivych vrs-
tev, které lze vidét napiiklad na obrazku 2.14. Myslim si tedy, ze hlavni uziti
téchto metod spociva pravé v upravé vzorku s nevhodné orientovanymi vrst-

vami, které nebylo mozno vytisknout jinak.
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Zaver

Mym hlavnim cilem v této praci bylo zmérit a zdokumentovat chovani tepelné
upravenych 3D vytisku oproti vytiskum neupravenym. Tento cil jsem splnil,
ale urcité bych chtél néjaka méreni do prace jesté doplnit. Téma prace jsem
si zvolil sdm, protoze jsem chtél rozsitit své znalosti v oblasti 3D tisku.

V teoretické ¢asti jsem popsal strukturni vlastnosti dulezité pro chovani
3D tisku. Zacal jsem s jednoduchymi strukturami v podobé vrstev, perimetru
a vyplné. Nasledné jsem dosel az k uspotradani jednotlivych molekul v termo-
plastech. Poté jsem strucné popsal jednotlivé materidly, které jsem v praci
vyuzival. Nakonec jsem predstavil viskozimetrii.

V experimentalni ¢asti jsem uvedl vysledky méreni moldrni hmotnosti
PLA pomoci viskozimetrie. Nésledné jsem predstavil 3D tisténé vzorky s
podélné orientovanymi vrstvami a svuj postup pro méreni jejich trzné sily.
Pro toto méfeni jsem sestavil vlastni jednoduchy trhaci stroj. Také jsem
predstavil dva zpusoby tepelné upravy, které jsem v praci zkoumal. Déle
jsem uvedl vysledky svych tahovych zkousek, kterych jsem provedl prozatim
priblizné 100, a v diskusi je porovnal s teoretickou c¢asti. Zde jsem nenarazil
na zadné neocekdvané chovani, zjistil jsem ale, ze jsem neodhadl vhodné
mnozstvi tepla dodané PLA tiskum, u kterych tak dochézelo ke snizovani
pevnosti.

Na konci experimentalni ¢asti jsem psal o planovaném méreni vzorku s
pricné orientovanymi vrstvami, které planuji v nejblizsi budoucnosti dopl-
nit. Rad bych také jinou metodou nez viskozimetrii zkusil zmérit molarni

hmotnosti ABS a PET-G. Tato ptipadna analytickd méreni jsou drobnou
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odchylkou od puvodniho smérovani mé préace, ovsem analytické metody mé

v prubéhu mého vyzkumu k praci velmi zaujaly.
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