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Abstrakt

Bakalafska prace se vénuje technologii 3D tisku. V teoretické ¢asti jsou popsany hlavni
metody 3D tisku, vyuzivané materialy (jejich proces vyroby, vlastnosti, vyhody
a omezeni), degradace diky okolnim vliviim, klasické metody vyroby polymernich dilt
a také zkousky pro zjisténi mechanickych vlastnosti materiald. V préci je také porovnana
vyhodnost vyuziti 3D tisku v oblasti prototypovani. Experimentalni ¢ast je vénovana
méfeni vlivu degradace materialtt na houzevnatost, tvrdost a pevnost v tahu materialti
PLA a PA6 CFI15. Ptipadova studie se zabyva ndvrhem uchytu zapalovaci civky
a mobilniho pracovisté pro 3D tisk.

Klicova slova

3D tisk, polymery, mechanické vlastnosti, degradace materialli, prototypovani

Abstract

This bachelor thesis is devoted to 3D printing. The main methods od 3D printing, widely
used materials (their production, their properties and the advantages and disadvantages
of using them), degradation due to enviromental conditions, other common methods of
producing polymer parts and mechanical test are described in the theoretical part. This
paper also compares the advantages of using 3D printing for prototyping.
The experimental section is dedicated to measuring the impact of material degradation
on the toughness, hardness, and tensile strength of PLA and PA6 CF15 materials.
The case study focuses on the design of an engine spark coil holder and a mobile
workstation for 3D printing.
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Uvob

Technologie 3D tisku je v dnesni dobé velice oblibena a popularni metoda vyroby.
To napomaha jejimu neustalému vyvoji a pokrokim v technologii 3D tisku. Jedna se
0 technologii, kterd se postupem Casu dostava do stale vice odvétvi priimyslu a chlubi se
také velkou oblibenosti v domacnostech, jelikoz se jedna o velmi dostupnou metodu
kusové vyroby vlastnich dili. Vhodnost malosériové vyroby 3D tisku lze vyuzit i pro
vyrobu prototypt, kde je potieba Castého iterovani, nebo naptiklad pro rychlé a snadné
opravy obtizné dostupnych dilti. Pro velkosériovou vyrobu ale ma 3D tisk stale omezené
uplatnéni, a to zejména diky svému velmi dlouhému vyrobnimu procesu. V dnesni dobé
je kladen stale vétsi diraz na ekologii a minimalizaci plastového odpadu. V tomto ohledu
je dobrou vlastnosti 3D tisku skutecnost, ze se jedna o aditivni technologii, coz vede
k minimalizaci pfebyte¢ného odpadniho materialu.

Tato prace se bude vénovat nejrozsifenéjSim metodam této aditivni technologie
vyroby. Popsany budou také nékteré materidly, které 3D tisk vyuziva. U materiali
je dualezité znat jejich typické vlastnosti a oblasti, kde se bézn¢ vyuzivaji. Pozornost vSak
bude vénovana i jejich procesu vyroby.

Kazdy materiadl ma také riznou odolnost viici okolnim vlivim, které¢ degraduji jak
jeho mechanické vlastnosti, tak ¢asto i vzhled. Nejbéznéjsimi vlivy okoli, se kterymi se
zhotovené vyrobky setkéavaji, jsou UV zafeni, vlhkost a zmény teploty. Z tohoto diivodu
bude zhotovena reSerse prave i na toto téma a budou popsany i metody, pomoci kterych
1ze mé&fit vybrané mechanické vlastnosti materiali.

Jak jiz bylo zminéno vySe, tak 3D tisk ma4, stejn€ jako vSechny ostatni vyrobni
metody, své vyhody a omezeni. Pfi volbé vhodné vyrobni metody je tedy nutno udélat
kompromis pfi zvazovani né€kolika kritérii. MoZny postup pii vyberu vhodné technologie
vyroby bude taktéZ v praci popsan.
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1. OBECNE INFORMACE O 3D TISKU

Tato kapitola slouzi jako velmi stru¢ny tivod k technologii 3D tisku. Jsou zde vypsany
hlavni vyhody a nevyhody 3D tisku. Dale tato kapitola popisuje proces vytvoreni
vstupniho souboru pro 3D tiskarnu.

1.1 Co jeto 3D tisk

3D tisk je relativné mlada vyrobni metoda jejiz historie se datuje do 80. let minulého
stoleti, kdy byla vyuZzivana jako zplsob rychlého prototypovani ve vyrobé. Prvni
vynalezenou metodou 3D tisku byla stereolitografie. 3D tisk je aditivni technologie, coz
znamena, ze materidl je vytvrzovan/nanaSen na definovana mista po jednotlivych
vrstvach. Timto zpiisobem mizeme minimalizovat mnoZstvi materidlu, ktery bude pouZzit.
Jedinym ptebyte¢nym materialem, ktery mize u 3D tisku vznikat, jsou podpory. Ty jsou
potieba V ptipadech, ze vybrany model obsahuje pievisy, protoze jak z principu
fungovani 3D tiskarny vyplyva, tak neni mozno tisknou ,,do vzduchu® a je tedy nutno
podpory pouzit. Minimalizace piebyte¢ného materialu je velkou vyhodou aditivnich
technologii v porovnani se subtraktivnimi metodami vyroby jako je frézovani,
soustruzeni a mnoho dalSich. [1]

Dalsi vyhodou 3D tisku je moZznost vytvaret komplexni tvary, které se klasickymi
metodami vyrabi obtizné. Jako pfikladem mohou byt duté télesa nebo modely, které maji
sloZité tunely a vyfezy uvnitf jejich objemu. AvSak musi se dbat na skutecnost, Ze je ve
vétsing piipadil nutné vytisknout i podpory pro vSechny pievisy, které jsou pod veétSim
uhlem, neZ pro jaky je tiskarna schopna tisknout bez podpory. To vSak neplati pro SLS
technologii, ktera podpory nepotiebuje. U ni je ale na druhou stranu nutné vytvoftit otvory
pro odvod piebytecného praskového materidlu. 3D tisk je velice uziteCny pro
malosériovou vyrobu nebo vyrobu, kde je kazdy vyrobek unikatni, jako tfeba protézy
v medicin€, protoZze napiiklad vyroba formy pro injekéni vstfikovani by vysla
nékolikandsobné draz.

1.2 Postup vyroby modelu pomoci 3D tiskarny

Prvotnim krokem 3D tisku je navrh samotného modelu. K tomu lze vyuzit nespocet
modelovacich programl, které dnes existuji. Jako ptikladem mohou byt CAD programy
jako Solidworks, Autodesk Inventor, které jsou vhodné pro ndvrh ptfesnych modell
pouzitelnych Vv technické praxi. DalSim typem modelovaciho softwaru jsou programy
pracujici s polygonovou strukturou modeld jako jsou napiiklad Autodesk Maya nebo
Blender. Tyto programy lze pouzit i pro vyrobu modelt s pfesnymi geometrickymi
parametry, jsou ale daleko vhodné&jsi pro modelovani dekorativnich vyrobkd.

Nasledné¢ je potieba model exportovat do formati podporovanych vybranym slicer
programem. Vétsinou se exportuje bud’ do formatu .stl, ktery obsahuje informace pouze
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0 geometrii modelu, nebo .3mf, coz je format obsahujici navic i informace o nastaveni
slicer programu, rozmérovou jednotku scény, informace o barvé nebo textute atd. Tento
soubor je poté zpracovan slicer programem jako tfeba Prusa Slicer ¢i Ultimaker Cura.
Tyto programy na zakladé .stl souboru vytvoii soubory s piiponou .gcode pro metodu
FDM, kdy je popsana trajektorie pohybu tiskové hlavy, resp. jinych formati, které
obsahuji masky pro osviceni jednotlivych vrstev vyuzitelnych v SLA. Slicer programy
umoziuji nastavit velké mnozstvi parametra ovlivityjici tisk jako tfeba vyska vrstvy, typ
podpor nebo vyplné modelu. [2]
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2. METODY 3D TISKU

V této kapitole jsou rozepsany tfi zakladni technologie 3D tisku. Tato kapitola pfiblizuje
princip fungovani jednotlivych druht 3D tiskaren, seznamuje ¢tenafe s typy materiald,
které metody vyzaduji a také se vénuje vyhodam a nevyhodam téchto metod.

2.1 Fotopolymerizace

Nejbéznéjsi fotopolymerizacni metodou 3D tisku je SLA (stereolitografie). Jeji princip
spo¢iva ve vytvrzeni resinu pomoci osviceni UV laserem. Tisk probihd v nadobé
naplnéné fotocitlivym resinem. Resin, neboli syntetické pryskyfice, jsou fotopolymerni
materialy, které lze vytvrdit u¢inkem UV zafeni. Rozdélujeme je do nékolika skupin, a to
akrylatové nebo epoxidové pryskyfice, ale také pryskyftice s vyplnémi. Témi mohou byt
napiiklad kovy ¢i organické materidly. Pomoci téchto vyplni lze upravit pozadované
vlastnosti materialu. Vyhodami stereolitografie jsou jeji velké rozliSeni, které je
teoreticky dano velikosti polymerni molekuly, ale prakticky praimérem laseru, hladkost
povrchu, vodotésnost modelt a rychlost tisku, kterd zavisi pouze na rychlosti vychylovani
laserového paprsku. [3]

Podle pohybu zakladové desky lze SLA rozdé€lit na dvé dil¢i metody. Pfi klasickém
SLA je model osvécovan shora a zédkladova deska se vzdy posune o vzdalenost rovnou
vysce jedné vrstvy doll, takZe je mezi nejvrchnéjsi ¢asti modelu a hladinou resinu pravé
tato vzdalenost (tzv. top down SLA). Pii tisku dutych téles mlze resin zistat uvniti
modelu a je ho tedy potfeba nasledné odstranit. To se nejcastéji fesi zakomponovanim
tzv. tnikovych otvorti do modelu, pomoci kterych mtize piebyteény resin odtéct ven. [4]

Inverzni SLA funguje tak, ze deska je posouvana naopak smérem nahoru a laser je
umistén pod nadobou. Vyska jedné vrstvy se poté promitne jako vzdéalenost nejspodnéjsi
¢asti modelu a dna nadoby s resinem (tzv. bottom up SLA). [4]

Podobnou metodou vyuzivajici fotopolymerizaci je DLP (digital light processing), ta
funguje na stejném principu jako SLA pouze s tim rozdilem, Ze namisto laserového
paprsku je resin vytvrzovan pomoci obrazu z projektoru. Kazda vrstva je tedy vytvrzena
V jednom ¢asovém okamZiku, coz ma za nésledek kratSi dobu vyroby. Na druhou stranu
je ale rozliSeni této metody omezeno rozliSenim projektoru a tedy velikosti jednotlivych
pixeld, zatimco u SLA je rozliSeni omezenou pouze prumérem laserového paprsku.
Pii SLA metodé¢ mizeme pomoci plynulého pohybu laseru vytvaret i hladké zaoblené
tvary, coz u DLP nejde, jelikoz pracujeme s bitmapovymi obrazy. [5]
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Tabulka 2.1 Vlastnosti SLA tisku [50]

metoda SLA
princip tisku UV vytvrzeni resinu
materialy fotocitlivy resin
tisk pohyblivych ¢asti ne
potieba podpor ano
vyska vrstvy 0,05-0,15 mm
Inverzni metoda Klasickd metoda

Zdroj zafeni

Zdroj zareni

Obrazek 2.1  Porovnani inverzni a klasické metody SLA 3D tisku [49]

2.2 Fused deposition modeling — FDM

Fused deposition modeling je metoda 3D tisku vyuzivajici jako tiskovy material
termoplasty zpracované do formy tenkych strun. Primér téchto strun zavisi na priméru
tiskové hlavice. Pohyb této hlavice musi byt oproti zakladové desce ¢i roviné zaruceny
ve vsech 3 oséch, ¢ehoz je docileno bud’ nezavislym pohybem samotné hlavice pomoci
motorl v kazdé ose, nebo riznym kombinovanim pohybu hlavice a zakladové desky.
Existuji ale i jiné technické feSeni pohybu tiskové hlavice jako jsou tieba tzv. delta
tiskarny, kdy je hlavice ptipevnénd pomoci tif (mize byt i vice, ale to je velmi neobvyklé)
ramen. Piesné polohovani hlavice je docileno korigovanim jejich vysky upevnéni v ramu.
Z tohoto principu funkce je zfejmé, Ze je mozné vyrobit FDM tiskarny s Sirokym
rozsahem ruznych parametr, at’ uz se jedna o pramér tiskové hlavice, tak i rozméry
samotné tiskarny. Klasické komeréné€ dostupné tiskdrny maji maximalni rozméry modelu
fadové nekolik desitek centimetrti v kazdé ose. Vyrobeny byly ale i takové tiskarny, které
byly vyuzity pro tisk domu ¢i trupu lodi. [6]

U FDM tisku je velmi diilezita kalibrace tiskové zakladny, to znamend, ze at’ uz se
tiskova hlavice nachazi v jakékoliv poloze na rovin€ xy, tak musi byt od tiskové zakladny
vzdalena vzdy o stejnou vzdalenost, jinak by mohlo dojit ke zkoseni modelu a v hor§im
pfipad¢ 1 k tomu, Ze by hlavice narazila do jiz vytisknuté ¢asti modelu. DileZitym
parametrem FDM tiskarny je pramér hlavice, kdy s v&t$im primérem mizeme dosdhnout
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rychlejSich tiska (zde zavisi i na hodnoté vysky vrstvy) a také vétsi pevnosti hotovych
modelt, avSak za cenu horsi vysledné povrchové upravy vyrobku. [7]

Dale existuji nastavitelné parametry samotného tiskového procesu. Témi jsou teplota
tiskové zakladny, kterd ovliviiuje ptilnavost modelu k zakladné, ale také omezuje zvinéni
modelu po tisku. Dal§im procesnim parametrem je teplota tiskové hlavice, jez ma vliv
na vyslednou mikrostrukturu materialu a tim i mechanické vlastnosti modelu. [7]

Materialy vyuzivané pti FDM tisku jsou nejcastéji termoplasty obohacené o rtizné
pfimési ovliviujici jejich konecné parametry. I kdyZ mohou mit pouzivané materialy
velkou izotropnost vlastnosti, tak pfi tisku pomoci FDM vzdy silné zavisi na roving tisku
a vysledné modely maji velice anizotropni charakter.

Obrazek 2.2  FDM delta 3D tiskarna Flsun Super Racer (vlevo) [50]

Obrazek 2.3  FDM 3D tiskarna Creality Ender 3 S1 (vpravo) [51]
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Tabulka 2.2 Vlastnosti FDM tisku [8]

metoda FDM
princip tisku tazeni roztaveného vlakna
materialy termoplasty ve formeé vlaken
tisk pohyblivych casti obtizngj§i (mensi piesnost)
potiteba podpor ano
vyska vrstvy 0,1-0,3mm

2.3 Selective laser sintering — SLS

Selective laser sintering je technologie 3D tisku zaloZena na principu slinovani
praskového materialu pomoci vykonovych laser. SLS tiskarna obsahuje dvé nadoby —
jednu tiskovou a druhou slouzici jako zasobnik tiskového materidlu. Pti tisku kazdé
vrstvy je zakladova deska sniZzena o vysku pravé jedné vrstvy a ze zasobnikové nadoby
je do tiskové ptiveden praskovy material, ktery je poté rovnomérné rozprostien po celé
plose. Nasledné je paprsek vykonného laseru vychylovan podle pteddefinované
trajektorie a slinovanim materialu tak vytvaii jednu vrstvu modelu. Pfebyte¢ny material
Vv tiskové nadobé¢ zistane. Po dokonceni tisku je potfeba nechat model vychladit a poté
ocistit od prebyvajiciho materialu, ktery je mozno pouzit pro dalsi tisk a tim zamezit
zbyteénému plytvani materialu. [7]

Nejveétsi vyhodou této metody je skuteCnost, Ze neni potieba tisku Zzadnych
dodate¢nych podpor a neslinuty material 1ze pouzit znovu pii dalSim tisku, takZe je
uSetfeno maximalni mnoZstvi tiskového materialu. Toho je docileno tim, Ze v nadobé
zUstava i ta ¢ast materialu, ktera neni slinovana, a ta funguje praveé jako podpora. Dalsi
vyhodou SLS technologie je velmi velka izotropnost vlastnosti vyslednych modela diky
skvélé mezivrstvové pevnosti. RozliSeni vysledného tisknutého vrstvového obrazce je
dano primérem laseru, ale mize se stat, ze pii velkém vykonu paprsku dojde ke slinuti
materialu i v blizkém okoli paprsku vlivem odvodu tepla uvnitt materialu. Tato metoda
ma podobnou nevyhodu jako klasické SLA — tj. nutnost odstranéni piebyte¢ného
praskového materialu pii tisku dutych téles (viz obrazek 2.4). [9]
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Obrazek 2.4  Cisténi dilu vyrobeného pomoci SLS od piebyteéného praskového
materialu [52]

Tabulka 2.3 Vlastnosti SLS tisku [8]

metoda SLS
princip tisku Slinuti materialu laserem
materialy slinovatelné praskové polymery
tisk pohyblivych casti snadny
potteba podpor ne
vyska vrstvy 0,06 - 0,15 mm




3. MATERIALY PRO 3D TISK

P1i 3D tisku Ize vyuzit mnoho riznych materialt. Tato kapitola se vénuje nékolika z nich.
Popisuje proces vyroby téchto materiali, jejich vlastnosti a oblasti primyslu, kde jsou
V dnesni dobé vyuzivany. Vybranymi zdstupci materiali vhodnych pro FDM tisk jsou
PLA, PET a jeho glykolova modifikace PETG, obycejny nylon a také nylon obohaceny
uhlikovymi vlakny.

3.1 Kyselina polymlécéna — PLA

Kyselina polymlé¢na neboli polylaktid (PLA) je jednim z nejroz$ifenéjSich materialt
pro 3D tisk. Je velmi vhodny pro FDM metodu diky své nendroénosti tisku. Vyzaduje
malou teplotu pfi vytahovani a zdroven nepotiebuje ohiev tiskové zakladny pfi tisku. PLA
je tzv. bioplast — tj. plastova hmota vyrobena z biomasy

Zakladem PLA je monomer kyseliny mlééné. Existuji dvé zdkladni metody
pro vyrobu tohoto monomeru. Prvni je chemické syntéza a druha je zaloZena na principu
fermentace. Podle bakterii, které jsou vyuzivany, lze proces fermentace, neboli kvaseni,
rozdelit na dva druhy: homofermentativni a heterofermentativni. VyuZivanéjSim je
homofermentativni proces, jelikoz pfi ném dochazi ke vzniku menSiho mnoZzstvi
vedlejsich produkti. Ziviny pro vyuzivané bakterie mohou byt napiiklad glukéza ziskana
z kukufiéného Skrobu nebo také jiné jednoduché cukry. Nasledné¢ musi byt kyselina
mlécna zbavena necistot pomoci metod jako tieba destilace. [10]

Existuje fada zpuisobu jak z kyseliny mlécné vytvotit PLA — pfima polykondenzace,
pfima polykondenzace v azeotropni smési nebo polymerizace laktidu. K vyrobé PLA
s vyhovujicimi mechanickymi vlastnostmi je vyhodné pouZit proces, pfi kterém lze
dosdhnout vysoké molekulové hmotnosti. Dnes nejpouzivanéjsi vyrobni metoda vyuziva
otevirani laktidovych kruhti kyseliny mlééné a jejich nasledné ftetézeni (tedy
polymerizaci). [10, 11]

PLA je oznacovan jako biodegradibilini material, av§ak to neznamena, zZe je vhodné
materidl vyhodit do pfirody s ptedstavou, Ze se béhem kratké doby rozlozi. RozloZeni
PLA totiz pfi béznych podminkach mize zabrat okolo 80 let. Tento proces lze ale
mnohonasobné urychlit pfi udrZzovani spravnych podminek jako jsou vysoka teplota,
velka vlhkost okoli a dostatecné mnozstvi vhodnych mikroorganismi nutnych
k rozkladu. Ztoho vyplyva, Ze PLA je rozlozitelné Vrozumné dobé pouze
pfi primyslovém kompostovani. [10]

Nevyhodou PLA je mala teplota skelného ptechodu (cca 60 °C). To znamena, ze dily
vyrobené z tohoto materidlu nejsou vhodné na aplikace vyZzadujici velkou tepelnou
odolnost. Teplota skelného prechodu vymezuje bod (nebo uzké rozmezi teplot), pfi
kterém dochdzi u materidlu ke pfechodu ztvrdého sklovitého stavu do mékkého
kaucukového stavu. Mechanické vlastnosti PLA mohou byt zhorSeny také UV zafenim.
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PLA z téchto divodu neni tedy nejvhodnéjsim materidlem pro vyrobky, které by mély
dlouhodobé¢ odolavat pfimému sluneénimu zaieni. [12, 13]

PLA je diky své nevysoké cené a ekologické stopé v dnesni dobé hojné vyuzivany
materidl. Vyuziva se v l1ékaiském primyslu napiiklad pro implantity nebo vldkna pro
stehy. PLA je vhodné také pro vyrobu vlaken, v této form¢ se uplatituje v automobilnim
primyslu nebo pro vyrobu riznych latek. PLA je vyuzivano také v obalovém primyslu,
avsak jeho pouziti je zde limitovano pravé malou teplotni odolnosti. [12]

Makromolekuly PLA maji linearni strukturu, coz znamend, ze se skladaji
z monomernich jednotek se dvéma funkénimi skupinami. Tvar makromolekul mize byt
také rozvétveny nebo sesitovany a do jisté miry urCuje vlastnosti materialu. Materidly
s linearni strukturou maji naptiklad obvykle vyssi pevnost, vétsi teplotni odolnost, nizsi
taznost, atd. nez materidly srozvétvenymi makromolekulami. U materidld se
sesitovanymi makromolekulami velmi zavisi na hustoté sité¢. Experimentalné je mozno
strukturu materidlu zjistit nékolika zpiisoby, jednim znich je naptiklad mikroskopie
(zejména elektronova nebo vyuzivajici atomovych sil). [13]

Tabulka 3.1 Typické parametry tisku a hodnoty mechanickych veli¢in pro PLA

[14, 15]

material PLA
teplota trysky [°C] 190-220
teplota podlozky [°C] 35-60
chlazeni [%] 100
potieba uzaviené komory ne
pevnost v tahu [MPa] 70
houZevnatost [kJ-m?] 3,4
tvrdost [Hsp] 83
hustota [g-cm] 1,24

3.2 Polyethylentereftalat — PET

PET je zkratka pro materidl nazyvany polyethylentereftalat. PET spada do kategorie
polyesterti. Tento materidl je nejvice zndmy pro sva pouziti v oblasti baliciho primyslu
jako nadoby pro napoje, potraviny ¢i ostatni domaci potfeby jako oleje, mydla atd.
Z tohoto vyplyva, ze PET je fyziologicky nezavadny s dobrou chemickou odolnosti.
Vyroba PET spociva v esterifikaci ethylenglykolu s kyselinou tereftalovou.
Vysledkem jsou tenké a dlouhé struny, které jsou za tepla vytahovany a nasledné hned
rychle chlazeny. Posléze jsou nafezany na malé pelety, ty jsou roztaveny a z této taveniny
jsou vyrabény PET vyrobky vSemoznych tvard, v¢etné filamentu pro FDM tiskarny. [12]
Tento material se vyznacuje svou dobrou chemickou odolnosti a malou navlhavosti,
coz jej ¢ini vhodnym materidlem prave pro vodotésné nadoby. Avsak je nutné dbat na to,
ze pt1 FDM tisku mtZe dojit ke vzniku vzduchovych mezer mezi jednotlivymi vrstvami.
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Dal8imi vlastnostmi materidlu PET jsou vysok4a mechanicka pevnost, tvrdost a tuhost
a dobr¢ elektroizolacni vlastnosti. [13]

PET je kompletné recyklovatelny material a také se jedna o nejvice recyklovany plast
na svéte. Recyklace probiha bud’ omytim vyrobku a jeho a naslednym roztavenim, nebo
pomoci chemickych reakci, které rozlozi PET zpét na dil¢i materidly, ze kterych lze
opétovné PET vytvorit. [16]

3D tisknuti s PET je doporu¢ovano v uzaviené komote z davodu zlepSeni
rovnomérnosti rozlozeni teploty a tim sniZzeni miry zvlnéni modelu pii tisku. I kdyz se
PET vyznacuje malou navlhavosti, tak by filament mél byt skladovan v co nejsussim
prostiedi, aby nedoslo ke zhorSeni vlastnosti materialu pfi procesu samotného tisku. Dale
by méla byt nastavena niz$i rychlost pohybu tiskové hlavice, aby mél jiz vytazeny
material ¢as vychladnout. Vysledny model by se mé¢l nechat na alespon 4 hodiny
po vytisknuti vychladnout. [17]

Stejné jako PLA ma i PET linearni strukturu makromolekul. | v tomto ptipadé to tedy
materialu dodava relativné vysokou pevnost v tahu nebo tuhost. [13]

Tabulka 3.2 Typické parametry tisku a hodnoty mechanickych veli¢in pro PET

[18, 19]

material PET
teplota trysky [°C] 190-230
teplota podlozky [°C] 40-80
chlazeni [%] 20-100
potieba uzaviené komory ne
pevnost v tahu [MPa] 70
houZevnatost [kJ-m?] 1,7
tvrdost [Hsp] 75,3
hustota [g-cm] 1,34

3.3 Glykolem modifikovany polyethylentereftalait — PETG

PETG je, jak jiZ z ndzvu vyplyva, upravena verze materiadlu PET. Pismeno G v nazvu
znamend, Ze se jedna o polyethylentereftalat modifikovany glykolem. Pfi vyrobnim
procesu je etylenglykol nahrazen cyklohexandimethanolem, ten ovliviiuje strukturu
vysledného materialu a méni nékteré jeho vlastnosti. To ma ale vliv i na to, Ze je PETG
pouze z casti recyklovatelny (cca z 67 %) na rozdil od PET, které je recyklovatelné 100%.
Tvar makromolekul vsak zlstava potad linearni (stejné jako v piipadé PET). [20]
Glykolova modifikace mé za nasledek zménu struktury ze semikrystalické, kterou ma
PET, na amorfni, coZz zmenSuje jeho kiehkost a Cini jej ohebn&jsim. Amorfni struktura
znamend, ze jsou Castice uvnitt materidlu na velké vzdalenosti usporadany nédhodné
a samotny material vykazuje izotropnost, ma tedy vlastnosti stejné ve vSech smérech.
To vSak nema na izotropnost vlastnosti vysledného modelu pfi tisku pomoci FDM velky
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vliv. PETG je oproti PET vhodné&jsi pro 3D tisk, protoze vlivem pravé amorfni struktury
nedochazi k tak vyraznému zvInéni pii zméné teplot. [20]

Vzhledem k velké mezivrstvové pevnosti pii tisku u PETG se mize stat, ze podpory
budou drzet az moc pevné k samotnému modelu a pfi jejich generovani je vhodné mit
tuto skutecnost na paméti. Stejn€ jako u PET je vhodné filament skladovat v prostredi
S €0 nejmensi vlhkosti nebo jej pred pouzitim vysusit. Dale ma PETG v porovnani s PET
mensi pevnost v tahu, ale na druhou stranu vétsi odolnost pii narazu. [21]

Tabulka 3.3 Typické parametry tisku a hodnoty mechanickych veli¢in pro PETG

[22, 23]
material PETG

teplota trysky [°C] 235-250
teplota podlozky [°C] 80
chlazeni [%] 0-60
potieba uzaviené komory ne
pevnost v tahu [MPa] 50
houZevnatost [kJ-m?] 8,1
tvrdost [Hsp] 74,4
hustota [g-ecm™] 1,27

3.4 Nylon

Nylon je oznaceni pro celou fadu materiali spadajicich do skupiny polyamidi. Jednotlivé
druhy nylonu se od sebe odlisuji napfiklad vyrobnim procesem nebo pfimésemi, které
obsahuji. Témito pfimésemi mohou byt tieba sklo ¢i uhlikova vldkna. Prvnim druhem
nylonu, ktery byl vynalezen, je material s oznacenim nylon 6-6 (PAG6-6). Oznaceni
vyplyva ztoho, Ze se tento druh vyrabi polykondenzaci kyseliny adipové
a hexamethylendiaminu, coz jsou monomery, které obsahuji oba 6 atomi uhliku.
Vedlejsim produktem této reakce jsou molekuly vody, které musi byt odvadény pryc,
protoZe jejich piitomnost zabranuje pokra¢ovani reakce. Nylon se pro 3D tisk vyrabi
ve formé strunovych filamentl pro FDM nebo praskového polymeru pro SLS. [24]

Stejné jako ve vSech vySe uvedenych piipadech mé i nylon linedrni tvar svych
makromolekul, coZ mu opét propljcuje podobné vlastnosti jako vySe zminénym
materialim. [13]

Nejpouzivangj§i nylonovy filament pro FDM tisk je PA6. Nevyhodou tohoto
materialu je jeho vyssi absorpce vlhkosti a je tedy nutné jej uschovavat v prostiedi s co
nejmensi vlhkosti, stejn¢ jako PET a PETG. Dal§imi vyznamnymi vlastnostmi jsou dobra
ohebnost a velkd pevnost a tvrdost. PA6 ma také dobrou odolnost proti otéru a nizky
koeficient tfeni. Pti tisku s PA6 je potfeba mit tiskarnu vybavenou vyhtivanou tiskovou
zakladnou z divodu $patné ptilnavosti materialu k zakladné. [25]
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SLS metoda 3D tisku je pro nylon vhodnéjsi nez FDM. Pro SLS tisk jsou
nejrozsifenéjSimi typy nylonu PA11 a PA12. Polyamid 11 je vyrabén z ricinového oleje,
coz je obnovitelny zdroj, zatimco polyamid 12 se vyrabi z ropy. PA11 je materidl, ktery
ma vybornou teplotni odolnost, ohebnost a je oproti PA12 stabilnéjs$i pii plisobeni
vnéjsich degradacnich jevil jako UV zafeni ¢i pocasi. PA12 dokaze vystat velmi nizké
teploty a je velmi odolny vici praskani. [26]

Nylon se diky svému nizkému koeficientu tfeni a velké otéruvzdornosti pouziva
K vyrobé pantli, ozubenych kol, interiérovych ¢asti v automotivu. Jedna se ale také
0 biokompatibilni material, coz znamena, ze je nezavadny pii kontaktu se zivou tkani,
to jej ¢ini vhodnym pro vyrobu protéz. [25]

Tabulka 3.4 Typické parametry tisku a hodnoty mechanickych veli¢in pro PA6

[27, 28]

material nylon PA6
teplota trysky [°C] 250-280
teplota podlozky [°C] 85-100
chlazeni [%] 0-30
potieba uzaviené komory doporuc¢eno
pevnost v tahu [MPa] 67
houZevnatost [kJ-m?] 6,8
tvrdost [Hsp] 70
hustota [g-cm] 1,15

3.5 Nylon-karbon — PA6 CF15

Nézev PA6 CF15 znamend, Ze se jednd o material PAG, ktery je z15 % vyplnén
nasekanymi uhlikovymi vlakny. Modifikace pomoci uhlikovych vldken poskytuje tomuto
materidlu zlepSeni mnoha vlastnosti v porovnani s obycejnym polyamidem 6.

Z datasheetu pro tento material lze vycist, Ze oproti nemodifikované varianté nabizi
tento materidl vyrazné vétsi mechanickou pevnost. Pro proces 3D tisku je velmi
vyhodnym zlepSenim také to, Ze je tento material o polovinu méné navlhavy a absorpce
vody je ¢tyfnasobné mensi (opét v porovnani s klasickym PA6). Presto je vSak uvedeno,
ze je nutno uchovavat PA6 CF15 v suchém prostiedi a pfipadné jej pred tiskem vysusit,
jestli doslo k jeho navlhnuti. Vypln z uhlikovych vldken dodava materidlu vétsi teplotni
objemovou stabilitu, ¢imZ je minimalizovano zvinéni pfi tisku a je tak zlepSena
reprodukovatelnost vyroby. S timto souvisi i doporuc¢eni vyhiivané komory pro tisk, ktera

V tomto pripadé neni potiebna, ale v piipadé nemodifikovaného PA6 doporucena je. [29,
30]
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Tabulka 3.5 Typické parametry tisku a hodnoty mechanickych veli¢in pro

PA6 CF15 [30, 31]

material nylon-karbon PA6 CF15

teplota trysky [°C] 270
teplota podlozky [°C] 100
chlazeni [%] 0-10
potieba uzaviené komory ne

pevnost v tahu [MPa] 170
houzevnatost [kJ-m?] 6,5

tvrdost [Hsp] 72,6
hustota [g-cm] 1,25
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4. KLLASICKE METODY VYROBY POLYMERNICH DILU

3D tisk je relativné novou metodou vyroby a také ma v primyslu pouze omezené vyuziti.
Tato kapitola se tedy vénuje ostatnim metodam vyroby polymernich dili vyuzivanych
v prumyslu. Pro kazdou metodu je popsan vyrobni proces a jsou vypsany jeji vyhody
a nevyhody.

4.1 Vstrikovani

Vstiikovani je jednou z nejpouzivanéjSich technologii pro vyrobu polymernich dilt.
Soucasti vyrobené pomoci vstfikovani maji vysokou tvarovou a rozmerovou piesnost
a dobrou kvalitu povrchu. Zakladnimi ¢astmi vstiikovaciho stroje jsou: nasypka, $nekovy
dopravnik, tavici (plastifika¢ni) komora, tryska, forma (tvarnice + tvarnik). [32]

Material pro vstfikovani ve form& granuli je nasypan do nasypky. Cést granulatu je
nasledné odebrana pomoci $Snekového dopravniku z nasypky a je tlaena pies tavici
komoru, kde je granulat roztaven a homogenizovan. Tavenina zapliiuje prostor pted
tryskou a s dalsim otacenim $nekového dopravniku se v této Casti zvySuje tlak. Pfi
spravném tlaku je tryska oteviena, tavenina je vstiikovana do formy a zapliuje cely jeji
objem. Po vychladnuti je mozno formu oteviit, odstranit vyrobek a cely proces cyklicky
opakovat. [33]

Tlak pfed tryskou je nutné nastavit na piesné¢ definovanou hodnotu, aby doslo
k co nejkvalitné€jsimu kone¢nému vyrobku. Tlakem se totiz koriguje i rychlost, kterou je
pfes trysku tavenina tlacena. Pii pfili§ velkém tlaku miiZze dojit ke zvySeni teploty nad
vhodnou troveii a tim 1 k degradaci materidlu. Na druhou stranu ale pfi malém tlaku mtze
dojit k prilisnému ochlazeni a tim i tuhnuti materialu pfed vstiikem do formy. [34]

Vstiikovani je velmi vhodné pro velkosériovou vyrobu. Vstiikovaci stroje, ale také
samotné formy, jsou Vvelice finanéné nakladné. Vyrobni cyklus je velmi kratky a zcela
automatizovany, coZ znamena maximalizovani poctu vyrobenych dili. Dalsi faktor, ktery
ma vliv na cenu vstiikovanych dilt je typ pouzitého granulatu. [34]

4.2 Odlévani

Odlévani je velmi technologicky nenaro¢ny zpusob vyroby polymernich dila. Odlévani
Ize z technologického hlediska rozdélit na 3 druhy: statické, rota¢ni a odstiedivé. [35]

Statické odlévani je technologicky nejjednodussi z metod odlévani. Formy jsou
nepohyblivé a jsou ohfivany na teplotu uréenou podle pouzitého materialu. Na odlévany
materidl ptisobi pouze hydrostaticky tlak. Pro dosaZzeni nejlepsi kvality kone¢ného odlitku
je tedy potieba pouzit co nejvice tekuty material, aby se co nejlépe zaplnila cela forma.
Jakmile se forma zaplni, tak je nutno poc€kat na ztuhnuti materidlu, nez bude mozno
odlitek z formy odstranit. Tato metoda je vhodna pro vyrobu plnych téles. [34]
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Druhou metodou je rotacni odlévani. Forma je naplnéna pfesné¢ danym mnozstvim
materialu a je vlozena do vyhtivané komory. V ni je forma uchycena do stroje, ktery s ni
otaci nejcastéji kolem dvou navzijem kolmych os. Otacky jsou pii této metod¢ nizké
(méné nez cca 50 ot./min) a byvaji jiné na rtiznych osach. Gravitacni sila je v této metod¢
vetsi nez odstiediva sila. Dal$im krokem je ochlazeni formy, ktera stale rotuje. Doba
trvani procesu vyroby zdvisi zejména na tloust’ce stény vyrobku. Rotacni metoda se
vyuziva pro vyrobu dutych téles. [34]

Posledni metodou je odstfedivé odlévani. Ta funguje na podobném principu jako
rotacni odlévani s tim rozdilem, ze je formou otaceno pouze kolem jedné osy. Otacky
Jsou zaroven pii odstfedivém odlévani mnohonasobné vétsi (az 1500 ot./min). Odstiediva
sila je u této metody veétsi nez gravitacni. Stejné¢ jako rotac¢ni odlévani je odstredivé
vhodné pro vyrobu dutych dila. [34]

Odlévani je vyrobni metoda, kterd ma pomérné dlouhou dobu jednoho vyrobniho
cyklu a hodi se tedy zejména pro malosériovou a kusovou vyrobu. Vyhodou odlévani je
konstrukéni jednoduchost stroji a forem a tim i jejich mala finan¢ni nakladnost. [33]

4.3 Lisovani

Lisovani je jednim z nejstarSich technologickych procesii pro vyrobu plastovych dili.
lisovani rozdélit na nizkotlaké a vysokotlaké. [34]

Prvnim krokem pfi lisovéani je naplnéni formy pozadovanym materidlem. Materidl je
nejéast&ji ve formé tablet, prasku atd. Cast formy je vyhiivana, aby doslo k plastifikaci
materidlu. Nasledné tvarnik definovanym tlakem piisobi na material a ten poté zaplni cely
objem formy. Objem materialu se voli vétsi, nez je objem vysledného dilu, aby se zarucilo
stoprocentni zaplnéni objemu formy. To ma ale za nasledek vytvoreni tzv. pretokd, neboli
prebyteéného materialu vypliujiciho mezeru mezi formou a tvarnikem. [33, 34]

Na podobném principu jako lisovani funguje 1 pfetlacovani, jen s tim rozdilem, Ze se
materidl nevklada pfimo do formy, ale do pomocné komory. Stejné jako u lisovani se
pouziva vEtsi objem materialu, neZ je objem vysledné soucasti. Dily vyrobené pomoci
pretlacovani neobsahuji pretoky, ale ¢ast materidlu zlstava v jiz zminéné pomocné
komote a ten je také nutné po vyrobnim procesu z dilu odstranit. [33, 34]

Doba vyrobniho cyklu pfi lisovani mize byt relativné kratka, zalezi v§ak na mnoha
faktorech jako naptiklad pouzZitém materidlu, velikosti vyrobku, zplisobu chlazeni, aj.
Produktivitu lze zvysit vyuzitim forem navrZenych pro vyrobu vice kust najednou.
Lisovani lze tedy vyuzit pro velkosériovou vyrobu. V dneSni dobé je vSak lisovani
nahrazovano vstfikovanim diky mnoha vyhodam jako zejména vyrazné kratSimu
vyrobnimu cyklu. [33]
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4.4 Vyfukovani

Vyfukovani je technologie vyuzivand pro vyrobu dutych téles. Pti vyfukovani je
zapottebi tzv. predliskii, coz jsou polotovary vyrabéné nejCastéji vytlacovanim nebo
vsttikovanim.

Piedlisek je vloZen do vyfukovaci formy a je nutno ho zahiat na takovou teplotu, aby
se material dostal do plastického stavu. Do piedlisku je poté pomoci trysky tlacen plyn,
¢imz se predlisek roztdhne a vyplni tvar formy. Podle zpasobu, jakym je ptedlisek
vyroben, se vyfukovani déli na vytlacovaci a vstiikovaci. [33]

Vytlaovaci vyfukovani pouziva piedlisek ve tvaru duté trubky. Ta je vysouvana a pfi
dosazeni dostatecné délky je odfiznuta nozi. Nasledné je predlisek nafouknut vzduchem
a diky pfetlaku zaujme tvar formy. VytlaCovaci vyfukovani méd nevyhodu v tom, ze
na spodni strané vznikaji svary v mistech, kde byl pfedlisek ustfizen. Dale nemé tato
metoda velmi velkou tvarovou ptesnost kone¢nych dili a také vznikd relativné velké
mnozstvi odpadu. [34]

Pti vstiikovacim vyfukovani je predlisek vyroben jako samostatny polotovar pomoci
vstiikovani (viz kapitola 4.1). To ma za nasledek, Ze vysledny dil neobsahuje zadné svary.
Lze také zabudovat do ptedlisku naptiklad hrdlo lahve nebo jiné komplexni ¢asti, které
by se pifi vytlacovacim vyfukovanim musely k dilu pfipojit dodatené. Vstiikovaci
vyfukovéani nevytvari zadny odpadni materidl. Diky tomu, ze piedlisek lze vyrobit
S pfesnymi parametry, tak je mozno vyfukovat dily s proménnou tlouStkou stén
Vv riznych mistech. [34]

Pouzitelnost vyfukovani je v praxi omezena tim, Ze je mozna vyroba pouze dutych
dili. Pofizovaci cena vyfukovacich stroju a forem je, naptiklad oproti strojim pro
vsttikovani, vyrazné niz§i. Avsak do ceny kone¢ného vyrobku je nutné uvazovat i vyrobu
predliskti. Vyrobni proces vyfukovani mize byt plné¢ automatizovany. Vyfukovani je
taktéz metoda vhodna pro velkosériovou vyrobu. [33]
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5. VLIV OKOLI NA KVALITU POLYMERNICH DILU

Okolni podminky do ur¢ité miry ovliviiuji vlastnosti polymernich dila. V nasledujicich
podkapitolach jsou vypsany pouze ty, které maji na vyrobky nejvétsi vliv pii naSem
meéfeni. Témi jsou teplota, UV zatfeni a vlhkost, jelikoz se jedna o parametry, které¢ je
mozno regulovat v klimatické komofte.

5.1 Vliv tepla

Pti zvySovani teploty dochdzi ke zvétSeni intenzity vibraci uvnitf molekul a tim
k namahani vazeb mezi atomy. Tim mize dojit k rozpadnuti polymerniho fetézce
a vzniku radikalu. [13]

Existuji tfi druhy tepelné degradace. Prvnim je depolymerace, kdy dochazi k rozkladu
polymernich fetézcl na nizkomolekularni latky bez zmény chemického slozeni. DalS§im
druhem je destrukce. Pti destrukci dochazi pfi St€peni nizkomolekularnich latek ke zméné
chemického slozeni a také k vyraznému poklesu molarni hmotnosti. Poslednim druhem
je degradacni sitovani, coz je jev, ktery miizeme pozorovat tieba pfi tepelném starnuti
pryzi. [13]

K degradaci polymerti diky vysokym teplotdm za normalnich podminek, jako
napiiklad ucinkem slune¢niho zatreni, nedochazi. AvSak pii jakékoliv zméné teploty
dochazi ke zméné objemu télesa. Pi spojeni dvou materidli s riznymi hodnotami teplotni
roztaznosti dochazi pti zméné teploty ke vzniku vnitiniho pnuti, cozZ mize vést ke tvorbé
trhlin. Dale se miizou z materialu uvoliovat jeho pfisady jako tfeba zmé&kcovadla. To ma
za nasledek zvyseni kiehkosti materialu. [36]

5.2 Vliv UV zareni

UV zareni ma mensSi vlnovou délku neZ viditelné zareni, konkrétn€ 10 az 400 nm. Jelikoz
je energie fotonll nepfimo umérna jejich vinové délce, tak to znamena, ze ma UV zafeni
vici viditelnému nebo infra¢ervenému zateni vyssi energii. Plisobeni UV zafeni ma vliv
na chemické a mechanické vlastnosti polymernich materialt pravé diky vysoké energii,
kterou maji jeho fotony. Fotony dopadaji na povrch, ale také ¢aste¢né pronikaji do objemu
materidlu a srazkami s atomy muizou naruSit vazby mezi atomy v fetézci. To mé za
nasledek fotooxidaci, tedy stépeni markomolekul na mensi celky, které jsou nachylné
k reakci s okolnim kyslikem. Po pisobeni UV zafeni se material stava kieh¢im. Dal$im
ucinkem ptsobeni UV zafeni mtize byt zména barvy materialu. [13, 37]

UV zafeni je pouzivdno pro urychleni procesu starnuti material. Vyrobky jsou
vlozeny do komory, kde jsou po urcitou dobu (obvykle nékolik dni/tydnt) vystaveny
ucinkim specidlnich lamp (typicky xenonovych) vyzatujicich svétlo v UV spektru.
Je také nutno brat v potaz skutecnost, ze UV zafeni pronika do hloubky vzorkl postupné,
tudiz v objemu vzorkd neni fotodegradace rovnomérna. [37]
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Vlivem UV zafeni na nylon 12 se experimentalné zabyvala zahrani¢ni prace s ndzvem
,Degradation of Laser Sintered polyamide 12 parts due to accelerated exposure to
ultraviolet radiation®. Pii méfenich byly nylonové vzorky uloZzeny po dobu 2 mésict
v UV komorach, kde na né plsobilo konstantni UV zateni. Hned po 24 hodinach bylo
dosazeno znatelného zabarveni vzork do Zluta, coz vedlo také ke zvySeni absorpce
modrého svétla a tim 1 UV zéfeni. V praci je uvedena hodnota 336 hodin osviceni, kdy
doslo k vyraznému zhorSeni mechanickych vlastnosti vzorki. Snizila se pevnosti v tahu
a maximalni prodlouzeni, material se tedy stal kiehc¢im. Younglv modul pruznosti v§ak
zustal nezménény. UV zéieni degradovalo pouze vnéjsi ¢ast vzorku. ZhorSeni vlastnosti
na povrchu ale stacilo ke zvyseni §ifeni trhlin pfi namahani. [38]

5.3 Vliv vlhkosti

K navlhani materialu dochdzi bud’ ponofenim télesa pfimo do vody nebo z vlhkosti okoli.
V polymerech piisobi voda pfedev§im na hydrolyzovatelné skupiny (esterové, amidové,
nitrilové). Tyto skupiny se mohou vyskytovat jak v samotnych makromolekuldch
materialu, tak i v molekulach jeho ptisad. Voda je z okoli absorbovana do doby vyrovnani
vlhkosti materialu a vlhkosti okoli. [39]

Obsah vody ovlivituje mechanické vlastnosti polymeri jako naptiklad jeho pevnost
a houZevnatost. S absorbovanim vody také dochazi k narustu objemu nebo zvySovanim
plasticity materialu, jelikoz mtize voda pusobit jako plastifikator. [13]

Vlivem vlhkosti na mechanické vlastnosti polymert se zabyvala védeckd prace
snazvem ,,The effect of environmental humidity/water absorption on tribo-mechanical
performance of polymers and polymer composites — a review*. Vysledky experimentu,
které tato prace popisuje, byly nasledujici: v prostfedich s vysokou relativni vlhkosti
dochazi k zvétSeni miry opotiebeni diky plastifikaci a tim 1 naslednému sniZeni pevnosti
pro materialy jako PA6 a PA66. Dale bylo zjisténo, ze Cinitel tfeni pro plniva jako
naptiklad uhlikova vlakna s rostouci relativni vlhkosti okoli klesa. [40]

Dalsi prace zabyvajici se vlivem vlhkosti na mechanické vlastnosti uhlikovymi
vlakny obohaceny nylon 6 ma nazev ,,Effect of Temperature and Moisture on the
Mechanical Properties of Fiber Reinforced Nylon 6 Composites®. V této praci bylo
zjiSténo, zZe mira absorpce vlhkosti je ovlivnéna okolni teplotou 1 délkou a orientaci
s ndhodnou orientaci uhlikovych vldken také vykazovaly vyssi absorpci vlhkosti. Tato
prace rovnéz potvrzuje vysledky z pfedchoziho odstavce, a to ze vlhkost negativné
ovliviiuje mez pevnosti v tahu. [41]

Pti 3D tisku je dalezité kontrolovat vlhkost filamentd, jelikoz to je dilezity parametr
pro kvalitu vysledného vyrobku. Pfi vysokém obsahu vody ve filamentu mtize pii tisku
dojit k vytvareni bublin, niti (tzv. ,,stringovani‘) a také obecné ke zhorSeni mechanickych
vlastnosti vysledného dilu. Proto je vhodné filamenty skladovat v co nejsus$im prostredi
nebo je pred pouzitim vysusSit a zbavit se tak nechténé absorbované vlhkosti.
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6. MECHANICKE ZKOUSKY MATERIALU

Tato kapitola je vénovana teoretickému popisu mechanickych zkousek materialu, pomoci
kterych lze zjistit vlastnosti jako houzevnatost, pevnost v tahu a tvrdost. Tyto vlastnosti
je velmi vyhodné znat pfi jakémkoliv navrhovani vyrobkl s danymi materidly.

6.1 ZkousSka vrubové houzevnatosti

Houzevnatost je vlastnost materialu popisujici jeho schopnost odolavat proti vzniku trhlin
pii mechanickych narazech a deformovani. Je-li material nachylny k poruSeni struktury
a vzniku trhlin pti malé plastické deformaci, tak se jedna o kiehké materialy.

Pro méteni houzevnatosti Ize vyuzit nékolik metod. Metoda zvolena pro nase méfeni
byla metoda stanoveni razové houzevnatosti Charpy definovana v normé CSN EN ISO
179-1. Pti této metodé se méfti energie potiebna k pterazeni testované¢ho vzorku. Metoda
Charpy vyuZziva pro pietaZeni télesa kyvadlové kladivo o dané nominalni energii. Pred
samotnym meéfenim je nutno stroj s kladivem kalibrovat, a to tim zplsobem,
ze do pfistroje neni vloZen vzorek a kladivo je tedy zpusténo ,,naprazdno a je méfena
jeho ztratova energie. [13]

Pfi méfeni vice houzevnatych materiali se mize stat, Ze nedojde k uplnému pierazeni
vzorku. Tomu lze zabrdnit pomoci pouziti kladiva s vét§i nomindlni energii nebo
vrubovanim vzorku. Pfi vrubovéni je ve stiedu délky méfeného télesa vytvofen vrub
0 presn¢ definovanych rozmérech. Diky vrubu je pfi narazu kladiva do vzorku energie
soustfedéna do zeslabené ¢asti —tj. do mistem pod vrubem. Vzorek je do pfistroje umistén
vzdy tak, aby kladivo narazilo do télesa v misté pfimo naproti vrubu. [13]

Vysledna hodnota razové a vrubové houzevnatosti Charpy je vypocitana pomoci
nasledujiciho vzorce:

KCV = Ec kJ - m=2 1

kde:

index A oznacuje typ vrubu

KCV je razova a vrubova houzevnatost vyjadiena v kilojoulech na metr ctverecni
[kJ-m?]

Ec je kineticka energie potiebna k pferazeni vzorku vyjadiena v joulech [J]

h je tloustka vzorku vyjadrena v milimetrech [mm]

ba je sitka vzorku pod vrubem vyjadiena v milimetrech [mm]
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6.2 Zkouska pevnosti v tahu

Pevnost v tahu udava, jak velkou silou je mozno pisobit v tahu na material, aniz by doslo
k jeho poruseni. Znalost pevnosti dilu je velmi dalezita pro spravné dimenzovani soucasti
a také spravny vybér materialu.

Zjistovani pevnosti v tahu spociva v experimentalnim méfeni deformacni kiivky, coz
je zavislost normalového napéti na pomérném prodlouzeni vzorku. Méfeni pevnosti
probiha pro vzorky ve tvaru tzv. ,,oboustranné lopatky*, které maji rozsifené konce
za které¢ je vzorek uchycen. Tento tvar vzorkii napoméha ke koncentraci napéti
ve sttedové cCasti vzorku a minimalizuje tak Sanci, ze by doSlo k pfetrzeni dilu
na uchytech. Norma definujici tvar vzorkl a pribéh zkousky pro polymerni materialy je
CSN EN ISO 527-2. [13]

Vzorky jsou do testovaciho zafizeni tak, aby byly uchopeny zhruba v pulce svych
rozsitenych koncovych ¢asti. Ovladaci program umoziuje nastaveni parametri zkousky
jako napftiklad rychlost posunu ramene zatizeni nebo maximalni pokles pulsobici sily,
po jehoz dosazeni je zkouska ukonéena. Pomoci tohoto programu je nasledné zkouska
zahajena a po dobu zkousky je méfena aplikovana sila a protazeni vzorku.

Z namétenych hodnot je mozno vytvofit deformacni kiivku, coz je zavislost
vyvijeného napéti na pomérném prodlouzeni vzorku (viz obrazek 6.1). Deformaéni
kiivku lze rozdélit na nékolik €asti. Prvni ¢ast je omezena mezi imérnosti a plati v ni
Hooktv zakon, coz znamend, Ze napéti je linearné zavislé na prodlouzeni. Druh4 ¢ast je
omezena mezi pruznosti, coz je bod, do kterého je deformace vzorku stale vratna.
Od meze pruznosti dale je deformace vzorku trvala. Mez kluzu definuje bod, pfi kterém
dojde k tvorbé krcku ve zzené cCasti vzorku. Pfi dal§$im prodluzovani vzorku dojde
v ur¢itém bod¢ k pietrzeni télesa. [13]

,EA pretrzeni
n -
S tvorba kréku teIsa
3 /O
4
1 mez umérnosti (plati Hookdv zdkon)
2 2 mez pruZnosti
3 horni mez kluzu
4 dolni mez kluzu (tvorba krcku)
1

(Jmenovité) pomérné prodlouzeni (deformace) ¢

Obrazek 6.1  Typicka deformacni kifivka pii méfeni pevnosti v tahu [24]
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Po dokonceni zkousky je programem vytvotena tabulka s nasledujicimi vyznamnymi
hodnotami: maximalni aplikovana sila (Fmax), protazeni vzorku béhem Fmax (Smax), sila
pusobici tésné pted pietrzenim (Fend), protazeni tésté pied pretrZzenim (Send), pomérné
prodlouzeni pti Fmax (Amax) @ pomérné prodlouzeni té€sné pred pretrzenim (Aend).

Z téchto hodnot l1ze dle nasledujiciho vzorce vypocitat mez pevnosti v tahu jako:

Fmax

Om = 5. [MPa] (2)

kde:

om je nejvetsi dosazitelné napéti v tahu vyjadiené v megapascalech [MPa]

Fmax je maximalni namétena sila vyjadiena v newtonech [N]

So je plocha prafezu vzorku pied zahajenim zkousky vyjadiena v milimetrech
Stvereénich [mm?]

Programem pocitana hodnota taznosti (pomerného protazeni) je definovana jako:
L — Lo
A=———-100[%] 3)
Lo
kde:
A je taznost (pomérné protazeni) vyjadiené v procentech [%]
Lk je kone¢na délka vzorku po dokonéeni zkousky vyjadiena v milimetrech [mm]
Lo je pocatecni délka zkusebniho vzorku vyjadiena v milimetrech [mm]

Pro zjiSténi zmensSeni plochy priifezu vzorku pfi testovani pevnosti 1ze urcit hodnotu
kontrakce vzorku pomoci nasledujiciho vzorce:
Sk — So

7 =
So

100 [%] 4)

kde:

Z je kontrakce vyjadiena v procentech [%]

Sk je konec¢na plocha prutfezu vzorku po dokonéeni zkousky vyjadiena v milimetrech
tvere¢nich [mm?]

So je pocatecni plocha prifezu zkuSebniho vzorku vyjadiena v milimetrech
tvere¢nich [mm?]

6.3 ZkousSka tvrdosti

Tvrdost materidlu uddva miru odporu, kterou klade material vici vniku jiného télesa.
Pro méteni tvrdosti existuje n€kolik riiznych metod, které 1ze kategorizovat na zkousky
vrypové, vnikaci a odrazové. [13]

Pro méfeni tvrdosti polymeri je vhodné pouzit vnikaci metodu Shore. Tato metoda je
pro plasty a ebonit definovana normou CSN EN ISO 868. Metoda vyuziva pro méfeni
tvrdoméry, pomoci kterych je do zkouseného télesa vtlacovan hrot o definovaném tvaru.
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Mg¢fici hrot je pfipevnén na pruzinu, kterd na n¢j pii méfeni plisobi urcitou ptitlanou
silou. Tvrdomér obsahuje také opérné patky, které maji polomér minimalné¢ 6 mm.
Pti métfeni by mélo dojit ke kontaktu vzorku s celou plochou opérnych patek. Norma
povoluje pouziti vzorkli s miniméalni tloustkou 4 mm. Jednotlivé métici body by mély byt
mezi sebou vzdaleny minimalné 6 mm a zaroven by nemély byt od okraje vzorku
ve vzdalenosti mensi nez 9 mm. [42]

Pro mékké polymery je vyuzivana metoda Shore A, ktera ma hrot ve tvaru komolého
kuzele a velikost ptitlaéné sily 8,05 N. Pro polymery s vétsi tvrdosti se vyuziva metody
Shore D, pii které¢ je do povrchu méfeného télesa tlaCeno hrotem ve tvaru kuzele
s kulatym vrchlikem zatézovaci silou 44,45 N. [13]
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/. POSOUZENI VHODNOSTI 3D TISKU

Tato Cast se vénuje posouzeni vhodnosti 3D tisku jako alternativé ke klasickym metoddm
vyroby plastovych dilii. Jelikoz méa kazdd metoda néjaké nedostatky a omezeni, tak je
Vv nésledujicich podkapitolach rozepsano nékolik faktord, které je nutno posoudit pii
vybéru vhodné vyrobni technologie. V podkapitole shrnuti je nasledné pomoci Saatyho
metody posouzena vyhodnost vyuziti 3D tisku v oblasti prototypovani.

7.1 Cena

Kdyz se hovoii o cené, tak je nutno rozliSovat, zdali je myslena cena vyrobniho zatizeni,
nebo kusové cena jednoho vyrobku. Metody vhodné pro velkosériovou vyrobu jako
vsttikovani, lisovani a vyfukovéani nabizi velmi nizkou cenu za jeden vyrobeny kus.
AvsSak vyrobni linky téchto metod jsou finan¢né nékladné¢ — zejména pro vstiikovani.
Na cenu zatizeni ma vliv také stupen automatizace celého vyrobniho procesu. Na druhou
stranu jsou zafizeni pro malosériovou nebo kusovou vyrobu sice levné&jsi, ale pfi vyrobé
velkého mnozstvi kusi je vysledna cena za jeden kus véEtsi.

7.2 Flexibilita vyroby

Flexibilitou je myslena obtiznost zmény vyrobku, at’ uz tvaru, rozméru, nebo i materialu.
To je velmi dilezité naptiklad pti vyrobé protéz v medicing, jelikoz by mél byt kazdy kus
vyrobeny pacientovi pfimo na miru. Dal§im oborem, kde je flexibilita vyroby velmi
vyhodna, tak je prototypovani. Pii prototypovani je totiz hlavnim poZadavkem rychla
vyroba novych verzi modeli, které jsou navrhovany. V tomto ohledu je zdaleka
nejvhodnéjsi pouzit technologii 3D tisku, jelikoz staci pouze nahrdt novy model
do tiskarny. Lze také fici, ze 3D tisk obecné vynika ve vyrobé dilti s komplexni vnitini
geometrii. VSechny ostatni zminéné metody pracuji s formami, které¢ by bylo nutné
V tomto pfipadé vyrobit vzdy nové, coz je finan¢né velmi nakladné. Je také nutné brat
V potaz, ze nékteré metody maji urcitd omezeni, napiiklad pomoci vyfukovani l1ze vytvofit
pouze duté télesa a pomoci odlévani (zejména rotacniho) je velmi obtizné docilit rtizné
tloustky stén.

7.3 Rychlost vyrobniho procesu

Rychlost vyrobniho procesu je, spole¢né s automatizaci, hlavnim faktorem, ktery urcuje
vhodnost metody pro velkosériovou nebo malosériovou vyrobu. Pfi 3D tisku je v tomto
ohledu velky rozdil mezi jednotlivymi technologiemi, protoze pti DLP dochazi k tisku
celé vrstvy najednou, kdeZto u vétsiny ostatnich tomu tak neni. Zaroven hraje velkou roli
v dob¢ jednoho vyrobniho cyklu velikost vyrabéného dilu. Mimo 3D tisk nabizi ostatni
metody mnohem kratsi dobu vyrobniho cyklu. Nejdelsi ¢asti v jejich vyrobnim procesu
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byva obecné chlazeni plasti ve formé, coz je proces, ktery lze do jisté miry také
optimalizovat.

Vyrobou nékolika dilti soucasné pouzitim vhodnych forem lze u vétSiny zminénych
technologii vyrazné zvysit produktivitu danych procesii a snizit tak dobu potfebnou
pro vyrobu jednoho kusu. Tohoto Ize vyuzit i pii DLP 3D tisku.

7.4 Automatizace

Témét vSechny zminéné metody vyroby Ize pln€ automatizovat, jedinou vyjimkou miize
byt 3D tisk. Re$eni automatizace 3D tisku by bylo velmi naroéné. V oblastech, kde je 3D
tisk pouzivan a také s ohledem na dobu jednoho vyrobniho cyklu, by implementovani
plné automatizace nebylo praktické. Existuji feSeni automatizovani SLA a FDM 3D tisku,
zde se ale jedna pouze o automatizaci odstranéni vytisknutého modelu z podstavy
a zahgjeni tisku nového modelu. Nasledné zpracovani modelu po tisku, jako odstranéni
podpor, neni vétsinou nijak feSeno. To by byl vyrazny problém pro SLS tisk, jelikoz je
model pfed dals$im pouzitim nutno oéistit od ptebyteéného praskového materialu.

7.5 Vysledna kvalita

Na vysledné kvalité¢ vyrobku se podili jeho mechanické vlastnosti, ale také rozmérova
a tvarova piesnost, se kterou byl dil vyroben a jeho kone¢nd povrchova uprava. Dily
vyrobené pomoci klasickych metod vykazuji pfi dodrzeni spravného technologického
postupu izotropni vlastnosti. Oproti tomu dily vyrobené pomoci 3D tisku, zejména tedy
FDM metody, vykazuji velmi anizotropni vlastnosti, coz je vétSinou nechténd vlastnost.

Jednotlivé technologie 3D tisku se liSi 1 v kone¢né povrchové upravé. Nejlepsi
povrchovou upravu ma po tisku SLA metoda, kterou lze vytvofit dily s velmi rovinnym
povrchem. O néco véEtsi drsnost povrchu nabizi SLS metoda. Nejhtie je na tom FDM,
u kterého jsou jednotlivé vrstvy tisku velmi znatelné. Oproti 3D tisku maji klasické
metody vyroby velmi dobrou povrchovou Upravu.

Tvarova i rozmérova presnost je u klasickych metod vyroby pii dodrzeni spravného
pracovniho postupu velmi dobra. Vrstvova struktura vytisknutych dili omezuje presnost,
klasickym metodam se tedy lze ptibliZit napiiklad zmenSenim vysky jedné vrstvy.

7.6 Shrnuti pomoci Saatyho metody

Pomoci Saatyho metody je v nasledujici podkapitole porovnana vhodnost 3D tisku pro
prototypovani S vybranymi klasickymi metodami vyroby polymernich soucéstek.
Zvolenymi kritérii byly: k1 — cena, k2 — flexibilita, k3 — rychlost procesu, k4 —
automatizace, k5 — vysledna kvalita. Z vyrobnich procesti vypsanych v kapitole 4 byly
pro porovnani s 3D tiskem (M1) vybrani dva zastupci, a to vstfikovani (M2) a odlévani
(M3).
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Prvnim krokem pfi porovnavani pomoci Saatyho metody bylo vytvofeni tabulky 7.1,
kde jsou sepsany vlastnosti metod pfti jednotlivych kritériich. Pomoci této tabulky budou
uréovany preference pfi jednotlivych kritériich v dalsich krocich.

Tabulka 7.1 Vlastnosti vyrobnich metod pfi zvolenych kritériich

cena . o
metoda unikatniho | flexibilita | rychlost procesu | automatizace vyslet_ina
’ kvalita
dilu
Oznaceni k1 k2 k3 k4 k5
3D tisk nizka velka velmi pomalé Caste¢na stiedni
vstiikovani vysoka stiedni velmi rychlé kompletni velmi vysoka
odlévani stredni rerll?;llgle pomérné rychlé kompletni vysoka

Poté byla vytvofena tabulka 7.2, kterd slouzi k vypoctu vahy kazdého kritéria.
Tabulka hodnoti, jak vyznamné jsou viici sob¢ jednotliva kritéria.

Pro objasnéni bude popsan prvni sloupec tabulky 7.2, tedy pro kritérium k1 — cenu
unikatniho dilu. Kazdy fadek popisuje do jaké miry je preferovano ptislusné kritérium.
Stupnice preferenci je nasledujici: 1 —rovnocenné, 3 —slabé preferované, 5 — preferované,
7 —silné preferované, 9 — absolutné preferované. K2 (flexibilita) je oproti cen¢ unikatniho
dilu siln¢ preferovana, buiice tedy nalezi hodnota 7. Rychlost procesu je dle naseho
hodnoceni méné dilezitym kritériem jako cena za unikétni dil, ktera je slabé preferovana.
V burice je tedy hodnota 1/3. Ze zbytku sloupce je vidno, Ze cena za unikatni dil je nami
preferovana oproti moznosti automatizace, ale naopak vysledna kvalita je pro nas slabé
preferovana.

Pro vypocet geometrického priméru byl pouzit vzorec 5 uvedeny nize. Jednotlivé
vahy jsou poté rovny podilu ptislusného geometrického priiméru hodnot v fadku k sumé
geometrickych pramért vSech fadku, viz rovnice 6. Pro nazornost byla pomoci rovnic
nize vypocitana vaha prvniho kritéria v tabulce 7.2.

1
noo\a 1\8

geom.pruméry, = (1_[ xi) = (1 +0,14-3-5 §) = 0,93 (5)
=1

L=

geom. prumeéry, 100 = 0,93 100 = 12,5 %
Y. geom. primér 7,49 ST ©

vahay, =
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Tabulka 7.2 Preference zvolenych kritérii a jejich vysledné vahy

k1 k2 k3 k4 k5 geo. prum. | vaha
k1 1,00 0,14 3,00 5,00 0,33 0,93 12,5 %
k2 7,00 1,00 7,00 9,00 3,00 4,21 56,2 %
k3 0,33 0,14 1,00 5,00 3,00 0,93 12,5 %
k4 0,20 0,11 0,20 1,00 0,14 0,23 3,0%
k5 3,00 0,33 0,33 7,00 1,00 1,18 15,8 %
suma 7,49 1

Dalsim krokem bylo vytvofeni tabulek porovndvajici metody pii jednotlivych
kritériich (viz tabulky 7.3, 7.4, 7.5, 7.6, 7.7). Tyto tabulky jsou vytvofeny na stejném
principu jako tabulka 7.2.

Tabulka 7.3 Vysledné vahy zvolenych metod pii uvazovani ceny za unikatni kus

k1 M1 M2 M3 geo. prim. vaha
M1 1,00 9,00 7,00 3,98 78,5 %
M2 0,11 1,00 0,33 0,33 6,6 %
M3 0,14 3,00 1,00 0,75 14,9 %
suma 5,07 1

Z tabulky 7.3 lze vyc¢ist, ze pfi uvazovani kritéria ceny vyroby unikatniho dilu
je vyrazné nejvhodnéjsi pouzit 3D tisk (M1), poté odlévani (M3) a nakonec vstiikovani
(M2).

Tabulka 7.4 Vysledné vahy zvolenych metod pii uvazovani flexibility vyroby

k2 M1 M2 M3 geo. pram. vaha
M1 1,00 3,00 5,00 2,47 63,7 %
M2 0,33 1,00 3,00 1,00 25,8 %
M3 0,20 0,33 1,00 0,41 10,5 %
suma 3,87 1

Tabulka 7.4 ukazuje, ze dle naseho hodnoceni nabizi nejvétsi flexibilitu vyroby
3D tisk, dale vsttikovani a odlévani je pro toto kritérium nejméné preferované.

Tabulka 7.5 Vysledné vahy zvolenych metod pii uvazovani rychlosti vyroby

k3 M1 M2 M3 geo. pram. vaha
M1 1,00 0,11 0,14 0,25 51%
M2 9,00 1,00 5,00 3,56 72,2 %
M3 7,00 0,20 1,00 1,12 22,7 %
suma 4,93 1
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Pti uvazovani rychlosti vyrobniho procesu (tabulka 7.5) je nejvyhodné&jsi metodou
vstiikovani, nasledované odlévanim a 3D tisk je v tomto ohledu nejméné¢ vhodny.

Tabulka 7.6 Vysledné vahy zvolenych metod pii uvazovani miry automatizace

k4 M1 M2 M3 geo. pram. vaha
M1 1,00 0,33 0,33 0,48 14,3 %
M2 3,00 1,00 1,00 1,44 42,9 %
M3 3,00 1,00 1,00 1,44 42,8 %
suma 3,37 1

Tabulka 7.6 porovnava metody na zakladé obvyklé miry automatizace. Odlévani
I vstiikovani maji v tomto ohledu stejné hodnoceni a jsou pro automatizaci vyrobniho
procesu vhodnéjsi nez 3D tisk.

Tabulka 7.7 Vysledné vahy zvolenych metod pii uvazovani vysledné kvality dilu

k5 M1 M2 M3 geo. prim. vaha
M1 1,00 0,14 0,20 0,31 7,2 %
M2 7,00 1,00 3,00 2,76 64,9 %
M3 5,00 0,33 1,00 1,19 279 %
suma 4,25 1

Poslednim hodnocenym kritériem je vysledna kvalita vyrobku (tabulka 7.7). Zde ma
3D tisk opét nejmensi hodnoceni. Dle uvedené¢ho hodnoceni nabizi nejlepsi kvalitu
vyrobki vstiikovani a poté odlévani.

Tabulka 7.8 Vysledné vahy zvolenych metod pii uvazovani ceny za unikatni kus

vaha 125% | 56,2% | 125% 3,0 % 15,8 %

vysledek k1l k2 k3 k4 k5 hodnoceni
M1 785% | 63,7% | 51% 14,3 % 7,2% 47,8 %
M2 6,6 % 258% | 722% | 429% | 649 % 35,9 %
M3 149% | 105% | 22,7% | 428% | 279% 16,3 %

hodnoceni = vahyy itsrit X VahYmetoay
=0,125-0,785 + 0,562 - 0,637 + 0,125 0,051 + 0,03 )
0,143 + 0,158-0,072 = 0,478 = 47,8 %

Tabulka 7.8 kombinuje vysledky z ptedeslych tabulek a slouzi ke kone¢nému
vyhodnoceni vhodnosti metody 3D tisku k prototypovani oproti ostatnim uvazovanym
metodam. Vysledné hodnoceni je vypocitano jako skalarni soucin vysledki metody pii
danych kritériich s vahami téchto kritérii. Pro ptehlednost bylo vypocitdno hodnoceni
metody M1 z tabulky 7.8 v rovnici 7.
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Z této tabulky je vidno, ze dle naseho hodnoceni vychazi metoda 3D tisku (M1) jako
nejvhodnéjsi varianta pro prototypovani s vysledkem 47,8 %. Lze si povSimnout,
ze ve trech kritériich vysel 3D tisk jako nejméné vhodna metoda, jelikoz ale mély tyto

vvvvv

v

V porovnani s ostatnimi metodami, tim vhodnéjsi je pouziti dané metody dle zvolenych
parametrd srovnavani. Tento vysledek je samoziejmé zalozen na subjektivnim hodnoceni
a pii jinych pozadavcich nebo porovnavanych metodach by vysly rizné vysledky.
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8. EXPERIMENTALNI CAST

Experimentalni ¢ast této bakalaiské prace obsahuje vybér materiali pro méfeni
mechanickych vlastnosti, konkrétné pevnosti v tahu, vrubové houzevnatosti a tvrdosti.
Vybranymi materialy byly PLA a nylon-karbon PA6 CF15. PLA byl zvolen jako
referen¢ni material, ktery je velmi cenové dostupny a také vysoce rozsifeny v oblasti 3D
tisku. Nylon-karbon byl poté vybran pro své vlastnosti, které jsou vhodné pro vyrobu
dilu, ktery je popsan v ptipadové studii. Tyto materialy byly zvoleny také z diivodu
navazani na bakalarskou praci Bc. Blechy a diplomovou praci Ing. Hyhlika. Oproti t¢émto
pracim, kde byly vzorky podrobeny degradaci po dobu 1 a 2 mésicti v UV komofe, byla
zde zvolena doba degradace 1,5 mésice. [43, 44]

Na obrazku 8.1 je znazornén diagram piedpokladaného pribéhu experimentti. Po jiz
popsaném vybéru materialu nasledovalo vymodelovani vzorkd pro méfeni mechanickych
vlastnosti podle rozmérii danymi piislusnymi normami. Jedna skupina vzorkl poté byla
vlozena do klimatické komory, kde na né pusobilo UV zafeni, byly pravidelné
ostfikovany destilovanou vodou a kde byla nastavena ptesna relativni vlhkost okoli.
Meétenymi mechanickymi vlastnosti byla razova houzevnatost, tvrdost a pevnost v tahu
podle teorie popsané v kapitole 6. Nasledné byly porovnany vysledky téchto zkousek
nedegradovanych a degradovanych vzorkli, coz nam umoznilo uréit vliv degradace
na mechanické vlastnosti pouzitych materiali. Dosazené vysledky byly poté porovnany
I s vysledky z vySe zminénych praci, jelikoz zkoumaly jiné doby degradace stejnych
materiald.
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0. PRIPRAVA VZORKU

V této kapitole je pozornost vénovana tomu jak byly zhotoveny vzorky pouzité pro
méfeni mechanickych vlastnosti vybranych materialti. Jedna podkapitola je ur¢ena také
defektu, ktery se vyskytl v jedné varce vzorkl uréenych pro méfeni pevnosti a kviili které
nebylo mozno tuto zkousku pro zminé€nou sadu provést se smeérodatnymi vysledky.

9.1 Tisk vzorkiu

Jak vyplyvd z diagramu postupu prace pii experimentu na piedchozi strance, tak
samotnému tisku vzorkl predchazel jesté vybér materiali a vytvoieni modela vzorka pro
tisk. Divod vybéru PLA a PA6 CF15 jako pouzitych materialt je rozveden v kapitole 8,
takze tu neni opakovan. V nasledujici tabulce (tabulka 9.1) jsou uvedeny typické hodnoty
jejich vyznamnych fyzikalnich vlastnosti, které slouzi k vytvofeni piedstavy, jakych
zhruba hodnot by se mélo pti méteni dosahnout. Je vSak nutné brat v potaz, Ze vlastnosti
materialu zavisi velmi siln€ na vyrobnim procesu a lisi se tak mezi jednotlivymi vyrobci.
Dale jsou tyto vlastnosti do ur€ité miry ovlivnény také stafim materialu (i kdyz je filament
po celou dobu vhodné skladovan) a také nastavenymi parametry tisku.

Z nasledujici tabulky je mozno vy¢ist, Ze podle pfedpokladli by mélo mit PA6 CF15
v porovnani s PLA vé&tsi pevnost v tahu, vétsi houzevnatost, ale mensi tvrdost. VSechny
tyto vlastnosti samoziejmée plati pro nedegradované materialy pti pokojové teploté.

Parametry tisku, které byly pro vyrobu materialti vyuzivany, jsou taktéz uvedené
Vv tabulce niZe. VSechny vzorky byly vytvofené pomoci 3D tiskarny Creality Ender 3 Pro.
Jak je vidno, tak PLA bylo tisknuto s mensi teplotou trysky i podlozky, ale zaroven bylo
pfi tisku spusténé chlazeni na 100 %. Na druhou stranu vzorky z PA6 CF15 byly tisknuty
s vétsimi teplotami jak trysky, tak i podlozky, ale nebylo zapnuto chlazeni. Vypli vzorkt
byla nastavena vzdy pouze na perimetry (100% koncentricka vyplil), coZ znamend, Ze
tisk probihal tim zptisobem, ze tryska sledovala obvodové linie modelu a postupné je
s kazdym cyklem zmensovala a ptiblizovala se ke stredu.
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Tabulka 9.1 Typické hodnoty dulezitych mechanickych vlastnosti a fyzikalnich
veli¢in PLA a PA6 CF15 a nastavené parametry tisku pro tyto materialy
[14, 15, 30, 31]

material | PLA | PA6CFI5
Mechanické vlastnosti
pevnost v tahu [MPa] 70 170
houZevnatost [kJ/m?] 3,4 6,5
tvrdost [Hsp] 83 72,6
fyzikalni veliciny
hustota [g/cm?] 1,24 1,25
absorpce vody [%] 0,20 0,30
parametry tisku

teplota trysky [°C] 210 270
teplota podlozky [°C] 60 100
chlazeni [%] 100 0

C ouze ouze
WP Wi e peF;imetry peprimetry

9.2 Degradace v UV komoie

Jelikoz byl zkouman vliv degradace materiali pomoci vystaveni UV zéfeni, tak byly
vzorky umistény do UV komory. Cilem vyuZiti klimatické komory je do urcité miry
simulovat piirozené starnuti materiald, které by nastalo napiiklad pfi pouzivani materialu
ve venkovnim prostiedi, kde by na né dopadalo slunecni zafeni a ptipadné i pisobil dést’.
Vyhodou klimatické komory oproti podminkdm v terénu je snadna kvantifikace a ptesna
regulace dopadajiciho zafeni a dal$ich okolnich podminek.

Pouzitym modelem klimatické komory byl Q-SUN Xe-3. Tento typ umoziuje
nastaveni n¢kolika parametrti, pomoci kterych Ize upravit prubéh degradace. Osvit vzorki
probihal v cyklech trvajicich 24 hodin. V kazdém cyklu bylo nastavena doba osvitu na
8 hodin s takovym priibéhem, Ze se postupné zvysovala z hodnoty 80 W/m? na hodnotu
150 W/m? a nasledné se opét snizovala. Klimaticka komora umoziiovala konfiguraci jak
relativni vlhkosti, ktera byla nastavena na 26 % po dobu ozatfovani, ale také moznost
osttiku vzorki. Vzorky byly ostfikovany destilovanou vodou, a to vzdy piil hodiny denné.
Jak jiZ bylo zminéno v kapitole 8, tak vzorky byly vystaveny G€inkiim klimatické komory
po dobu 1,5 mésice. Pti ukonCeni degradovani byla celkova vyzafené energie rovna
hodnoté 98 789 ki/m?.

Celkovou vyzafenou energii je mozno pro lepsi nazornost vztahnout K urcité lokaci.
K tomu je zapotiebi prevést vyzafenou energii z hodnoty v kd/m? na jednotky Wh/m?,
Pfevodni pomér je nasledujici: 1Wh/m? = 3,6 kJ/m? Celkova vyzafend energie
v klimatické komote tedy byla 27 441 Wh/m?2, Systém Solcast poskytuje mnoho dat
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souvisejicich se sluneénim zafenim. Pro vypocet ekvivalentni doby degradace \4 uréité
mnozstvi ptimého i rozptyleného slune¢niho zafeni dopadajiciho na horizontalni plochu.
Celkové hodnoty GHI za jeden den ve zvolenych lokacich jsou uvedeny v tabulce 9.2.
Tyto hodnoty odpovidaji Casovému rozmezi 21. —28. kvétna 2024. Tabulka obsahuje také
dobu za kterou by byla dosazena zhruba stejnd mira degradace jako v provedeném
experimentu. Je vidno, Ze za 1,5 mésice v klimatické komoie je degradace tmérna pouze
nékolika dnlim venkovniho zéafeni. Pii testovani dlouhodobé degradace UV zéafenim by
tedy bylo vyhodné pouzit v klimatické komote zdroj zafeni s vétSim vykonem. [45]

Tabulka 9.2 Celkova hodnota GHI za jeden den ve zvolenych lokacich [45]

E . Ekvivalentni
den,priam. v r _rw ’

’ tvi zareni

h/m? mnozs
[Whim'] [dny]

Oslo 5241 5,2
Madrid 8245 3,3
Tunis 7819 3,5

Vzorky byly do komory umistény na hlinikovou podlozku a pfipevnény pomoci
kaptonové pasky (viz obrazek 9.1). Po celou dobu, kdy byly vzorky umistény
v klimatické komote, tak nedoslo k jejich otoceni, coz mélo za nésledek ostfik pouze
Z jedné strany. Z provedenych zkouSek mechanickych vlastnosti miize mit tato nerovnost
vliv pouze na méfeni tvrdosti vzorku, jelikoz byla métena zvlast horni a spodni stranu
vzorkd.

MN\ [\

e
-

Obrazek 9.1  Uchycené vzorky uvniti klimatické komory [vlastni zdroj]
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9.3 Defekty pri tisku

Pii méfeni pevnosti materialt doslo u jedné sady vzorki z PLA K vadnému tisku v tom
smyslu, ze nebylo dosazeno dostate¢ného spojeni dvou vedlejSich tras v jedné vrstvé
vzorku. Nepietrzeny vadny vzorek je zobrazen na obrazku 9.2. Z této fotografie je hned
jasné, ze horni strana vzorku neni viibec jednolitéd a 1ze od sebe snadno rozeznat jednotlivé
trasy tisku. V piechodu z $ir$i do uzsi ¢asti vzorku byla zména trasy pod ostrym uhlem
a Vv téchto mistech dochéazelo dokonce k tomu, Ze ve vzorku vznikaly diry pfes celou
tloustku vzorkl. Na obrazku 9.3 je vidét, jak tento defekt ovliviioval méfeni pevnosti.
V jeden okamzik doslo k pretrzeni vzdy jen n¢kolika vldken namisto prasknuti vzorku
po celém zazeném prifezu naraz. To se projevilo 1 na deformacni kiivce a tyto vysledky
zajisté nebyly smérodatné.

=

Obrazek 9.2  Detail nepietrzeného vadného vzorku pro méfeni pevnosti v tahu
[vlastni zdroj]

e
e

~

Obrazek 9.3  PretrZzené vadné vzorky pro méfeni pevnosti v tahu [vlastni zdroj]

Na vzniku této vady mohlo mit vliv nékolik riznych podnétti. Mohlo dojit nevédomky
Kk nastaveni pfili§ malé teploty trysky pfi tisku nebo az moc silného chlazeni, coz by
znamenalo, Ze by pii tisku nebyl material roztaven na vyhovujici uroven a nebyl by tedy
schopen utvorit dostatecné silnou vazbu s vedlejsi trasou. Toto je ale malo
pravdépodobné, jelikoZ nastaveni parametrii tisku je ulozeno ve sliceru a vétSinou
se neméni.

Mnohem pravdépodobnéjsi by bylo ptilisné navlhnuti materidlu. Vzorky, které byly
uloZeny do klimatické komory, byly vytisknuty na konci ledna, zatimco tato varka byla
tisknuta v dubnu. Tento ¢asovy rozdil ma do ur¢ité miry zajisté vliv na relativni vlhkost

okoli, naptiklad diky destim nebo snézeni v danych dnech, ale také kvili zplsobu
udrzovani teploty v mistnosti s tiskarnou.
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10. VLASTNI MERENI VLASTNOSTI MATERIALU

Tato kapitola se zabyva vlastnim méfenim mechanickych vlastnosti vybranych materiali.
V nasledujicich podkapitolach jsou podrobnéji popsany prabehy méfeni vrubové
houzevnatosti, tvrdosti a pevnosti v tahu. VSechny mechanické zkousky byly provadény
jak pro nedegradovany materidl, tak i pro vzorky, které byly vystaveny po dobu
1,5 mésice degrada¢nim u¢inktiim UV komory. Vrubova houzevnatost byla navic méfena
pfi 5 rtiznych teplotach, aby byl prozkoumdna i zavislost houzevnatosti na teploté
a tvrdost byla métena zvlast’ pro horni i spodni stranu vzorki.

10.1 Zkouska vrubové houzZevnatosti

Jelikoz méfeni vrubové houZevnatosti bylo uskute¢néno pii riiznych teplotach, tak
prvnim krokem bylo pravé urceni téchto teplot. Hodnoty teplot se stanovily takové, jaké
se zdaly v praci Ing. Hyhlika zajimavé, at’ uz kvili velké smérodatné odchylce nebo
naptiklad kvili odklonéni od piedpokladané hodnoty houZevnatosti. Byly tedy zvoleny
nasledujici teploty: -70, -20, 25, 60, 70 °C. Méteni probihalo pti kazdé teploté vzdy pro
3 vzorky z dané kategorie, tzn. pro nedegradované vzorky i vzorky po vystaveni pusobeni
UV komory po dobu 1,5 mésice a v obou piipadech pro materialy PLA i PA6 CF15. [55]
Vzorky mély tvar hranolu s obdélnikovou podstavou o rozmérech 80 x 10 x 4 mm
(viz obrazek 10.1). Pied samotnym méfenim byly vSechny vzorky jesté vrubovany.
Vrubovani by pro vzorky z PLA nejspiSe nebylo nutné, ale z vysledkli méteni Bc. Blechy
a Ing. Hyhlika Ize ptedpokladat, ze u vzorkd z materidlu PA6 CF15 by bez vrubovani
nemuselo dojit k pierazeni. Pro sjednoceni méfeni byly tedy vrubovany vSechny vzorky.
Vrubovani bylo provadéno na stroji znacky Ceast — viz obrazek 10.2. [43, 44]
45°
\ /
40 | o

80

Obrazek 10.1 Vzorky pro méfeni vrubové houzevnatosti [vlastni zdroj]
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Obrazek 10.2 Zatizeni pro vrubovani — Ceast NOTCHVIS 6951 [vlastni zdroj]

Samotné méfeni poté probihalo na zatizeni Zwick 5113.100 — viz obrazek 10.3. Pro
zaruéeni prerazeni vSech vzorki bylo pouzito kladivo s nominalni energii 10,8 J. Pied
zahdjenim méfeni bylo jesté potieba kalibrovat kladivo a zméfit velikost jeho ztratové
energie. Ta vnasem piipad¢ vysla 0,088 J. Tuto hodnotu je pii vypoctu vrubové
houzevnatosti nutno odecist od vSech naméfenych hodnot energii nutnych k prerazeni
vzorkd.

Obrazek 10.3 Zatizeni pouzité pro méfeni houzevnatosti Zwick 5113.100
[vlastni zdroj]
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Temperovani vzorkidl probihalo dvéma zpusoby. V laboratorni horkovzdusné peci
(konkrétné modelu Climatic Test Systems Itd. 91250, viz obrazek 10.4) byly vzorky
ohfivany na teploty 25, 60 a 70 °C. Vzorky byly rovnomérn¢ umistény na kovovy tac tak,
aby mély od sebe rozestup nejméné 10 mm, a také byly alesponn 50 mm od stén tacu. Pec
umoznovala pfimo nastaveni teploty, takze nebylo nutné se starat o jeji naslednou
regulaci.

Obrazek 10.4 Horkovzdusna pec Climatic Test Systems ltd. 91250 [vlastni zdroj]

Ochlazovani vzorkt na zaporné teploty bylo docileno pomoci dusikové komory.
Do komory byl nalévan tekuty dusik, ktery byl fedén technickym lihem. Kapaliny byly
neustdle promichavadny pomoci magneticky ovladaného michitka na dn€ nadoby.
Na rozdil od vyse zminéné pece zde bylo nutno teplotu regulovat ruéné. Vzorky byly
do komory rovnomérné rozlozeny na vnitini miizku, ktera zajistila, aby vzorky byly nad

hladinou pouzitych kapalin.
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Obrazek 10.5 Dusikova komora pro ochlazovani vzorka [43]

Tabulky naméfenych hodnot, at’ uz houzevnatosti, ale i tvrdosti a pevnosti, obsahuji
také vypocitané statistické veli¢iny jako priamér, rozptyl — D(X) a smérodatnou
odchylku — 6. Nize jsou vypsany piiklady vypoctu téchto veli¢in pro nedegradované PLA
vzorky métené pii teploté -70 °C z tabulky 10.1 (rovnice 8, 9, 10).

" KCV_g,
Sl T = 3,406 k) -m~?

prumér = KCV_,, = " ®)

_2
* (KCV_s9; — KCV_
D(X) — l—l( 7072: 70) — 0’375 k] . m—Z (9)

o=.DX)=40375=0,612k] -m™2 (10)
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Tabulka 10.1 Namétené hodnoty kinetické energie potiebné k pterazeni vzorkd
z PLA bez degradace

T [°C] | & vzorki | Ec [J] | KCV [kJ-m?] | primér | D (X) G

22 0,085 2,656

-70 23 0,133 4,156 3,406 0,375 0,612
24 0,109 3,406
16 0,133 4,156

-20 17 4,682 146,313 3,406 0,563 0,750
18 0,085 2,656
28 0,109 3,406

25 29 0,257 8,031 4,698 5,649 2,377
30 0,085 2,656
19 0,133 4,156

60 20 0,133 4,156 4,156 0,000 0,000
21 0,133 4,156
25 1,688 52,750

70 26 1,333 41,656 36,625 | 244,305 | 15,630
27 0,495 15,469

Z tabulky vyse lze vidét, Ze pfi zvySovani teploty se nejprve zvySovala houZevnatost

nedegradovaného PLA, ale pfi teploté 60 °C doglo k jejimu poklesu. Cervené je v tabulce

vyznacena hodnota, kterd byla velmi odli$né od ostatnich namétenych hodnot. Oranzové

je poté zvyraznéno méieni pii 70 °C, jelikoz nedoslo k pterazeni vzorki. Vzorky se pouze

plasticky protahly, jak lze vidét na obrazku 10.6. To znamena, Ze teplota skelného

prechodu pouzitého PLA se pohybuje v rozmezi 60 az 70 °C

Obrazek 10.6 Nepierazené nedegradované vzorky z PLA méfené pfi teploté 70 °C

pii zkoumani vrubové houzevnatosti [vlastni zdroj]
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Tabulka 10.2 Namétené hodnoty kinetické energie potiebné k prerazeni vzorku

Z PLA po 1,5 mésici degradace v UV komote

T [°C] |& vzorki| Ec[J] | KCV [kJ'm?] | praimér | D (X) c

7 0,158 4,938

-70 8 0,183 5,719 4,563 1,274 1,129
9 0,097 3,031
1 0,109 3,406

-20 2 0,085 2,656 5,083 8,516 2,918
3 0,294 9,188
13 0,219 6,844

25 14 0,146 4,563 6,729 2,973 1,724
15 0,281 8,781
4 0,109 3,406

60 5 0,158 4,938 4,302 0,425 0,652
6 0,146 4,563
10 0,109 3,406

70 11 0,257 8,031 5,333 3,862 1,965
12 0,146 4,563

V tabulce 10.2 jsou vypsany naméfené hodnoty kinetické energie pii riznych

teplotach pro degradované PLA vzorky. Degradace zpusobila narust houzevnatosti a také

posun teploty skelného piechodu.

Tabulka 10.3 Naméfené hodnoty kinetické energie potfebné k pterazeni vzorki
z nylon-karbonu bez degradace

T [°C] |& vzorki| Ec[J] | KCV [kJ'm?] | primér| D (X) c

22. 0,207 6,469

-70 23. 0,738 23,063 7,047 0,334 0,578
24. 0,244 7,625
16. 0,558 17,438

-20 17. 0,232 7,250 10,260 | 25,978 5,097
18. 0,195 6,094
28. 0,232 7,250

25 29. 0,381 11,906 8,927 4,461 2,112
30. 0,244 7,625
19. 0,406 12,688

60 20. 0,356 11,125 11,906 0,610 0,781
21. 1,895 59,219
25. 0,751 23,469

70 26. 0,482 15,063 16,813 | 23,813 4,880
217. 0,381 11,906
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Tabulka 10.3 obsahuje opét Cervené oznacené hodnoty, tedy ty, které se prilis lisily
od ostatnich. Lze si povSimnout, ze houzevnatost nedegradovaného nylon-karbonu
je vyrazné vyssi nez u PLA. Také ma tento material vyssi teplotu skelného prechodu,
jelikoz ani pfi teploté 70 °C nedoslo pfi méteni k plastickému protazeni vzorki.

Tabulka 10.4 Namétené hodnoty kinetické energie potiebné k pterazeni vzorkd
z nylon-karbonu po 1,5 mésici degradace v UV komoie

T [°C] |& vzorki| Ec[J] | KCV [kJ-m?] | primér | D (X) c

1. 0,207 6,469

-70 8 0,257 8,031 6,865 0,704 0,839
9. 0,195 6,094
1. 0,232 7,250

-20 2 0,219 6,844 6,854 0,102 0,319
3. 0,207 6,469
13. 0,257 8,031

25 14, 0,269 8,406 8,281 0,031 0,177
15. 0,269 8,406
4, 0,331 10,344

60 5. 0,356 11,125 10,479 0,232 0,482
6. 0,319 9,969
10. 0,406 12,688

70 11. 0,369 11,531 11,781 0,438 0,662
12. 0,356 11,125

Z hodnot v tabulce 10.4 lze vidét, ze pii degradaci nylon-karbonu doslo na rozdil
od PLA ke snizeni jeho houzevnatosti.

Vysledna hodnota razové a vrubové houzevnatosti Charpy byla vypocitana pomoci
rovnice 1 z primérné naméfené hodnoty kinetické energie Ec. Sitka pod vrubem je uréena
jako hloubka vrubu (2 mm) odeétena od celkové $itky vzorku (10 mm), coz je tedy rovno
8 mm. Pti dosazeni primérné hodnoty namétené kinetické energie pro nedegradované
vzorky z PLA pii teploté -70 °C ziskame:

)

KCV =
4

09
o+ 10° = 3,406 kJ - m ™ (11)
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Graf 1 Zavislost KCV na teploté degradovanych i nedegradovanych vzorkd z PLA
a nylon-karbonu PA6 CF15 [vlastni zdroj]

Do grafu 1 je vynesena zavislost hodnoty vrubové houzevnatosti KCV na teploté,
kterou byly vzorky temperovany. Porovnanim jednotlivych kiivek lze vidét, Zze u PLA
doslo po vystaveni u¢inkiim UV komory ke zvySeni houZevnatosti materialu. V ptipadé
materidlu PA6 CF15 tomu ale bylo pfesné naopak. Vzorky, které byly degradovany v UV
komofte mély za stejnych teplot mensi hodnoty houZevnatosti.

Co se ty€e zmény houZevnatosti v zavislosti na teploté, tak u PLA v obou pfipadech
dochézelo v rozmezi -70 az 25 °C ke zvySovani houzevnatosti s rostouci teplotou, pfi
teploté 60 °C ale houzevnatost v obou piipadech klesla. Jak jiz bylo zminéno vySe, tak pfi
70 °C nedoSlo u nedegradovanych PLA vzorki k pteraZeni, ale pouze k protazeni.
Degradované vzorky pferazeny byly, coZ znamena, Ze degradace v UV komofte zpisobila
u vzorkt vétsi kiehkost a zaroven doslo ke zvySeni teploty skelného piechodu.

Kiivky degradovaného a nedegradovaného PA6 CF15 mély oproti sobé rozdilny
pribéh. Houzevnatost degradovaného PA6 CF15 se v méfeném rozsahu teplot zvySovala
témer exponencialné s rostouci teplotou. Nedegradované PA6 CF15 mélo takovy priibéh
houzevnatosti, ze nejprve klesala az do 25 °C a poté zacala rust s dale se zvySujici
teplotou.

Porovnanim vysledkd zprace Ing. Hyhlika jsou ziejmé jist¢é odchylky mezi
jednotlivymi méfenimi, zejména pii teplotich 60 a 70 °C, kdy nami zmétené hodnoty
vrubové houzevnatosti byly vyrazné mensi. Ve zminéné praci dochéazelo pti degradaci
v UV komoie po dobu 1 mésice ke zvySeni houzevnatosti PA6 CF15 a pfi degradaci
po dobu 2 mésicii k poklesu jeho houzevnatosti. Nami zméfené vysledky houzevnatosti
po 1,5 mésici pisobeni UV komory vSak byly vzdy v rozmezi hodnot naméfenych pfti
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1 a2 mésicich, coz potvrzuje, Ze s rostouci dobou plisobeni UV zéafeni na material
PAG6 CF15 dochazi ke snizeni jeho houzevnatosti. [43]

10.2 Zkouska tvrdosti

Tvrdost materidll byla meéfena pomoci metody Shore D. Tvrdost byla méfena
u nedegradovanych i degradovanych vzorkl z materiald PLA a PA6 CF15. VVzorky pro
méfeni tvrdosti mély tvar kvadru o rozmérech 50 x 50 x 5 mm (viz obrazek 10.8).
K méfeni tvrdosti material bylo vyuzito tvrdoméru (viz obrazek 10.7), jenz ma podstatu,
jak je popsano v kapitole 6.3, ve vtla¢eni definovaného hrotu do materialu.

PRI Y
I

(-

-~/

Obrazek 10.7 Tvrdomér znacky Insize se stupnici Shore D [vlastni zdroj]

Mgéteni probihalo podle normy CSN EN ISO 868. Tato norma stanovuje minimélni
vzdalenost od okraje vzorku 9 mm a vzdalenost mezi jednotlivymi body méfeni 6 mm.
Na vzorku bylo pfed méfenim zvoleno 10 bodt ve kterych byla méfena tvrdost. Tyto
body jsou znazornény na obrazku nize (obrazek 10.8). Vzorky byly méfeny z horni
I spodni strany, aby bylo zjisténo, zdali se 1isi jejich tvrdost a ptipadné jak moc odlisné
tyto hodnoty jsou.
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Tabulka 10.5 Namétené hodnoty tvrdosti nedegradovanych PLA vzorki

Obrazek 10.8 Vykres vzorku pro méfeni tvrdosti S vyzna¢enymi body pro méfeni

¢islo vzorku
horni strana [Hsp] spodni strana [Hsp]

méf. bod 1 2 3 1 2 3

1 84 83 82 83 86 84

2 84,5 84 85 84,5 85 85

3 83 84 84 84 85 84

4 82 85 83 84 85 85

5 84 84 78 84 86 84
6 83,5 83 79 84 85 83,5
7 83 84 83 84 85 83,5

8 83 81 85 84 85 84

9 81 81 83 84 84 85
10 83 82 81 84 84,5 84,5
prumér | 83,10 83,10 82,30 83,95 85,05 84,25
D (X) 0,94 1,69 5,01 0,12 0,32 0,31
o 0,97 1,30 2,24 0,35 0,57 0,56
pramér horni strany | 82,83 | prumér spodni strany | 84,42

V tabulce vyse (10.5) jsou vysledky méfeni tvrdosti nedegradovanych PLA vzorkd.
Mg¢teni probihalo z horni 1 spodni strany vzdy pro 3 vzorky.
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Tabulka 10.6 Naméfené hodnoty tvrdosti PLA vzorkd degradovanych po dobu 1,5
mésice v UV komoie

¢islo vzorku
horni strana [Hsp] spodni strana [Hsp]

méf. bod 1 2 3 1 2 3

1 81,5 78,5 83 85,5 84 85

2 82 82 83 84 86 84

3 82 82 82 83,5 85,5 84

4 82,5 79 82 83 85 84

5 83 81 82,5 83 83 84

6 80 81 80 84,5 85,5 84

7 80 82 80 84,5 84 84

8 82 80 82,5 85 84 84

9 79 79 78,5 84 84 83

10 79 81 79 84 85 84
prumér | 81,10 80,55 81,25 84,10 84,60 84,00
D (X) 1,94 1,62 2,61 0,59 0,79 0,20
o 1,39 1,27 1,62 0,77 0,89 0,45
pramer horni strany | 80,97 | prumér spodni strany | 84,23

Z tabulky 10.6 si lze povSimnout, ze pii degradovani PLA doslo ke sniZeni tvrdosti
zejména na horni stran¢, tvrdost spodni strany byla ovlivnéna minimalné.

Tabulka 10.7 Namétené hodnoty tvrdosti nedegradovanych vzorkt z nylon-karbonu

¢islo vzorku
horni strana [Hsp] spodni strana [Hsp]

mét. bod 1 2 3 1 2 3

1 77 78 78 81 80 79

2 73,5 79 79,5 79 82 82

3 78 78 78 80,5 78 81
4 79 78,5 77 80 78 82,5

5 79 77,5 79 84 78 82

6 81 78 79 81 79,5 80
7 79 76,5 79 78 81,5 79,5
8 77 77 76 81 80,5 80,5

9 76 77,5 76 83 80,5 84

10 77 77,5 78 81 82 82
prumér | 77,65 77,75 77,95 80,85 80,00 81,25
D (X) 3,80 0,46 1,42 2,70 2,30 2,11
o 1,95 0,68 1,19 1,64 1,52 1,45
pramér horni strany | 77,78 | pramér spodni strany | 80,70
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Tabulka 10.7 obsahuje naméfené hodnoty tvrdosti vzorkt z nylon-karbonu
bez degradace. V porovnani s PLA je tvrdost nylon-karbonu nizsi o zhruba 3 Hsp.

Tabulka 10.8 Namétené hodnoty tvrdosti vzorka z nylon-karbonu degradovanych po
dobu 1,5 mésice v UV komore

¢islo vzorku
horni strana [Hsp] spodni strana [Hsp]

méf. bod 1 2 3 1 2 3

1 79 80 79 79 78 82

2 77 79,5 79,5 79 78,5 82
3 80 80 80 84 77 81,5
4 80 79,5 80,5 85 79 79,5

5 78 78,5 77,5 81 81 81

6 76,5 79 80 80 81 82

7 77 79,5 78,5 83 79 81
8 79,5 77 80 82 78 82,5

9 78 80 79,5 84 81,5 84

10 77,5 79 79,5 82,5 80 84
prumér | 78,25 79,20 79,40 81,95 79,30 81,95
D (X) 151 0,76 0,69 4,12 2,06 1,67
o 1,23 0,87 0,83 2,03 1,44 1,29
pramér horni strany | 78,95 | primér spodni strany | 81,07

Na rozdil od PLA doslo u nylon-karbonu ke zvySeni tvrdosti pii degradovani vzorkt
v klimatické komote, jak lze vidét v tabulce 10.8.

Vyse uvedené tabulky (tabulky 10.5-10.8) obsahuji zméfené hodnoty tvrdosti vSech
vzorkll. Lze si povS§imnout, Ze u vzorkil z PLA je zna¢ny rozdil mezi rozptylem hodnot
spodni strany oproti té horni, na které je reliéf jednotlivych tras tisku daleko znateln&jsi.
Tato skutecnost je zplsobena vyhiivanou podlozkou, na kterou byla spodni vrstva
natiSténa. U vzorkd z nylon-karbonu tomu bylo ale naopak, na horni stran¢ byla tvrdost
méfena s menSim rozptylem V porovnani se spodni stranou.

U v8ech vzorkt byla tvrdost spodni strany nameétena vétsi neZ u té horni. Tento rozdil
byl 1,58 Hsp pro nedegradované PLA; 3,27 Hsp pro degradované PLA; 2,92 Hsp pro
nedegradovany nylon-karbon a 2,12 Hsp pro degradovany nylon-karbon. Tento rozdil byl
nejspiSe zplsoben taktéz diky vyhfivané tiskové podloZce, kterd spodni stranu vice
vytvrdila.

Vlivem ptsobeni UV komory po dobu 1,5 mésice doslo u PLA ke snizeni tvrdosti
01,87 Hsp na horni stran¢ a 0,18 Hsp na spodni stran¢. ZmenSeni tvrdosti odpovida
predpokladim uvedenym v kapitole 5.2. Na rozdil od PLA doslo v ptipadé¢ nylon-
karbonu po degradaci ke zvySeni tvrdosti vzorkli o 1,17 Hsp na horni strané a 0,37 Hsp
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na spodni strané. To odporuje piedpokladim z kapitoly 5.2, avSak toto méfeni je
v souladu s poznatky z prace Bc. Blechy, kdy také doslo ke zvySeni tvrdosti nylon-
karbonu pfi degradaci v UV komoie po dobu 1 a 2 mésict. [44]

Z ptedchoziho odstavce je zfejmé, ze degradace materidlu méla mensi vliv na tvrdost
meéfenou na spodni strané vzorkd. Z tohoto lze vyvodit, ze degradace pomoci UV zafeni,
vlhkosti okoli a odstfiku destilovanou vodou v klimatické komore za dobu 1,5 mésice
nestihla proniknout do celé hloubky vzorku.

Tvrdost zkoumal ve své praci Be. Blecha, kde byla méfena pro nedegradované PLA
a PA6 CF15 degradované po dobu 1 a 2 mésicti v UV komote. Porovnanim vysledka pro
PAG6 CF15 mezi témito pracemi lze vidét, ze ndmi namétfend tvrdost nedegradovaného
nylon-karbonu je o néco vyssi nez v méfeni Bc. Blechy. To mohlo byt zptisobeno
napiiklad pouzitim filamentu od jiného vyrobce nebo jinou dobou jeho skladovani. Lze
vsak sledovat vyvoj tvrdosti v zavislosti na degradaci. Méteni v této praci dokazuje, ze pii
degradaci nylon-karbonu dochazi ke zvySeni jeho tvrdosti. Moznost pfi¢iny tohoto
narustu uvadi Bc. Blecha jako ¢aste¢né vyzihanim vzorkt v UV komoie. [44]

10.3 Zkouska pevnosti v tahu

Testovani pevnosti materiald PLA a nylon-karbonu PA6 CF15 bylo uskuteénéno pro
degradované i nedegradované vzorky, aby bylo mozno porovnat vysledky a zhodnotit tak
vliv degradace pomoci UV zafeni na tuto mechanickou vlastnost a také porovnat pevnost
obou materialu navzajem mezi sebou.

Méieni pevnosti v tahu probihalo podle postupu stanoveného v normé CSN EN ISO
527-2. Tato norma udava nékolik tvart testovacich vzorkl. Pro nase méfeni bylo vyuZzito
vzorkl tvaru 1BA, jehoZ rozméry jsou zndzornény na obrazku 10.9. Tento typ byl vyuzit
pro oba materialy.
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Obrazek 10.9 Vykres vzorku pro méteni pevnosti [vlastni zdroj]
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Pfi méteni byl vzdy vzorek uchycen do trhaciho zatizeni tak, aby byl vzorek uchopen
Vv Celistech zhruba v poloviné rozSifené c¢asti. Pouzity trhaci ptistroj byl LABOR
MACHINE UTS 5 (viz obrazek 10.10), kde ¢islice 5 v nazvu znamena, Ze je stroj schopen
vyvinout maximalni silu 5 kN. Pfistroj byl ovladan ptes pfipojeny pocita¢ v programu
LabControl. Prostfedi tohoto programu je ukdzano na obrazku 10.11. Parametry zkousky
byly nastaveny pro vSechna testovani nasledovné: rychlost pohybu pfi¢niku 5 mm/min
a jako kritérium pro ukonéeni zkousky bylo nastaven pokles sily na 50 % hodnoty Fmax.

Obrazek 10.10 Trhaci ptistroj LABOR MACHINE UTS 5 [vlastni zdroj]
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Obrazek 10.11 Prostiedi ovladaciho programu LabControl [vlastni zdroj]

Z deformacni kiivky na obrazku 10.11 1ze vidét, Ze na poc¢atku métfeni doslo v urcitém
okamziku k prudkému skoku ve vzdalenosti Celisti, s ¢imz souvisi 1 protazeni vzorku
vyhodnocované programem. Tento jev nastal pii kazdém meéfeni a byl zplisoben
vyrovnanim celisti pfistroje tak, aby byly pfesné v jedné rovin€. Tuto chybu nebylo
mozno odstranit, avSak na vysledné hodnoty by méla mit minimalni vliv a Ize ji tedy
zanedbat.

Po dobu prubéhu zkousky program zaznamenaval hodnoty pouzité sily a vzdalenosti
Celisti, a tedy prodlouZeni vzorku. Tyto hodnoty byly pribézné vynaSeny 1 do grafu
deformacni kiivky. Po ukonéeni zkousky program z namétenych dat vyjmul maximalni
a kone¢né hodnoty sily, protazeni a relativniho prodlouzeni. Z téch byly poté sestrojeny
tabulky pro kazdy typ vzorku zvlast’ (tabulky 10.9-10.12).
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Tabulka 10.9 Namétené hodnoty tahové zkousky nedegradovanych PLA vzorka

€. vzorku | Fmax [N] | Smax [MM] | Fend [N] | Send [MM] | Amax [%0€] | Aend [Y0€]
1 539,66 1,73 383,03 2,01 2,30 2,68
2 460,25 1,64 458,37 1,73 2,19 2,31
3 539,71 1,75 275,77 2,13 2,33 2,84
4 434,50 1,27 434,50 1,27 1,70 1,70
5 573,48 2,07 553,10 2,08 2,76 2,77
6 592,59 1,78 568,99 1,78 2,37 2,38
7 519,41 1,47 517,41 1,47 1,96 1,97
8 528,40 1,75 506,70 1,79 2,33 2,39
9 584,34 1,98 476,75 2,17 2,63 2,89
10 515,33 1,85 439,08 2,44 2,46 3,25

prameér 528,77 1,73 461,37 1,89 2,31 2,52

Z hodnot ziskanych pfi jednotlivych méfeni pevnosti nedegradovanych PLA vzorki

je vidno, Ze bylo vhodné vyuziti vét§iho mnozstvi vzork, jelikoz dochazelo k relativné

velkému rozptylu naméfenych hodnot.

Tabulka 10.10 Naméfené hodnoty tahové zkousky degradovanych PLA vzorku

¢.vzorku | Fmax [N] | Smax [MM] | Fend [N] | Send [MM] | Amax [%0€] | Aend [Y0€]
11 462,91 1,38 352,29 1,99 1,83 2,65
12 517,36 1,67 397,06 1,98 2,23 2,64
13 435,64 1,27 411,28 1,27 1,70 1,70
14 565,54 1,77 483,57 2,14 2,36 2,85
15 564,02 1,88 511,09 1,91 2,51 2,55
16 482,71 1,43 481,57 1,43 1,91 1,91
17 510,21 1,84 457,15 1,93 2,46 2,58
18 529,56 1,51 529,53 1,51 2,01 2,01
19 522,51 1,58 451,79 1,97 2,10 2,63

praumér 510,05 1,59 452,82 1,79 2,12 2,39

Tabulka 10.10 ukazuje, ze pii degradaci PLA vzorkd v klimatické komote doslo

k mirnému poklesu maximalni sily, které byl vzorek schopen pojmout pted pretrzenim.

Zaroven doslo ke zmenseni maximalniho protazeni PLA vzorki po degradaci.
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Tabulka 10.11 Naméfené hodnoty tahové zkousky nedegradovanych PACF vzorki

C.vzorku | Fmax [N] | Smax [MM] | Fend [N] | Send [MM] | Amax [%0€] | Aend [%0€]
20 1611,24 1,72 1371,98 1,74 2,30 2,32
21 1391,21 1,53 1338,55 1,58 2,05 2,10
22 1172,99 1,72 1120,69 1,78 2,29 2,38
23 1438,26 1,64 1394,58 1,67 2,18 2,23
24 1466,45 1,66 1387,77 1,70 2,21 2,27
25 1491,11 1,60 1466,12 1,63 2,14 2,18
26 1573,39 1,93 1533,69 2,01 2,57 2,68
27 1578,36 2,03 1483,80 2,08 2,71 2,77

prameér 1465,38 1,73 1387,15 1,78 2,31 2,37

Do tabulky 10.11 jsou vyneseny vysledky méfeni pevnosti pro nedegradované vzorky

z nylon-karbonu. Oproti PLA ma nylon-karbon téméf trojnasobnou mez pevnosti v tahu,

jelikoZ je pfimo umérna maximalni vyvinuté sile (viz rovnice 2).

Tabulka 10.12 Naméfené hodnoty tahové zkousky degradovanych PACF vzorkd

¢.vzorku | Fmax [N] | Smax [MmM] | Fend [N] | Send [MM] | Amax [%0€] | Aend [%0€]
28 1061,76 1,34 1057,45 1,34 1,79 1,79
29 1102,08 1,53 1094,54 1,54 2,04 2,05
30 1100,59 1,30 1090,93 1,31 1,73 1,75
31 1074,70 1,43 1072,73 1,43 1,90 191
32 1126,70 1,52 1112,30 1,55 2,03 2,07
33 1208,59 1,58 1191,33 1,60 2,11 2,14
34 1098,65 1,29 1095,37 1,30 1,72 1,73
35 1207,38 1,56 1069,89 1,58 2,08 2,11
36 1090,72 1,48 1086,70 1,49 1,98 1,99
37 1185,25 1,42 1176,34 1,43 1,90 1,91
pramér 1125,64 1,45 1104,76 1,46 1,93 1,95

Degradovanim nylon-karbonu v klimatické komote doslo ke snizeni meze pevnosti

Vv tahu a také k maximalnimu protazeni vzork pted jejich pretrzenim.

Tabulka 10.13 Srovnani primérnych naméfenych hodnot tahové zkousky
nedegradovanych i degradovanych vzorki z PLA a PACF

Fmax Smax Fend Send Amax Aend Om

[NI | [mm] | [N] | [mm] | [%e] | [%e] | [MPa]

PLA nedeg. | 528,77 | 1,73 | 461,37 | 1,89 2,31 2,52 52,88
deg. | 510,05 | 159 | 45282 | 1,79 2,12 2,39 51,01
PACE nedeg. |1465,38| 1,73 |1387,15| 1,78 2,31 2,37 | 146,54
deg. |1125,64| 1,45 [1104,76| 1,46 1,93 1,95 | 112,56
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Posledni sloupec v tabulce 10.13 jsou vysledné hodnoty pevnosti v tahu vypocitané
podle vzorce 2 do rovnice 12. Pro nazornost je nize uveden piiklad vypoctu meze pevnosti
pro nedegradované PLA. Za hodnoty maximalni sily vyvinuté na vzorek je dosazena jeji
prumérna hodnota z tabulky: 528,77 N. Prifez vzorki je roven Sifce zizené ¢asti (5 mm)

nasobené tloustkou vzorku (2 mm).

Om;PLAnedeg = Sy = Ty = 52,88 MPa (12)

Porovnanim primeérnych vysledki vSech provedenych zkouSek pevnosti je mozno
vyvodit nasledujici skutecnosti: S maximalni silou vyvinutou na vzorek souvisi piimo
umérné i mez pevnosti, tzn. ze mez pevnosti nylon-karbonu je vyrazné vyssi nez mez
pevnosti u PLA. U nedegradovanych vzorkti dochazelo u PLA i nylon-karbonu
ke stejnému protazeni. Degradace u vzorki zptsobila u obou materialli snizeni meze
pevnosti i maximalniho protazeni vzorku. U vzorki z nylon-karbonu méla degradace ale
znateln¢ vétsi dopad na zhorSeni téchto vlastnosti.

Dale 1ze dosazené vysledky opét porovnat s vysledky z bakalaiské prace Bc. Blechy.
Pti jeho méteni doslo pii piisobeni UV komory po dobu 1 mésice k snizeni meze pevnosti
na méné jak polovinu. Pfi degradaci po dobu 2 mésicti byla poté mez pevnosti namétena
jako pouze mirné¢ mens$i nez u nedegradovanych vzorkd. Jak je jiz zminéno vySe, tak
u naSeho méfeni doslo ke zmenseni meze pevnosti nylon-karbonu po degradaci, avsak
toto zmensSeni bylo daleko mensi neZ pfi 1mé&si¢ni degradaci, ale také znatelné vétsi jako
pfi 2mésicni degradaci v praci Be. Blechy. Z tohoto Ize tedy vyvodit pouze to, Ze pfi
degradovani nylon-karbonu dochazi ke zmenseni jeho meze pevnosti. [44]
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11. PRiPADOVA STUDIE

V této préci je ptipadova studie rozdélena na dvé Casti. Prvni je navrh objektu, ktery by
byl vhodny pro vyrobu ze zkoumaného materidlu PA6 CF15. Vybranym télesem je uchyt
zapalovaci civky. Nylon-karbon je tepelné odolny material, coz je divod, pro¢ byl vybran
zrovna prave uchyt civky, jelikoz je v motorovém prostoru teplotné namahan.

Druha c¢ast se zabyva navrhem mobilniho stanovist¢ uréené¢ho pro 3D tisk. Tim je
mysleno konkrétné pracovisté, které by slouzilo naptiklad pro rychlou opravu
porouchanych zatfizeni. Pracovisté¢ by nabizelo hlavné 3D skener pro rychlé vytvoteni
digitalniho modelu potfebného télesa, pocita¢ pro ptipadné upravy a samoziejme také 3D
tiskarny pro samotny tisk novych soucastek.

11.1 Navrh uchytu zapalovaci civky

Jak napovida néazev této podkapitoly, tak jako téleso pro piipadovou studii byl vybran
uchyt zapalovaci civky. Tato soucastka je teplotn€ naméhana, takZe je vhodné pouZit jako
material pravé naptiklad nylon-karbon PA6 CF15, jehoz mechanické vlastnosti byly
V této praci zkoumany. Jelikoz se jednd o skofepinovy objekt S dirou pouze na jedné
strané, tak lze vyuzit jedné vyhody 3D tisku, a to konkrétné moZnosti pozastaveni tisku
Vv ur¢ity moment. To nam umoznuje do vyrobku vlozit dil¢i soucasti, které by jinak bylo

\

dovnitf obtizné umistit.

Obrazek 11.1 Referencni uchyt zapalovaci civky slouzici pro vytvoreni
digitalniho modelu [vlastni zdroj]

Po ditkkladném zméteni vSech rozméra soucastky bylo mozno pomoci CAD programu
sestrojit digitalni model uchytu zapalovaci civky (viz obrazek 11.2). Z toho modelu byl
nasledné vytvoten 1 vykres, ktery je prilohou této bakalaiské prace.
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Obrazek 11.2 3D model Gchytu zapalovaci civky [vlastni zdroj]

11.2 Navrh mobilniho pracovisté pro 3D tisk

Tato kapitola je vénovana navrhu mobilniho pracovisté pro 3D tisk. Jak bylo jiz
v predmluvé této kapitoly popsano, tak hlavnim cilem tohoto pracovisté by mélo byt
umoznéni rychlého a flexibilniho zptisobu opravy poskozenych dili nebo vyroby novych
soucastek.

Zakladnimi ¢astmi pracoviste jsou: 3D tiskarny, 3D skener, pracovni sttl, pracovisté
s pocitacem, misto pro skladovani filamentu, susici komora pro filamenty a klimatizace.
Jelikoz bylo vybrano mobilni pracovisté, tak bude vSechno obsazeno v jednom
standardnim skladovém kontejneru, ktery Ize potidit za cca 120 000 K¢. To umoziuje
snadnou pfepravu piipadnym nalozenim napiiklad na nékladni automobil.
V nasledujicich odstavcich jsou rozvedeny jednotlivé casti pracovisté a je zhodnocena
I jeho moiné cena.
nutno brat v potaz nékolik kritérii. Hledané budou pouze FDM tlskarny. Pfi uvazovani,
ze by toto pracovisté mohlo byt vyuzivano napiiklad vojaky v terénu, tak mize byt
dulezita velikost tiskové plochy a zaroven miize byt kladen mensi diiraz na potizovaci
cenu tiskarny. Dale je nutno zjistit jaké materialy je tiskdrna schopna vyuzivat, coz
ovlivituje hotend (tryska, chladi¢, topny blok, ...). Uzaviena komora tiskarny v tomto
pripad€ neni zcela nutna, jelikoz bude pracovisté zahrnovat 1 klimatizaci. Tiskarnou by
tedy mohl byt napiiklad model VEHO-1000 od firmy Tronxy, ktery umoziuje tisk
soucastek o velikosti az 1 m® s hotendem podporujicim tisk aZ pi 320 °C, to je dostacujici
pro vétSinu pouzivanych materialii. Potfizovaci cena tohoto modelu se pohybuje kolem
73 000 K¢. S velikosti tisknutych souc¢astek pochopitelné nartista i Cas potiebny k jejich
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tisku, a proto by bylo vhodné potizeni i druhé mensi tiskarny, tteba Prusa MK4. Tento
model Ize zakoupit za cenu zhruba 21 000 K¢. [46, 47]

Dalsi dulezitou soucasti je 3D skener, ktery mize mnohonasobné usnadnit a urychlit
tvofeni komplexnich modell, kdyz je k dispozici referen¢ni objekt. Skener je ve formé
ruéniho zafizeni, je ale vhodné vymezit prostor pro skenované objekty piimo uvnitf
pracovisté. Nakupni cena profesionalniho 3D skeneru se mtize pohybovat kolem 300 000-
400 000 K¢. Konkrétnim piikladem by mohl byt Shining 3D EinScan HX, ktery lze
Vv balicku s ptislusnym softwarem poftidit za 362 000 K¢. [48]

Se 3D skenerem i 3D tiskarnou souvisi pochopitelné i pracovisté s poc¢itacem pomoci
kterého lze zpracovat data ze skeneru a zaroven vytvaret modely pro tiskarnu. Dostateéné
vykonny pocitac s potiebnymi periferiemi lze potidit za cca 40 000 K¢.

Vétsinu FDM filamenti je vhodné uchovévat v suchém prostiedi, aby nedoslo
ke zhorSeni jejich vlastnosti vlivem absorpce vlhkosti. Proto by byly pofizeny susici boxy
pro filamenty, jejichz cena se pohybuje okolo 2 000 K¢&.

Posledni dulezitou ¢asti pracovisté je klimatizace. Moznost udrzeni konstantni teploty
je velmi vyhodnd pro docileni co nejvice kvalitntho FDM tisku. Ceny komeréné
dostupnych klimatizaci se pohybuji okolo 50 000 K¢&. Opét ale pti uvazovani vojenské
aplikace by nebyl kladen pftili§ velky diraz na cenu, ale na vykon. Teplota pracovisté
udrzovana klimatizaci zalezi velmi na pouzivanych materialech. Napt. pro PLA je vhodné
udrzovat teplotu v rozmezi zhruba 20-25 °C, zatimco u ABS je vyhodné tisknout pfi
okolni teploté kolem 40-50 °C, takto vysoké teploty jsou ale vétSinou docileny pomoci
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Obrazek 11.3 Puadorys navrhnutého mobilniho pracovisté pro 3D tisk
[vlastni zdroj]
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12. ZAVER

Tato bakalarskd prace se prace se zabyvala problematikou 3D tisku. Jsou popsany
principy funkce riznych metod 3D tisku, jako naptiklad FDM, SLA a SLS. Jsou také
vypsany vyhody a nevyhody jednotlivych technologii.

Dale se tato prace vénuje nékolika materialim, které jsou v oblasti 3D tisku
vyuzivany. Je rozebran postup vyroby danych materiald a jejich dulezité vlastnosti. Jsou
také uvedeny jejich pfednosti a omezeni a stim i souvisejici uplatnéni v riznych
oblastech prumyslu.

Jedna kapitola je vénovana klasickym metodam vyroby polymernich dilt, ¢imz je
mysleno vstiikovani, lisovani, vyfukovani a odlévani. Podrobné¢ je popsan vyrobni proces
kazdé zminéné technologie.

Pomoci Saatyho metody byla zhodnocena vyhodnost vyuziti technologie 3D tisku pfi
prototypovani oproti zastupcim klasickych metod, pfesnéji vstiikovani a odlévani.
Hodnoceni vyhodnosti 3D tisku vyslo 47,8 % dle nami stanovenych kritérii a preferenci.

Pro experimentdlni ¢ast této prace bylo dulezit¢ znat vliv okolniho prostfedi na
polymerni dily. Byla proto provedena reSerSe na degradaci materiala diky vlivu UV
zateni, vlhkosti a zmény tepla. Tyto tfi podnéty kontrolované pusobily na vzorky pfi
degradaci v klimatické komofte.

Bakalaiska prace se zabyva tfemi mechanickymi zkouskami polymernich materiali:
zkouska razové houzevnatosti metodou Charpy, zkouSka tvrdosti pomoci metody
Shore D a zkouska pevnosti v tahu. Teorie zkouSek definuje vzdy danou mechanickou
vlastnost a dale uvadi postupy vyuZzivané pi1 méteni téchto vlastnosti a vzorce potiebné
pro vypocty

Zkoumanymi materialy byly PLA a nylon-karbon PA6 CF15. Material PLA byl
zvolen jakozto referencni, jelikoz se jedna o jeden z nejvice pouzivanych materiali pro
FDM tisk. PA6 CF15 bylo zvoleno kvuli svym dobrym charakteristikam, jako naptiklad
tepelné odolnosti. Materidly byly vybrany také kvili tomu, Ze tato bakalafska prace
navazuje svou experimentalni ¢asti na bakalafskou praci Bc. Blechy a diplomovou praci
Ing. Hyhlika. Ve zminénych pracich byly zkoumany stejné materialy s tim rozdilem, Ze
byly vystaveny uinkiim degradace po doby 1 a 2 mésiclh. Tato prace tedy rozSifuje
obzory degradace materiald diky rizné dobé puisobeni klimatické komory. [43, 44]

Experimentalni ¢ast zkoumala vliv degradace materidli na jejich mechanické
vlastnosti. Slouzi také k prohloubeni znalosti v oblasti ptisobeni tepla na mechanické
vlastnosti vybranych polymernich materiali. Degradace materialti probihala v klimatické
komote, kde na vzorky ptisobilo v definovanych 24hodinovych cyklech UV zafeni,
vzorky byly zaroven ostfikovany destilovanou vodou a v komote byla nastavena urcita
relativni vlhkost. Vzorky byly degradovany po dobu 1,5 mésice.

Degradace zplsobila u PLA zvySeni houZevnatosti a pii méfeni byl zaroven
zpozorovan narust teploty skelného ptechodu. Doslo také ke sniZzeni tvrdosti PLA
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occal9 Hsp na horni strané, na spodni stran¢ byl pokles tvrdosti minimalni
(cca 0,2 Hsp), coz znamena, ze degradace nepronikla do celého objemu vzorkd. Mez
pevnosti PLA se po degradaci snizila o cca 1,8 MPa a maximalni protazeni se zmensSilo
00,14 mm.

U nylon-karbonu doslo pfi méfeni houzevnatosti k opaénému jevu jako u PLA —
V celém rozsahu métfenych teplot byla po degradaci naméfena mensSi hodnota razové
houzevnatosti. Zména tvrdosti vzorka z nylon-karbonu pii degradaci byla opét opa¢ného
charakteru vzhledem k PLA, doslo tedy ke zvySeni tvrdosti vzorkd o zhruba 1,2 Hsp
na horni stran¢ a pfiblizné 0,4 Hsp na spodni stran¢. Mez pevnosti nylon-karbonu se ale
snizila stejné jako v pfipadé PLA, avSak degradace méla v piipadé nylon-karbonu daleko
vEtsi vliv na tento pokles. Mez pevnosti klesla po degradaci o cca 34 MPa a maximalni
protaZzeni vzorku o 0,28 mm.

Posledni kapitola byla vénovana ptipadové studii navrhu soucastky vhodné pro
vyrobu ze zkoumaného materialu PA6 CF15, tou byl zvolen uchyt zapalovaci civky
automobilu. Vybér soucastky vychazel z naméfenych hodnot mechanickych vlastnosti
a tepelné odolnosti nylon-karbonu. Soucastka byla diikladné zméfena a pomoci programu
Solidworks byl vytvoten jeji digitalni model a zZ n¢ho i nasledné vyrobni vykres.

Cast ptipadové studie se zabyvala také navrhem mobilniho pracovi§té pro 3D tisk.
To znamena, ze veskeré potfebné vybaveni bylo umisténo do ptfepravniho kontejneru,
ktery lze snadno pfemistovat pomoci napiiklad nakladnich automobilt. Pro pracovisté
tedy byla zhodnocena veskera potfebna zafizeni a soucasti navrhu pracovisté bylo
I orienta¢ni uréeni jeho mozné pofizovaci ceny.
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SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

Zkratky:

Symboly:

FDM
SLA
DLP
SLS
PLA
PET
PETG
PA
CF

KCV

— Q > 0w T

Hsp

Fused deposition modeling

Stereolitography

Digital light processing

Selective laser sintering

Kyselina polymlécna

Polyethylentereftalat

Polyethylentereftalat modifikovany glykolem
Polyamid

Uhlikova vlakna

energie

razova a vrubova houzevnatost
sila

prodlouzeni

relativni protazeni

mez pevnosti v tahu

teplota

tvrdost Shore D

)

(kJ -m'z)
(N)
(mm)
(%oe)
(MPa)
°O)
(Hsp)
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SEZNAM PRILOH

PRILOHA A - NAMERENE DEFORMACNI KRIVKY
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Priloha A - Namérené deformacni krivky

A.1 Deformacni krivky nedegradovaného PLA

Kandl sily i pevnosti [N]

Obrazek 12.1 Deformacni kiivka vzorku €. 1 nedegradovaného PLA

[vlastni zdroj]

Kandl sily / pevnosti [N]

Obrazek 12.2 Deformacni kiivka vzorku €. 2 nedegradovaného PLA
[vlastni zdroj]
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Obrazek 12.3 Deformacni kiivka vzorku €. 3 nedegradovaného PLA
[vlastni zdroj]
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Obrazek 12.4 Deformacni kiivka vzorku €. 4 nedegradovaného PLA
[vlastni zdroj]
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Obrazek 12.5 Deformacni kiivka vzorku €. 5 nedegradovaného PLA
[vlastni zdroj]
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Obrazek 12.6 Deformacni kiivka vzorku €. 6 nedegradovaného PLA
[vlastni zdroj]
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Obrazek 12.7 Deformacni kiivka vzorku €. 7 nedegradovaného PLA
[vlastni zdroj]

Kandl sily / pevnosti [N]

£00.00

40000

30000

20000 |-

0000 [ - oo T i e S e e S A o s W e

1
0.500 1.000 1500

Kansl deshy piigniu [mm]

Obrazek 12.8 Deformacni kiivka vzorku €. 8 nedegradovaného PLA
[vlastni zdroj]
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Obrazek 12.9 Deformacni kiivka vzorku €. 9 nedegradovaného PLA
[vlastni zdroj]
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Obrazek 12.10 Deformacni kiivka vzorku €. 10 nedegradovaného PLA
[vlastni zdroj]
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Deformacni krivky degradovaného PLA

Obrazek 12.11 Deformacni kiivka vzorku €. 11 degradovaného PLA
[vlastni zdroj]
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Obrazek 12.12 Deformacni kiivka vzorku €. 12 degradovaného PLA
[vlastni zdroj]
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Obrazek 12.13 Deformacni kiivka vzorku €. 13 degradovaného PLA
[vlastni zdroj]
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Obrazek 12.14 Deformacni kiivka vzorku €. 14 degradovaného PLA
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Obrazek 12.15 Deformacni kiivka vzorku €. 15 degradovaného PLA
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Obrazek 12.16 Deformacni kiivka vzorku €. 16 degradovaného PLA
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Obrazek 12.17 Deformacni kiivka vzorku €. 17 degradovaného PLA
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Obrazek 12.18 Deformacni kiivka vzorku €. 18 degradovaného PLA
[vlastni zdroj]

85



— g
BT, Lo R S S S R s T s B e s sose s s cosenns Bl
A‘nd
£00.00 |- === e T TR
Z ] : :
B T T PR T e
g ]
£
2
=
200,00 [ nmmmmm s T TIPSR e s
00100 == mmmmmm mmm e m mm g B s A S R SR R S R S R R R R LR R R S S S S S S S S S 8 R SR R R R R R TR m s m s e e e m s
i i i i
0500 1000 1500 2000

Kanél dréhy pficniku [mm]

Zouska

Fmax | Smax | Fend [Send | Rmax | Rend |Amax |Aend | Fmaxb
N mm N mm | Nmm2 [ Nmm2 | %e | %e | kNm

>

52251 | 158 (45179 [ 197 | — | 000 | 210 [ 263 | 000

Obrazek 12.19 Deformacni kiivka vzorku €. 19 degradovaného PLA
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A.3 Deformacni krivky nedegradovaného

nylon-karbonu
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Obrazek 12.21 Deformacni kiivka vzorku €. 21 nedegradovaného PA6 CF15
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Obrazek 12.23 Deformacni kiivka vzorku ¢. 23 nedegradovaného PA6 CF15
[vlastni zdroj]
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Obrazek 12.24 Deformacni kiivka vzorku €. 24 nedegradovan¢ho PA6 CF15
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Obrazek 12.25 Deformacni kiivka vzorku €. 25 nedegradovaného PA6 CF15
[vlastni zdroj]
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Obrazek 12.26 Deformacni kiivka vzorku €. 26 nedegradovan¢ho PA6 CF15
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Obrazek 12.27 Deformacni kiivka vzorku ¢. 27 nedegradovaného PA6 CF15
[vlastni zdroj]
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A.4  Deformacni krivky degradovaného nylon-
karbonu

Kandl sily / pevnosti [N]

Zkouska | Fmax |Smax | Fend |Send | Rmax | Rend |Amax |Aend |Fmaxb HwE

N mm N mm | Nmm2 [ Nmm2 | %e | %e | kNm
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Obrazek 12.28 Deformacni kiivka vzorku ¢. 28 degradovaného PA6
CF15 [vlastni zdroj]
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Obrazek 12.29 Deformacni kiivka vzorku €. 29 degradovaného PA6
CF15 [vlastni zdroj]
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Obrazek 12.30 Deformacni kiivka vzorku ¢. 30 degradovaného PA6 CF15
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Obrazek 12.31 Deformacni kiivka vzorku ¢. 31 degradovaného PA6
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Obrazek 12.32 Deformacni kiivka vzorku ¢. 32 degradovaného PA6 CF15
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Obrazek 12.33 Deformacni kiivka vzorku ¢. 33 degradovaného PA6 CF15
[vlastni zdroj]
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Obrazek 12.34 Deformacni kiivka vzorku €. 34 degradovaného PA6 CF15
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Obrazek 12.35 Deformacni kiivka vzorku ¢. 35 degradovaného PA6 CF15
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