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Abstrakt

Tato diplomové préce se zabyva technologii 3D tisku a analyzou rtiznych polymernich
materiala aditivni vyroby, se zamétenim na jejich aplikaci v automobilovém pramyslu.
V experimentalni ¢asti jsou tfi typy materidlu podrobeny zkouSkam mechanickych
vlastnosti, a to jak bez degradace, tak i po degradaci klimatickou komorou. Pfi zkouSce
pevnosti v tahu, byla ovéfena moznost vyuziti akustické emise jako diagnostické metody.
Z dosazenych vysledkii byl navrzen konkrétni dil vyuzivany v automobilovém pramyslu.

Soucasti prace je 1 ndvrh stacionarniho pracovisté pro 3D tisk.

Klicova slova

Aditivni vyroba, 3D tisk, mechanické vlastnosti, akustickd emise, autoprimysl

Abstract

This thesis deals with 3D printing technology and analysis of various polymeric additive
manufacturing materials, with a focus on their application in the automotive industry.
In the experimental part, three types of material are tested for mechanical properties, both
without degradation and after degradation by a climate chamber. In the tensile strength
test, the possibility of using acoustic emission as a diagnostic method was verified.
From the results obtained, a specific part used in the automotive industry was designed.

The work also includes the design of a stationary
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Additive manufacturing, 3D printing, mechanical properties, acoustic emissions,
automotive industry
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UvoD
V poslednich letech rozmach aditivni vyroby, ktera je mezi Sirokou vefejnosti
zndmejsi pod vyrazem 3D tisk, vyznamné piispél k inovacim a zefektivnéni vyrobnich
procest V mnoha prumyslovych odvétvich. Jednim z klicovych sektorti je 1 automobilovy
pramysl, kde aplikace 3D tisku nachazi ¢im dal tim vétsi zastoupeni ve vyrobé a vyvoji,
za Gcelem snizeni nakladt na vyrobu nastroji nebo jako metoda rychlého prototypovani.
Tato diplomova prace se zamé&fuje na aplikaci 3D tisku pravé v tomto odvétvi a zkouma
moznosti uplatnéni riiznych polymernich material. Prace je strukturalizovana tak, aby
postupné objasniovala technické aspekty této metody, historicky vyvoj a soucasné
technologie, které se ve vyrob¢ uplatiiuji. Vénuje se konkrétnim materialim, které jsou
podrobeny nékolika zkouskam mechanickych vlastnosti, a to i po degradovani v
klimatické komote, kterd simuluje redlné podminky pouzivani materidlu pro
automobilové aplikace. Zvlastni pozornost je pak vénovana vyuziti akustické emise jako
diagnostického nastroje pro hodnoceni integrity materidlu pod zatizenim a moznosti
vyuziti jako analytického néstroje pro sledovani stavu degradace tisténych materiali.
Hlavnim cilem préce bylo na zaklad¢ vsech provedenych testi posoudit, jakym
zptisobem mohou byt zkoumané materialy implementovany do vyrobnich procesi a jak
mohou pfispét k lepsi efektivité a snizeni nakladd. Vystupem prace je navrh konkrétniho
dilu s vykresovou dokumentaci a ndvrhem jeho vyroby. Vysledky této prace by méli
poskytnout hodnotné informace o této problematice a zarovenn by méli naznacit smeér

budouciho vyzkumu.
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1. UVOD DO PROBLEMATIKY 3D TISKU

V odborné literatufe je 3D tisk ozna¢ovan jako aditivni vyroba. Jedna se
o relativné novou, moderni technologii, kterd umoznuje vytvaret tfirozmérné objekty
vrstvenim materidlu na zaklad¢ digitdlniho modelu. Tento proces se zasadné lisi
od tradi¢niho soustruzeni nebo obrabéni, kdy se surovy material odstranuje, aby byl

vytvofen konecny objekt daného tvaru. Porovnani obou technologii je zobrazeno

-T-®-&

na obrazku ¢.1.

..~-..

Material Subistralitiuni 3D objekt Odpad
Vyroba
B
—p + i
.’- (g™ =
i Odpad

Material
Aditivni 3D objekt

Vyroba

Obrazek 1 Rozdil mezi subtraktivni a aditivni vyrobou [1]

Metoda 3D tisku 3D tisk umoziuje vytvofit témét jakykoliv objekt bez nutnosti
tradicniho obrabéni a s minimalnim mnoZstvim odpadu materidlu. Uvadi se, ze
odpadovy material ptfi tisku kovi je az o 40 % niz§i ve srovnani
S obrabécimi/subtraktivnimi technologiemi. Navic az 98 9% tohoto odpadniho
materialu lze pti 3D tisku recyklovat. [2]

Dalsi vyhodou 3D tisku je, Ze lze vytvaret slozité¢ geometrické tvary, které
by jinak byly obtizné nebo dokonce nemozné vyrobit jinymi zpisoby. [2] Na rozdil
od jinych typli vyroby 3D tisk umoziuje vytvaiet modely, které maji komplexni
vnitini struktury, jako jsou dutiny nebo mitizky. Navic umoziuje vytvatet vyrobky
Z riznych materialt s riznymi vlastnostmi, jako je pevnost, pruznost, transparentnost
nebo tepelnd odolnost. To umoziuje vytvaret dily s piesné definovanymi vlastnostmi,

které jsou piizpisobeny konkrétnim uceltim a pozadavkim. [3]
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Pti 3D tisku se nejprve vytvori digitdlni model pomoci specializovaného softwaru,
jako je CAD (Computer-Aided Design). Software poté pievede digitalni model do
souboru STL (Standard Triangle Language), coz je format vytvaiejici trojihelnikovou
sit’, ktera obsahuje informace o povrchu 3D modelu. Pied samotnym 3D tiskem je model
rozlozen do vrstev pomoci specidlniho softwaru v procesu nazyvaném ,slicer®.
Po rozdéleni 3D modelu na vrstvy se v softwaru tiskarny nastavi parametry tisku, jako
jsou teplota tisku, rychlost tisku, tloust’ka vrstvy a dalsi, které se lisi podle typu materialu
a tiskarny. Existuje mnoho typt tiskaren s riznymi technologiemi tisku a riznymi druhy
materiald, jako jsou plast, kov, keramika nebo pryskyfice. Nakonec slicovaci software
pievede soubor STL na soubor s G-kédem, cozZ je programovaci jazyk pro CNC stroje.
G-kod obsahuje soubor instrukci, které fidi pohyb tiskové hlavy a dalSich komponent 3D
tiskarny béhem tisku. Samotny tisk je provadén 3D tiskarnou, jak je znazornéno na
obr. ¢. 2. Po dokonceni tisku se hotovy pfedmét vyjme z tiskarny a odstrani se nosna

konstrukce, pokud byla pouzita. Nosnd konstrukce slouzi ke stabilizaci tisténého

wewvr

3D CAD soubor CAM soubor sk Finalni
STL. format GKOD format AT model

i-4

Obréazek 2 Realizace 3D tisku od modelu k vyrobku [4]

Postup vyroby neni nikterak slozity a umoziuje outsourcovat vyrobu a sdilet navrhy
modeld mezi designéry a uzivateli. Nicmén¢, jednou z hlavnich obav je, Ze kratce poté,
co jsou plany produktu zvefejnény na webovych strankach, se na trhu mohou objevit
produktové kopie nebo piratské produkty. To je obzvlasté nebezpecné pro firmy, které

vyrabéji nahradni dily, protoze mohou byt nachylnéjsi k napodobeninam [2]
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1.1 Historicky vyvoj metody 3D tisku

Aditivni vyroba, znama také jako 3D tisk, se v poslednich desetiletich stala
klicovou technologii v primyslu. Historie tohoto typu vyroby saha do 80. let 20. stoleti,
kdy se vynofila fada vynalezct a prukopniki, ktefi vyrazné ptispéli k rozvoji této

technologie.

Jednim z prvnich vynélezcl v této oblasti byl Hideo Kodama z japonské
univerzity Nagoya, ktery v roce 1981 vytvofil prvni funkéni model pomoci vrstevnatého
sestavovani. Tento proces spocival v nanaseni jednotlivych vrstev materialu na sebe, ¢cimz
vznikl tfirozmérny objekt. Nicméng, prace Hideo Kodamy zistala bez povSimnuti
a nebyla zvetejnéna v mezinarodnich publikacich. [5]

O nékolik let pozdé€ji, v roce 1986, si americky vynalezce Chuck Hull nechal
patentovat technologii ,,stereolitografie. Jedna se o proces, pti kterém se pomoci laseru
nebo jiného zdroje UV (Ultra Violet) zafeni tuha pryskyfice postupné vytvrzuje a vrstvu
po vrstvé se vytvari 3D model. Tento proces umoznuje vytvofit velmi piesné a slozité
objekty, které by bylo tehdy obtizné nebo i dokonce nemozné zhotovit. S vyuzitim této
technologie nasledné zalozil jednu z prvnich komerénich firem 3D SYSTEMS, ktera se
vénovala 3D tisku. Dal§im vynalezcem, ktery vyrazné pfispé€l k rozvoji aditivni vyroby,
byl Carl Deckard, ktery vyvinul proces SLS (Selective Laser Sintering). Tento proces
umoznuje tavit kovovy prasek pomoci laseru, ¢imZ vznikaji tftirozmérné objekty. Tento
proces se stal vyznamnym pro primyslovou vyrobu a byl vyuzivan napiiklad v letectvi
a kosmonautice. [6]

Diky témto vynalezciim se aditivni vyroba postupné rozvijela a objevily se dalsi
typy 3D tiskovych procesii. Jednim z nejrozsifenéjSich procesit je FDM (Fused
Deposition Modeling), ktery vyuziva taveni termoplastickych materiali, jez jsou
postupné nanaseny na sebe, dokud se nevytvofii cely objekt. Tiskova hlava ohiiva material
na pfesnou teplotu a vytlacuje ho na zékladni vrstvu v pfesném tvaru, ktery odpovida
digitdlnimu modelu. Tento proces vynalezl S. Scott Crump v roce 1988. Par let po tomto

objevu zalozil Crump spole¢nost STRATASYS, ktera zacala vyrabét FDM stroje. [7]
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2. VYUZITIi 3D TISKU V AUTOPRUMYSLU

V automobilovém prumyslu se 3D tisk vyuzivd pro razné ucely jako je
prototypovani a vyvoj. Trojrozmérnym tiskem dili mohou automobilky urychlit vyvoj
vyuzitim 3D tisku v automobilovém primyslu je vyroba nahradnich dilti a zakdzkovych
komponentti. To umoziuje vyrobctim snadno a rychle vyrabét dily v malych sériich nebo
jednotlivé, coz zjednoduSuje logistiku a snizuje ndklady na skladovani. Jednou
z mnohych vyhod je i moznost praktického vyuziti pro vyrobu dilt na star$i modely aut,
které se jiz nevyrabéji. [8]

Automobilovy primysl vyuziva technologii 3D tisku jiz nékolik let kvili jejimu
potencidlu zmeénit vyrobni proces, jak jej zndme. Tato technologie byla pouZita k vyrobé¢
automobilovych dild, nastrojii, a dokonce i celych vozidel. Napiiklad hongkongska
spole¢nost POLYMAKER a italskd spolecnost XEV vytvortily elektricky vz s ndzvem
LSEV zobrazeny na obrazku €. 3, ktery je téméft cely vyroben z tisténych dilti. Exteriér
i interiér LSEV jsou vyti$tény na 3D tiskarné, cely. Navzdory pouziti technologie 3D tisku
je stale nutné nékteré komponenty, jako jsou sedadla, brzdy a svétla, instalovat ru¢né.
Auto je slozené z 57 dila. [9]

Spolecnosti jako Ford, BMW a Audi za¢aly vyuzivat aditivni vyrobu pro vyrobu
motorovych soucasti a prototypti coz se ukazalo jako nakladové efektivni a Casove
usporné. Ford je lidrem ve vyuZivani technologie 3D tisku, kterou vyuziva k vyrobé
prototypt a dilii motorli. Zatimco takové BMW vyuziva technologii 3D tisku k vyrobé

ruc¢niho néfadi pro testovani a montaz aut. 8]

Obrazek 3 Elektricky viiz LSEV [9]
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Vyuziti technologie 3D tisku v automobilovém primyslu umoziuje spolecnostem
testovat rizné alternativy a soustfedit se na vylepsSeni v rané fazi, coz vede k idedlnimu
a efektivnimu designu vozu. Tato technologie snizuje plytvani a spotfebu materiala a také

umoziuje snizeni nadklada a rychlejsi testovani novych navrha. [8]

2.1 Prinosy aditivni vyroby v automobilovém primyslu

Aditivni vyroba (AM) pfinéasi automobilovému pramyslu celou fadu vyhod, které
se projevuji v riznych fazich vyroby. V automobilovém primyslu design obvykle za¢ina
modely v menSim méfitku, které predstavuji formu vozidla nebo komponenty, kterd ma
byt vyrobena. Néasledné se vytvoii velice detailni a zmenSeny model automobilové
soucastky. Tyto modely se obvykle vyrab&ji pomoci technologii SLA a vstfikovani
material, coz umoznuje presné vyjadreni designu a prezentaci celkového konceptu,

pokud je dil spravné navrzen. [10]
Prototypovani

3D tisk je velmi vyuZivanou metodou prototypovani. Tato technika umoziuje rychlé
vytvoteni funkéniho dilu metodou FDM. Sirok4 §kala dostupnych technologii a materiali
umoznuje vytvaiet prototypy vhodné pro dikladné testovani a ovéfeni, zda dana

soucastka splituje vSechny pottebné pozadavky. [10]

Slozité geometrie

Trojrozmérné geometrie dilt maji pfimy vliv na hmotnost, aerodynamiku a vykon
vozidla. Pomoci aditivni vyroby je mozné vyrabét dily s vnitinimi kanaly pro chlazeni,
tenkymi sténami, jemnymi sitémi a slozitymi zakfivenymi povrchy, které by bylo obtizné
nebo nemozné vytvofit tradicnimi vyrobnimi metodami. To poskytuje nové ptilezitosti

pro inovace a optimalizaci vykonu automobilovych dild. [11]

Konsolidace dili

Aditivni vyroba umoziiuje sniZzeni poctu polozek v sestavé prepracovanim na
jediny komplexni dil. Tim se redukuji materidlové naroky, sniZuje se
hmotnost a v kone¢ném dusledku také naklady. Konsolidace dilti rovnéz snizuje potiebu
skladovani a zjednoduSuje opravy nebo udrzbu. Tim se urychluje a zefektiviiuje vyroba

v automobilovém primyslu. [12]
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Piedvyrobni naklady

Aditivni vyroba ma vyznamny vliv na vyvoj cenové dostupnych nastrojii pro
vstiikovani plastl, montaz a tvarovani za tepla. V automobilovém sektoru umoziuje
rychly nédvrh a implementaci nastroji pro vyrobu dilti v malych az stfednich objemech.
Toto zkracené piedvyrobni obdobi pomaha minimalizovat rizika spojena s investicemi
do drazsich nastroji béhem vyrobniho procesu. [10]
Nastrojarstvi

Nastroje se v automobilovém prumyslu hojné¢ pouzivaji k vyrobé vysoce
kvalitnich vyrobki. 3D tisk byl pouzit k vytvofeni pfizpiisobenych nastrojovych zatizeni,
které doplituji tradi¢ni nastrojovy proces. Napiiklad montdzni spole¢nost Volkswagen
Europa jiz zaCala pouzivat interni zafizeni pro 3D tisk, coz snizuje potiebu tietich
dodavatelti. Vysledkem je efektivni navratnost investic, coz posililo celkovy vyrobni

proces. [10]

Nahradni dily
S vyuzitim vyhod aditivni vyroby mohou automobilky vyrdbét ndhradni dily
podle potieby, coz vede ke snizeni nakladii na skladovani dilfi, rychlejSim dodacim

lhiitdm pro vyrobené soucasti a zjednodusenému dodavatelskému fetézci. [10]

2.2 Pozadavky na dily vyrobené aditivni vyrobou
Automobilovy primysl je vysoce regulovan, proto je dilezité, aby vSechny dily
vyrobené technologii 3D tisku spliovaly urcité poZadavky, aby byly bezpecné

a kompatibilni s ostatnimi automobilovymi sou¢astmi.

Redukce hmotnosti

Snizeni hmotnosti automobilovych dili je vyznamnym faktorem z hlediska
spotieby paliva, ovladani vozidla a emisi. Pouziti pokrocilych materiald, jako jsou lehké
polymery a kovy, mlze 3D tisk vytvaret leh¢i soucasti bez obétovani pevnosti nebo
odolnosti. Diky mozZnosti experimentovat s novymi materialy, miizkovymi strukturami
nebo metodami jako je topologicka optimalizace mohou vyrobci i nadale minimalizovat

hmotnost dilt, aniz by doslo ke snizeni vykonu. [11]

17



Tepelna odolnost

Mnoho automobilovych aplikaci vyzaduje pouziti materialii, které snesou vysoké
teploty v disledku extrémnich teplot pfitomnych v motorovém prostoru a dalsich ¢astech
vozidla. Proto je potieba pii navrhu pracovat s materialy jako je naptiklad SLS nylon,

ktery tyto extrémni podminky snese. Tato odolnost je dalezita pro zajisténi spolehlivosti

a dlouhodobé funkénosti dili. [12]

Certifikace a normy

Automobilové dily vyrobené pomoci 3D tisku musi spliiovat pfislusné
bezpecnostni a kvalitativni normy, které se mohou liSit v zavislosti na zemi a typu vozidla.
Piiklady né€kterych mezinarodnich norem zahrnuji ISO/TS 16949 (kvalita), ISO 26262
(funk¢ni bezpecnost) a ISO 14001 (environmentalni management). Dodrzovani téchto
norem zaruCuje, ze 3D tisténé dily jsou bezpecné pro pouziti v automobilovych

aplikacich. [13]
Odolnost vaéi vihkosti

Komponenty automobilti musi byt odolné vuci vlhkosti, protoze jsou casto
vystaveny rtiznym klimatickym podminkam. 3D tisk umoziuje vytvareni dili, které 1ze
dodatecné zpracovat, aby byly vodotésné a odolné viici vlhkosti. Poptipade se da vyuzit
ptimo materialu, schopnym vlhkosti odolavat. Diky tomu Ize vyrobit automobilové dily

s vysokou odolnosti vii¢i koroznim vliviim. [12]

Recyklace a udrzitelnost

Pti navrhovani a vyrob& automobilovych dilt je dillezité brat v potaz udrzitelnosti
a recyklovatelnosti materiali. Vyuziti technologie 3D tisku pro automobilové dily

ptredstavuje ptilezitost snizit dopad na Zivotni prostiedi navrzenim dild, které jsou snadno

vvvvvv

Vv souladu se soucasnymi environmentalnimi cili a pedpisy, které jsou velmi ptisné. [11]
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3. METODY ADITIVNI VYROBY

V soucasné dob¢ existuje velkd fada metod pro aditivni vyrobu, které se lisi
Vv metodach nanéseni vrstev, operacnich principech a vybéru materidlu. Nékteré metody
zahrnuji taveni nebo zmeékcCovani materidlti k vyrob¢ vrstev, zatimco jiné zahrnuji tuhnuti
kapalnych materiali. Kazda z metod mé své vlastni vyhody a nevyhody, mezi néZ patii
rychlost tisku, ndklady na tisknuti a material. Podle téchto faktora se voli, jakd metoda je
pro konkrétni dil tou idealni. V nasledujici kapitole je vycet nékolika riznych metod pro
3D tisk, ato jak pro polymerni materidly, tak ipro kovy, které jsou v autoprimyslu

stézejni.

3.1 Fused Deposition Modeling (FDM)

Fused Deposition Modeling (FDM) je metoda aditivni vyroby, ktera vyuziva
vyhfivanou trysku k vytlateni termoplastického vldkna za ucelem zhotoveni
trojrozmérného objektu vrstvu po vrstvé. Materidl se zahfeje do polotekutého stavu
a podle navrhu ¢asti se vytlaci na podlozku, princip je zobrazen na obrazku ¢.4. Jak se
materidl ochlazuje, vrstvy se spojuji, coz vede k vytvofeni konecného objektu. FDM
vyuziva kromé jinych spoleénych moznosti celou fadu materialti jako PLA, ABS, PETG
a Nylon. Jeho Siroké pfijeti je dano jeho cenovou dostupnosti, uZivatelskou piivétivosti
a materiadlovou flexibilitou. Mezi silné stranky FDM patii schopnost vyrabét rozmérné
objekty a praktické prototypy s dobrymi mechanickymi vlastnostmi. Tiskarny FDM jsou

navic snadno dostupné a fesi Sirokou Skalu finan¢nich omezeni. [4]

Obrazek 4 Princip FDM tisku
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I pfes svou uzitecnost pii rychlém prototypovani, vyrob¢ funk¢nich dili a jinych
aplikacich ma FDM ur¢ité nevyhody, jako je o povrchova uprava a rozliSeni. Tato
omezeni mohou vyzadovat dal§i kroky po zpracovani pro specifickd pouziti. Tisk
slozitych detaili nebo previst vyzaduje pouziti podpér, ¢imz se zvysSuje slozitost

nasledneho zpracovani. [4]

3.2 Stereolitografie (SLA)

Stereolitografie je technika pouzivana pii 3D tisku, kterd zahrnuje pouZiti laseru
k tuhnuti kapalné fotopolymerni pryskyftice vrstvu po vrstvé, coz vede k vytvoreni 3D
objektu. Proces spociva v ponofeni stavebni plosiny do nadrze s pryskyfici, zatimco laser
sleduje konstrukci objektu na povrchu pryskyfice. Jakmile je vrstva konzervovana, ptilne
bud’ k diive konzervované vrstvé, nebo ke konstrukéni ploSin€, coZz umoziuje, aby se
plosina posunula nahoru a vytvotila prostor pro dalsi vrstvu. Aplikace SLA zahrnuje
vyuziti rozmanitych fotopolymerovych pryskyfic s riznymi mechanickymi vlastnostmi,
které je ¢ini vhodnymi pro Siroké spektrum ucelt. Vyhodami naptiklad je vyssi rozliSent,
bezesvéa povrchova Uprava a schopnost vytvaret slozité geometrie. Kromé toho miize
vyrabét pruhledné a vodéodolné predméty, takze je idedlni volbou pro vyvoj prototypti

jasnych nebo prasvitnych objektl. [4]
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Obréazek 5 Princip SLA tiskarny
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Komponenty SLA jsou obvykle kieh¢i nez jejich protéjsky v FDM a metoda mize
dokoncovacim postuptim. Tiskdrny SLA jsou obvykle také drazsi nez tiskarny FDM.
Ztuhla pryskyfice mize byt navic citliva na UV zafeni, coz vyzaduje dalsi konzervaci

a opatrnou konzervaci, aby byla zaruc¢ena trvanlivost. [4]

3.3 Selective Laser Sintering (SLS)

Selective Laser Sintering je technika 3D tisku, ktera vyuziva laser k selektivnimu
taveni materialu, ktery je v podobé¢ prasku. Tavenim se prasek spéka a vznika tak pevny
objekt, princip technologie je zobrazen na obrazku ¢. 6. Tato metoda je primarné uréena
pro termoplastické polymery. Vyhodou této technologie je, Ze se d& uplatnit i pro kovy.
V ptipadé kovil pak mluvime o metod€ Direct Metal Laser Sintering (DMLS). V obou
metodach se na konstrukéni ploSinu rozprostie tenkd vrstva prasku a laser naskenuje
konstrukeci dilu, ¢imz se ¢astice prasku spoji dohromady. Metody SLS a DMLS maji velké
mnozstvi vyhod, jako je schopnost vyrabét slozité a pln¢ kompaktni tvary a soucasti, které
vykazuji vyjime¢né mechanické vlastnosti. Vyrobky vytvofené témito technikami
obvykle vykazuji pozoruhodnou robustnost a odolnost, diky ¢emuz jsou vhodné pro
praktické prototypy a konecné pouziti. Dalsi z vyhod této technologie tisku je, Ze neni
potieba podplrnych struktur. S vyuzitim téchto technik jsou vSak spojena urcitd omezeni,
jako jsou zvySené naklady na zafizeni i material a také delsi doba tisku v porovnani

s jinymi technologiemi 3D tisku. [4]

Obrazek 6 Princip SLS tiskarny
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3.4 PolyJet

Metoda PolylJet vyuziva tiskové hlavy, které pfipominaji inkoustové tiskarny,
k nanaseni vrstev fotopolymerové pryskyfice, jez se pak okamzité¢ vysus$i. Timto
postupem se na konstrukéni plosinu rozprasuji malé kapicky pryskyftice, a pomoci UV
zafeni se material vytvrzuje. PolyJet je zvIasté uzitecny pro vyrobu slozitych modeld,
prototypa a vice hmotovych dild, protoze umoznuje pouziti riznych materialii a barev
V jednom tisku. Jednou z mnoha vyhod je jeho schopnost dosahovat vysokého rozliseni,
vyrabét hladké povrchové upravy a kombinovat vice materidli a barev v jednom tisku.
Tato technika umoznuje vytvaret slozité ¢asti s riznymi mechanickymi vlastnostmi, jako
jsou pevné a pruzné segmenty uvniti jednotného objektu. Navic PolyJet umi vyrabét dily
s jemnymi detaily a pievisy, aniz by bylo potieba pouzit nosné konstrukce. [4]

Navzdory svym vyhodam existuji i nékteré nevyhody, kter¢ je tfeba zvazit pred
uplatnénim technologie PolyJet. Materidly a samotna tiskarna jsou pomérné¢ drahé ve
srovnani s dostupnymi alternativami. Dal$i nevyhodou mohou byt hor$i mechanické
vlastnosti tiSténych dilf, které jsou navic citlivé na UV zafeni. Bez ohledu na tato omezeni
zustava PolylJet idedlni volbou pro rychlé prototypovani, design vyrobkd a situace

vyzadujici pouziti sloZitych komponent z vice materiala. [4]

3.5 Multi Jet Fusion (MJF)

Multi Jet Fusion je technika 3D tisku, kterd vyuziva trysky inkoustového proudu
a infraCerven¢ho zafeni k taveni vrstev nylonového prasku. Tato technologie byla
vyvinuta spolecnosti HP a zahrnuje selektivni nanaSeni taviciho prostfedku na praSkové
lazko pomoci trysek, po némz nésleduje aplikace tepla z infraCervené lampy, ktera
zpisobi, ze se prachové Castice spoji. Proces se opakuje vrstvu po vrstveé, dokud neni
vytvoien pozadovany objekt. MIJF vykazuje tadu pfiznivych vlastnosti, vcetné
vyjimecnych mechanickych vlastnosti, jemného rozliseni a konzistentni kvality dilt. Tato
metoda ma schopnost vytvaiet sloZité geometrie se slozitymi detaily a vysledné Casti
obvykle disponuji lesténym povrchem, ¢imz je eliminovana nutnost dal§iho zpracovani.
Diky rychlosti a u¢innosti je MJF optimalni volbou pro vytvateni operativnich prototypd,
dilt pro kone¢né pouziti. [4]

Navzdory své uCinnosti pii vyrobé vysoce kvalitnich funkénich dilt

v prumyslovych odvétvich, jako je automobilovy primysl, letecky primysl a spotiebni
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zbozi, neni metoda bez negativ. Patfi k nim pomérné omezeny rozsah pouzitelnych

materiald ve srovnani s jinymi metodami a zna¢né naklady na nezbytné vybaveni. [4]

3.6 LCD/DLP

Liquid Crystal Display (LCD) a Digital Light Processing (DLP) jsou dvé
technologie 3D tisku, které vyuzivaji svétlo k selektivnimu vytvrzovani fotopolymerové
pryskyfice. Tyto metody zahrnuji pouziti digitalniho projektoru nebo LCD displeje
Kk projekci obrazu kazdé vrstvy na pryskyfi¢ny povrch, coz vede ke ztuhnuti a vytvofeni
3D objektu. Technologie LCD a DLP maji podobné materidlové moznosti a aplikace jako
technologie stereolitografie (SLA) a poskytuji vysoké rozliseni, hladké povrchové upravy
a slozité geometrie. Oproti SLA maji vyhodu v rychlejsi dobé tisku a potencialné nizSich
nakladech, protoze misto laseru pouzivaji digitalni obrazovku nebo projektor. Nicméné,
vyrobené dily mohou byt kiehké. LCD a DLP tiskarny jsou idedlni pro aplikace
vyzadujici vysoké rozliSeni a presné detaily, jako jsou dentalni modely, Sperky a slozité

prototypy. [4]

3.7 Binder Jetting

Binder Jetting je typ aditivni vyroby, ktery vyuzivd pojivovou kapalinu
k selektivnimu spojovani praskovych ¢astic, ¢imz vznika trojrozmérny objekt, tato
metoda je podobnd MJF. Proces za¢ina rozptylenim jemné vrstvy praskového materiélu,
jako je kov, keramika nebo pisek, na konstrukéni ploSinu. Pojivo je nasledné nanaseno
pres tiskovou hlavici inkoustového stroje podle konstrukce dilu, coz vede ke spojeni
praskovych ¢astic. Tento proces se opakuje vrstvu po vrstvé, dokud neni objekt plné
zformovan. Technologie umoziuje vytvareni velkych, slozitych ¢asti s minimalnimi
pozadavky na nosné konstrukce. Diky schopnosti vyrabét vicebarevné dily a soucasné
vice dili je vhodna pro vyrobu v malém méfitku a rychlé prototypovani. Pfes vSechny
vyhody je tieba brat v ivahu urCitd omezeni, jako je snizend mechanicka pevnost, coz

muze byt limitujici pro konstrukéni dily. [5]

Gachev ve své studii uvadi rozsahlé porovnani zminénych metod aditivni vyroby.
Ke kazdému zplisobu vyroby je uveden pouzivany material a vyhody, nevyhody.

Srovnani je mozné vidét v tabulce Cislo 1.
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Tabulka 1 Srovnani riznych metod 3D tisku [4]

Metoda Materialy Vyhody Nevyhody
FDM PLA, ABS, PET, TPE, | * Nizké pocatecni investi¢ni naklady a | * Nutné podptrné struktury.
jiné nizké naklady na material. ) . o o
* Dlouha doba tisku, nizkd produktivita.
Polymerni kompozity * Dobry povrch, nemusi vyzadovat . . .
zpracovan. * Horsi kvalita nez u SLA a SLS.
SLA Polymerni fotosenzitivni | « Nizké pocate¢ni investi¢ni néklady. * Nutné podputirné struktury.
pryskyftice; . . . . v .
* Vysokd pifesnost s velmi dobrou | * Manipulace s toxickou pryskyfici,
Pryskyfiéné  matricové | povrchovou Upravou, vysoka tepelnd | nutnost ventilace.
kompozity. Zivotnost. L, . i
* Nizkd rozmanitost dostupnych
material,, dlouhé doba tisku.
LCD/DLP Stejné s SLA * Nizké pocatecni investi¢ni ndklady * Potiebné nosné konstrukce.
* Vysoka piesnost s velmi dobrou | * Manipulace s toxickou pryskyfici,
povrchovou Upravou, vysokad tepelnd | nutnost ventilace.
Zivotnost. .
* Nizkd rozmanitost dostupnych
* Relativné kratka doba tisku s materialt.
dobrou produktivitou. » Méné $kalovatelné nez SLA.
Polyjet Stejné s SLA * Vysoka presnost s velmi dobrou | ¢ Potfebné nosné konstrukce.
povrchovou Upravou, vysoka tepelna . . o
Zivotnost. . Mampula(_:e s toxickou pryskyfici,
nutnost ventilace.
« Kratka doba tisku o . i
* Nizkd rozmanitost dostupnych
e Méné post zpracovani a vétsi | materiali a také nakladn&jsi investice
skalovatelnost nez SLA/DLP/LCD. nez SLA/DLP/LCD.
SLS/DMLS PLA, PA, PET, PVA, | » Dobra ptesnost a dobra chemicka | * Draha pocate¢ni investice a drahy
TPE a jejich kompozity odolnost vyrobenych objekti. prasek.
Nerezové oceli, hlinik, | * Umi vytvafet velmi slozité objekty a | = Vyzaduje néasledné zpracovani
titan, drahé kovy, kobalt | ma celou fadu materiali. poréznich povrchu, které vyzaduji
a slitiny niklu. . 5 o ., | povrchovou Upravu.
* Nejsou vyzadovany zadné podptirné
struktury
MJF Polyamid-12 a par * Lepsi presnost a kvalita povrchu nez | « Draha pocateéni investice a drahy
o ) SLS prasek.
jinych polymert.
» Umi vytvaret velmi slozité objekty, az |  Strukturalné slabsi objekty nez SLS.
80 % nepouzitého prasku lze recyklovat,
bez podpirnych struktur
Binder Polymery, zelezo, nerez * Lepsi ptesnost a kvalita povrchu * Stejné jako u MJF
Jettin . . . ..
g ocel, keramika, pisek. nez SLS, velmi dobra produktivita.
» Umi dobfe tisknout keramiku a pisek
pro formy
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4. POLYMERNI MATERIALY PRO 3D TISK

Tato kapitola se zabyva podrobnou analyzou materialt pro 3D tisk, které by
mohly najit uplatnéni v automobilovém primyslu. Rozsahly ptehled zahrnuje polymerni
materialy, jako jsou PLA, ABS, PETG a dalsi, jejichZ mechanické vlastnosti (pevnost
v tahu, modul pruznosti a pevnost v ohybu) a fyzikéalni vlastnosti (hustota, teplota
skelného piechodu a chemicka odolnost) jsou zkoumény s ohledem na odolnost,
flexibilitu a reakci na teplotni vykyvy, mechanické vlastnosti jsou uvadéné v tabulkach,
jedné se hodnoty z datasheeti uvadéné vyrobcem, 3DXTECH. Na zakladé této analyzy
budou vybrany tii nejperspektivnéjs$i materialy, z nichz budou vyrobeny zkusebni télesa.
Tyto vzorky budou nésledné¢ podrobeny mechanickym zkouskdm, aby bylo mozné
hloubéji pochopit jejich chovani pod zatizenim a identifikovat potencialni aplikace

V automobilové vyrobé.

Polymery jsou slozené z dlouhych fetézc molekul, znamych jako ,,mery*, které
se opakuji a spojuji do vétsich struktur. Tyto latky mohou pochazet z ptirodnich zdroja
jako je kaucuk nebo byt syntetizovany, tak jako jsou naptiklad silikony. Vzhledem
kjejich vysoké molarni hmotnosti, ¢asto piesahujici 10* g/mol, maji polymery
mnohostranné primyslové vyuziti diky riznorodosti svych struktur a vlastnosti. [15]

Struktura polymeri ma klicovy vliv na jejich fyzikdlni a mechanické vlastnosti.
Tyto makromolekularni struktury rozdélujeme do t¥i skupin a to linearni, rozvétvené,
nebo sitované, zminéné uspofadani jsou zobrazeny na obrazku ¢. 7. V pfipadé
termoplasti vyuzivanych pro aditivni vyrobu je struktura vzdy linedrni az lehce
rozvétvena, sitovana struktura je typicka pro reaktoplasty. [70] Dal§im faktorem
je velikost a tvar makromolekul spole¢né mezimolekularnimi silami, urcuji teplotni

odolnost, rozpustnost a chemickou stabilitu polymera. [15]
(\/\‘__/M://_w_\ ~LY S
linedrni rozvétvend sitovand

Obrazek 7 Molekuldrni struktura polymerii [15]
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4.1 Kyselina polymlécna (PLA)

Vyroba probihd pomoci enzymatické hydrolyzy glukdzy a naslednou fermentaci,
ktera vytvori kyselinu mlécnou a pozd¢jsi polymerizaci kyselinu polymléénou. PLA
je biologicky rozlozitelny a bioaktivni termoplasticky polyester vyrabény z ptirodnich
zdrojti jako je kukuti¢ny Skrob ze kterého se ziskava ona zminéna glukoza. [16]

Tento material je oblibeny kvuli jeho ekologickym aspektim a je jednim
Z nejcastéji pouzivanych materialit pro 3D tisk viibec, a to predev§im diky své snadné
tisknutelnosti a nizkému smrsténi pfi zpracovani. Navic umoziuje velmi pfesné naneseni
jednotlivych vrstev tisku, coz vede k hladkému a detailné propracovanému povrchu
finélniho produktu. Ackoli se jednd o pevny material, neni zvIasté odolny proti vysokym
teplotam nebo UV zafeni, stava se me&k¢im pii teplotach kolem 60 °C, jeho zékladni

mechanické vlastnosti jsou zobrazeny v tabulce €. 2. [17]

Tabulka 2 Mechanické vlastnosti materidlu PLA [18]

. . Teplota
Hustota Pve‘tl:::t I:I:::::‘I :;:’:;:;zi::li Pevnost v Modul v skelného
[g/cm3] [MPa] [MPa] %] ohybu [MPa] ohybu [MPa] pre[ilétl)du
1,26 55 2560 10 95 2980 60
ISO 1183 ISO 527 ISO 527 ISO 527 ISO 178 ISO 178 DSC

4.2 Akrylonitril butadien styren (ABS)

ABS je odolny amorfni termoplast, ktery se sklada z dlouhych fetézch butadienu,
jez jsou kombinovany s fetézci styrenu a akrylonitrilu. Proces vyroby ABS se sklada ze
dvou hlavnich krokd. Nejprve se polymerizaci butadienu vytvofi polybutadienova pryz.
V druhém kroku se styren a akrylonitril kopolymerizuji a nasledné jsou naroubovany na
Jiz vytvofenou polybutadienovou pryz. Akrylonitrilovd komponenta piispiva k jeho
chemické odolnosti proti kyselinam a olejim a zvySuje tvrdost, zatimco butadien
zajistuje houzevnatost, a to zejména pii nizkych teplotach. Styrenova slozka zvysuje
pevnost materidlu a zlepsuje jeho zpracovatelnost. Pfedpokladané mechanické vlastnosti

materialu jsou zobrazeny v tabulce ¢. 3. [19]
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Tabulka 3 Mechanické vlastnosti material ABS [18]

. . Teplota
Hustota P:‘t’:::t VM;(::LI pP;:’ :;::'ziz:li Pevnost v Modul v skelného
h MP h MP fech
[g/cm3] [MPa] [MPa] %] ohybu [MPa] ohybu [MPa] precocodu
1,09 58 2130 4 80 2275 105
ISO 1183 | ISO 527 | ISO 527 ISO 527 ISO 178 ISO 178 DSC

ABS kombinuje pevnost, houzevnatost a tepelnou odolnost, coz jej ¢ini idedlni
volbou pro vyrobu odolnych a funk¢nich prototypt ale zaroven i finalnich konstrukénich
dilt. V autoprimyslu se pak vyuziva napiiklad pro narazniky nebo palubni desky.
Bohuzel jeho nevyhodou je, Ze oproti materialu PLA neni biologicky rozlozitelny, ale

pomoci drceni a nasledného pietaveni se da recyklovat. [19]

4.3 Akrylonitril styren akrylat (ASA)

ASA byl vyvinuty jako alternativa k ABS. Tyto dva materidly maji podobné
mechanické vlastnosti a strukturu, ale ASA je formulovan zavedenim graftovaného
akrylového esterového elastomeru béhem kopolymerizace akrylonitrilu a styrenu. ASA
také postrada dvojné vazby, coz mu dodava vyssi odolnost proti povétrnostnim vliviim,
teplu, chemikaliim a UV zéfeni. [20]

Material vynika vysokou odolnosti proti narazu, opotfebeni a UV zafeni
Konkrétni hodnoty mechanickych vlastnosti jsou pak zobrazeny v tabulce ¢. 4. ASA
dokaze vydrzet extrémné vysoké i nizké teploty. Dalsi vyhodou je pak vysoka odolnost
vuci chemikaliim, jako jsou nasycené uhlovodiky, vodné roztoky soli, slabé kyseliny
azésady nebo oleje. Dily vytisténé timto materidlem neztrati svou barvu, lesk

ani mechanické vlastnosti i pfi vystaveni venkovnimu prostiedi. [20]

Tabulka 4 Mechanické vlastnosti materialu ASA [18]

" Teplota
Hustota P:::::t VM;?:: :;::;:;;Z:‘I, Pevnost v Modul v skelného
h MP h MP fech
[g/cm3] [MPa] [MPa] %] ohybu [MPa] | ohybu [MPa] preicodu
1,07 45 2010 10 78 2000 105
ISO 1183 | ISO 527 | ISO 527 ISO 527 ISO 178 ISO 178 DSC
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4.4 Polyamid (PA)

Polyamid je synteticky material, ktery se sklada z dlouhych polymerovych fetézct
spojenych amidovymi skupinami. Vyrabi se zropy smichanim monomer diaminu
s kyselinou adipovou, po smichani vznikne monomerni fetézec ve formé soli. Tato stl se
nasledné roztavi a je vytlaCovana skrze trysku, vysledkem je nylonové vlakno. Jedna se
0 polymer s vybornou odolnosti proti opotiebeni, vysokou pevnosti v tahu, dobrou
flexibilitou a vysokou odolnosti proti narazu, podrobnéjsi informace k materidlovym
vlastnostem jsou zobrazeny v tabulce ¢. 5. Nevyhodou tohoto materiélu je jeho tendence
k absorbovéani vlhkosti z ovzdusi kvuli jeho hygroskopickym vlastnostem. [21]

Diky své odolnosti vii¢i vysokym teplotdm se tento materidl v autoprimyslu
vyuziva pro aplikace v motorové oblasti. Co se ty¢e ekologického dopadu na Zivotni
prostiedi tak se pfi vyrob¢€ produkuje oxid dusny, ktery je jednim ze sklenikovych plynt

a material neni biologicky rozlozitelny. [22]

Tabulka 5 Mechanickeé vlastnosti materialu PA [18]

Pevnost | Modul Prodlouzeni Teplczta
Hustota v tahu - T Pevnost v Modul v skelného
[g/cm3] [MPa] [MPa] %] ohybu [MPa] | ohybu [MPa] preil(\:odu
1,12 55 1980 100 76 2050 76
ISO 1183 | I1SO 527 | I1SO 527 ISO 527 ISO 178 ISO 178 DSC

4.5 Polykarbonat (PC)

Jedna se termoplasticky polymer s organickymi funkénimi skupinami, které jsou
spojené uhlikovymi skupinami. PC se vytvaii kondenzacni polymeraci Bisfenolu A
(BPA) a fosgenu (COCIy), coz vede k vzniku polyesterového typu s vysokou tepelnou
stabilitou a odolnosti proti ndrazu diky vysoké razové houzevnatosti. Tyto vlastnosti
umoznuji polykarbonatu absorbovat energii bez lamani, diky cemuz se material mize
ohybat a deformovat pod tlakem, dal$i vlastnosti materialu jsou vyznaceny v tabulce ¢. 6.
[23]

Polykarbonat se déale vyznacuje vybornou odolnosti a chemickou rezistenci.
Z téchto divodu se Casto pouziva pro vyrobu mechanickych komponent, forem nebo

I naptiklad funkénich prototypl. Navic je tento material vhodny pro pouziti ve vysokych
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teplotach, coz ¢ini PC idedlnim pro kombinaci s jinymi plasty k zesileni odolnosti.
Prikladem pak muze byt jiz zminény Akrylonitril butadien styren pro vytvofeni slitiny
PC-ABS. PC je také vyuzivan v mnoha pramyslovych odvétvich, véetné automobilového

pramyslu, kde se vyuziva pro jeho vynikajici odolnost vii¢i teplu, lehkost a izola¢ni

vlastnosti, a to naptiklad pro vyrobu svétlometd. [24]

Tabulka 6 Mechanické vlastnosti materialu PC [18]

Hustota | FoLRt | | etaoni | Pevnosty | Modulv | (ORER

[g/cm3] [MPa] [MPa] (%] ohybu [MPa] | ohybu [MPa] prechodu °C
1,20 62 2410 7 78 2200 147

ISO 1183 | ISO 527 | ISO 527 ISO 527 ISO 178 ISO 178 DSC

4.6 Polypropylen (PP)

Jedna se polymer monomeru propylenu, jinak oznacovaného jako propen. Vyrabi
se polymeraci propylenu. Jako katalyzator se nejcastéji pouziva chlorid titanicity, kdy se
za pomoci tepla a tlaku zah4aji polymeracni reakce propylenu. Vysledné polymerni fetézce
se mohou liSit v délce, coz ovliviluje vlastnosti materidlu. Vyskytuje se jako
homopolymer anebo jako kopolymer. Zatimco homopolymer neobsahuje zadné dalsi
monomery, tak kopolymer obsahuje malé mnoZstvi dalSich monomert jako je napiiklad
ethylen. Tyto monomery se pfidavaji za tGcelem zmény vlastnosti jako je zlepSeni
flexibility nebo naptiklad zvySeni odolnosti proti narazu. Mechanické vlastnosti materialu
jsou v tabulce €. 7. [25]

Dalsi zjeho schopnosti je vydrzet miliony cykll zatiZzeni bez selhdni. Tyto
vlastnosti jej ¢ini vhodnym pro pouZiti v potravinaiském baleni a spotfebnich vyrobcich,
ale jeho pouziti v 3D tisku neni tak rozsifené jako u predeslych materiald, a to kviili jeho

sklonu k deformaci pfi tisku. [26]

Tabulka 7 Mechanické vlastnosti materialu PE [18]

Pevnost | Modul Prodlouzeni Pevnost v Modul v Teplcfta
Hustota v v osv s skelného
[g/cm3] v tahu v tahu pfi pretrZeni ohybu ohybu el
[MPa] [MPa] [%] [MPa] [MPa] °c
0,81 38 1650 13 41 1532 94
ISO 1183 | I1SO 527 | I1SO 527 ISO 527 ISO 178 ISO 178 DSC
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4.7 Polyethylenterephthalat Glykol (PETG)

PETG je termoplasticky materidl odvozeny od PET, ktery se hojné vyuziva

V potravinafstvi. Jedna se o kopolymer, ktery se vyrabi modifikaci zakladni struktury

glykolem béhem polymerizace. Vyhodou materidlu je, Ze kombinuje vlastnosti ABS

a PLA. To z PETG c¢ini materidl, ktery je Cistsi, méné kiehky a snadnéji se tiskne ve

srovnani s PET, ABS nebo ASA, protoze 1épe piiléha k podloZce a netrpi smrsténim nebo

deformacemi. Material vynikad vysokou chemickou odolnosti a odolnosti proti narazu.

Dalsi mechanické vlastnosti jsou zobrazeny v tabulce €. 8. [27]

PETG je dostupny v riznych upravenych variantach, coz odrazi jeho adaptabilitu.

Pro zlepSeni jeho pevnosti a mechanické odolnosti se Casto ptidavaji uhlikova vldkna.

Také existuje moznost ptimichat aditiva, ktera materidlu davaji samo zhaSeci vlastnosti.

[16]

Tabulka 8 Mechanické vlastnosti materialu PETG [18]

Pevnost | Modul Prodlouzeni Pevnost v Modul v Teplcfta
Hustota v v sy s skelného
[g/cm3] v tahu v tahu pfi pretrZeni ohybu ohybu el
[MPa] [MPa] [%] [MPa] [MPa] °c
1,28 50 1800 13 74 1780 80
1ISO 1183 ISO 527 | ISO 527 ISO 527 ISO 178 ISO 178 DSC

30




5. AKUSTICKA EMISE

Z fyzikalniho hlediska je akustickd emise, materialovy jev, ktery vznika
uvoliiovanim energie v dasledku nahlych strukturdlnich zmén. Tyto zmény se miizou
lisit, ato v zavislosti na typu spoustéciho mechanismu. Muze se jednat o vznikajici
mikrotrhliny vlivem zatizeni, plastickou deformaci, tfeni anebo ikorozni jevy.
V momenté¢, kdy dojde k takovéto udalosti, jako jsou dislokacni a degradacni déje dojde
k uvolnéni energie a materialem se za¢ne $ifit ultrazvukova vina. Tato vlna je vysledkem
zmény tlaku ¢i napéti v materialu a muze byt detekovana senzory umisténymi na povrchu
testovaného materialu. [28]

K detekei téchto velmi malych povrchovych posunt je potifeba senzor, ktery je
pfevadi na elektricky signal. Zdaleka nejbéznéjSim zastupcem jsou pak piezoelektrické
snimace, jejichz vyhodou je dobrd citlivost, snadnd pouzitelnost a nizké potizovaci
néklady. Snimace nejlépe pracuji pii tésném spojeni s plochou testovaného vzorku,
K tomuto Gcelu se nejcastéji vyuziva riznych maziv nebo jinych netlumivych kapalin.
VétSina snimact pak pracuje ve frekvenénim rozsahu 100 kHz az 1 MHz. [28§]

Emise se pak projevuje jako sada tlumenych kmitd ve tvaru sinusoidy,
nazyvanych emisni udalosti ,,Events“. Vyhodnoceni pak probihd pomoci poctu piekmiti,
které¢ ptesahuji pfes nastavenou prahovou hodnotu oznacenou jako ,,Counts* na
diagnostickém zatizeni. VaSikova popisuje hlavni charakteristiky signélu takto ,, Mezi
hlavni charakteristiky patri tvar signalu (struktura zdroje AE), frekvencni spektrum
(podstata zdroje AE) a Cetnost signdlii akustické emise (stanoveni rychlosti vzniku
poruSeni). Dalsi viastnosti tvori amplitudova distribuce signalii, kvadratickda uroven
zjisténého signdlu a jeho trendy, nebo stupen deformace tvaru signdlu®. Finalni
spektrélni analyzou, Ize pak odvodit informace o zdroji a struktufe akustické emise,
ale i rychlosti vzniku poruseni materialu. [29]

Vyuziti akustické emise jako diagnostického nastroje je pak rozdéleno do tii
oblasti pouziti, a to [28]:

1. Strukturalni testovani a dohled

2. Monitorovani a kontrola procest

3. Charakterizace a testovani materiala
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Prvni oblast je vyuzivdna pro zajisténi integrity, a predevsim bezpecnosti
Vv petrochemickém, jaderném leteckém a stavebnim primyslu. Druhd oblast se zamétuje
na monitorovani vyrobnich procesti materialii, chemikalii nebo potravin za ucelem
snizeni nakladt a navySeni bezpe¢nosti. Poslednim bodem je pak spojena s vyzkumem
a vyvojem riznych materialli, coz nahrava aplikaci této metody v ramci experimentalni
¢asti této zaverecné prace. [28]

Na obrazku ¢. 8 je zobrazeny signal zpusobeny testovanim akustické emise
s popisem jednotlivych klicovych prvki méten¢ho vzorku. Tato zékladni terminologie
je popsana normou CSN EN 1330-9 Nedestruktivni zkouseni. Jedné se o hlavni sledované
parametry pii zkousSeni touto metodou. Tyto parametry jsou klicové pro finalni

vyhodnoceni zkousek.

1 2
A jﬁ /

Y

6

Obrazek 8 Signal akustické emise [30]

Nespojity signal — doba jeho nab&éhu
Nespojity signal — maximum amplitudy
Prah detekce AE

Cas

Nespojity signal doba jeho trvani
Nespojity signal, pocet jeho prekmit
Napéti

L N o g~ w D PE

Prvni piekroceni prahu
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Jak uz bylo naznaceno na obrazku ¢.8, v zjednoduSeném méftitku lze pak signaly

rozd¢lit na dva zakladni typy, a to spojité a nespojité.

5.1 Spojita akusticka emise

Spojitéa akustickd emise ozna¢ovana jako takzvany ,.background noise®, je slozena
z relativné stalych impulzu, bez n&jaké vychylky v celém rozsahu méfeného signélu.
[lustracni prubéh spojitého signalu je zobrazen na obrazku €. 9. Tento signal je nejcastéji
vysledkem procest, které se odehravaji v pozadi méfeného vzorku. To znamena, Ze se
jednd o okolni Sum, tieni, korozni aktivity nebo pomalou plastickou deformaci.
Charakteristikou signéalu je nizka amplituda a Siroké frekvencni spektrum. Kvuli jejich
trvalému charakteru beze zmén, v prub¢hu celého méfeni jsou méné zietelné v porovnani
s nespojitym signélem. I tak poskytuji dulezité informace o stavajicim stavu testovaného
objektu. Pokud je potteba analyzovat vady, které maji, co doCinéni se spojitym signalem,

provadi se porovnani béznych trendd analyzovanych provoznich Sumu. [29]

Obrazek 9 Spojity signal akustické emise [29]

Jak bylo jiz dfive feeno pro vyhodnoceni tohoto signdlu je stéZejni analyza trendu
pro provozni Sum spole¢né s parametry udalosti, které prevySuji  jinak dany standard.
Existuje fada technik pro sledovani amplitudového utlumu, pomoci kterého se da pak
napiiklad lokalizovat misto Uniku tekutiny v potrubi, které zpisobi odchylku signélu

od signalu naméteného za bezporuchového provozu. [31]
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5.2 Nespojita akusticka emise

Tento druh akustické emise se v odborné literatufe oznacuje jako takzvany ,,burst
emission®. Charakteristikou signalu je kratkodoby signal s vyssi amplitudou a vyraznymi
signalnimi udalostmi, viditelné na obrazku ¢. 10. To je spojeno s ndhlymi udalostmi jako
je naptiklad praskani trhlin ¢i jiné strukturdlni dislokace zplisobujici uvoliiovani energie
vlivem ptisobiciho mechanického napéti Ci tepla. [28]

Energie se ve formé elastickych vin miize Sifit od vzniku akustické aktivity
do pomérné velké vzdalenosti. Maji obvykle identifikovatelny pocatek a konec udalosti,

coz umoznuje jejich snadnou detekci a analyzu. [31]

Ampltude [mV]

!
Nt u‘wwwm‘u’ sty bl

2 d |

Obrazek 10 Nespojity signal akustické emise [32]

Signal se vyhodnocuje pomoci ovéfeni Kaiserova efektu. Toho se dosdhne
opakovanym zatéZovanim zkoumaného objektu. Ptfi prvnim zatiZeni se projevuje
akustickd aktivita od urcité irovné aZ po Uroven maximalniho zatizeni. Poté se objektu
odebere zatizeni a proces se opakuje. Pro ovéteni platnosti se Kaiserova jevu se aktivita
projevi aZz od maximalni trovné predeslého méteni. Zdroje akustické aktivity se dale
charakterizuji jako neaktivni, aktivni anebo kriticky aktivni zdroje akustické emise.
Nespojitd akustickd emise je casto kli¢ovd pro identifikaci kritickych udalosti,

které mohou identifikovat vazné poruchy anebo potencionalni selhani materialu daného
objektu. [31]
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6. EXPERIMENTALNI CAST

V této kapitole je popsanad experimentdlni cast této diplomové prace. Popisuje
vybér materidlu, pfipravu vzorku a jednotlivé machanické zkouSky. Pro celou
experimentalni ¢ast byl vytvoifen metodicky postup ve formé blokového diagramu

na obrazku ¢. 11

Resefse do§t'u=pnych Vybér materidlu
materidll

Degradovansé
vzorky

Tisk vzorkd

Nedegradované ®

KL
‘ e

<
rPETG PETG PETG-CF ‘

UV degradace UV degradace UV degradace”
f\ 1. doba 1. doba 2. doba

| S—

N

Zkouska tvrdosti

— Zkouska pevnosti
Zkouika Porovnani Porovnani

houZevnatosti vysledkl visledkd
J— Méfeni akusticke
) emise
Zkouzka pevnosti f\

Zhodnoceni dat H Navrh uplatnéni }—@nec experimentu)

Obrazek 11 Metodicky postup experimentu [zdroj vlastni]

Experimenty jsou provadény na variantdch materidlu PETG, ze kterého jsou
metodou 3D tisku pomoci FDM tiskarny vytisténa jednotliva zkuSebni télesa. Pro tuto
praci byly pfedem vybrané tfi typy mechanickych zkouSek pro ur€eni vlastnosti
materialu. Prvni zkouskou experimentalni ¢asti je zkouska tvrdosti metodou Shore.
Na zkousku tvrdosti navazuje zkouska vrubové houzevnatosti za pomoci Charpyho

kyvadlového kladiva. Zavére¢nou mechanickou zkouskou je zkouska pevnosti v tahu,
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tato zkouska je navic doplnéna o méfeni akustické emise béhem testu, naméfeny signél
je pak analyzovan. Tato metodologie navazuje na predeslé prace, a je soucasti rozsahlejsi
studie probihajici na Ustavu elektrotechnologie. Tato studie zkouma vhodnost aplikace
3D tisku v autoprimyslu. V ramci této prace bude zkouSeny material porovnavan
s dalsimi materidly jako je napfiklad PLA nebo PA-CF (NylonKarbon). Konkrétné
materidl PA-CF15 byl dodate¢né piidan do této prace. Pouzité vzorky byly uréeny pro
jinou studii, ale bylo rozhodnuto o jejich zafazeni do tohoto experimentu v ramci tahové
zkousky s méfenim akustické emise. Dil¢i ¢asti prace je zkouseni vzorka vystavenym UV
zateni v klimatické komote. Ta simuluje neptiznivé podminky, jako slune¢ni zaieni nebo
vihkost, kterym musi material odolavat. Pomoci této degradace bude mozné srovnat
vysledky s nedegradovanym materidlem. Toto srovnani a vyhodnoceni vlivii komory na
zkousSeny materidl jsou dilezitym ukazatelem pro moznost pouziti v redlnych aplikacich
v autoprumyslu. V zavéru prace bude vyhotovena komponenta, kterd bude vychazet

z mechanickych zkousek. Témi bude podlozena vhodnost materialu pro onen dil.

6.1 Vybér materialu pro experimentalni ¢ast

Na zakladé ptedchozich studii a praci diplomantl na tstavu Elektrotechnologie
Vysokého uceni technického v Brn€ byly pro experimentalni ¢ast zvoleny rtizné varianty
materidlu PETG. [16] [41] [48] Jmenovité jde pak o klasicky PETG, recyklovany r-PETG
a PETG-CF s ptimési uhlikovych vldken. Tyto materialy byly vybrany diky jejich
relevantnosti pro sou€asny vyzkum vyuziti 3D tisku v automobilovém primyslu. Cilem
experimentu je hloubéji pochopit jejich chovani a vyuziti pro praktickou aplikaci. Hlavni
motivaci vybéru, byla moznost rozsifeni komplexni studie o jiz zkoumané materialy jako
je PLA a PA-CF. Tato prace se tedy zabyva novou alternativou pro rizna uplatnéni.

Jak uz bylo zminéno dfive, PETG je amorfnim kopolymerem PET. Jeho
procentualni zastoupeni latkového mnozstvi pak predstavuje 31 % mol. CHDM a 69 %
mol. PET. Na obrazku €. 12 je pak mozné vidét jeho chemickou strukturu. V porovnani s
PET, coz je svétové nejvyuzivanéjsi polymer, vykazuje velmi podobné deformacni
chovéni, ma podobnou teplotu skelného prechodu a vizudlné€ jsou témét nerozeznatelné.
Existuje vSak jeden podstatny rozdil, a to Ze PET snadno podléha krystalizaci vyvolané

napétim, zatimco krystalizace u PETG je téméf nemozna. [33]
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Obrézek 12 Chemicka struktura PETG [34]

Ve své studii Valvez a kol. uvadéji, ze ptidanim uhlikovych vlaken do materialu
déla idedlni volbu pro automobilovy primysl. Pokud by se materidl ale vyztuzil
aramidovymi vlakny, jeho aplikace by se rozsitila i na letecky a kosmicky pramysl. [35]

Z ruznych studii vyplyva, ze ptidanim uhlikovych vlaken (20 % hmotnosti) Ize u
PETG sledovat az 191 % narust z hlediska modulu ohybu a pevnosti a 70 % zlepSeni
modulu v tahu. [36]

Co se tyce rPETG, tak ze studie Guyovi a kol. 1ze z mechanickych zkouSek
pozorovat pokles v pevnosti, a to zhruba o 12 %, zarovein s poklesem modulu pruznosti
0 13 %. Tento rozdil je zptisoben nizs§imi tahovymi vlastnostmi v porovnani s klasickym
PETG. Jiné vyraznéj§i zmény nebyly zaznamenany, coZ pii uvadZeni jednoduché
recyklovatelnosti a moznosti obnovitelného vyuziti, neni $patny vysledek. [36]

Pouzité filamenty

Pouzité filamenty jsou od ¢eského vyrobce Print With Smile; tyto filamenty byly
univerzité¢ vénované darem v ramci spoluprace. Jedna se o filamenty 1,75 mm, barva
Cernd. Bohuzel, k filamentim PETG a PETG-CF neuvadi v datasheetech zakladni
mechanické vlastnosti. U materidlu PETG-CF navic neni zndm hmotnostni podil
uhlikovych vladken, coz znemoziuje provést §irSi srovnani s jinymi vyrobci. Co se tyce
materidlu rPETG, zde vyrobce uvadi hustotu 1,15 g/cm?, pevnost 41 MPa, prodlouzeni
pfi pretrzeni 22 %. Zkouseno podle norem ISO 148 a ISO 528 s 80 % plnénim. Porovnani
vlastnosti materidlti je v tabulce €. 9, pro materialy PETG a PETG-CF byl pouzit vyrobce
3DXTECH z diivodu absence datasheetli pro pouzité materialy. Data jsou pouzita pro
lepsi pfedstavu o predpokladanych materidlovych vlastnostech.

Dodate¢né pifidany material PA-CF15, ktery byl primarné urceny k jinému
vyzkumu, byl tistény z filamentu od spole¢nosti INNOVATEFIL 1,75 mm, barva ¢erna.
Vyrobce v datasheetu uvadi hustotu 1,25 g/cms3, pevnost v tahu 78 MPa podle ISO 527,
pevnost v ohybu 133 MPa podle ISO 178. Tento material byl pouzit i u predeslych

zaverecnych praci.
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Tabulka 9 Mechanické viastnosti tistenych materiali pro PETG a PETG-CF [18]

Pevnost Modul Prodlouzeni | Pevnost Modul Teplo’ta

- Hustota oL skelného .

Material [g/cm3] v tahu vtahu pri pretrzeni | vohybu ohybu fechodu Matrice
g [MPa] | [MPa] [%] [MPa] | [MPa] | P °C]

rPETG 1,15 50 2304 21 68 1650 70 PETG
PETG 1,28 50 1800 13 74 1780 80 PETG
PETG-CF 1,34 56 5230 3 80 5740 80 PETG

PA-CF 1,17 63 3800 3 84 3750 70 PA

6.2 Priprava zkuSebnich vzorki

Vzorky pro uUcely mechanickych zkouSek byly tisknuté na FDM tiskarné

CREALITY Ender 3 Pro zobrazené na obrazku ¢. 13. Tato tiskarna je soucasti laboratofe

3D tisku na fakult¢ Elektrotechniky a komunikacnich technologii Vysokého uceni

technického v Brné. Jedna se stolni FDM tiskarnu od vyrobce CREALITY. Jde o tiskdrnu

s dobrym pomérem ceny a vykonu. Tiskarna je uréena spise pro hobby tisk, ale pro ucely

tisku zkusebnich téles je vice nez dostateéna. Vyhody tiskarny jsou naptiklad magneticka

odnimatelnd podlozka, ktera umozituje snadnéj$i odstranéni hotovych vytiskii nebo

jednoduchéa obsluha. Tiskdrna ma standartni tiskovy objem 220 x 220 x 250 mm. [37]

Parametry tisku jsou uvedeny v tabulce 10.

Obrazek 13 Tiskarna CREALITY Ender 3 Pro [37]
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Nejdiive bylo potfeba nakreslit zkuSebni télesa podle rozméri danych normou pro
kazdou z uvedenych zkousek. Jednotlivé normy a jejich pfesné pozadavky jsou popsany
dale v této kapitole. Zkusebni télesa byla nakreslena v programu SOLIDWORKS a modely
byly ulozeny ve formatu STL. Poté, co byla télesa navrzena, mohla byt pfevedena
do slicovaciho softwaru. V ramci této prace byl vyuzit volné dostupny slicer od ¢eského
vyrobce PRUSASLICER, kde byla télesa rozmisténa na podlozku a byly nastaveny
parametry tisku specificky pro kazdy z materiald, tyto parametry jsou uvedeny v tabulce
¢islo 1. Slicerem byl vygenerovan G-kod, ktery obsahuje pohybové a pomocné instrukce

pro 3D tiskarnu. Jednotlive G-kody byly do tiskarny nahravany pomoci SD Karty .

Tabulka 10 Parametry tisku pro pouzité materidly

Parametr rPETG PETG PETG-CF PA-CF15
Teplota trysky [°C] 230 230 270 260
Teplota podlozky [°C] 80 80 90 100
Rychlost tisku [mm/s] 60 60 60 60
Vyska vrstvy [mm] 0,2 0,2 0,2 0,2
Sitka vrstvy [mm] 0,4 0,4 0,4 0,4
Vypli objektu 100% 100% 100% 100%

Vzorky byly tisknuty v n€kolika sériich podle potteby. Ukazkové rozlozeni téles
v prostiedi sliceru, zobrazené na obrazku ¢. 14, je Cisté ilustrativni. Vypln téles byla

nastavena pouze na ,,perimetry*, coz znamena 100 % vyplin materialu.

© “Bez ndzvu - PrusaSlicer-2.7.0 zalozeny na Slic3r = [=} X
Soubor Editovat Okno Zobrazeni K race Pomoc

Jednoduchy  Pokrodily ® Expert
& © Nstaveni tisku

© B 0.28 mm SUPERDRAFT SPEED (0.4 mm nozzle) (upraveno)  ~ | &3
Filament:

T18 Generic PETG ~ O
Tiskarmna
5 B Creality Ender-3 S1 (0.4 mm nozzle) ~ O
Podpéry: | Zadné ~
yplii:| 15% ~|  Limec
Nézev Editace

1BASTL ®

Turdost.STL ®

Houzevnatost STL ®

(mm?) 1671821
064

1h23m

Exportovat G-code

Obrézek 14 Prostiedi PRUSASLICER [zdroj viastni]
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Téleso pro zkousku tvrdosti ma rozméry 50 x 50 x 5 mm. Pro Gcely experimentu
byla vytvotena série o dvou testovacich vzorcich pro material rPETG, PETG a PETG-
CF. Celkoveé tedy 6 testovacich vzorka. ZkuSebni télesa maji 25 vrstev 3D tisku.

Parametry vzorku jsou zobrazeny na obrazku €. 15.

U

Obrazek 15 Zkusebni téleso pro zkousku tvrdosti [zdroj viastni]

Pro zkouSku vrubové houzevnatosti bylo pouZzito zkusebni téleso definované
normou CSN ISO 179-1 Plasty. Rozméry vzorku 80 x 10 x 4 mm. Té¢lesa byla vytiiténa
pro materidly rPETG, PETG a PETG-CF, 5 vzorkd pro kazdy z materialt.. Pocet vrstev

3D tisku 20. Na obrazku €. 16 je zobrazené zkusebni téleso s vrubem.

A5°

Oy AU

1

* i\

Y

- 80 _

Y

< | Il

i

Obrazek 16 Zkusebni téleso pro zkousku vrubové houZevnatosti [zdroj viastni]
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Posledni pouzity typ télesa je pro zkousku pevnosti. Jedna se o téleso dané normou
CSN EN ISO 527-2 Plasty, konkrétné pak o vzorek 1BA s rozméry 75 x 10 x 2 mm.
Parametry vzorku jsou zobrazené na obrazku ¢. 17. Kazdy vzorek je vytistény z 10 vrstev.
V tomto piipad¢ bylo vytisténo hned nékolik riznych sérii pro kazdy z materiali.

PETG

e rPETG bez degradace (10 vzorkit)

e PETG bez degradace (10 vzorki)

e PETG-CF bez degradace (10 vzorkt)

e PETG-CF degradace 24 dni (10 vzorki)
PA-CF15

e PA-CF bez degradace (10 vzorkil)
e PA-CF degradace 30 dni (10 vzorki)
e PA-CF15 degradace 60 dni (10 vzorkil)

Qé’:?’"
0y
O
i
d¢h

Obrazek 17 Zkusebni téleso pro zkousku pevnosti [zdroj viastni]

41



6.3 Degradace v klimatické komoi‘e

Jak uz bylo diive zminéno, v ramci experimentu byly degradovany celkem tii série
vzorkli. K tomuto rozhodnuti bylo pfikroceno z divodu simulace vlivii venkovniho
prostiedi na mechanické vlastnosti materidlu. Na zaklad¢ vysledku této simulace 1ze dale
rozhodovat o vhodnosti aplikace materialu pro rizné ucely. Pokud by vysledky testti byly
nepfiznivé, material neni vhodny pro aplikaci na komponenty vystavené témto
podminkam. Klimatickd komora piisobi na vzorky slunecnim zafenim, coz zvysuje jejich
degradaci. Vzorky byly degradovany v klimatické komote Q-SUN Xe-3 od spole¢nosti

Q-LAB, ktera je zobrazena na obrazku ¢. 18.

Obrazek 18 Klimaticky komora Q-SUN Xe-3 [38]

Tato komora je ptizplisobena provozu 24 hodin, 7 dni v tydnu. Jako zdroj svétla
jsou zde 3 vzduchem chlazené xenonové obloukové lampy, které produkuji celé spektrum
slune¢niho svétla a infracerveniho zafeni, Systém SOLAR EYE monitoruje a fidi vystupy
lamp, ¢imz zajiSt'uje presnou expozici svétla. Vnitini uspofaddni komory je zobrazeno na

obrazku ¢. 19. Komora navic umoziuje fizeni relativni vlhkosti a teploty vzduchu, dalsi
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vyhodou komory je naptiklad vodni osttik pro simulaci desté. Vzorky jsou umistovany

na podnos o rozmérech 451 x 718 mm. Komora miize pojmout i tfirozmérné objekty. [38]

Zkusebni
vzorek

Obrazek 19 Vnitini usporadant klimatické komory [38]

Pro degradovani vzorkt byl 24hodinovy cyklus komory nastaven na vykon od 80
do 150 W/m?, po dobu 8 hodin denné pii udrzované vlhkosti 26 % s ostiikem destilované
vody. Nastaveni komory bylo pifevzato ze starSich experiment pro maximalni
reprodukovatelnost vysledkt a snim spojené srovnani. Na material PETG-CF byla pak
celkova hodnota vyzafené energie 98789 kJ/m?. Na obrazku ¢&. 20 jsou zobrazené vzorky

ptidélané polyamidovou paskou na podnos.

Obrazek 20 Degradované vzorky [zdroj vlastni]
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6.4 Stanoveni tvrdosti metodou Shore

Tvrdost polymeru vyjadfuje odpor, ktery material klade proti jinému, tvrdSimu
materialu, ktery je do ného vtlatovan. Velky vliv na méfeni tvrdosti u polymerti ma
elastickd deformace, na rozdil od kovu, které vykazuji prevazné plastickou deformaci.
Polymery maji vlastnost tzv. ,elastického zotaveni. Z téchto duvodu je méfeni
podminéno udrZzenim zatiZzeni po urCity casovy interval. Metoda Shore spociva
ve vtlacovani kovového hrotu do materialu. Pro polymery se voli bud’ metoda Shore A
s ptitlacnou silou 10 N, kterd je urena pro méek¢i materidly, nebo metoda Shore D
pro tvrdsi polymery s pfitla¢nou silou 50 N. [15]

Podminky méfeni jsou stanoveny normou CSN ISO 868, Plasty a ebonit —
Stanoveni tvrdosti vtlaovanim hrotu tvrdoméru. Podle této normy se postupovalo
I Vv ramci tohoto experimentu. Pro méfeni byla zvolena metoda Shore D kvili dobrym
vlastnostem testovanych materiald. K méfeni byl pouzit tvrdomér znacky INSIZE,

zobrazeny na obrazku €. 21.

Obrazek 21 Tvrdomér INSIZE Shore D

ZkouSebni téleso

Rozméry a tvar pouzitého zkuSebniho vzorku jsou zobrazeny na obrazku €. 5.
Norma stanovi minimalni tloustku zkuSebniho télesa na 4 mm. V tomto piipad¢ je
popsana také moznost pouziti nékolikavrstvého télesa, coz je vhodné pro 3D tisk, prestoze
hodnota se mize lisit od monolitického vzorku. Vrstvy musi co nejdokonaleji ptiléhat
k sobé, aby vysledek byl co nejrelevantnéjsi. Dalsi podminkou je velikost télesa; je

potieba zajistit takovou velikost, kterd umozni méfeni minimalné 9 mm od kraja vzorku.
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T¢leso musi byt dokonale ploché a zkouSka nesmi byt provadéna na zaoblenych ¢astech.
[39]
Postup zkousky

Pfi méfeni tvrdosti je potieba vzorek umistit na tvrdy, vodorovny povrch. Hrot se
vtlacuje kolmo do vzorku tlakem, ktery je dostatecny k zajisténi kontaktu méficiho
ptistroje se vzorkem. Na jednom vzorku se provadi minimalné 5 méfeni s minimalni

vzdalenosti 6 mm mezi nimi. Hodnota se zaznamenava po 15 vtetinach. [39]

6.5 Stanoveni vrubové houZevnatosti metodou Charpy

Jednd se o dynamickou zkousku mechanickych vlastnosti, kterd hodnoti
schopnost materidlu odoldvat prasknuti. Tuto vlastnost zisadn& ovliviiuje teplota
prostfedi, vlhkost a stav degradace materidlu. Polymery, jejichZ teplota skelného
pfechodu je vyssi nez teplota okoli, jsou zpravidla kfehké, a pfi zkousce dochazi k j ejich
udélat vrub. V takovém ptipadé se zkouska nazyvé zkouSkou vrubové houzevnatosti. [8]

V ramci tohoto experimentu byla vyuZita metoda Charpyho kyvadlového kladiva,
ktera méfi odpor materialu vi¢i ndhlému razovému zatizeni. Testovani je predepsano
normou CSN ISO 179-1, Plasty — Stanoveni razové houzevnatosti metodou Charpy — Cast
1: Neinstrumentovana razova zkouska. Testy se provadely na zkuSebnim zafizeni Zwick
5113.100, a vruby byly provedeny na vrubovacim stroji CEAST NOTCHVIS 6951.

Oba stroje jsou zobrazeny na obrazku ¢. 22.
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Obrazek 22 Vrubovaci zarizeni (vlevo) Charpyho kladivo (vpravo) [zdroj viastni]
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ZkuSebni téleso

Bohuzel, norma zatim nepopisuje ptfipravu zkusebniho télesa metodou 3D tisku,
proto bylo pouzito zkuSebni téleso definované pro lisované nebo vstiikované vzorky.
Rozméry zkusebniho télesa jsou zobrazeny na obrazku €. 6. Po vytisknuti byl do télesa
udélan vrub dle normy ISO 2818. Pouzity vrub typu A ma polomér 2 mm a svird s télesem

pravy thel. PouZity typ vrubu je zobrazen na obrazku 13. [40]

L5 41"
-.\f-o—'-___-‘-..‘f.-
\ /

%

Obrazek 23 Vrub typu A [40]

Postup zkousky

Princip zkousky vyuziva kinetickou energii kladiva, které funguje jako kyvadlo
a prerazi vzorek umistény mezi podpérami. Smér razu je veden stfedem vzdalenosti mezi
podpérami. Béhem zkouSky se zaznamenava energie spotiebovanad k zpterazeni
zkuSebniho télesa. V pfipadé vrubové houZevnatosti je smér razu kladiva veden

na opacnou stranu, nez se nachazi vrub. [40]

6.6 Stanoveni pevnosti v tahu

Pro ucely méfeni byla vyuzita statickd zkouSka tahem (trhaci), ktera je
standardni laboratorni metodou. Tato zkouSka se provadi aplikaci tahové sily na vzorek
materidlu az do jeho poruSeni. Hlavnim ucelem zkousky je zjistit, jak se material chova
pti zatizeni pro urceni jeho pevnosti a modulu pruznosti. Zkousky jsou provadeéné podle
normy CSN ISO 527-2 Plasty — Stanoveni tahovych vlastnosti. K méfeni byl vyuzit trhaci
stroj LABOR MACHINE UTS — 5kN zobrazeny na obrazku ¢. 24. Béhem testi se zkuSebni
vzorek upne mezi dv¢ Celisti trhaciho pfistroje, pti¢emz se postupné aplikuje tahova sila
az do okamziku, kdy dojde k jeho prasknuti nebo deformaci. Pfi méfeni se sleduje

maximalni sila a prodlouZeni, kterému je material, respektive vzorek, vystaven. [41]
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Obrazek 24 Trhaci stroj LABOR MACHINE UTS — 5kN

Posléze pomoci takzvané deformacni kiivky miizeme sledovat pribéh zkousky.
Kiivka zaznamenava vztah mezi napétim, tedy aplikovanou silou, a deformaci,
reprezentovanou zménou rozmeér u vzorku. Tuto kiivku je mozné rozd¢lit do nékolika
¢asti, kde lze sledovat zmény v materialu. V prvni ¢asti se material chova elasticky a po
odstranéni zatiZzeni se vrati do svého pivodniho tvaru. Po ptfekroceni takzvané meze
pruznosti nastdva mez kluzu a material piechazi z elastického stavu do plastického,

nasledné vzorek zacina trpét trvalymi deformacemi, které jsou vidét v obrazku 25. [15]

_A pretrieni
s tvorba kréku télesa
3

/

1 mez umérnosti (plati Hookdv zdkon)
2 mez pruZnosti

3 horni mez kluzu

4 dolni mez kluzu (tvorba krcku)

(Jmenovité) pomérné prodlouZeni (deformace) ¢

Obrazek 25 Tahovy diagram [15]
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Poslednim bodem kiivky je bod pietrzeni, kdy dojde k maximalnimu napéti, které
material dokéze vydrzet pted poruSenim. V néckterych polymernich materidlech je
maximalni napéti pii pietrzeni shodné s napétim v mezi kluzu, coz plati predev§im pro

velmi kiehké nebo houzevnaté materialy. Zavislost je zobrazena na obrazku ¢. 16. [7]

Ao[MPa]
o =, O SR kfehky polymer
a) i (reaktoplast, amorfni termoplast,
. kompozit)

L8 S 0 N T
termoplast s omezenou
mozZnosti orientace
o N TR SN
Oy=Om -[---f------f i--»Q 'c) termoplast s dobrou
' « N\ moZnosti orientace
o YR CORS RN AN SRR, - ' H d)
O =0 ...;...: —
Ox (MX) -}-F--f--f--rememaabaa-=s

i houZevnaty
. polymer (pryZ)

e (%)

E: € €n E 8 X% Eb  Emw €1
Ey Em Erm €Em

Obrézek 26 Deformacni kiiivky polymernich materialii [15]
Zkusebni stroj

Tento typ zkousky musi byt provadén na zkuSebnim stroji, ktery odpovida
podminkdm ISO 7500-1 a ISO 9513. Stroj muZe byt jednoucelovy nebo univerzalni.
V ptipad¢ univerzélniho stroje je mozné provadét hned né€kolik typt zkousek, jako jsou
zkousky ohybem, tlakem, krutem nebo stfihem. Dal§i podminkou, kterou musi zatizeni
splnit, je udrzovani konstantni zkuSebni rychlosti; tyto rychlosti jsou specifikovany
v normé. Celisti pro upinani zkugebnich t&les musi byt ke stroji pevné upevnény, tak aby
hlavni osa télesa byla shodné se smérem protahovani. Nedilnou soucasti stroje také musi
byt pratahomér, ktery musi byt schopny stanovit zménu pocatecni délky v kterémkoliv

okamziku zkousky s ptesnosti 1 %. [42]
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ZkusSebni téleso

ZkuSebni téleso je zobrazeno na obrazku 7. Vzhledem k tomu, Ze zatim neexistuje
zadna norma, ktera by popisovala zkouseni téles ptipravenych metodou 3D tisku, byl
zvolen postup, ktery je definovany pro zkusebni télesa pfipravend vstiikovanim nebo
lisovanim. Vzorky nesmi byt jakymkoliv zpusobem zkrouceny nebo nést néjaké znamky
poskozeni, jako jsou dilky, Skrabance nebo vystipnuté casti. Pokud télesa vykazuji
jakékoliv znamky deformace, nemohou byt zafazena do testovani. Splnéni téchto
pozadavkl se provadi vizualni kontrolou. Pokud jde o minimélni pocet zkuSebnich

vzorki pro zkousku, norma stanovi minimalné 5 vzorku, které jsou zprumérovany. [43]

6.7 Méreni akustické emise

Aby bylo mozné I1épe identifikovat, kdy prechézi zatizeny material do plastické
deformace bylo v ramci testovani aplikovano méteni akustické emise. Méteni probihalo
na diagnostickém zatizeni DAKEL XEDO.

Moznost uplatnéni této metody potvrzuje studie Neapolského Institutu
technologie kompozitnich materidlti z roku 1998. Z této studie vyplyva, Ze akusticka
emise je vhodnou technikou pro detekci Siroké Skaly mikrostrukturalnich poruch riznych
materialt. Pfi aktivaci mechanismu poruchy se ¢ast celkové deformacni energie rozptyli
jako vlna, kterd se §ifi od zdroje poruchy prostiedim. U kompozitu s polymerni matrici
1ze identifikovat tii rizné zplisoby poruch uvnitt vrstvy, a to pretrzeni vlaken, praskani
matrice a oddélovani vlaken od matrice. Pro $ifeni emise byl material obohacen jednim

uhlikovym vladknem ve sméru plisobeni napéti. [44]

Zakladni popis mériciho systému DAKEL XEDO

Meftici systém DAKEL XEDO je zafizeni, které je primarné ureno diagnostice
a detekci akustické emise méfenych téles. Vyrobcem je ceskd spole¢nost DAKEL,
zabyvajici se vyrobou zafizeni pro detekci AE. Soucésti zafizeni jsou i1 diagnostické
nastroje k analyze méfenych signali. Systém je vhodny jak pro monitorovani stavi
konstrukci nebo detekcei defektl v jinych pramyslovych aplikacich, tak i k vyzkumnému

ucelu pro diagnostiku materialti. [45] Zatizeni je zobrazeno na obrazku ¢.27.
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Obrézek 27 Merici zarizeni DAKEL XEDO (vpravo) snimac upevnény na vzorek (vievo)
[zdroj vlastni]

Hardware zatfizeni je sloZen z nékolika komponenti, jako jsou komunikaéni
a méfici jednotky. Tyto jednotky jsou organizovany do takzvanych ,,boxt‘“. Pii méfeni
pak mohou boxy kombinovat libovolné¢ mezi méficimi jednotkami s alespoit jednou
komunikaéni jednotkou, pokud je tato podminka splnéna, zatizeni je ptipravené k plnému
provozu. Ke komunikaci mezi jednotkami v ramci daného boxu dochazi pomoci
univerzalni vysokorychlostni sbérnici. Tato sbérnice zajistuje synchronizaci casu
a umoziuje jednotkdm rozpoznat své pozice a komunikacni adresy. Dalsi komponentou
je pak komunikac¢ni jednotka XEDO-FE, ktera zajistuje spojeni diagnostického zatizeni
S pocitacem, a to pies ethernet.

Nedilnou soucasti celého sytému je i softwarova ¢ast DAKEL XEDO. Ta zahrnuje
fidici program Deamon pro PC, ktery umoziiuje konfiguraci a méfeni s pfipojenym
systémem, a specializovany program DaeShow pro zpracovani a vizualizaci ziskanych
dat. Zatimco Daemon slouZi pro zaznamenavani meétenych parametrli a vzorkovani
signalti podle uzivatelovych potieb, které mize nastavovat pro jednotliva méfeni,
tak DaeShow umoznuje konverzi dat do formati vhodnych pro dalsi analyzu a prezentaci

vysledkd. [45]
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Pouzita sestava pro méreni

e Ix piezoelektricky snima¢ AE typ MTPA -5
e Ix predzesilovac 35 dB

e Systém DAKEL XEDO

e Pienosny PC

Parametry méreni

Konfigurace pro jednotliva méteni nastavena v programu Deamon je na obrazku 28.

Konfigurace systému &J

AEV40 |

Zesilovac Vzorkovani- Udalosti
Zisk ~| H g8 Rychlost 8 > MHe Start [~ 600 o,
L Pamét :]v 10000 g0y Konec Y 600 o, r.
ounts rate, Trend a

Pretrigger v | 1000 slov Mriva doba |.™ 992
Prah Count1 v | 302 %.rozsahu 1000

Peri A e
PrahCount2 | ¥ | 600 % rozsahu S ms Min.détka 2] 100 us
HW interval méfeni: | ¥ 50 ms v ukladani [V ukladani

Count pram&rovani: | Y| Vvypnuto
o = Nastavenitriggeru
Trend pramérovani: | ¥ 15 min ; _,
v | 600 %or aktivace dalSich

[v Prahovy -—>

ukladani: [v count [V trend [v Zatatkem udalosti [~ Lokélni skupina
[~ Externi (sb&mice) I:[m  Celyb
- h v ms ely box
Dalsi nastaveni ... | Export... | [ Timeout —>
Nastav podle existujici konfigurace: IL! | & |

OK | Storno l Pouzit I

Obrazek 28 Konfigurace a nastaveni mericiho systému DAKEL XEDO

Count 1 a Count 2 - ptedstavuji miru akustické aktivity materidlu, a to konkrétné pocet
detekovanych akustickych udalosti, které piekrocily zadany prah. Tyto pocty jsou

zaznamenavany na logaritmické stupnici levé strany y-osi vysledného grafu.

RMS (Root mean Square) - stfedni kvadraticka uroven detekovaného signalu. Hodnota
je udavéana v milivoltech a reprezentuje staly komponent energie signalti detekovanych
pfistrojem. Je zobrazena na pravé strané y-osi grafu a poskytuje doplilyjici informaci

k poctu akustickych udalosti
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Jednou z mnoha vyzev méfeni bylo vyftesit uchyceni snimace ke vzorku. Jelikoz
neexistuje zadnd norma nebo predpis, ktery by popisoval spravné uchyceni, bylo tedy
vyzkouseno nékolik zptisobti. Nakonec jako nejucinnéjsi metodou bylo zvoleno uchyceni
snimace ke vzorku pomoci pruzinové svérky, tak, aby plocha piezoelektrického snimace
co nejlépe doléhala na plochu vzorku. Pro ziskéni co nejrelevantngjsich dat a vysledk,
byl snima¢ umistovan vzdy na stejné misto méfeného vzorku. Snima¢ byl umistovan
zhruba centimetr od celisti trhaciho zafizeni v oblasti, kde se zkuSebni téleso zuzuje.
Uchyceni je zobrazeno na obrazku ¢. 27.

Podobnym zptsobem byly snimace umist'ovany ke vzorklim ve studii zabyvajici
se vlivem orientace tisku na vnitini a vnéjsi vazby ve 3D tisténych termoplastickych
elastomerech pomoci akustické emise a tahovych zkousSek. Tato studie byla uskutecnéna
ve Spanélsku. Vysledky méfeni akustické emise prokazaly, Ze vzorky tiiténé horizontalng
méli mensi podil dutin uvnitt zkuSebniho télesa. Vysledkem byla vyssi hodnota

Youngova modulu. [15]
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7. VYSLEDKY ZKOUSEK EXPERIMENTALNI CASTI

Veskeré zkousky probihaly dle aktualnich norem CSN na ptidé Fakulty chemické
a Fakulty elektrotechnické Vysokého uceni technického v Brné¢. Tisk zkuSebnich téles
byl proveden v laboratofi 3D tisku pod odbornym dohledem pana Ing. Pavla Safla.
Vysledky experimentu jsou rozdéleny do samostatnych ¢asti pro jednotlivé mechanické
zkousky: tvrdost, houzevnatost a pevnost, pficemz pevnost je doplnéna o méfeni
akustické emise. Naméiené hodnoty jsou prezentovany v tabulkach a pro lepsi pochopeni
jsou u nékterych hodnot doplnény statistické udaje, jako je aritmeticky pramér (7.1),
smérodatna odchylka (7.2) a rozptyl (7.3).

Aritmeticky primér:

n
in 7.1

kde:
e X je aritmeticky primér
e nje pocet méfeni

e x; jsou hodnoty jednotlivych métfeni

Smérodatna odchylka:

n
1
— = . — )2 7.2
s= [ )@ —®
i=1

kde:
e s je smérodatnd odchylka vzorku,
e 1 je pocet mefent,
e Xx; jsou hodnoty jednotlivych métent,

e X je aritmeticky pramér.
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Rozptyl:

n
1 _
st = — Z(xi — x)? 7.3

e s?jerozptyl vzorku
e 1 je pocet méfeni
e Xx; jsou hodnoty jednotlivych méfeni

e X je aritmeticky pramér

7.1 Stanoveni tvrdosti

Tvrdost materiali byla stanovena podle jiz diive zminéné normy CSN EN ISO
868. Méteni prob&hlo na vsech tiech typech materialu pfi pokojové teploté 23 °C, aniz by
doslo k jejich degradaci. Kazdy zkuSebni vzorek mél tvar desticky o rozmérech 50 x 50 x
5 mm. Aby byla zajisténa ucelenost studie s jiz dokoncenymi studiemi na ustavu
elektrotechnologie, byla dodrzena stejna metodika méteni. Tim padem bylo na kazdé
stran¢ vzorku provedeno celkem deset vtlateni hrotu podle pfedem stanovené mapy

méteni, pouzitd metodologie je zobrazena na obrazku ¢. 29

Obrazek 29 Mapa pro méreni tvrdosti [zdroj viastni]
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V tabulce ¢. 11 jsou zobrazeny vysledky méfeni. Vysledné hodnoty byly

zprumérovany a byla dopocitand smerodatné odchylka s rozptylem.

Tabulka 11 Vysledky méreni tvrdosti pro vsechny typy materidlii jednotlivych vzorkii

rPETG PETG PETG-CF

horni strana spodni strana horni strana spodni strana horni strana spodni strana

1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2
1 76 75,5 79 76,5 77,5 79 79 77 69 73 73 72,5
2 77 76 77 74 78 78 78 78 69,5 72 73 72
3 77 76 76 74,5 76 78 76 76 68,5 70,5 74 70
4 76,5 75 78 74,5 76,5 76 76 77,5 69 74 76 69,5
5 77 76,5 76 76 78 77,5 78 78,5 71,5 71 72 74
6 77 77 76 76 78,5 77 76,5 78,5 71 69 69 73
7 76 75 76 77 77 78 77 80 72 72 69 74,5
8 75 76 76 79,5 76 77 78 78 70 71 68 76,5
9 74 73 75,5 75,5 74 76,5 78 78 73 72,5 70 67
10 74 74 76 75,5 76 74 76 77,5 72 74 72 65
X 76,0 75,4 76,6 75,9 76,8 77,1 77,3 77,9 70,6 71,9 71,6 71,4
s 1,2 1,2 1,1 1,6 1,3 1,4 1,1 1,0 1,6 1,6 2,5 3,5
s? 1,5 ‘ 14 1,2 2,5 1,8 1,9 1,2 1,1 2,4 2,5 6,5 12,5

Hned na prvni pohled je ziejmé, Ze vysledky méteni pro kazdy material jsou
podobné. Ptesto zde jsou piekvapivé zavéry. U vSech tii materiali vysla tvrdost 1épe
na spodni strané vzorku; porovnani zprimérovanych vzorkl je uvedeno v tabulce 12.
Tento vysledek by mohl byt ddn samotnou ptipravou zkusebnich téles, a to z divodu, ze
spodni strana leZela pfi tisku na predehraté podloZce, coz vedlo k lep§imu prohtati vrstev,

které se tim 1épe prolnuly. Vzorky podrobené zkousSce jsou zobrazeny na obrazku €. 30.

Tabulka 12 Zprimérované hodnoty tvrdosti materiali rPETG, PETG a PETG-CF

rPETG PETG PETG-CF

horni strana

spodni strana

horni strana

spodni strana

horni strana

spodni strana

=

75,7

76,2

76,9

77,6

71,2

71,5

DalSim pozorovatelnym udajem je viditeln€ nizsi tvrdost materidlu PETG-CF
oproti ostatnim materialim. Tvrdost PETG-CF je 0 5,7 jednotek Shore D stupnice niz$i
na horni stran¢ a o 6,1 jednotek na spodni stran¢ ve srovnani s klasickym PETG. To by
mohlo naznacovat, Ze ptidani uhlikovych vldken miZze negativné ovlivnit tvrdost
materidlu, nebo je tento vysledek zptisoben chybou tisku. Negativni dopady uhlikovych
vlaken nebyly dosud v literatufe evidovany. Zkoumani materiali PETG a PETG-CF
provadél 1 indicky tym ze Sri Krishna College (2006), ktery ve své studii pozoroval
pozitivni dopady Zihani jednotlivych vrstev vzorkl. Vzorky byly Zihany pfi teploté 100
°C po dobu jedné hodiny. Nejlepsi vysledky byly zaznamenany u materialti s miizkovou

vyplni po zihéani, kdy se prokazal nartst tvrdosti a také dalSich mechanickych vlastnosti,
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jako je pevnost nebo houzevnatost. Proto, pokud jsou kladené vyssi pozadavky na tvrdost

pfi aplikaci tohoto materidlu, je vhodné zvazit zihani materidlu pro dosazeni co nejlepsich
vysledku v primyslové aplikaci. [47]

.
Obréazek 30 vzorky rPETG (vlevo), vzorky PETG (uprostred), vzorky PETG-CF
(vpravo) [zdroj vlasti]

Hodnoty byly porovnany s vysledky zkouSek tvrdosti materialt PLA a PA-CF,
které byly uskute¢nény na ustavu elektrotechnologie. V tabulce ¢. 13 jsou zobrazeny
vysledky méfeni z diplomové prace Ing. Pavla Hyhlika. Jak je vidét, nejlepsi tvrdost
vykazuje material PLA, o néco hiife si vedlo PETG. Srovnani v§ech materialt je k vidéni
v grafu ¢.1. Pokud by tedy konstrukcéni dil vyzadoval co nejvyssi naroky na tvrdost,

doporucuje se volit pravé mezi témito dvéma materialy.

Tabulka 13 Tvrdost materidlu PLA a PA-CF [48]

PLA PA-CF15

horni strana spodni strana horni strana spodni strana

83,0 78,2 70,0 75,2

&
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Porovnani tvrdosti materidli metodou SHORE D

84,0 B rPETG horni strana
82,0 ® PETG horni strana
80,0 B PETG-CF horni strana
78,0

PLA horni strana
76,0
740 B PA-CF15 horni strana
72,0 B rPETG spodni strana
70,0 B PETG spodni strana
68,0 B PETG-CF spodni strana
66,0
64.0 M PLA spodni strana
62,0 W PA-CF15 spodni strana

Materialy

Graf 1 Srovnani tvrdosti vSech materialit metodou Shore D [zdroj viastni]

ww

lepSimu prohtati vy$s$i hodnotu tvrdosti. Procentudlni rozdily mezi horni a spodni
stranou jsou pak 0,66 % pro rPETG, 0,91 % pro PETG, 0,42 % pro PETG-CF, 5,78
% pro PLA a 7,43 % pro PA-CF.

7.2 Stanoveni houZevnatosti

Zkouska houzevnatosti probihala za stejnych podminek jako zkouska tvrdosti.
Opét byly vSechny tfi zkoumané materialy testovany bez UV degradace, a to pii pokojové
teploté 23 °C. Testovani se provadélo na vyroubovanych vzorcich, pfedepsanych normou
CSN ISO 179-1, s rozméry 80 x 10 x 4 mm metodou Charpy, jak je popsino
v experimentalni ¢asti. Zkusebni zatizeni bylo osazeno kladivem s nominalni energii 10,8
J a ztratovou energii 0,016 J. ZkuSebni téleso bylo umisténo na uzsi stranu, v norme
uvadeéné jako ,,edgewise®, a rdz kladiva byl veden proti stran¢ bez vrubu.

Béhem zkouSky se méfila energie potifebna k prerazeni télesa. Pii zpracovani
vysledki bylo nutné zohlednit ztratovou energii kladiva a pro kazdé méfeni tak spocitat
skuteCnou energii. Vysledné hodnoty, po odecteni ztratové energie kladiva, jsou

zobrazeny v tabulce ¢. 14.
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Tabulka 14 Vypocitané energie vrubové houzevnatosti [zdroj viastni]

Cislo vzorku r-PETG [J] PETG [J] PETG-CF15[J]
1 0,064 0,084 0,242
2 0,072 0,072 0,230
3 0,064 0,070 0,230
4 0,072 0,072 0,205
5 0,072 0,072 0,205
X 0,069 0,074 0,222
s 0,00438178 | 0,005656854 | 0,016622274
s2 0,0000192 0,000032 0,0002763

Houzevnatost se zna¢i KC a v ptipad¢ vrubové houzevnatosti pak KCV. Jde
0 mnozstvi energie, kterou je material schopen vstiebat, nez se zlomi. Z naméfenych
hodnot je mozné urcit hodnotu energie vzhledem k plose. Vypocitané hodnoty pro kazdy
z materiall jsou k nalezeni v tabulce ¢.15. Vypocet byl proveden na priimérné energii

kazdého materialu.

KCY,
KCVe = — > x 10° [k] /m?] 7.4

kde:
e KCVc —hodnota vrubové houzevnatosti na plochu [J]
o KCVs —skutecna hodnota energie pro prerazeni télesa [J]

e S-—plocha télesa v misté prerazeni [m?]

Tabulka 15 Vysledky vrubové houzevnatosti jednotlivych materialii

Material KCV; [k]/m?]

rPETG 8,6
PETG 9,3
PETG-CF 27,8
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Z métfeni vyplynulo, Ze nejhorS$i vrubovou houzevnatost vykazuje materidl
tPETG, oproti &istému materialu PETG, doslo k poklesu o 0,7 [kJ/m?]. Pfidani
uhlikovych vldken mélo na vysledky vrubové houZevnatosti velmi positivni dopad.
HouZevnatost materialu se ztrojnasobila a dosahla hodnoty 27,8 [kJ/m?], pti zohlednéni
budoucich aplikaci, kde je konstrukéni dil vystaven moznym naraziim, je pak varianta
PETG-CF vhodnym materidlem. Vzorky po absolvovani zkouSky houzevnatosti jsou

na obrazku ¢. 31.

b 4

Obrazek 31 Vzorky po zkousce houzevnatosti, PETG (vievo), rPETG (uprostied) a
PETG-CF (vpravo) [zdroj vlastni]

Opét doslo ke srovnani vzorkd s materidly PLA a PA-CF z prace Ing. Pavla
Hyhlika, kterd jsou zobrazena v tabulce ¢.16. Jak je vidét, nejvétSi vrubovou
houZevnatost z uvedenych materiald vykazuje PA-CF15 (NylonKarbon). Pfi srovnani
materidld rPETG a PETG s materidlem PLA je patrné, Ze, podobné jako u tvrdosti,
materidly PETG vykazuji hor$i vysledky. Pokud by vytvofend komponenta vyZadovala
co nejlepsi vlastnosti vrubové houzevnatosti, méla by byt tisténa z materiali obohacenych
karbonovymi vlakny z grafu €. 2 je viditelné, jak zdsadnim zptisobem kompozity vykazuji

lepsi vlastnosti.

Tabulka 16 Vysledky virubové houzevnatosti materialu PLA a PA-CF15

Material KCV; [k] /m?]

PLA 11,25
PA-CF15 42,5
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Vrubova houZevnatost [k//m?] pro jednotlivé materialy

45
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35 mrPETG
30 H PETG
25 m PETG-CF
20 mPLA
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10

5

0

Materialy
Graf 2 Porovnani vysledkit viubové houzevnatosti [zdroj viastni]

7.3 Stanoveni pevnosti

Zkouska se provadéla v laboratofi na pidé fakulty elektrotechniky
a komunikacnich technologii Vysokého uceni technického v Brné€. Zkouska probihala dle
normy CSN EN ISO 527 Plasty — Stanoveni tahovych vlastnosti. U kazdého materialu
byla pro métfeni pouZzita série 10 vzorkil. Na rozdil od zkousSky tvrdosti a houZevnatosti,
byly zkousce pevnosti podrobeny vzorky i po degradaci. Doba degradace 24 dni viz. 7.
Experimentalni ¢ast. Z naméfenych vzorkt bylo pro kazdy material vybrano 5 vzorkt
s nejveétsi podobnosti pro vypocet pevnosti, tyto vzorky byly vyhodnoceny jako
nejdivéryhodnéjsi. Zbylé vzorky nebyly vibec zatazeny do vysledného hodnoceni.

Vsechna méteni probihala pii pokojové teploté 23 °C.
Béhem zkousky byly namétené nésledujici data:
o  Fmax —maximalni aplikovana sila
o Fend-sila piisobici pred pretrzenim zkusebniho télesa
o  Smax—protazeni (deformace) télesa pii Fmax
o Send-protazeni télesa pri Fend
o Amax—procentualni prodlouzeni telesa pri Fmax

e Aend-procentualni prodlouzeni télesa pri pretrzeni
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Po naméteni vSech hodnot byla dopocitana mez pevnosti v tahu:

kde:

® O, — hodnota prislusného napéti vyjadiend v [MPa]

o  Fpax — maximalni aplikovand sila vyjadrend v [N]

e So— pocatecni prurez zkusebniho télesa vyjadieny v [mm]

7.5

(bez degradace) V nasledujicich tabulkéach (17) rPETG, (18) PETG a (19) PETG-
CF jsou vysledky tahové zkousky pro jednotlivé materialy. Vzorky byly vzdy

zprimeérovany.

Tabulka 17 Vysledky zkousek pevnosti material rPETG bez degradace

rPETG bez degradace
Cislo vzorku Frax [N] Smax [mm] Fena [N] Sgnd [mm] Amax (%] Aena [%] Om [MPCI]
1R 550 2,83 364 24,32 3,8 32,4 55
2R 544 2,87 218 4,70 3,8 6,3 54
3R 553 2,73 523 2,80 36 37 55
4R 559 2,72 357 2,79 36 37 56
5R 548 2,78 474 2,97 37 4,0 55
X 551 2,79 387 7,52 3,7 10,0 55
Tabulka 18 Vysledky zkousek pevnosti material PETG bez degradace
PETG bez degradace
Cislo vzorku Fnax [N] Smax [mm] Fena [N] Sgnd [mm] Amax [%] Aend [%] Om [MPa]
1G 651 2,58 465 2,67 3,45 3,56 65
2G 642 2,53 508 2,62 3,37 3,50 64
3G 645 2,48 136 14,79 3,31 19,72 64
4G 644 2,52 130 8,72 3,35 11,63 64
5G 642 2,49 370 2,55 3,32 3,40 64
X 645 2,52 322 6,27 3,36 8,36 64

61




Tabulka 19 Vysledky zkousek pevnosti material PETG-CF bez degradace

PETG -CF bez degradace

Cislo vzorku Frnax [N] Smax [mm] Fena [N] Sena [mm] Amax [%] Aena [%] Im [MPa]
1CF 811 2,14 729 2,44 2,85 3,25 81
2CF 814 1,96 714 2,18 2,62 2,91 81
3CF 812 1,95 722 2,16 2,60 2,88 81
ACF 834 2,04 780 2,42 2,72 3,23 83
5CF 834 2,19 722 2,42 2,92 3,23 83
X 821 2,06 734 2,32 2,74 3,10 82

cvwr

vykazuje vyjimecné protazeni pii Fiax, c0Z naznacuje jeho vysokou pruznost a schopnost
absorbovat energii pti zatizeni. PETG je oproti tomu lepsi v maximalni aplikované sile
a tim 1 pevnosti konkrétné¢ 64 MPa, coz ukazuje na celkové lepsi pevnost v tahu. Nizsi
hodnota protaZeni ve srovnani s rPETG vS8ak naznacuje, Ze materidl je méné pruzny.
Tak jako u ptredeslych mechanickych zkouSek mé& PETG lepsi vlastnosti. Je tedy
evidentni, Ze recyklace materidlu znacné degraduje jeho celkové mechanické vlastnosti
a je s tim pfi aplikaci potfeba pocitat. Co se ty¢e PETG-CF ukazuje vyrazné vyssi pevnost
v tahu neZ ostatni testované materidly v priméru 83 MPa, coz je disledkem posileni
uhlikovymi vldkny. Mensi hodnota protaZeni naznacuje, Ze pfitomnost uhlikovych vlaken
vyrazn¢ zvysuje tuhost materidlu. Materidl je vhodny pro strukturdlni aplikace, kde je
pozadovana vysokéd pevnost a tuhost s mensi potfebou pruznosti jako jsou napiiklad

strukturalni komponenty v automotivu nebo letectvi.

Coz potvrzuje 1 studie J. Smith a kol. (2021), ktera uvadi, ze ptidani uhlikovych
vlaken s 20 % podilem zlepSilo pevnost v tahu aZ o 114 % pro trojuhelnikovy vzor
tisknutych zkuSebnich téles a o nejméné 43,7 % tisknutych plastvovym vzorem, tato
studie tedy ukazala, Ze tisknuty kompozit s uhlikovymi vldkny muize rozsifit vyuziti
PETG jako inzenyrského materidlu. [49]

Byl vytvofen tahovy digram graf ¢. 3, pro ucely porovnani vSech materialt.
Do grafu byl vybran jeden vzorek od kazdého materidlu. Vzorky byly vybrany tak,

aby byly co nejblize pruméru, rPETG (vzorek 5R), PETG (vzorek 4G) a PETG-CF (vzorek
ACF).
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Graf 3 Porovnani tahovych diagramii pro materialy bez degradace [zdroj viastni]
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(degradace 24 dni) V nasledujicich tabulkach (20) rPETG, (21) PETG a (22)

PETG-CF jsou vysledky tahové zkousky pro jednotlivé materidly. Vzorky byly vzdy

zprumérovany.

Tabulka 20 Vysledky zkousek pevnosti material rPETG degradace 24 dni

rPETG degradace 24 dni
Cislo vzorku| Fpax [IN] | Smax [MM]|  Fena [IN] | Sopg [mm] | Amax [%] Aena %] | o [MPa]
1RA 476 2,10 476 2,10 2,80 2,80 48
2RA 536 2,88 470 3,02 3,84 4,03 54
3RA 498 2,26 498 2,26 3,01 3,01 50
ARA 532 2,95 516 2,99 3,93 3,99 53
SRA 559 2,97 530 3,06 3,96 4,09 56
X 520 2,63 498 2,69 3,51 3,58 52
Tabulka 21 Vysledky zkousek pevnosti material PETG degradace 24 dni
PETG degradace 24 dni
Cislo vzorku Enax [N] Smax [mm] Fena [N] Sena [mmj | Amax [%] Agna [%] Om [MPa]
1GA 603 2,87 305 16,82 3,82 22,42 60
2GA 606 2,80 248 6,67 3,73 8,89 61
3GA 612 2,63 245 6,89 3,51 9,19 61
AGA 603 2,78 241 15,17 3,71 20,22 60
5GA 606 2,89 304 6,92 3,85 9,23 61
X 606 2,79 269 10,49 3,73 13,99 61
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Tabulka 22 Vysledky zkousek pevnosti material PETG-CF degradace 24 dni

PETG - CF degradace 24 dni
Cislo vzorku Frnax [N] Smax [mm] Fena [N] Sena [mm] Amnax [%] Aena [%] Om [MPal

1CFA 862 2,08 773 2,44 2,77 3,26 86
2CFA 818 1,93 764 2,03 2,57 2,70 82
3CFA 850 2,08 794 2,27 2,78 3,02 85
ACFA 821 2,27 722 2,68 3,02 3,58 82
5CFA 856 2,25 782 2,41 3,00 3,22 86

X 841 2,12 767 2,37 2,83 3,16 84

Vystaveni materialu vlivim klimatické komory se projevilo na vysledcich méfeni.
Materialu rPETG degradace UV zafenim zpusobila piiblizné 6% snizeni pevnosti
a pomérn¢ vyrazny 64% pokles pii protazeni. To Ize vidét i v grafu ¢. 4, material uz se
nechové jako polymer s dobrou moznosti orientace, ale jako pomérné kiehky material
bez viditelné meze kluzu k vidéni v grafu ¢. 4. To miiZze byt pfipsdno strukturdlnimu
poskozeni, které vlivem fotooxidace zpusobilo zkraceni a oslabeni polymernich fetézci.

Tento fakt potvrzuje i studie Andrady a kol. (1998), kde popisuji, jak se polymerni
fetézce Sté€pi vlivem UV radiace. [50] Divodem pro¢ u rPETG je takovy pokles
V protaZeni, miiZe byt vystaveni termické degradaci, ke které doslo tavenim pfi recyklaci.
Coz zpusobilo pomérn¢ znac¢né strukturalni zmény. [51]

U materidlu PETG muizeme sledovat totozny pokles pevnosti jako u rPETG.
Piekvapivym vykyvem je zhruba 67 % nartst prodlouzeni. Lze vidét, Ze degradace v UV
komote piisobila na material uplné opacnym zplsobem nez v piipadé rPETG. Zvysené
protazeni muze byt dano zmékcenim materialu vlivem degradacnich procest, coz
umoziuje veétsi deformaci materidlu pied jeho prasknutim. Degradace nebyla tak kriticka
popisuje, jak vlivem UV-A zafeni dochazi u polymernich materialdi, jako je polypropylen
nebo polyethylentereftalat k tvorbé karbonylovych a hydroxylovych skupin v materidlu
a jejich prispéni k zmékceni materialu nebo letectvi. [52]

Material PETG — CF ma piekvapiveé vyssi pevnost po degradaci v UV komote.
Tento vysledek je velice ne¢ekany. Vysledek miiZze byt zplisobeny tim, Ze vlivem tepla
doslo k lepSimu spojeni mezi vrstvami tisku. Pfi vystaveni vyssi teploté pii expozici v UV
komote, doSlo u materidlu k lepSimu srovnani ,,spojeni* mezi matrici a vlakny. Tim se
minimalizovalo vnitini napéti a doslo tak k vétsi strukturdlni integrité a tim 1 vyssi

pevnosti zkusebniho télesa. Tento jev je popsan ve studii Sabyrov a kol. (2020), kde za
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poziti laseru o vykonu 5 W pii lokalnim zahtivani vrstev tisku, dosédhly navySeni pevnosti
v tahu 0 10,16 %. [53]

V grafu €. 5 je porovnani degradovanych materiall rPETG (vzorek 4RA), PETG
(vzorek 5GA) a PETG-CF (vzorek 3CFA).

Tahovy digram material( po degradaci 24 dni
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Graf 4 Porovnani tahovych diagramii pro materialy po degradaci 24 dni [zdroj viastni]

7.4 Méreni akustické emise

Meéteni akustické emise bylo provedeno na sériich materidlu PETG-CF jak bez
UV degradace (10 vzorku), tak i s degradaci (10 vzorkit). Piivodni zamér byl podrobit
méfeni 1 materidly r-PETG a PETG. Bohuzel métfeni byla netispesna, meftici piistroj nebyl
schopny zachytit signal akustické emise, tento vysledek byl pfedev§im ddn modulem
pruznosti danych materiald, coZ je ddno nizkou rychlosti vibraci ¢astic materialu. [53]
Z téchto diivodi, byla méteni provedena jen na kompozitnich materidlech, kde je mozné

sledovat takzvany ,,debonding* (postupné oddélovani) vlaken od matrice materialu.

Naméiend data byla vyhodnocena u 3 vzorkd z kazdé zkuSebni sady. Konkrétni
vzorky byly vybrany na zdkladé trendu podobnosti, protoze vykazovaly
nejdaveéryhodnéjsi vysledky. Pro zavéreCnou analyzu a demonstraci vysledk byl pak
vzdy vybran jeden vzorek. Vysledky méfeni byly natolik zajimavé, Ze se nad ramec

zadani provedl stejny typ méfeni i na materidlu PA-CF, jez by vhodné doplnil predeslé
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zavéreCné prace zabyvajici se problematikou 3D tisku provadéné na tstavu
elektrotechnologie. Pro ucely méfeni byly pouzity vzorky z probihajici studie v rdmci

univerzity, (10 vzorkii) pro kazdou sérii.
Vzorky podrobené analyze
PETG-CF

e Bez UV degradace, vzorky (I1CF,2CF a 3CF)
o Degradace 24 dni, vzorky (1CFA,2CFA a 3CFA)
PA-CF

e Bez UV degradace, vzorky (14, 24 a 34)

e Degradace 30 dni, vzorky (3B, 4B a 5B)

e Degradace 60 dni, vzorky (IC, 2C a 3C)
Méreni materialu PETG-CF

(bez degradace) V grafu ¢islo 5 je vyhodnoceny zdznam akustické emise vzorku
ICF (pevnost 81 MPa). V prubehu jsou zaznaCeny kritické oblasti, kde doslo k vyraznym
zménam meétfeného signalu. Zhruba do 15 vtefiny od zahajeni tahové zkousky je signal
spojity a nedochéazi k zadné méftitelné udalosti. Bod zlomu nastava v bod¢ oznacenym
Cislem 1. Zde hodnota RMS zacind prokazovat zmény v meéfeném signalu. To je
pravdépodobné zplsobeno zacatkem vzniku mikrotrhlin vlivem ptisobici sily. Tim se da

predpokladat, Ze material v ¢ase 14 vtefin piechdzi z elastické deformace do plastické.

e X0~30.4.2024 11:26:53 PETG-CF s
o

1og| lgo.01.c1 - L
80.01.c2 —
80.01.rms S

RMS max

Nl ‘
LR

0 2 4 & 8 10 1z 14 16 18 20 2z 24

Graf 5 AE vzorku 1CF materialu PETG-CF bez degradace [zdroj vlastni]
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Tato hypotéza by mohla vést k presnéjsi lokalizaci meze pruznosti méteného
materidlu. Stejnd pozorovani probéhla i ve studii Casiez a kol (2014), kde stejnému testu
vystavili material polyethylen (PE). S jistotou ve své studii uvadi, Ze dochazi ke vzniku
plasticity jesté¢ pred mezi kluzu. Kdyz béhem zkouSek pozorovali, akustickou aktivitu
jesté pred tvorenim krcku. [54]

Princetonska univerzita v odborné literatufe uvadi, ze u kompozitnich materialt
nedochazi k vyrazné mezi kluzu, kterd je dana kiehkosti vlaken a neni tak mozné
jipozorovat. Ale k plastické deformaci dochazi v matrici materialu. Kde dojde
k prekroceni jejiho elastického limitu. Z toho vyplyva, ze pro kompozit PETG-CF
dochazi k plastické deformaci v matrici polyethylentereftalat glykolu, ktery absorbuje
a nésledné distribuuje napéti az do stavu plastické deformace. Zatimco uhlikova vlakna
stale drzi kompozitni strukturu. [55]

K dalsi vyrazné zméné doslo v bodé Cislo 2, tésné pred pretrzenim
vzorku. Zde je nartist hodnoty RMS exponencidlni, a to az do kone¢ného selhani
materialu. V tomto Case tésné pied 24 vtetinou doslo k vytvofeni makroskopické trhliny,
ktera se rychle Sifila aZ k findlnimu ptetrZeni. Pro lepsi pfedstavu, byla data korelovana

podle ¢asu s tahovym diagramem a oba body jsou vyznacené i v grafu Cislo 6.

Tahovy diagram vzorek 1CF bez degradace
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Sfla [N]
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Cas [s]

Graf 6 Tahovy diagram vzorku cislo 1CF materidl PETG-CF bez degradace
[zdroj vlastni]
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Po korelaci dat pak vyplyva:

e Vbodé ¢islo 1 mizeme sledovat, Ze po piekroceni piisobici sily 670 N zaina byt
pozorovatelnd akustickd aktivita. To pravdépodobné naznacuje, ze matrice
absorbuje takové mnozstvi energie, ze dochazi k mikrostrukturdlnim zménam
a tim 1 prekroCeni jejiho elastického limitu, déle se tato aktivita da vylozit jako

mozné odpojeni Castic vlaken od matrice vznikajicimi mikrotrhlinami.

e Bod ¢islo 2 znaci exponencialni nariist akustické aktivity, a miize naznacovat
vznik makrostrukturalni trhliny, kterd povede az k findlnimu selhani materialu.
Na tahovém diagramu to odpovida vrcholu kiivky tedy 800 N, po ptekroceni této

hodnoty miizeme pak pozorovat strmy pokles sily az do pfetrZeni.

(degradace 24 dni) V grafu Cislo 7 je zobrazena akustickd emise materidlu
po vystaveni UV degradaci konkrétné pak vzorku 3CFA (pevnost 85 MPa), i zde jsou
pozorovatelné stejné kritické oblasti. Tedy zhruba v 15 vtefin€ dochazi k ptechodu
do plastické deformace u matrice materidlu, zatimco uhlikova vldkna stale udrzuji
strukturu materialu a v bodé Cislo 2 je opét pozorovatelny exponencialni narust akustické
aktivity vznikem trhliny, kterd méla za nasledek selhani materialu.

Po analyze v§ech naméfenych pribéht je viditelnd zména po degradaci. Zatimco
maximalni namétena hodnota RMS se u vzorkl bez degradace drzela od 350 mV do 390
mV tak po vystaveni 24 dnim UV zafeni, miZzeme pozorovat hodnoty pohybujici
se v rozsahu 500 mV az 580 mV. A tyto zmény se projevuji i na celém priabéhu od bodu

1 na hodnotach RMS.

ent aMS

log| |%0~25.3.2024 16:32:16 PETG - CF s
80.01.c1

80.01.c2 Sr—

80.01.rms —

800

RMS max €00

Graf 7 AE vzorku cislo 3CFA materialu PETG-CF po degradaci 24 dni [zdroj vlastni]
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Pti porovnéni grafu 5 s grafem 7 je viditelné, ze degradovany vzorek mé znatelné
vyssi aktivitu akustické emise. To by mohlo byt prokazatelnym ukazatelem moZznosti
vyuziti akustické emise jako diagnostické metody pro sledovani stavu degradace tohoto
materidlu. Vlivem degradace doslo k ¢etnéjSimu odpojovani ¢astic od matrice. 1 zde
je k lepSimu porozumeéni ptilozen tahovy diagram degradovaného vzorku, a to v grafu

¢. 8. Zbylé pribéhy pro analyzované vzorky jsou k naleznuti v pfilohach.

Tahovy diagram vzorek 3CFA, degradace 24 dni
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Graf 8 Tahovy diagram vzorku 3CFA po 24 dnech degradace [zdroj vlastni]

Vzhledem k tomu, Ze material PETG ma v porovnéni s jinymi polymery pomé&rné
dobrou rezistenci viici UV zéfeni, nemusela se degradace tak zdsadné projevit na celkové
pevnosti a ani na signalu AE. Pro hlubsi pochopeni, by bylo dobré material vystavit vice
cyklim degradace, kde by byl pozorovatelny i pokles pevnosti. V tomto piipad€ by mohl
byt zajimavy vyvoj akustické aktivity. Mohlo by to prokazat, jaky vliv ma degradace

na soudrznost vlaken s matrici.
Méreni materialu PA-CF

(bez degradace) Tato Cést analyzuje méteni akustické emise pro nylon karbon.
V grafu ¢&islo 9 je zobrazena emise vzorku 14 (pevnost 141 MPa), i zde mlizZeme
pozorovat nékolik udalosti jako u materialu PETG-CF, s tim rozdilem, Ze akusticka emise
byla pozorovatelnd mnohem diiv. V bodé¢ 1 tedy né€kdy po 6 vtefin¢ pribéhu tahové
zkousky je pozorovatelnd velmi nepatrnd akustickd aktivita. Od této chvile jsou

pozorovatelné kmity od ustalené hladiny 100mV; po kazdém piekmitu se vSak hodnota
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RMS navraci na stejnou uroven. To by mohlo naznacovat zacinajici ,,debonding* vlaken

od matrice uz takto zahy.

cnt
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800
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) 400
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Graf 9 Akusticka emise vzorku 1A materidlu PA-CF bez UV degradace [zdroj vlastni]

Kolem 13 vtefiny oznacené bodem 2, hodnota za¢ne linearné nartstat, a to do
urovné 350mV. V porovnani s materidlem PETG-CF pozorujeme vyrazné silnéjsi signal.
Ve studii Ferdinand a kol (2014) popisuji, jak je debonding zavisli na velikosti ¢astic, ¢im
mensi ¢astice, tim vétsi debondaéni napéti, coZ se stejnou umérou projevi i na signalu
akustické emise. To by mohlo naznacovat, Ze karbonova vlakna pouzitd v materialu PA-
CF jsou mensi nez ty v materidlu PETG-CF. BohuZel ani jeden vyrobce neuvadi vice
informaci k CF slozce, takZe nezname procentudlni pfimeés ani velikost C¢astic.

Pro potvrzeni této teze by byla vhodna analyza SEM mikroskopem a zméteni velikosti

uhlikovych ¢astic v kazdém z materiala. [56]

Bodem 3 uz hodnota RMS nabyva exponencidlnich hodnot az do samotného
pretrzeni. Opét by to naznacovalo vlivem plisobici sily vznik makrostrukturalni trhliny,
ktera zpusobila selhdni vzorku. Jak je vidét z grafu Cislo 10 tato trhlina vznikla pfi Fmax

1405 N.
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Graf 10 Tahovy diagram vzorku 1A materialu PA-CF bez degradace [zdroj vlastni]
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(degradace 30 dni) V Grafu Cislo 11 je zobrazeny vzorek 4B (pevnost 113 MPa).

Zajimavym jevem je, Ze u vSech vzorkll nastala pocatecni aktivita (tedy prvni projevy

akustické emise), oznaena bodem 1 pozdéji neZ u nedegradovanych vzorki. Je tézké

urcit ¢im je tento fakt zptisobeny, moznym vykladem je, Ze u vzorkl bez degradace je tato

prvotni ¢innost zptisobena Spatnou kvalitou tisku a dochéazi tam k uvolnéni napéti mezi

vrstvami vzorku po 3D tisku, coz zkresluje vysledny signal. Vlivem degradace mohlo

dojit k lepSimu prohfati mezi vrstvami, coz odstranilo mezivrstevni pnuti. Pfi dalS§im

srovnani pritbéht pro signdly AE u grafu 9 a 11, nejsou pozorovatelné, zadné dalsi zdsadni

zmény a je tedy mozné, ze se doba degradace nedokazala jinym zplsobem projevit

na vysledném signalu.
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Graf 11 Akustick& emise vzorku 4B materidlu PA-CF degradace 30 dni [zdroj vlastni]

71



(degradace 60 dni) Poslednim vyhodnocenym signalem je pribéh pro vzorek 2C
(pevnost 109 MPa) zobrazeny v grafu ¢islo 12. Zde po delsi expozici vzorkti UV zateni
tedy 60 dnu, muZzeme pozorovat podobnost trendu analyzované série, kdy v oblasti
oznatené¢ bodem 1 (kolem 7 wvtefiny), doSlo k trvalému narGstu hladiny RMS.
Tuto aktivitu projevuje vétSina naméfenych vzorkli. Je tedy pravdépodobné, ze u
materidlu PA-CF je potiebna delsi doba degradace, pro to, aby se projevila zasadné&j$im
zpusobem. V porovnani s piedeslymi vzorky je patrné, ze Cetnost aktivity emise je veEtsi,
a to az do samotného selhani materidlu. Bod 2 znaci exponencialni ndrust emise,
pravdépodobné vlivem vzniklé makrostrukturalni trhliny, kterd povede az k findlnimu

selhani materialu.

s X0~17.4.2024 11:14:00 PA-CF i
o 1 mv

1eg 80.01.c1
80.01.c2 —
80.01.rms .

RMS max

Graf 12 Akustické emise vzorku 2C materialu PA-CF degradace 30 dni [zdroj vlastni]

Bod ¢islo 1 na tahovém diagramu v grafu cislo 13, vyznacuje dobu,
kdy degradovany vzorek zacal projevovat pravidelnou miru akustické aktivity. Jiné
vzorky si takto ustaleny projev neudrzely a aktivita byla spiSe nahodila. Je tedy mozné,
ze od pusobeni sily 400 N vlivem degradace dochazi ke snadnéjSimu pravidelnému
debondingu, které pak hraje podstatnou roli v celkove pevnosti materialu. Tabulky se

vSemi daty nedegradovanych vzorkl a vzorki po degradaci jsou uvedené v ptilohach.
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Tahovy diagram PA-CF vzorek 2C, degradace 60 dni
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Graf 13 Tahovy diagram vzorku 2C degradace 60 dni [zdroj vlastni]

Kviali skromnému poctu c¢lankd v literatufe, zabyvajicich se pozorovanim
akustické emise v tahovych zkouskdch pro polymery a akustické emise jako
diagnostického nastroje pro polymery obecné, neni mozné vysledky potvrdit a je potieba,
tuto oblast podrobit dalSimu zkoumani. Dal§im problémem je neptesné korelace dat podle
¢asu. Tato mozna chybovost je ddna obsluhou zatizeni, kdy se muselo kazd¢ zatizeni
(trhact stroj a diagnosticky nastroj pro AE) spustit zvlast’ a zasahl do toho faktor lidske

chybovosti. Pouzita zafizeni nebylo moZzné ovladat najednou.
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8. PRIPADOVA STUDIE

Soucasti prace je i navrh konkrétniho dilu vyuzivaného v automobilovém
pramyslu, spolu s ndvrhem stacionarniho pracovisté pro vyrobu komponent metodou 3D
tisku. V této kapitole je navrzen konkrétni dil, podlozeny vhodnosti aplikace dan¢ho

materialu, véetné metody a zptisobu vyroby.

8.1 Navrh dilu

Konkrétni dil byl vytipovan na zakladé analyzy materiald a mechanickych
zkousek, které byly provedeny v experimentalni Casti. Tyto mechanické zkousky
prokazaly, jak materialy obohacené o uhlikovad vlékna, jako byl material PETG-CF
zasadnim zplisobem zlepSuji mechanické vlastnosti zdkladnich materidlii. Je tedy
evidentni, Ze kompozitni materialy jsou vhodné pro narocné aplikace, které vyzaduji
vysoké naroky na vlastnosti, jako je houzevnatost nebo pevnost pro dany dil. Kompozitni
materidly tak rozsifuji pole pisobeni iV inzenyrskych aplikacich se zachovanim vSech
vyhod spojenych s metodou aditivni vyroby zminénych v teoretické reser$i, jako je
napiiklad sniZzeni hmotnosti a moZznost vyroby jinak nevyrobitelnych geometrickych
tvart. V pfipad€ zakladnich materiald, jako je naptiklad material PETG je vyuZiti o néco
mensi nicméné opét je pro vyrobni prumysl velmi atraktivnim a dostupnym materialem,
ktery miize zasadnim zplisobem ovlivnit vyrobni procesy.

Pro aplikace zkoumanych materiali byl navrhnut dil, ktery by demonstroval
pfinosy vSech materiald, které v rdmci prace byly testovany a bylo by timto zpisobem
poukazano na benefity vyuziti 3D tisku v autoprumyslu. Navrzeny dil je pravé zpétné
zrcatko urcené pro zavodni automobil. Divod, pro¢ byl zvolen dil uréeny pro motorsport,
je jiz zminéné Siroké pole aplikaci, které motorsport dobie reflektuje v mensim metitku
v porovnani se sériovou vyrobou automobilek. Ptidanou hodnotou je navic fakt,
ze motorsport piispiva k vyvoji autopriimyslu a je jakousi laboratoti vyrobctli aut pro nové
technologie, které se nasledné implementuji do sériové vyroby.

To potvrzuje i portugalska studie, kterd vyzdvihuje tyto ptinosy motorsportu pro
komeréni aplikace ve vyrob&. Popisuje, jak vyrobci testuji nové technologie v rdmci
motosportu pro zvyseni efektivity, vykonu a bezpecnosti. Pfikladem mtzou byt systémy

KERS urcené pro rekuperaci nebo napiiklad turbodmychadla, ktera se dostala do sériové
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vyroby praveé z tohoto odvétvi. Dalsim dilezitym pilifem jsou ony zkoumané materialy,
které snizuji hmotnost a tim padem se snizuje spotieba. [58]

Co se tyCe spojeni 3D tisku a motosportu tak nékteré tymy zacali vyuzivat aditivni
vyrobu jako hlavni vyrobni metodu. Naptiklad tym McLaren Racing se stal prvnim
tymem F1, ktery vyuziva 3D tisk k prototypovani. Jenom samotnym tiskem rocné
vyprodukuji kolem 9000 modeli. Tisknou piedevsim aerodynamické dily, ale i nastroje
nebo razné formy, které diive vyzadovali ndro¢nou ptipravu z riznych bloki. Ke snizeni
emisi tisknou prototypy z recyklovanych materialt a dily vyuZzivané piimo pro aplikaci
Vv zavod¢ z riznych kompozitnich materidlt. [59]

Navrzena sestava byla uskute¢néna Vv prostfedi SOLIDWORKS, jedna se o zpétné
zrcatko slozené ze dvou samostatnych ¢asti a to ,,drzaku® a ,,t¢la”. Nahled vykresu celé
sestavy je zobrazena na obrazku ¢. 32. Veskerd vykresova dokumentace je ptiloZzena

Vv prilohach.
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Obrazek 32 Nahled vykresu zhotovené komponenty [zdroj vlastni]
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Télo zrcatka bylo navrzeno tak aby odpovidalo regulim a pozadavkim
Mezinarodni automobilove federace (FIA). Ta stanovila minimalni parametry pro
odrazovou plochu zpé&tného zrcatka na 150 mm x 50 mm (75cm?), z diivodu zajisténi

maximalniho vyhledu jezdci a tim zvySeni bezpe¢nosti. [60]

_\_!_‘_

135 o]
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8. Josef Chokiska Télo zradtka

“““““ FETG " ]

Obréazek 33 Vykresova dokumentace télo zrcatka [zdroj vlastni]

Pro tisk téla zrcatka byly zvoleny materidly rPETG a PETG. Primarné télo
zpétného zrcétka slouzi jako prototyp, ktery je ddle mozné podrobovat dal$im testim pro
jeho topologickou optimalizaci spole¢né s optimalizaci aerodynamiky, a to pro potieby
konkrétniho vozu. Ugelem je poukézat na moznost vyuziti, téchto dvou materiald jako
vhodnych kandidath pro prototypovani. Dlivodem vyuZiti je jejich pfizniva cena, kterd se
pohybuje od 500 do 600 korun za 1 kilogram filamentu, dobré tiskové vlastnosti
a dostacujici mechanické vlastnosti pro jejich aplikaci.

To potvrzuje 1 polska studie, ktera byla vénovand moznosti vyuziti materidlu
PETG. Vysledky studie poukazaly na dobré mechanické vlastnosti materialu. [60]
Z tohoto diivodu se vyuziva materidl PETG nejen k vytvareni funk¢nich prototypt, ale je

vhodny i pro koncové dily v autoprumyslu [61]
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Doporuc¢ovanym vzorem pro tisk funkénich prototypti je trojihelnikovy pattern,
ktery obsahuje vzajemné propojené trojuhelniky. Tento vzor ma velmi dobrou
strukturalni integritu, diky rovnhomérmému rozlozeni sil. Zvysuje tedy celkovou pevnost
dilu. Tisténé prototypy obecné vyzaduji stfedni mechanickou pevnost a neni tak potieba

Na zaklad¢ téchto informaci bylo vytvofeno doporucené nastaveni tisku pro tuto

komponentu zobrazené v tabulce ¢. 23.

Tabulka 23 Nastaveni tisku pro télo zrcatka

v Rychlost | Teplota | Teplota | Vyska _ Hustota
Material : Perimetry Vzor
tisku trysky | podlozky | vrstvy vyplné
0,2 )
PETG/rPETG | 50 mm/s | 230°C | 85°C 10 Trojuhelnik | 5%
mm

Na obrazku ¢. 34 je zobrazeny tiskovy vzor pouzity pro tuto komponentu
v programu PRUSASLICER. K tisku je zapotfebi vyuzit tiskovych podpér, finalni

hmotnost modelu spocitana softwarem je 175 g.

[®) Podiozka & Nastavenitisku Ml Nastaven filamentu [ Na:
» Legend

o
e

OO G-

Obrézek 34 Telo zrcatka v PRUSASLICER [zdroj vlastni]
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K t¢lu zrcatka bylo vytvoieno rameno, které zajist'uje spojeni s nosnou konstrukci
vozu, vykres pro rameno je zobrazen na obrazku ¢. 35. Pro realizaci tohoto dilu by byl
vyuzit material PETG-CF a to z diivodu uplatnéni pro moznou redlnou aplikaci. Z testi
V experimentalni ¢asti vyplynulo, Ze material PETG-CF ma velmi dobré mechanické
vlastnosti, co se tyka pevnosti a houzevnatosti. Zaroven neni tak nachylny k degradaci
vlivem UV zafeni nebo vlhkosti. To umozinuje vyuZiti tohoto materialu i v exteriéru vozu.
Pii zohlednéni téchto skuteCnosti je materidl vhodnym kandidatem pro inzenyrskou

aplikaci s cilem redukce hmotnosti, ale zachovanim dobrych mechanickych vlastnosti.
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Obrazek 35 Vykres pro rameno zpétného zrcatka [zdroj vlastni]
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Spoj mezi dily by byl zajistén epoxidovym lepidlem. Vhodnost pouziti tohoto
lepidla je podlozena Italskou studii, ktera zkoumala optimalizaci spoje pro kompozitni
materialy. Dllezitym faktorem, jak zlepSit kvalitu spoje je povrchova Uprava. Pokud by
bylo potieba dosahnout co nejlepsi adheze doporucuje se misto spoje osettit nizkotlakym
plazmatem. Zvolené lepidlo je zndmé svou vysokou pevnosti a tuhosti, coz z n&j déla
idealni volbu pro strukturalni aplikace, kde je vyzadovana vysokd odolnost spoje.

Zaroven toto lepidlo ma vybornou chemickou odolnost a snese vysoké teploty. [63]

Nastaveni tisku ramena je zobrazeno v tabulce ¢. 24. Pro dosazeni co nejlepSich
mechanickych vlastnosti je tisk nastaven na cely perimetr, tedy na 100 % vypln. Davod
tohoto nastaveni jsou vysoké pozadavky na pevnost a houzevnatost dilu vzhledem
K tomu, ze zajist'uje spojeni mezi zrcatkem a konstrukci auta. Pro dosazeni co nejlepsich
vlastnosti celého dilu byla zvolena tato metoda. Na obrazku ¢. 36 je komponenta

zobrazena ve slicovacim softwaru.

Tabulka 24 Nastaveni tisku pro rameno

| Rychlost | Teplota | Teplota | Vyska : Hustota
Material : Perimetry Vzor

tisku trysky | podlozky | vrstvy vyplné

PETG-CF | 30 mm/s | 270°C | 85°C | 0,2mm All - 100 %

i tiskarny

Obrazek 36 Rameno zrcatka v PRUSASLICER [zdroj viastni]
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Na obrazku ¢islo 37 je zobrazeny 3D model kompletniho navrzené¢ho dilu
zpétného zrcatka v programu SOLIDWORKS.

Obrazek 37 Model zpétného zrcatka ve 3D [zdroj vlastni]

Motivaci pro navrzeni tohoto dilu bylo demonstrovat rizné moznosti aplikace 3D
tisku v autoprimyslu. Prvni soucast (télo zrcatka) je zhotovena z materialu
PETG/rPETG. Tyto materidly jsou pro tuto aplikaci idedlni diky dobré cenové
dostupnosti, snadnému tisku a dostacujicim vlastnostem. Tyto faktory jsou pro vyrobce
pomérné klicové s ohledem na to, Ze vytvoii tisice prototypt ro¢né. Navrzeny dil ma
hmotnost 175 g pii zohlednéné ceny filamentu je to néco okolo 88 korun za vytisk.

Druhy dil (rameno zrcatka) sestavy demonstruje moznost realné aplikace
kompozitnich materialtt pro koncoveé aplikace. V zavislosti na pozadavcich pro danou
komponentu je potieba zvolit matrici kompozitu. V tomto pfipad€, material PETG-CF
nevykazoval, pfi klimatické degradaci ztratu mechanickych vlastnosti, a tak byl zvolen
pro aplikaci v exteriéru vozidla. Hmotnost komponenty je 14 g coz vychazi na 20 korun
za vytisk. Metoda zvoleného tisku je v obou piipadech FDM.
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8.2 Navrh stacionarniho pracovisté

Cilem studie je navrhnout stacionarni pracovisté aditivni vyroby, zajistujici
rychlejsi produkci prototypti a malosériovych dilti a forem pro automobilovy prumysl.
Toto stanovisté musi byt kompaktni a poskytovat rizné typy tiskdren pro riizné aplikace.

Aby bylo dosazeno co nejvétsi efektivity a kvality tisku v rdmci stanovisté
je potieba zajistit dil¢i slozky pracovisté, které maji zasadni vliv na chod celé laboratofe.
[65]
3D Scanner pro reverzni inZenyrstvi

Scanner vytvafi detailni 3D modely CAD prostiednictvim skenovani fyzického
objektu. Vysledkem je usetieny Cas potiebny k rekonstrukci dilu nebo jeho samotného
modelovani od zakladu, coz umoziiuje rychlejsi iterace a celkové zkracuje dobu vyvoje.
[66] Na trhu existuje mnoho scannert, pro tucely studie byl vybran Artec Leo, jedna se
0 bezdratovy ruéni scanner s umélou inteligenci. Rychlost skenovani je 80 snimku za
vtefinu a ma vysokou rozliSovaci schopnost. Scannery od tohoto vyrobce vyuzivaji
automobilky jako je napiiklad BMW nebo Mercedes — Benz. Pofizovaci cena je 34 800
euro. [67]
FDM tiskarna

Pro tisk prototypi a dild, je vhodna tiskarna FDM, umoZiiuje pouziti Siroké skaly
termoplasti a kompozitnich materiali. Je tedy mozné zvolit pouzity material v zavislosti
na pozadované mechanické vlastnosti dilu. Pti navrhu je, ale potieba pocitat s anizotropii,
kdy tiStény dil ma v jednom sméru vyrazné nizsi vlastnosti. [64] Do laboratofe byla
vybrana tiskarna CreatBot D600 Pro2, jedna se priumyslovou FDM tiskarnu s vysokym
vykonem a spolehlivosti. Tiskovy prostor je 600 x 600 x 600 mm a umoZiuje 1 tisk
velkych dili. Tiskarna je navic vybavena dvéma extrudery, které umoziuji tisk vice
materiali zaroven. Pofizovaci cena tiskarny je 13 800 euro. [68]
SLA tiskarna

Tiskarny SLA na druhou stranu tento faktor anizotropie eliminuji a poskytuji
stejné mechanické vlastnosti pro celou komponentu. Dalsi z vyhod je tisk slozitych
detailti a velmi jemnych prvka. To je idealni pro vyrobu nizkonékladovych vsttikovacich
forem a neni tak potfeba vyroby drazsich a ¢asové nakladnéjsich forem z kovu. [64] Pro

tyto ucely byla vybrdna tiskdrna SLA 750 od 3D Systems. Tiskarna je urcena pro
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primyslové pouziti, S tiskovou plochou 750x750x750 mm. Vyhodou tiskarny je moznost
pouziti vice druht pryskyfic. Cena tiskarny je 360 000 euro. [69]
Vypocetni stanice pro CAx

Aby bylo mozné zajistit rychlou odezvu na poZadavky a zmény v CAD modelu,
jako je topologicka optimalizace, tak soucasti pracovisté by mél byt vykonny pocita¢ pro
préaci v CAX programech. Do laboratofe byla zvolena pracovni stanice HP Z8 G4 TOP.
Jedna se o sestavu se dvéma procesory Intel Xeon Gold, kazdy procesor ma 20
samostatnych jader. Poskytuje tak obrovsky vypocetni vykon, ureny primarné pro
vizualizace a vypocetni operace. Zafizeni je navic navrzeno pro praci 24 hodin denn¢.
Potizovaci cena je 1900 euro. [72]
Klimatizace

Poslednim zatizenim laboratote 3D tisku by méla byt klimatiza¢ni jednotka, ktera
by udrzovala co nejlepsi podminky v mistnosti. Zvolené 3D tiskarny, sice maji uzavienou
tiskovou komoru, ale aby se zabranilo degradaci materidlu pfi manipulaci a skladovani
vlivem vlhkosti, laboratof je vybavena klimatizaci, ktera udrzuje relativni vlhkost pod
40 % a teplotu mistnosti okolo 23 °C. [73] Do pracovisté byla vybrana nasténna jednotka
SAMSUNG AR35 s vykonem 5,2 kW, tato jednotka je vhodna do mistnosti o rozmérech
83 az 166 m°. V mistnosti udrzuje automaticky pozadovanou teplotu a vlhkost bez

vykyvl. Pofizovaci cena je 1860 euro. [74]

Tyto zafizeni jsou nezbytné nutna pro splnéni minimalnich pozadavku laboratote
3D tisku, ktera zajistuje potieby podniku v autopriimyslu. Nejdrazsi polozkou je SLA
tiskarna, jejiz vysoké potizovaci ndklady jsou dany slozitosti technologie vyzadujici
lasery a dalsi optiku, takto draha tiskarna byla vybrana z dtvodu velikosti tiskové
komory, kterd by umoznila i vyrobu velkych forem. Celkové potizovaci néklady na
zatizeni ¢ini 412 360 eur, coz je v piepoctu na ¢eské koruny pti kurzu 24,7 asi 10 185

621 korun. Naklady na vSechna zafizeni jsou zobrazeny v tabulce ¢islo 25.
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Tabulka 25 Ndkilady na zarizeni

Cenav€
34 800
13 800
360 000
1900
1860
412 360

Stacionarni pracovist¢ by mélo déale obsahovat misto urcené postprocessingu.
Tato zona by mela poskytovat moznost pro brouseni, lesténi a lepeni dild, coz jsou
klicové kroky pro zavére¢nou konsolidaci a povrchovou upravu dild. Néklady na
materiél, jako jsou filamenty, lepidla nebo naradi na postprocessing nejsou do navrhu
zapocitany, protoZe se jedna o spotiebni poloZky.

Na obrazku ¢islo 37, graficky navrh stacionarniho pracovisté, jedna se o mistnost
o rozmérech 7 X 6 m, rozméry v navrhu jsou uvadény v centimetrech. Rozloha pracovisté
je 42 m2 Rozméry zaiizeni udavané vyrobcem jsou s mistnosti v poméru 1:1. Dil¢i

stanovi$té jsou v navrhu oznaceny body 1-7.

Prostor se 3D Scannerem
FDM tiskarna

SLA tiskarna

Vypocetni stanice
Klimatizace

Prostor uréeny pro postprocessing

N o a b~ wDbd e

Sklad pro tiskovy material
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700

Obréazek 38 Navrh staciondrniho pracovisté [zdroj viastni]

Navrzené stacionarni pracovist¢ pro 3D tisk muize slouzit jako inspirace
pro podniky, které by se rozhodli uplatnit vyhody aditivni vyroby. Je vSak dualezité
zdiraznit, ze kazdy podnik ma své specifické potteby a pozadavky, které by mély byt
hlavnim voditkem pii vybéru a ndkupu zatfizeni. Tento navrh ukazuje klic¢ové slozky
a technologie, které by mély byt zahrnuty pro zajisténi efektivniho chodu laboratote
a dosazeni maximalni kvality tisku. Nicméné, kazda aplikace a kazdy primyslovy sektor
muze vyzadovat jinou konfiguraci nebo technologické fesSeni at’ uz jde o vyrobu nastrojt
anebo rychlé prototypovani ve vyvoji. Proto je nezbytné, aby se podniky zaméfily na své

potieby a podle nich pfizplsobily a optimalizovaly svou vyrobni infrastrukturu.
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9.ZAVER

V této diplomové praci byl zkouman potencial vyuziti 3D tisku polymernich
materialti a kompozitu s polymerni matrici. V uvodni ¢asti bylo vytipovano hned nékolik
metod aditivni vyroby, které by mohly byt vyuzity pro pramyslové aplikace. Jako
nejvyuzivangjsi technologie byla oznacena metoda FDM, ktera vyuziva postupného
vrstveni materialu pomoci pretaveného filamentu skrze extruder. A nasledné metody SLA
a SLS, které ptisobenim laserového paprsku vytvrzuji pryskyfici nebo praskovy material.
Kazdé z téchto metod poskytuje odlisné vyhody pro konkrétni aplikace. Z ptinosi 3D
tisku pro autoprimysl a pozadavki na dily pro konkrétni aplikace pak vyplynulo,
7e metoda FDM a SLS jsou vhodné pro vyrobu koncovych dilt a prototypt. Zatimco
metoda SLA je vynikajicim prostfedkem pro nastrojafstvi spojené s vyrobou forem na
vstiikovani plasti, kterd je stile nejlepSi metodou pro nenarocné aplikace ve velkych
sériich diky svym nizkym nakladim na dil. Dale byly zkoumany nejbéznéji pouzivané
materialy, ty byly podrobeny analyze a byly vytypovany tfi varianty materialu PETG.
Konkrétné pak recyklat rPETG, klasicky materiall PETG a kompozit PETG-CF
obohaceny o uhlikova vlakna. Dodate¢né byla prace rozsifena o material PA — CF pro
doplnéni nezavisle probihajici studie v rdmci Ostavu. Na testovani materiald byla
navrzena metodika postupu, prvni série testt, ktera zahrnovala zkousku tvrdosti
a houZevnatosti probihala na vSech variantdich PETG, a to bez UV degradace. Z testi
vyplynulo, Ze vSechny materialy vykazovaly, vy$si hodnotu tvrdosti Shore D na spodni
stran¢ vzorku. Dlvodem bylo prohiati materidlu od podlozky a stim spojené lepsi
rozlozeni mezimolekularntho napéti. V testech vrubové houzevnatosti materiél
PETG — CF diky uhlikovym vlaknim, vykazoval az trojnasobné¢ vyssi odolnost nez
materialy TPETG a PETG. Pro zkousku pevnosti v tahu byl zafazen i material PA-CF.
Materialy byly navic degradovany v klimatické komote, varianty PETG po dobu 24 dni
a PA-CF 30 dni pro prvni dobu a 60 dni pro druhou dobu. Material rPETG se po degradaci
pfestal chovat jako termoplast s dobrou moZnosti orientace a zkiehl. Tento fakt byl navic
doplnén o mirny pokles pevnosti, a to i na materialu PETG, pokles pevnosti se dal
pozorovat i u PA-CF, kde byl pokles zna¢ny pro kazdou dobu degradace. Nejlépe z testi
vySel material PETG-CF, ktery vlivem degradace nezaznamenal pokles v pevnosti.

Dil¢im tkolem, bylo ovérit moznost vyuziti akustické emise pro pozorovani
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naruseni materidlové integrity. Pro materidly rPETG a PETG byla tato zkouska
zavrhnuta, z divodu vysoké pruznosti materialu a s tim spojenym pohlcenim typického
praskani, které se naptiklad zaznamenava u kovi. Avsak pro kompozitni materialy byla
ovéfena moznost diagnostiky takzvaného ,,debondingu®, coz je odd€lovani uhlikovych
vlaken od matrice. Pti korelaci s tahovym digramem byla zjisténa, pfesna doba a pouzita
sila, ve které material prechazel do plastické deformace vlivem debondingu. Pti srovnani
s degradovanymi vzorky jak pro materidl PETG-CF tak pro materidl PA-CF byla
pozorovana urcita voditka, kterd naznacovala viditelné vlivy ptisobici degradace. To by
mohlo naznacovat uspésné vyuziti této metody pro diagnostiku stavu degradace.

Na zaklad¢ vysledki vSech test byl navrhnut dil zpétného zrcatka slozen ze dvou
samostatnych dilu. Na konkrétnich dilech celé soustavy byla provedena vhodnost vyuziti
materialu rPETG a PETG jako ideélnich pro prototypovani a materialu PETG-CF pro

aplikaci na koncovou funk¢éni komponentu.
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https://support.bcn3d.com/knowledge/proper-work-environment
https://www.elkap.shop/nastenna-klimatizace-samsung-ar35-ar18txhqasineu/xeu-5-2kw
https://www.elkap.shop/nastenna-klimatizace-samsung-ar35-ar18txhqasineu/xeu-5-2kw

SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

CAD
STL
uv
SLS
FDM
SLA
LCD
DLP
DMLS
MJF
PET
PETG
PLA
ABS
ASA
PA
PC
PP
uv
CF
CHDM
AE

Zkratky:

Computer-Aided Design
Standard Triangle Language
Ultra Violet

Selective Laser Sintering
Fused Deposition Modeling
Stereolitografie

Liquid Crystal Display
Digital Light Processing
Direct Metal Laser Sintering
Multi Jet Fusion
Polyetyléntereftalat
Polyetyléntereftalat-glykol
Kyselina polymlécna
Akrylonitril butadien styren
Akrylonitril styren akrylat
Polyamid

Polykarbonat

Polypropylen

Ultrafialové zareni
Karbonové vlakno
Cyclohexanedimethanol

Acoustic Emission
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KCVe

KCVs

Fmax

Fend

Smax

Symboly:
aritmeticky primér
pocet méteni
hodnoty jednotlivych méteni
smérodatna odchylka
rozptyl
hodnota vrubové houzevnatosti na plochu
skute¢na hodnota energie pro prerazeni télesa
plocha télesa v misté prerazeni
maximalni aplikovana sila
sila pisobici pred pretrzenim
protazeni pii Fmax
protazeni pfi Fend
procentudlni prodlouZeni pfi Fmax

procentudlni prodlouzeni pti pretrzeni
hodnota ptislusného napéti
maximalni aplikovana sila

pocatecni prifez
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Priloha A - Tahove diagramy

Al PETG-CF

Tahovy diagram vzorek 2CF bez degradace
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A2

Tahovy diagram vzorek 2CFA, degradace 24 dni
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Tahovy diagram PA-CF vzorek 2A bez degradace
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Tahovy diagram PA-CF vzorek 3B, degradace 30 dni
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Tahovy diagram PA-CF vzorek 1C, degradace 60 dni
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Priloha B - Akusticka emise
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Priloha C - Pevnost v tahu PA-CF

PA-CF

Cislo vzorku Foax [N Smax[mm] Fena [N] Sena[mMm] | Amax [%] Acna [%] Om [MFa]

1A 1405 1,55 1389 1,57 2,07 2,10 141

2A 1331 1,69 1305 1,73 2,26 2,31 133

3A 1332 1,68 1280 1,76 2,25 2,35 133

4A 1350 1,52 1275 1,66 2,17 2,37 135

5A 1359 1,42 1184 1,52 2,02 2,17 136

5T 1355 1,57 1287 1,65 2,15 2,26 136

PA - CF degradace 30 dni

Cislo vzorku Fax [N] | Smax [mm] Feona [N] Sena [Mm] | Amax [%]| Aena [%] |om [MPa]
1B 1152 1,42 1036 1,44 1,89 1,92 115
2B 1086 1,35 1074 1,36 1,80 1,82 109
3B 1143 1,42 1121 1,43 1,89 1,91 114
4B 1133 1,53 1014 1,54 2,04 2,06 113
5B 1181 1,46 1097 1,49 1,95 1,98 118
X 1139 1,43 1069 1,45 1,91 1,94 114

PA - CF degradace 60 dni
Cislovzorku | Frax [N]  $max [mm] Fona [IN]  Senalmm] |Amax [%] Aena [%] g [MPal

1C 1103 1,76 1009 1,78 2,35 2,38 110
2C 1094 1,46 1037 1,50 1,95 2,00 109
3C 1101 1,51 1081 1,53 2,01 2,05 110
4C 1101 1,47 1090 1,48 1,95 1,98 110
5C 1082 1,36 1074 1,37 1,81 1,83 108
X 1096 1,51 1058 1,54 2,02 2,05 110
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