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Seznam pouzitych zkratek a symboli

(= — korigovana energie spotfebovana pfi preraZzeni vzorku [J]
Es — modul pruznosti v ohybu [MPa]

E: — modul pruznosti v tahu [MPa]

T —teplota [°C]

Tk —teplota formy [°C]

Ty — teplota skelného prechodu [°C]

Tm — teplota tani [°C]

Tr — teplota taveniny [°C]

acu — razova houzevnatost Charpy vzorku [kJ/ m2]
b — sitka vzorku [mm]

h — tloust’ka vzorku [mm]

p —tlak [MPa]

Pd — dotlak [MPa]

Prmax — maximalni tlak formy [MPa]

Pi — vnitini tlak v dutiné formy [MPa]

pv — vstiikovaci tlak [MPa]

t —Cas [s]

ten — Cas chlazeni [s]

v — mé&my objem [m*/kg]

Vs — vstikovaci rychlost [cm?/s]

€12  —pomérné prodlouzeni [%]

Etb — jmenovité pomérné prodlouzeni pii pretrzeni [%]
o1,  —napéti v tahu [MPa]

onp —napéti v ohybu [MPa]
oM — Mez pevnosti v ohybu [MPa]
Om — mez pevnosti v tahu [MPa]

ABS — Akrylonitril — butadien — Styren

ASA — Akrylonitril — styren — alkylakrylat

BR  — Butadienovy kaucuk

EPDM - Ethylen — propylen — dién — terpolymerovy kaucuk
NR  — Pfirodni kaucuk



PA  —Polyamid

PC — Polykarbonat

PEI - Polyeterimid

PES - Polyétersulfon

PET — Polyethylentereftalat

PJP  — Polylet Photopolymer

PLA - Polylaktid (Kyselina polymlé¢nd)
PP — Polypropylen

SBR — Butadien — styrenovy kaucuk

CAD - Computer Aided Design

DMLS — Direct Metal Laser Sintering

EM  — Elektronova mikroskopie

FDM — Fused Deposition Modeling

K — Koncentricky

LOM - Laminated Object Manufacturing
SGC - Solid Ground Curing

SLA - Stereolitografie

SLS — Selective Laser Sintering

SM  — Svételnd mikroskopie



1 Uvod

Kone¢ny vybér technologického zplsobu zpracovani plasti je podfizen jejich
zpracovatelskym vlastnostem, vyslednému tvaru a funkci vyrobku a nakonec celkové
ekonomii vyrobniho procesu. Podle kone¢ného vyrobku lze zpracovatelské technologie
rozdélit na tvareci, tvarovaci a dokoncCovaci.

Technologie vstiikovani je proces, ktery je s ohledem na investi¢ni naklady (stroje,
formy atd.) vhodny pro sériovou vyrobu. Aditivni technologie jsou technologie, které
slouzi ptfedevsim pro kusovou, prototypovou a malosériovou vyrobu, jejimz cilem je
ovéteni funkénosti dilu, jeho smontovatelnosti, designu apod.

Predlozena diplomova prace souvisi S védecko-vyzkumnou cinnosti na katedie
strojirenské technologie Vv ramci projektu Studentské grantové soutéze (SGS 21122)
a projektu Ministerstva vnitra CR (V120172020052) zabyvajici se aplikovanym
vyzkumem Vv oblasti osobnich ochrannych prostfedkii nové generace pro potieby
integrovaného zachranného systému. Cilem tohoto projektu je zvySeni ucinnosti
a spolehlivosti ochrannych osobnich prostiedkti vyuzivanych v krizovych situacich pii
ohroZeni nebezpe¢nymi chemickymi ¢i biologickymi latkami. V rdmci projektu jsou
vyvijené nové ochranné prostiedky a pted jejich vlastni sériovou vyrobou jsou
Vv prvotni fazi feseny jejich materialové, funkéni, tvarové a geometrické vlastnosti. Pro
tyto ucely budou vyrabény modely téchto dil a pro vyrobu téchto modelti budou
pouzity rizné aditivni technologie. Jednou z metod je technologie FDM. Pro tuto
technologii jsou standardné pouzivany materialy na bazi ABS, PC/ABS ad. Touto
technologii lze vyrabét modely s rtiznou tloustkou vrstev, riznou jejich orientaci a
geometrii, které mohou mit vliv na vlastnosti a pouziti vysledného dilu z hlediska jeho
funk¢nich vlastnosti.

Cilem diplomové prace je proto ovéfit vliv tloustky vrstvy, jeji orientace a geometrie
na vysledné mechanické charakteristiky dilu, pfipadné nalézt takovou geometrii
uspotadani vrstev, ktera by se z hlediska téchto vlastnosti pfiblizila vstfikovanym
dilim a umoznila tak vyuziti 3D modelu i pro ovéfeni funkénich vlastnosti prototypu

pii tahovém, ohybovém a rdzovém namahani.



2 Teoreticka ¢ast

V souladu se zadanim piedlozené diplomové prace je jeji teoreticka reSerSni Cast
zaméfena na zpracovani plastt technologiemi vstiikovani a 3D tisku. U kazdé
technologie je definovan zakladni princip a postup pii vyrobé plastovych dila i faktory,
které ovliviiuji vyslednou kvalitu vyrobku a které napomohou objasnit zdvéry ziskané

Vv experimentalni ¢asti diplomové prace.

2.1 Technologie vstrikovani

Technologie vstiikovani je jednou z nejpouzivanéjSich technologii pro zpracovani
Sirokého vybéru polymernich materidli. Nejvice se pouzivd pro zpracovani
termoplastli. Svoje zastoupeni nachdzi 1 pifi zpracovani reaktoplastl, riaznych
polymernich smési, elastomert a kompozitt. Svoji podstatou se zafazuje mezi tvafeci
technologie, kde dochazi ke zna¢nému premistovani ¢astic a k zasadni zméné tvaru
vychoziho materidlu. Vyrobky zhotovené touto technologii mohou mit hmotnost od
nékolika desetin grami az po nckolik kilogramli a miZze se jednat
o hotové vyrobky nebo pouze polotovary pro dalsi zpracovani. Ptiklady vstifikovanych
dilt jsou zobrazeny na obr. 1. Maximdlni rozméry vstfikovaného dilu jsou omezeny

velikosti vstiikovaciho stroje [1].

Obr. 1 - Priklady vstrikovanych dilit automobilového primysiu [2]
9



Vyhodou technologie vstfikovani je vysoka rozmérova a tvarova piesnost vyrobkl
(a to i tvarové slozitych), vysoka kvalita jejich povrchu, kratké vyrobni cykly ad. Mezi
nejvetsi nevyhody patii vysokd potfizovaci cena stroje 1 nastroje. Z toho diivodu je
technologie vhodnéd zejména pro sériovou vyrobu dild automobilového, 1ékaiského a
spotfebniho prumyslu [3].

Prvni vyuziti technologie vstiikovani bylo zaznamenano v roce 1870 v USA, kdy bratii
Hyattové sestrojili prvni vstfikovaci stroj. Tento stroj se skladal z vertikalniho
hydraulického pistu, trysky umisténé kolmo na osu valce a dvoudilné vstiikovaci
formy. Timto zplsobem byly vyrobeny prvni vystfiky z nitratu celuézy v podobé
obstiiknutych kovovych ptezek a dievénych jader $tétek na holeni [4]. Od té doby
zaznamenala technologie vstiikovani zna¢ny rozvoj a to zejména v druhé poloviné
minulého stoleti. Dnes se jedna 0 velmi perspektivni proces, ktery se stale zlepsuje a
modifikuje, reaguje na potieby konstruktérii, technologii, vyrobcli polymernich
materidlli a vyrobcti forem. Mezi nejcastéjs$i modifikace konvenéniho procesu patii
vicekomponentni vstfikovani, vstfikovani téles Suzavienou vnitfni dutinou,
vstiikovani strukturnich pén, dekorativni a kaskadovité vstfikovani atd. VSechny
modifikace aplikované pti vstfikovani vSak vychéazeji ze zakladnich poznatkt
konvenéniho zpisobu vstiikovani [5].

Podstatou technologie vstiikovani je dopraveni taveniny plastu dostate¢nou rychlosti
do uzaviené dutiny formy (dutina formy odpovida tvarem koneénému vyrobu), kde
pomoci tempera¢niho systému formy dochazi ke ztuhnuti materialu ve finalni vyrobek.
Pro vstiiknuti taveniny do dutiny formy se nejcastéji vyuzivaji Snekové vstiikovaci
stroje, ve vyjimecnych ptipadech pistové. Potfebné mnozstvi taveniny materialu pro
vstiikovani je ziskano pomoci plastifikacni komory, kterd je soucasti stroje a neustéle
dopliluje zasobu materidlu béhem vyrobniho cyklu. Samotny vyrobni cyklus
(viz obr. 2) za¢ina uzavienim vsttikovaci formy a vyvolanim potiebné uzaviraci sily,
aby nedoslo k jejimu otevieni béhem vstfikovani (faze zavirani formy). V dalsim
kroku se kuzaviené vstiikovaci formé piisune vstiikovaci jednotka. Axialnim
pohybem S$neku dochazi ke vstiikovani taveniny do dutiny formy (faze vstiikovani)
a nasleduje faze dotlaku. Vlivem ochlazovani taveniny ve formé dochazi ke zméné
objemu taveniny. Tento jev se nazyva smr$téni a ma za nasledek rozmérové a
povrchové vady vystiiku, eliminuje se pusobenim dotlaku p#i tuhnuti taveniny ve

formé&. Dotlak ptisobi maximalné do doby, dokud vstiikovany material nezatuhne Vv Gsti
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vtoku, po jeho skonéeni nastava faze plastifikace nové davky materialu pottebné pro
dalsi vstiikovaci cyklus. V plastifikaéni jednotce dochdzi vlivem tepla, axidlniho a
rotatniho pohybu $neku ktaveni granulatu a tvorbé taveniny. Rotaci a axialnim
pohybem $neku je tavenina postupné piesouvana pied jeho ¢elo, odkud je pies trysku
vstiikovana ndsledné do dutiny formy. Béhem faze plastifikace probiha pokracujici
chlazeni vyrobku v dutiné¢ formy po dotlaku, aZ do okamziku otevieni formy (faze
chlazeni po dotlaku). Cely vyrobni cyklus kon¢i okamzikem op&tovného uzavieni

formy. Jednotlivé faze vyrobniho cyklu jsou znazornény na obr. 2 [3], [4].

faze zavirani formy

3)

faze plastifikace a chlazeni po dotlaku  faze otevirani formy

Obr. 2 - Jednotlivé faze vyrobniho procesu pri vstiikovani [1]

Vstiikovaci cyklus, 1ze popsat také pribchem zavislosti vnitfniho tlaku v dutiné formy
(pi) na Case (t), ktery zaujima z pohledu vysledné kvality vsttikovaného dilu vyznamnou
roli (viz obr. 3). Pfipadné muze byt vstiikovaci cyklus popsan vzajemnou zavislosti
stavovych termodynamickych veli¢in jako je tlak (p), mérny objem (V) a teplota
materialu (T), tzv. p-v-T digram [3].

11



Tlak v dutiné formy [MPa]

chlazeni

-
»

% komprese
plnéni : dotlak chlazeni po dotlaku
K pv' pd, td, Tt, T¢ T, tch
viskozita
pP max.
bo:‘-l;:‘;:nun zatuhnuti vtoku
vs, IT, pv
pocatek plnéni otevieni vyhozeni vystriku z
dutiny formy formy formy
® >

Cas t[s]

Obr. 3 - Pribéeh tlaku v dutiné formy [5]

Vstiikovani je vyrobni cyklus, ktery je rozdélen na jednotlivé Useky a faze. Kazda z

fazi je ovlivnéna a charakterizovana svymi technologickymi parametry (viz obr. 3).

Tim dochazi k vzajemnému ovlivnéni jednotlivych fazi, které na sebe postupné

navazuji, v nékterych piipadech se i vzajemné piekryvaji. Celkovy vliv jednotlivych

usekll a fazi na jakost vystfiku je spolu s technologickymi parametry popsan v
nasledujici kapitole 2.1.2 [5].

2.1.1 Faze a technologické parametry vstrikovani a jejich vliv na

vlastnosti vystriku

Pro ptehled je uvedeno zakladni rozdéleni vyrobniho cyklu na jednotlivé Gseky a faze:

a)

b)

Faze zavirani formy -
uzavieni formy a vyvolani
uzaviraci sily

Pohyb vstiikovaci jednotky k
formé — vyvolani ptitlaku

Faze vstfikovani -
a kompresni faze

plnici

Bod prepnuti — piepnuti ze
vstfikovaciho tlaku na dotlak

Faze dotlaku -
smrsténi a vystiiku

eliminace
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f)

9)

h)

Faze plastifikace — davkovani
taveniny pred ¢elo Sneku, Faze
chlazeni — chlazeni vystiiku ve
formé po dotlaku

Odjezd vstiikovaci jednotky
od formy

Faze otevirani formy — pohyb
pohyblivé ¢asti formy
Vyhozeni / vyjmuti vystriku
z formy



Vstiikovaci cyklus je zavisly na materialu, konstrukei vystiiku, konstrukci formy a na
celkovém systému vstiikovaciho stroje. Jednotlivé useky a faze jsou z tohoto divodu
rizn€ dlouhé, proto se 1 vyrobni cyklus miize vyskytovat v riznych variantach, napf.
bez piijezdu a odjezdu vstiikovaci jednotky apod. [5] Nasledujici odstavce Se zabyvaji
vlivem jednotlivych fazi vstiikovaciho procesu, které maji vyznamny vliv na celkovou

jakost vystiiku a pfedev§im na jeho mechanické vlastnosti.

a) Faze zavirani formy

Faze zavirani se z pohledu vyrobniho casu voli co nejkratS$i Se zietelem na co
nejplynulej$i dosednuti pohyblivé ¢asti formy na jeji pevnou c¢ast, aby nedoSlo
k poskozeni vstiikovaci formy v délici roviné. Po uzavieni formy musi béhem faze
vstfikovani a dotlaku ptlisobit na formu dostate¢na uzaviraci sila. Pokud by uzaviraci
sila nebyla dostacujici, doslo by k uniku taveniny z dutiny formy do dé€lici roviny
a vznikaly by pretoky (zastiiky). Tato faze je znac¢n¢ zavisla na pouzitém Stroji, nez na
samotném vstiikovacim procesu a na mechanické vlastnosti vystiiku ma

bezvyznamny vliv [1],[5].

b) Pohyb vstiikovaci jednotky k formé

Stejné jako u predeslé faze, i zde se s ohledem na plynulost pfisunuti vstiikovaci
jednotky k form¢ voli co nejkrats$i doba. Jak jiz bylo naznaceno vyse, k této ¢innosti
nemusi dochazet vzdy. V praxi jsou ptipady, kdy vstiikovaci jednotka je ptilehla
k form¢ po celou dobu vyrobniho cyklu. V pfipad¢, kdy je zvolen trvaly piijezd
vstiikovaci jednotky k formé, mize dochdzet k ohfevu vtokové vlozky od trysky a tim
k tepelnému ovlivnéni vyrobku v oblasti vtoku (dusledkem vyssi teploty formy).
V opa¢ném piipadé mize dojit k zamrznuti trysky kvuli odvodu tepla z trysky do
formy. Pred plastifikaci je dobré dat si pozor na proniknuti taveniny do vtokového
rozvodu formy, kde by mohla zamrznout (v pfipad¢ oteviené trysky a studené vtokové
soustavy). Je dilezité kontrolovat také spravné souosé dosednuti trysky s formou.
Vlivem téchto nedopatieni vznikaji ve vyrobku rizné necistoty, Smouhy, bubliny,
pory, neroztavené cCastice a dalsi véci, které mohou svym charakterem negativné
ovlivnit mechanické vlastnosti vyrobku (sniZeni pevnosti a tuhosti, vét§i nachylnost

k praskani apod.) [1], [5].
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c) Faze vstiikovani

vvvvvv

ovliviiyje vysledné vlastnosti hotového vyrobku. Pfedevsim jeho povrchové vlastnosti
(vzhled) a orientaci makromolekul. Doba vstiiku je samoziejmé zavisla na hmotnosti a
konstrukci vystiiku a pohybuje se zpravidla od desetin sekundy az po nékolik sekund.
Kratka doba vstfiku se voli zejména s ohledem na rychlost chlazeni taveniny, ktera
postupné ztraci tekutost a zaroven, aby nedoslo k zatuhnuti ¢ela taveniny. Plnéni formy
musi byt postupné (lamindrni), nesmi dochazet k volnému toku taveniny do dutiny
formy (tzv. jettingu). Dulezitym technologickym parametrem této faze je rychlost
vstiikovani, resp. doba plnéni, ktera je ovlivnéna teplotou taveniny a teplotou formy.
Obecné je vhodnéjsi kombinace vyssi teploty taveniny a pomalejsi rychlosti
vstiikovani kvuli snizeni smykového namahani toku taveniny a tim i eliminaci vzniku
povrchovych vad, jako jsou napf. tokové Cary, vrasnéni atd. DalSim technologickym
parametrem je vstrikovaci tlak, ktery musi byt takovy, aby bylo mozné aplikovat
pozadovanou rychlost vstfikovani. Kompletni naplnéni dutiny formy, bez pietokd,
pfipadné nedostiiknutych tvarti dilu taveninou, je zavislé pravé na kombinaci
vstiikovaciho tlaku a rychlosti vstiiku (je nutné, aby dutina formy byla objemové
naplnéna pied pusobenim dotlaku). Teplota taveniny a jeji viskozita, spolu s teplotou
formy a tokovymi odpory, maji vliv na orientaci makromolekul (disledek smykového
namahani), zejména v povrchové vrstvé [1], [5]. Orientace makromolekul ma za
nasledek anizotropii vlastnosti vystfiku. Ve sméru orientace makromolekul je oproti
piicnému sméru dosahovano vys$8i pevnosti a modulu pruZnosti, nizsi taznosti i
razové houZevnatosti. Orientace makromolekul ma za nasledek také vnitini napéti
vystiiku, které miize zptsobovat jeho deformaci tvaru po vyjmuti z formy, piipadné

vznik vnitinich trhlin a selhani vyrobku [6], [7].
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d) Bod pi‘epnuti

Ve skuteCnosti tento bod prepnuti znamena zménu regulace prutoku tlaku taveniny,

existuji tf1 zakladni zptisoby piepnuti:

» Casové prepnuti — k piepnuti dojde po dosazeni zvoleného Casu od zacatku
plnéni dutiny formy

» drahové piepnuti — k prepnuti dojde po dosazeni zvoleného bodu na draze
pohybu $neku vpied

» tlakové prepnuti — k prepnuti dojde po dosazeni zvolené hodnoty tlaku bud’
v hydraulickém systému vstiikovaciho stroje, v kanalu horkého rozvodu, nebo
v dutiné formy (co nejblize usti vtoku)

Nejlepsi vysledky z hlediska jakosti vystfiku vykazuje tlakové piepnuti a to
zejména 0d tlaku v dutiné formy. Tento zpusob vSak vyZzaduje ptitomnost tlakového
gidla v duting formy. Casové piepnuti je technicky nejjednodussi, oviem nejménd
presné. NejCastéjsim zpusobem prepnuti vstiikovaciho tlaku na dotlak je v praxi
drahové pirepnuti. Pokud dojde k pozdnimu pfepnuti, tak miize dochazet ke vzniku
pretokll, narlistu hmotnosti vystfiku, vétSimu vnitinimu napéti vystiiku, nezadouci
orientaci v okoli usti vtoku (kvili zpétnému toku taveniny) atd. V opacném piipadé
(pti pred¢asném prepnuti) dochazi k nedostiiknutym vystiikim, k niz§i hmotnosti
vystiiku, k vzniku tokovych car, k vétsi viditelnosti studenych spojl, k vétSimu
smrs$téni, ke vzniku propadlin a stazenin atd. Vyznam bodu piepnuti na prubéh procesu
a kvality vystiiku je znazornén na obr. 4. Z hlediska mechanickych vlastnosti hraje
dilezitou roli pozdni bod ptepnuti, ktery ma za nasledek vétsi vnitini napéti v oblasti

usti vtoku vystiiku a zpisobuje tak jeho nizsi pevnost vystriku a deformace [1], [5].

Tlak v dutiné formy

Cas
1. Optimilni pribeéh: lze oekdvat dobrou kvalitu vistitku
2. Pozdni piepnuti: pfepnéni formy, velkd vstiikovaci rychlost,
vhitini napéti, deformace, niz&i pevnost vistiku
3. Piedéasné piepnuti: nekontrolovatelné pnéni dutiny formy

Obr. 4 - Vliv bodu prepnuti na casovy pribéh tlaku v dutiné formy [5]
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e) Faze dotlaku

Dotlak ma nejvétsi vliv na rozmérovou a tvarovou presnost vystiiku. Jeho tkolem je
eliminovat smr$téni (zmenSovani objemu) materialu, které je vyvolano dusledkem
chladnuti taveniny v dutin¢ formy. Doba ptisobeni dotlaku je od né€kolika sekund az po
desitky sekund a Casové se prekryva s fazi chlazeni. Je zavisla predev§im na prifezu
vtokového kanalu a na teploté formy. Pusobit dotlakem 1ze do doby, dokud je tavenina
stale dodavana do dutiny formy, tedy do doby, nez dojde k zatuhnuti vtoku. V praxi se
vSak s dotlakovou fazi kon¢i o néco diive, aby nedoslo k pfetlaCeni taveniny v
blizkosti vtoku, a tim k vzniku velkého vnitiniho napéti ve vystfiku. Dotlak ma vliv
kromé tvarovych a rozmérovych zmén vystiiku také na jeho hmotnost, anizotropii
smrsténi, na eliminaci propadlin, orientaci molekul, relaxa¢ni pochody, od kterych se
odviji anizotropie vlastnosti vystfiku atd. V pfipad¢ nedostatecné velikosti dotlaku
mohou vznikat v mistech nadmérné tloustky stény vystiiku lunkry, tyto Gtvary jsou
skryté¢ a znacné snizuji pevnost dili. ZvySovanim velikosti a doby dotlaku se sice
eliminuje tvorba téchto utvard, ale s rostouci hodnotou dotlaku roste i vnitfni napéti
vystiiku. To se na jeho mechanickych vlastnostech projevuje tak, ze dochazi k
poruSeni materidlu pfi mnohem menSim napéti, neZ je napéti kritické pro dany
material. Najit spravnou hodnotu dotlaku, kterd zajisti co nejmensi vnitini napéti a
zaroven odstrani skryté vady vystiiku pfi dostate¢ném naplnéni dutiny formy je velice
slozité a v praxi se tato hodnota hleda formou experimenti. V kombinaci se $patnou
konstrukci vstiikovaci formy a malou uzaviraci silou, mohou pasobenim dotlaku

vznikat ptretoky v délici roving, vétsi nepfesnosti rozméru atd. [1], [5].

f) Faze plastifikace a chlazeni

Ukolem plastifikace neboli davkovani taveniny, je zajiiténi potiebné davky taveniny
pied Celem Sneku. Zplastikovani pottebné davky plastu je docileno pomoci tepla, které
vznika tfenim materialu 0 stény Sneku pfi rotaénim a soucasné zpétném pohybu, ale
také mezi granulemi plastu. Teplo vzniklé tfenim je zaroven podporovano teplem od
topnych téles umisténych na tavici komote plastifikacni jednotky vstfikovaciho stroje.
Béhem faze plastifikace je nutné dosdhnout pozadované teploty taveniny a jeji
homogenity z hlediska teploty a tlaku a dopravit ji pted celo $Sneku. Nedostate¢né
zhomogenizovana tavenina ovlivituje vzhled vystiiku, jeho barevny odstin, povrchovy

lesk, rozmérovou a tvarovou piesnost a také mechanické vlastnosti. Cim vysSi je
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teplota taveniny, tim mensi je orientace makromolekul a vystfik vykazuje vyssi
izotropni vlastnosti. Dale klesa viskozita taveniny, zvySuje se pevnost studenych
spoju, sniZuje se vnitfni napéti vystiiku a zvySuje se jeho vyrobni smrsténi, naopak
dodatecné smrsténi se snizuje a to predevsim u ¢asteéné krystalickych plasti. Mnozstvi
pfipravené taveniny musi zajistit naplnéni samotné dutiny formy (vcetné¢ vtokového
systému) a eliminovat smr$téni materialu ve formé ve fazi dotlaku [1], [5].

Behem faze plastifikace probihd zaroven faze chlazeni plastu v dutiné formy. Tato
faze zaCind prvnim stykem taveniny se sténou formy a pokracuje i béhem dotlakové
faze az do uplného ztuhnuti plastu a kon¢i vyhozenim vyrobku z formy. Jedna se o
nejdelsi fazi celého vsttikovaciho cyklu. Pfi vyhozeni vyrobku z formy mé vyrobek
stale vyssi teplotu, nez je teplota okoli a vyrobek dale chladne mimo dutinu formy az
na teplotu okoli. Tento casovy usek se nazyva chlazeni nasledované fazi chlazeni po
dotlaku (viz obr. 3). Celkove je doba chlazeni a chlazeni po dotlaku zavisla na tloust’ce
stény vystfiku, druhu plastu, teploté taveniny, teplot¢ formy a také na vyrobnim
procesu. Z tohoto divodu se jeji délka pohybuje od nékolika sekund az po nékolik
minut. Rychlost ochlazovani v intervalu nad teplotou skelné¢ho pfechodu Ty (amorfni
plasty) a nad teplotou tani T, (semikrystalické plasty) ovliviiuje rozlozeni orientace
makromolekul a vnitini napéti vystfiku. Pfi ochlazovani pod Ty a T, vznikd predevsim
tepelné napéti a krystalicka struktura vystiiku. Pokud bude teplota formy vyssi a tim
bude delsi doba ochlazovani, je docileno vétsiho podilu krystalické faze a vétsi
velikosti sféroliti u semikrystalickych plastd. To mé4 za nasledek vétSi vyrobni
smr$téni, naopak niz$i dodate¢né smrSténi a wvnitini napéti vystiiku. V piipadé
mechanickych vlastnosti je u vystiikii dosazeno jejich vyssi tuhosti a pevnosti, ale
nizsi taznosti a houzevnatosti. U amorfnich plastd ma teplota formy zna¢ny vliv na
povrchovy lesk, ktery se zvysuje s teplotou formy. Naopak u semikrystalickych plastt

se lesk nepatrné snizuje nebo neméni vibec [1], [5].

g) Odjezd vstrikovaci jednotky od formy

Jedna se o zpétny pohyb vstiikovaci jednotky od formy. Draha odjezdu by nem¢la byt
moc dlouhd, aby nedochazelo ke zbyte¢nému prodluzovani vyrobniho cyklu. Pfi
pozdéjsim Casu odjezdu vstiikovaci jednotky od formy, lze lehce korigovat nechténé
vytékani taveniny z formy, ale zvySuje se nebezpeéi zamrzani trysky vsttikovaci

jednotky. Tento Gsek nema zadny dulezity vliv na vyslednou jakost vyrobku [1], [5].
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h) Faze otevirani formy

Stejné jako u faze zavirani formy, i zde se tato faze voli Casove co nejkratsi, zvysSuji se
rychlosti pohybu stroje a zkracuji se dojezdové drahy formy. Pfi dojezdu formy na
doraz stroje se rychlost snizi, aby nedoslo k jeho poskozeni, piipadné k poskozeni
formy nebo dilu. Minimalni draha otevieni formy je dana velikosti, resp. hloubkou

vyrobku, ptipadné ptitomnosti manipulatoru [1], [5].

i) Vyhozeni / vyjmuti vystiiku z formy

Jedna se o posledni usek, ktery uzavira vyrobni cyklus. Stejné jako v piedeslém
ptipadé i zde je snahou, aby tento tsek byl co nejkratsi. Po dostate¢ném otevieni formy
nasleduje vyhozeni vyrobku pomoci vyhazovaci, ptipadné manipulatoru. Cely proces
vyhozeni musi byt naprogramovan tak, aby nedoslo k mechanickému poskozeni
hotového vyrobku. Po uspéSném vyhozeni vyrobku nésleduje opét prvni faze cyklu a
to faze zavirani [1], [5].

Vliv jednotlivych fazi, pfipadné useki na vysledné mechanické vlastnosti vystiiku jsou
uvedeny v tab. 1.

Tab. 1 - Vliv jednotlivych fazi/iisekit na mechanické vi. a vnitrni napéti vystriku

Vliv na
Parametry
i mech. Vnitini
Usek/faze vyrobniho cyklu ovliviiujici vnitini
vlast. napéti
napéti vystriku
vystriku
a) Fadze zavirani formy NE 8 P4
b) Prijezd vsti. jednotky ANO 8 $
C) Faze vstrikovani ANO t T, ‘ Ve ‘
d) Bod prepnuti ANO Pozdni pfepnuti t
e) Faze dotlaku ANO t ty tpd t
f) Faze plastif. a Faze chlazeni ANO t T ttchl ‘
9) Odjezd vsti. jednotky NE 8 8
h) Fadze otevirani formy NE $ 8
i) Vyhozeni/vyjmuti vystriku NE b4 8
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2.1.2 Pozadavky na material pro technologii vstrikovani

Material vhodny pro vstfikovani musi byt dostateCné tvarny a pusobenim tepelné
energiec musi prejit ze stavu pevného (ve form¢ granulatu) do stavu
kapalného - taveniny, z které se pak dale zpracovava. V souasnosti existuje znacné
mnozstvi druhti plast, které se zpracovavaji vstiikovanim, drtiva vétSina z nich
(cca 80 %) tvofi termoplasty. Termoplasty jsou typickym zastupcem polymernich
materialii pouzivanych pro vstiikovani a to z hlediska ekonomického i ekologického,
jelikoz termoplasty je mozné recyklovat. Existuje ale spousta dalSich materialt, které
je mozno vice ¢i méné zpracovavat vstiikovanim. Jejich zakladni rozdéleni je uvedeno

v tab. 2 [8].

Tab. 2 - Rozdeleni plastii pro vstrikovani [5]

POLYMERY
Termoplasty Reaktoplasty Termoplasticke Elastomery
Elastomery

Semikrystalické Fenolické S vysokou tvrdosti NR
Amorfni Melaminové S nizkou tvrdosti BR
Epoxidové SBR

Polyesterové EPDM

a dalsi a dalsi

TERMOPLASTY — méni tvar disledkem putsobeni tepla a smykovych sil, po

ochlazeni je mozné opét pomoci tepla je prevést do taveniny

REAKTOPLASTY - maji pevné€ propojené fetézce vytvorené sesitovanim, tyto fetézce

nelze dal§im piisobenim tepla rozpojit

TERMOPLASTICKE ELASTOMERY- obsahuiji elastické polymerni fetézce spojené

polymerni matrici, spojeni je pouze fyzikalniho charakteru nikoliv chemického

ELASTOMERY- spojeni fetézci je aktivovano teplem (vulkanizaci), okolo spojl se

fetézce mohou pohybovat a to umoziuje elastické chovani téchto materialt [5]
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2.2 Aditivni technologie - 3D tisk (Rapid Prototyping)

Aditivni technologie jsou technologie, které umoznuji vytvotit fyzicky model (dil) na
zaklad¢ pocitacovych dat. Fyzicky model vznika postupnym nanaSenim tenkych vrstev
stavebniho materialu na sebe. Tloustka vrstev je zavisla na vybrané metod¢ 3D tisku
a také na stavebnim materidlu a pouzité 3D tiskdrn€, fddoveé se pohybuje od setin az po

desetiny milimetra (viz obr. 5) [9].

a) tvar dilu b) vypocitané tvary vrstev  ¢) schéma tvorby soucasti

Obr. 5 — Tvorba fyzikalniho modelu pro 3D tisk [17]

Podstatou 3D tisku je spojovani vrstev materialu napf. tavenim nebo lepenim, ¢imz
dojde k wvytvoteni kone¢ného vyrobku. Tvar vyrobku je definovan na zakladé
CAD modelu, ktery je rozlozen do tenkych vrstev a poskytuje 3D data
(nejcastéji ve formatu stl) potiebna pro tisk. Tento zpusob vyroby je piesny opak
technologie obrabéni, pti které je material postupné odebiran, coz ma za nasledek
vznik odpadu a tim rdst vyrobnich nakladu [9], [10].

Velikost dili je ovlivnéna piedev§im velikosti pracovniho prostoru stroje a muize se
pohybovat v jednotkdch metrii (domy ¢i mosty) coz je pro tuto technologii dalsi
vyznamna vyhoda [11]. Vlastnosti pouzitého stavebniho materialu urcuji vysledné
pouziti fyzického modelu, je dobré s tim pocitat uz pfi samotném vyberu metody 3D
tisku [9].

Tim, Ze je materidl postupné piidivan na sebe, je mozné rychle vyrobit naro¢né
tiirozmérné tvary a konstrukce dilt, které nelze vyrobit zadnou jinou technologii [10].
S kazdou slozitou konstrukei, je nutné pro jeji vyrobu pocitat s ptitomnosti podptirného
materidlu (pouze u nekterych metod 3D tisku), ktery ma né€kolik funkci. Podpirny
material funguje jako leSeni, které podpira funk¢éni ¢asti modelu pii jeho tisku. Jeho
vedlejsi funkce je cileny odvod tepla z izolovanych oblasti, které se ochlazuji prilis

pomalu. Vyroba a nasledné odstranéni podpor zpomaluje cely vyrobni proces a
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prodrazuje vyrobu. V pfipadé metod, které neumoznuji opakované pouziti podpirného
materialu, vznika i vétsi odpad. Z tohoto divodu je vhodna efektivni eliminace podpor
napt. vhodnou orientaci fyzického modelu v pracovnim prostoru stroje, navrh
samonosné konstrukce modelu, navrh podpory, kterd je soucasti modelu a nenarusuje
jeho funkci apod. Geometrie podpor mize mit rtizné tvary, napt. tenké sloupky,
linearni, opérné a stromové struktury ad. Vygenerovani podptrnych prvki je mozné
pomoci CAD softwaru piipadné ru¢né [12]. 3D tisk je tak predev§im pouzivan
v kusové, pripadné malosériové vyrobé pro vyrobu prototyptl (proto se také nazyva
Rapid Prototyping) [10].

Vzhledem k veliké flexibilit¢ této technologie se 3D tisk pouzivd ve vétsSing
primyslovych odvétvi, kde ma rizna vyuziti (viz obr. 6). Nejvétsi zastoupeni 3D tisku
je v automobilovém primyslu, zde se 3D tisk vyuziva ptedevsim pro rychlou vyrobu
a ovéteni funk¢énosti CAD modelu (prototypu), pro kontrolu jeho designu a ptipadnou
optimalizaci jeho navrhu [13]. Zna¢né uplatnéni 3D tisku je i ve spotiebnim primyslu
v podobé riaznych hracek, dekorativnich predméti apod. Dilezitym odvétvim pro
vyuziti 3D tisku je zdravotnictvi, kde se tato technologie vyuZziva napi. pro vyrobu
podkladii pro tvorbu zivotné dilezitych tkéani, pfipadné modelti organd, rtznych

implantatt, kloubt atd. [14].

Motorova vozidla
B Spotiebni zbozi
Kancelarske stroje
B Medicina
W Akademické acely
W Letectvi
Statni sprava / armada
B Ostatni

Obr. 6 - Procentudlni vyuziti 3D tisku Vv prizimyslovych aplikacich [15]
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Dalsi vyhodou 3D tisku jsou nizké naklady na vyrobu prototypu (jelikoz nejsou
potieba dalsi vyrobni nastroje, jako je napf. u technologie vstiikovani forma), zvyseni
efektivity vyroby, pfizpisobeni vyrobkll zdkaznickym potfebam, velikd pifesnost
vyroby (V rozsahu 0,1 az 0,2 mm) atd. [9], [13]. Béhem samotné vyroby 3D dilu jsou
na pracovni prostor stroje kladeny minimalni naroky atd. Jako kazda technologie, i
technologie 3D tisku, ma své nevyhody napf. vysokou pofizovaci cenu stroje s
piislusenstvim, vysoké provozni naklady spojené s dlouhym vyrobnim ¢asem ad. [16].
Vyhody a nevyhody jsou zavislé na jednotlivych metodach 3D tisku a bude jim
vénovana véEtsi pozornost v kapitole 2.2.1.

3D tisk je z historického hlediska pomérné mlada technologie. Jeji pocatek je spojen s
nastupem prvnich pocitacii, které umoznily vyvoj stroje, ktery dokaze vytvofit 3D
model objektu s minimalnim zasahem c¢lovéka. Prikopnikem podoby dnesniho 3D
tisku je Charles Hull, ktery v roce 1984 zjistil, Ze pokud na tekuty polymer ptisobi UV
zateni, dojde k jeho ztuhnuti a vznikne tenka pevna vrstva stavebniho materialti. Tuto
technologii nechal patentovat pod nazvem ,,Stereolitografie* zkracené SLA. Nasledné
zalozil firmu 3D Systems, ktera zacala vyrabét prvni 3D tiskarny které mély oznaceni
SLA-1 (viz obr. 7) [18].

Obr. 7 - Prvni 3D tiskarna SLA-1 od firmy 3D Systems [19]

Tim byla odstartovana éra 3D tisku, ktera zaujala vyznamné misto na svétovém trhu a
od svého pocatku az do soucasnosti proSla a stile prochdzi znaénym vyvojem
a expanduje do vétSiny pramyslovych odvétvi (viz obr. 6). Béhem vyvoje 3D tisku

vzniklo nékolik dalSich modernich technologii, jako napt. technologic FDM, SGC,
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PolyJet, SLS atd. Vétsina technologii vychéazi ze zminéné technologie SLA a kazdd ma
svoje vyhody a nevyhody, které jsou podrobnéji rozebrany v nasledujicich kapitoléach.
Je velmi tézké predvidat dalsi vyvoj 3D tisku do budoucna, 1ze vSak oCekavat, Ze se
objevi dalsi zafizeni a technologie, které zna¢n¢ posili dilezitost 3D tisku na svétovém
trhu (viz tab. 3). V soucasné dob¢ je kladen diraz na sniZzovani ceny levné&jSich
kancelaiskych 3D tiskaren, které se tak pomalu, ale jisté stavaji spotfebnim zbozim [9],
[18].

Tab. 3 — Trzni hodnota 3D vyroby na svétovém trhu [20]

Rok 2000 2010 2013 2018 (odhad)

mld.eur 0,5 1,0 2,2 45

2.2.1 Metody 3D tisku a jejich charakteristika

Kazdd metoda 3D tisku ma své specifikace a pozadavky. V této kapitole budou
popsany zékladni principy a problematika nejpouzivanéjSich metod. Metodé¢ FDM je
s ohledem na jeji pouziti pfi praktické ¢asti diplomové prace v€novana samostatna
kapitola 2.2.2. Na uvod je uvedeno zakladni rozdéleni vybranych metod podle

charakteru pouzivaného materialu (viz obr. 8).

[ FOTOPOLYMERY h

MATERIAL PRASKOVE MATERIALY |

PEVNE MATERIALY  jus

Obr. 8 - Zdkladni rozdéleni nejpouzivanéjsich metod 3D tisku
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2.2.1.1 Metoda SLA - Stereolitografie (Stereolitography)

Stereolitografie je prvni a nejstars$i metoda 3D tisku, jejim principem (viz obr. 9) je
tvorba tfirozmérného modelu pomoci UV laserového paprsku, ktery je piesné
nasmérovan pomoci optické soustavy na hladinu roztoku foto-polymerni pryskyfice.
Pryskyfice je Vv mist¢ ohniska laserového paprsku postupné vytvrzovana do
jednotlivych 2D vrstev, které jsou definované ptislusSnym softwarem. Tloustka téchto
vrstev se pohybuje od 0,05 mm do 0,15 mm. O hodnotu tloustky je po kazdém
naneseni jedné vrstvy sniZzena nosna deska, aby se cely proces mohl opakovat. Tim
dojde k ponofeni uz vyrobené vrstvy do pryskyfice a nasleduje tvorba dalsi vrstvy.
Jesté pred zacatkem naneseni dal$i vrstvy zarovna stiraci Cepel (liSta) piebytecnou
vyrabény dil podpirat pomoci podpor. Po ukonceni tisku se podpory manualné odstrani
a dil se nasledn¢ povrchové upravi a opracuje v UV komote. Do UV komory se
souc¢ast dava z davodu ziskani pozadované kvality povrchu, piipadné barvy atd.
Vyhodou metody SLA je rychlost vyroby, vyroba piesnych a slozitych modelu (viz
obr. 10), univerzalnost atd. Mezi nevyhody patii vysoka pofizovaci cena, dokonéovaci
vytvrzovani modelu, mala tepelna odolnost modelu, omezeny vybér materialu atd. [9],

[17, [18].

© Stiraci lista

© Vyribény model
o © Pryskyfice
- 3 . © Nosna deska
© Posuv
© Pracovni sk¥in
© Laserovy paprsek
© Naklapéci zrcadlo
O Cocky
@ UV Laser

Obr. 9 - Princip Stereolitografie [20]

Obr. 10 - Ukdzka vyrobkii zhotovenych metodou SLA [21]
24



2.2.1.2 Metoda SGC - Solid Ground Curing

Metoda SGC je podobna metodé SLA. Rozdil je v nasviceni celé tenké vrstvy foto-
polymerni pryskyfice na nosné desce (viz obr. 11). Nad nosnou deskou je umisténa
Sablonova sklenéna deska, na této desce je ionografickym procesem nanesen specialni
toner (barva). Pti samotném procesu vytvrzovani je cely pracovni prostor osvicen UV
lampou. Ukolem $ablonové desky je zabranit UV zafeni vytvrdit mista, ktera nepati
do vysledného modelu (z toho divodu ma Sablonovéd deska negativni tvar aktualné
vyrabéné vrstvy). Po vyjmuti Sablonové desky je pfebytecna nevytvrzena pryskyfice
odstranéna, napt. odsavanim a na jeji misto je nanesen roztaveny vypliovy vosk, ktery
slouzi jako podpora pro dalsi vrstvu. Jesté pted aplikovanim dal$i vrstvy je nutné
povrch pravé vytvoiené vrstvy ofrézovat a zarovnat na pozadovanou vysku vrstvy
(0,10 az 0,50) mm. Voskové podpory se na konci procesu chemicky odstrani nejéastéji
kyselinou citronovou. Uvedena technologie s sebou piinasi fadu vyhod a nevyhod.
Vyhoda je moznost odfrézovat $patné vyrobené vrstvy, vytvorit celé vrstvy najednou
atd. Nevyhodou je pak investice do vykonné UV lampy, omezeny vybér materialu,
pomalé rychlost vyrobniho procesu ad. Ukazka dild vyrobenych metodou SGC je
uvedena na obr. 12 [17], [25].

3 & 1. Nosna deska
2. Sablonovi deska
2 3.UV lampa

Obr. 12 - Ukadzka vyrobkii zhotovenych metodou SGC [26]
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2.2.1.3 Metoda PJP — PolyJet Photopolymer

Metoda PolyJet pouziva pro tvorbu modelu také fotopolymery a svym principem
vychazi z inkoustovych tiskaren (viz obr. 13). Zasadni rozdil oproti metodam SLA a
SGC je vtom, ze kapky fotopolymeru jsou aplikovany pies tiskové hlavy piesné na
definované misto urceni ve vysokém rozliSeni. Do tiskové hlavy se ze zasobniku
dopravuje polymer, ktery se v tiskové hlavé tavi a je dvojrozmérné pokladan na
podlozku. Podlozka se pohybuje ve tfetim sméru a na ni dojde pomoci UV lampy k
vytvrzeni. Jedna se o velice pfesnou metodu s vysokou kvalitou povrchu, tloustka
vrstev v tomto piipadé je od (0,016 do 0,030) mm. Velikou vyhodou této metody je
pouziti dvou rtiznych materiald a barev zaroven, vétSinou se pouziva jeden material
stavebni a druhy podpurny. Podpturny material mize byt rozpustny nebo se nasledné
odstrani tlakovou vodou. V piipadé¢ modifikované metody PJP Matrix je mozné pouzit
1 vice stavebnich materidlti, rizného typu nebo barev napt. jeden mékky a druhy tvrdy
apod. Mezi dalsi vyhody patii vysoka kvalita, pfesnost a rychlost vyroby, Siroky vybér
materiald, snadné odstranéni podplirného materialu, neni potfeba dodatecné
vytvrzovani atd. Naopak nevyhodou je nizka teplotni odolnost, kiehkost dilti a jejich
kratka zivotnost atd. Priklady vyrobki zhotovenych metodou PJP jsou uvedeny na
obr. 14 [27], [28], [29].

p

Stavebni mat.
Podoirny mat,

I Podpory
Vyrabény model

Podlozka
Pracovni =tul

Vyikovy posuv

Obr. 13 - Princip metody PJP [30]

Obr. 14 - Ukadzka vyrobkii zhotovenych PJP[31,32]
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2.2.1.4 Metoda SLS - Selective Laser Sintering

Princip metody SLS je podobny jako u metody SLA (viz obr. 15). Stavebni material je
vsak ve formé jemného prasku. Hlavni vyhodou je, Ze neni potieba zadného dalsiho
podpurného materialu, protoze tuto funkci zastava nespeceny stavebni material, ktery
fixuje modelovany dil v pracovnim prostoru a mize se opakované pouzit. Stavebni
material je dopraven ze zdsobniku na podlozku v tenké vrstvé a plisobenim laseru
dojde k jeho nataveni a naslednému spékani v pozadovaném misté. Po ukonéeni tisku
prvni vrstvy se podlozka posune smérem doli o hodnotu tloustky dalsi vrstvy
(0,20 az 0,50) mm. Prasek potiebny pro tisk dalsi vrstvy je nanesen valeckovym
mechanismem a poté se cely proces opakuje. Prasek muze byt ve formé kovu, plastu,
pryze, keramiky a specialnich piski. Po dokonceni vyroby modelu jsou nutné dalsi
dokoncCovaci operace jako odstranéni nespeceného materidlu, tryskéni, obrabéni,
brouseni, lesténi dilu atd. Vyhodou je moznost pouziti riznych materialt, absence
podpor, nizké vyrobni naklady, vysoka pevnost dili ad. Nevyhodna je energeticka
narocnost procesu, vysoka cena zafizeni, nemoznost tisku uzavienych dutin, nutnost

dokoncovacich operaci, $patna kvalita povrchu dilu (viz obr. 16) atd. [9], [17], [33]

1. Praskovy material 9)
2. Podlozka )
3. Vilec

4. Laser

Obr. 16 - Ukdzka vyrobkii zhotovenych SLS [35], [36]
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2.2.1.5 Metoda DMLS - Direct Metal Laser Sintering

Princip metody DMLS vychazi z metody SLS (viz obr. 17). Metoda je piedevs§im
urena pro zpracovavani kovovych praskt a raznych slitin, napf. na bazi bronz-nikl
apod. Na ocelovou podlozku se pomoci ramene s bfitem rozmisti poZzadované
mnozstvi kovového prasku pro tvorbu jedné vrstvy. Pisobenim laseru do definovaného
mista dojde v misté dopadu k lokdlnimu protaveni kovového prasku a potom nésleduje
ztuhnuti roztaveného kovu. Z mista ohfevu se odvadi teplo pfes ocelovou podlozku
pry¢ do okoli a tim kov ztuhne velmi rychle. Poté se podlozka stejné jako u SLS
posune dolti o pozadovanou tloustku dalsi vrstvy (0,02 az 0,04) mm a cely proces se
opakuje. Aby nedoslo k oxidaci, je cely pracovni prostor uzavien v ochranné atmosféte
dusiku. Metoda nevyzaduje pfi stavbé modelu podplirny material, jeho funkci zastava
neroztaveny kovovy prasek. I zde jsou dokonCovaci operace nezbytnou soucasti
vyrobniho procesu (obrabéni, brouseni dilu atd.). Vyrobky zhotovené pomoci metody
DMLS maji slozité tvary a dobrou pevnost i piesnost (viz obr. 18). Tato metoda se
pievazné pouziva pro opravu a rekonstrukci kovovych forem a vyrobu prototypu. Mezi
vyhody patii vysoka pevnost a ptesnost dilu, rychlost vyroby, nizky odpad, absence
podpor atd. Nevyhodami jsou naopak nizka kvalita povrchu, prostorové a energeticky

naro¢né zatizeni ad. [17], [37], [38].

(' /('Ioél}:'l
o «—Otoéné zrcadlo

Laser
Laszerovy paprzek
Spékany model
Rameno Prazkovy
Kovovy
pragek

Podloika
zasobniku

Pozuy zasobniku
Stavebni podlozka
Pozuv podlozky

Obr. 17 - Princip metody DMLS [39]

Obr. 18 - Ukdzka vyrobkii zhotovenych metodou DMLS [40]
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2.2.1.6 Metoda LOM - Laminated Object Manufacturing

Technologie LOM je urcena pro plos$nou laminaci deskovych materiald, kazda vrstva
je vyfiznuta z platu materialu a je plos$né piilepena k piedchozi vrstvé (viz obr. 19).
Vrstvy jsou tvoteny folii, ktera ma tloustku v rozmezi od 0,01 do 0,20 mm. Kazda
folie ma na jedné strané ptilnavy natér pro pfilepeni k dalsi vrstvé. Folie je navinuta
pfes pracovni prostor a zazehlena valcem. Stavebni materidl je zde zéaroven i
podplirnym materialem. Samotné vyfezavani pozadované kontury je pomoci fezaciho
nastroje, napt. vyfezavaciho noze nebo pomoci laserového paprsku. Po dokonceni
stavby modelu je nutné model oddé€lit z bloku materialu, ptrebyte¢ny material je
roziezan a skonci jako odpad bez moznosti dal§iho pouziti. Velik4 spotfeba materialu
je kompenzovana jeho nizkou cenou, jelikoz pouzity stavebni material mize byt napi.
PVC, papir atd. Tato metoda neni vhodna pro tvorbu jemnych konstrukénich modeld,
jelikoz by pii zavérecné separaci mohlo dojit k jejich poskozeni. Vodorovné pokladani
vrstev v pracovnim prostoru zpuisobuje vétsi presnost vyroby ve vodorovném sméru,
nez ve sméru svislém. Metoda LOM s sebou pfinasi vyhody jako je vybér materiala a
jeho nizka cena, rychlost vyroby, vyroba bez potieby podptrného materialu atd.
Pfinasi i nevyhody napi. jednoduché modely s nizkou pevnosti (viz obr. 20), veliky
odpad ad. [9], [17], [25].

1. Stavebni podlozka 4
2. Valec s folii

3. Zazehlovaci vilec gQ)
4. Rezaci nastroj

Obr. 20 - Ukdzka vyrobkii zhotovenych metodou LOM [42]
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2.2.2 Metoda FDM - Fused Deposition Modeling

Metoda FDM je v sou¢asné dobé jednou z nejpouzivanéjsich technologii 3D tisku pro
tvorbu prostorovych modelt [39]. Metoda je zalozena na velice jednoduchém principu,
kdy ke spékani stavebniho materialu nedochazi laserem, ale dochazi K roztaveni
tenkého vlakna termoplastu, které je postupné nanaseno na podlozku (f6lii) umisténou
na vyhfivané zakladové desce. Timto zpuisobem vznikaji celkem slozité a presné
modely s minimalnim odpadem a tim i nizkymi naklady na vyrobu [9]. Zafizeni
vychazi z tiskového plotru a také jeho cena je vyrazné niz$i, nez je tomu u jinych
metod. Diky témto specifickym znakiim se tato technologie rozsitila i mezi domaci
uzivatele a stala se tak nejrozsifenéjsi metodou 3D tisku [18].

Tloustka jednotlivych vrstev je zavisla na pouzité 3D tiskarné a pouzitém stavebnim
materialu, zpravidla se pohybuje od 0,05 do 0,33 mm [17]. Vysledné mechanické
vlastnosti dilu jsou zavislé na pouzité orientaci vlaken, kterd u této metody mize byt
rizna. Jako u predchdzejicich metod, tak 1 u této metody je potfeba piitomnost
podpurného materialu. Ten je jiny nez stavebni material, protoze je zapotiebi, aby byl
kieh¢i a bylo ho mozné po dokonceni tisku odstranit bud’ mechanicky, nebo chemicky
rozpusténim V lazni [24]. Vyrobené modely metodou FDM odolavaji zpravidla
teplotam az do 190 °C a svymi vlastnostmi se blizi kone¢nym produkttim [9].

Pocatek metody FDM je datovan do roku 1988 a byla vyvinuta panem S. Scottem
Crumpem, ktery o rok pozd¢ji zalozil firmu Stratasys, pod niz spada ochranna zndmka
této technologie [43]. Tuto technologii vymysleli manzelé Crumpovy, aby pro svoji
dceru vymodelovali hracku v podob¢ zaby, vytvoienou pomoci lepidla a smési PE a
vosku [44]. Od té doby spole¢nost Stratasys tuto technologii stale vyviji a patii mezi
ptedni vyrobce FDM tiskaren.

Mezi dulezité vyhody této metody patii vysoka pevnost a piesnost dilli, které je mozné
vystavit vnéj$imu zatizeni. Dal$i vyhodou je minimalni odpad, niz§i pofizovaci cena
a dostupnost zafizeni, levné a dostupné stavebni materiadly (napi. PLA, ABS, PC,
PC/ABS, PET, ASA atd.) a také jednoduchy princip. Proto se FDM vyuziva pievazné
pro tvorbu funk¢nich prototypti v oblasti designu, v sochafstvi, pro tvorbu pfipravkl
atd. Do nevyhod je tieba zafadit zavislost pfesnosti vyroby na pouzitém stavebnim
materialu a priméru trysky, velmi dlouhy vyrobni proces, ktery trva i nékolik hodin a

nelze ho nijak urychlit [9], [17], [45].
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2.2.2.1 Podstata a princip metody FDM

Stavebni i podplrny material je navinuty na civkach ve formé dratu (nejcastéji 0
priméru dratu (1,75 — 3,00) mm a je postupné odvijen pomoci kladek do tiskové
hlavy [29]. V tiskové hlavé jsou oba materialy vedeny pod tlakem do vyhiivané trysky.
Trysky jsou obvykle dvé, jedna pro stavebni a druhd pro podpirny material. Jejich
ohfev na pozadovanou teplotu (0 1 °C vyssi nez je teplota taveni stavebniho materialu)
je realizovan pomoci elektrické civky, aby se vstupujici material piivedl do
polotekutého stavu [46]. Tiskova hlava se vzhledem ke své funkci také nazyva
extrudér, ktery postupné nanasi jednotlivé vlakna materidlu na podlozku ve dvou
osach, Jakmile dokon¢i jednu vrstvu, tak se ve tieti ose posune extrudér nebo podlozka

0 hodnotu tloustky dalsi vrstvy a cely proces se opakuje (viz obr. 21) [17], [18], [24].

Stavebni material

Podpurny material \

Tizskova hlava
Pohon

Tavici
komora
Tryzka

Stavebni

podlozka

Zakladni
deska

Podpurny
material

Stavebni
material

Obr. 21 — Princip metody FDM [28]

2.2.2.2 VIliv spojeni jednotlivych vliken na vysledné vlastnosti modelu

Jak jiz bylo feceno v piedchozi kapitole, vysledny model je tvofen spojovanim
jednotlivych vlaken stavebniho materialu. Kvalita vytvofeného spojeni vlaken mezi
sebou rozhoduje o mechanickych vlastnostech tisténé¢ho dilu. Pro lepsi pochopeni

nanaseni a spojeni vlaken do jednotlivych vrstev je tento princip znazornén na obr. 22.
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Tryska

Jednotliva vlakna

Obr. 22 - Nandaseni jednotlivych vidken pri tisku metodou FDM [33]

Pfi tvorbé modelu je teploté vystaveno pouze nanasené vlakno, tim se do celého
modelu pfind$i méné tepla a t0 ma pozitivni vliv na vyslednou ptesnost vyrobku.
Privedené teplo je malé, ale dostacujici pro vytvoteni kvalitniho spojeni. Dulezitou roli
hraje také vzdalenost mezi nanasenymi vlakny, ktera v kombinaci s teplem, rozhoduje
o kvalit¢ vysledného spojeni. Na zdkladé toho jsou rozeznavany tii zékladni druhy

spojeni, které jsou znazornény na obr. 23 [24], [47].

Vzduchova
mezera

Obr. 23 - Zakladni druhy spojeni vidken: a) povrchovy kontakt, b) vznik krcku, c)
molekulové difuzni spojeni, 2a - 2x polomér vidkna, 2y - sirka krcku [47]
V prvnim piipadé (viz obr 23a) se vlakna nachazeji v tésném povrchovém kontaktu
a pevnost spojeni je minimalni, to ma za nasledek nizké mechanické vlastnosti
vysledného modelu. Zde je velikost mezery nulova, protoze pii kladné hodnoté
nedochazi ke vzniku spojeni a to ma za nasledek uplny rozpad soucasti pfi pisobeni
zatiZeni.
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Dalsi druh spojeni vznika pfi vétsim piiblizeni vlaken, kdy je velikost mezery zaporna
(viz obr. 23b). Zde dochazi k vzajemnému piekryti a tvorbé krcku, tato situace muze
nastat bud’ vlivem gravitace, nebo nastavenim drahy tiskové hlavy. DileZita je i teplota
vlakna, kterda musi byt v tomto pifipadé mensi, nez teplota skelného ptechodu
stavebniho materialu, aby doSlo k vytvofeni kréku bez vzdjemného promichani
molekul.

V poslednim piipadé (viz obr. 23c) jsou vlakna v pevném spojeni, protoze jsou Vv
dostate¢ném piekryti a zaroven je jejich teplota vyssi, nez teplota skelného piechodu a
tim dochazi k molekulové difuzi, ktera ma za nasledek vzajemné promichani molekul z
obou vldken a vznik kvalitniho spojeni, které vykazuje nejlepsi mechanické vlastnosti
dilu. Aby bylo mozZné tohoto spojeni docilit, je dilezita teplota blizkého okoli a
rychlost tisku, aby nedochazelo k velikému ochlazeni vlakna pod teplotu skelného
prechodu. Zapornd mezera vldken by neméla prekrocit hodnotu 0,05 mm, poté by sice
vzrustala pevnost, ale zhorSovala by se pfesnost a kvalita povrchu dilu.

Ze samotného principu této metody vychéazi i uréitda mira nevyplnéni v podobé
vzduchovych mezer, které negativné ovliviiuji kvalitu vysledného spojeni ve vSech
vlakna a také nevhodné zvolenou trajektorii tiskové hlavy.

Na mechanické vlastnosti ma také vliv orientace vlaken (rastr) vici sméru zatizeni.
Na obr. 24 jsou znazornéné mechanické vlastnosti dilu s riiznou orientaci vlaken,
zhotoveného ze stejného materialu v porovnani se vsttikovanym dilem.

Dalsi moznou variantou nanaseni vlaken je tzv. ,,0fset pii kterém kopiruji nanasena
vlakna vnéjsi konturu dilu na rozdil od rastru, kde jsou vldkna kladena v jednom sméru
bez ohledu na tvar modelu. Samotna $itka vlakna nema vliv na vyslednou pevnost
modelu, ovlivituje ale ¢asovou naroc¢nost celého procesu a vyslednou kvalitu povrchu

[24], [47], [48].
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Obr. 24 - Porovnani mechanickym vlastnosti dilu z materialu ABS s riiznou orientaci
vidken [24]

2.2.3 Pozadavky na material pro technologii 3D tisk

Stejné jako v piipadé vstfikovani i u technologie 3D tisku je dulezité, aby pouzity
material byl schopen ménit své skupenstvi v zavislosti na teploté. Podle pouzité
metody 3D tisku je mozné témito technologiemi zpracovavat zna¢né mnozstvi
materiali: od termoplastli, pfes kovové materidly, az po papirové nebo keramické
materialy. V tab. 4, jsou uvedeny metody 3D tisku s béznym typem pouzivaného
stavebniho materialu [17], [18].

Tab. 4 - Tabulka pouzivanych materialu u jednotlivych metod 3D tisku [17], [24], [45]

Metoda Stavebni material Tloust’ka [mm]
SLA Foto-polymerni pryskyfice 0,05-0,15
SGC Foto-polymerni pryskytice 0,10-0,50
PJP Tekuty fotopolymer: VeroClear, PP atd. 0,016 — 0,030
SLS Prasek: ABS, PET, kov, keramika atd. 0,10-0,50

DMLS Kovovy prasek: titan, bronz, ocel atd. 0,02 - 0,04
LOM Félie: papir, PA, PES, keramika atd. 0,01 -0,20
FDM Drat: ABS, PC, PC/ABS, PET, PLA atd. 0,05-0,33
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3 Experimentalni ¢ast

Experimentalni ¢ast diplomové prace se zabyva porovnanim materidlovych vlastnosti
polymernich dilt zhotovenych 3D tiskem a technologii vstfikovani. Vysledné
porovnani je rozdéleno do né&kolika dil¢ich kroki. Nejprve jsou hodnoceny
mechanické vlastnosti u vzorkli zhotovenych metodou FDM vV zavislosti na geometrii
stavby a orientace vrstev 3D dilu, nasledné¢ mechanické vlastnosti vystiiku a také
rezidudlni napjatost dili pomoci tenzoaktivniho prostfedi. Experimentdlni cast je

uzaviena diskusi dosazenych vysledki a zavérem.

3.1 Charakteristika polymeri

Pro experimentalni studii vlastnosti plastovych dili zhotovenych 3D tiskem a
technologii vstfikovani byly pouzity typické materialy od firmy Stratasys pouzivané
pii tisku 3D dilu. Jedna se celkem o tfi materialy, prvni material s obchodnim
oznacenim ABS — M30 patii do skupiny amorfnich polymert na bézi terpolymeru
akrylonitril — butadien - styren, druhy material s obchodnim ozna¢enim PC/ABS
Stratasys je polymerni smés PC/ABS a tietim materialem byl polymer ze skupiny
vysoce vykonnych (tzv. high — tech) polymert na bazi polyeterimidu pro naro¢né
aplikace s obchodnim oznacenim ULTEM 1010. VSechny tyto materialy je z hlediska

viskozity mozné pouzit jak pro 3D tisk metodou FDM, tak pro technologii vstfikovani.

3.1.1 Materialy na bazi ABS

Materialy na bazi ABS jsou amorfni termoplastické kopolymery, které maji dobré
mechanické vlastnosti, dobrou zpracovatelnost a nizkou pofizovaci cenu. Z tohoto
divodu patfi mezi nejpouzivanéj§i materialy pro vyrobni technologii FDM, jejichz
hodnota smr§téni se pohybuje v rozmezi od (0,3 do 0,7) %. Materidly ABS vykazuji
velmi dobrou odolnost proti korozi za napéti, dobrou tuhost, razovou houZevnatost,
chemickou odolnost, nizkou navlhavost a zdravotni nezavadnost. Dily vyrobené z ABS
lze snadno opracovavat dokoncovacimi operacemi, jako je brouSeni, lakovani apod.
Nejvice se pouzivaji Vv automobilovém pramyslu, v elektrotechnice, na ochranné a
bezpecnostni prostiedky, plastové trubky, hracky pro déti atd. [49], [50]. Tyto
materialy maji nékolik riznych modifikaci, které vykazuji lepsi nebo horsi mechanické
vlastnosti. Mezi zékladni polymery na bazi ABS (pro technologii FDM) od firmy
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Stratasys patii materialy S obchodnim oznac¢enim ABS Plus, ABSi, ABS-M30, ABS-
ESD7 ad.

Pro experimentalni vyzkum byl pouzit material ABS-M30, u n¢hoz vyrobce uvadi o
(25 — 70) % vétsi pevnost v tahu a ohybu nez u zakladniho materialu ABS (pro
technologii FDM), ktery je vhodny pro vyrobu funkénich prototypl, které se pii
mechanickém zatézovani vice ptiblizuji vstiikovanym dilim [40]. Pouzitelné barevné
provedeni mize byt bil¢, cerné, tmaveé Sed¢, cervené a modré. Piehled mechanickych

vlastnosti ABS-M30 je uveden v tab. 5 [51], [52].

Tab. 5 - Mechanické viastnosti materialu ABS - M30 [51]

(ASTM D638)

(ASTM D638)

(ASTM D790)

Pevnost v tahu Modul ProdlouZeni Pevnost Modul
[MPa] pruznosti pri pretrZeni v ohybu pruznosti
(ASTM D638) v tahu [MPa] v tahu [%0] [MPa] v ohybu [MPa]

(ASTM D790)

28 -32

2180 - 2230

2-7

48 - 60

1760 - 2060

3.1.2 Materialy na bazi PC/ABS

Polymerni smési PC/ABS vyhodné kombinuji vlastnosti ABS a Polykarbonatu.
Polykarbonat je termoplast, ktery se vyznacuje nizkou odolnosti proti korozi za napéti,
vysokou pevnosti, tepelnou a rdzovou odolnosti. Zacina méknout pfi teploté kolem
140 °C (teplota skelného ptrechodu) a teplota viskozniho toku je okolo 270 °C. Jedna
se o navlhavy materidl, jehoZ zbytkova vlhkost pted zpracovanim musi byt zpravidla
< 0,04 % (vilhkost muze zpusobit bubliny, degradaci taveniny a zhorSeni
mechanickych vlastnosti dili). Dily vyrobené z PC maji vysokou rozmérovou a
tvarovou piesnost, lze je pouzivat pro podobné aplikace jako dily z ABS. Jeden
z rozdilu mezi ABS a PC je vyssi teplota zpracovani PC a jeho nadmérné krouceni
beéhem 3D tisku, které se muze eliminovat napf. pouzitim lepidla na studené sklo.
Kwvili vysoké teploté zpracovani a nadmérnému krouceni je jeho aplikace pro FDM
tisk na hranici pouziti. Stejn¢ jako v ptipadé ABS, i u dild z PC je mozné aplikovat
dokoncovaci operace v podobé brouSeni, lakovani atd. Polymerni smés PC/ABS
kombinuje tedy velmi dobrou zpracovatelnost a odolnost proti korozi za napéti
materidlu ABS s vynikajicimi mechanickymi, tepelnymi a razovymi vlastnostmi PC.
Tento materidl se nejvice pouzivd v automobilovém, leteckém, -elektrickém 1
lékatském primyslu. Typické mechanické vlastnosti materidlu PC/ABS Stratasys
(pouzitého v ramci experimentalniho vyzkumu) jsou uvedeny v tab. 6 [53], [54], [55].
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Tab. 6 - Mechanické viastnosti materialu PC/ABS Stratasys [56]

Pevnost v tahu Modul ProdlouZzeni Pevnost Modul
[MPa] pruznosti pri pietrZeni v ohybu pruznosti
(ASTM D638) v tahu [MPa] v tahu [%0] [MPa] v ohybu [MPa]

(ASTM D638) | (ASTM D638) | (ASTM D790) | (ASTM D790)

41 1900 6 68 1900

3.1.3 Materialy na bazi PEI

Materialy na bazi PEI jsou amorfni, vysoce vykonné polymery, které vykazuji vysokou
teplotni a chemickou odolnost, rozmérovou stalost pifi plsobeni tepla, vyjimecnou
pevnost a modul pruznosti, velmi dobfe odolavaji kripu a hofeni. Tyto vlastnosti je
predurcuji pro pouziti predev§im v automobilovém, leteckém, lodnim, kosmickém
potravinaiském i Iékarském primyslu. Kratkodobé vydrZi tepelné namahani az 200 °C,
diky teploté skleného piechodu, ktera je (190-230) °C. Pii jejich zpracovani 3D tiskem
je nutné pouzit celokovovy extrudér, ktery vydrzi teplotu extruze vice jak 300 °C.
Vlastnosti PEI umoziuji jejich pouziti i pro vyrobu tvarecich nastroju (forem) na
vyrobu kovovych, plastovych a kompozitnich dilu. Firma Stratasys vyrabi PEI pro 3D
tisk ve vice variantach, v zakladni variant¢ ULTEM 1010, v biokompatibilni varianté
ULTEM 1010CG, kterou lze pouzit v potravinaiském pramyslu, a také ve varianté
ULTEM 9085, ktera je jednou z nejlepSich ve vétsiné kategorii vysoce vykonnych
polymert, vzhledem k vybornému poméru pevnost/hmotnost. Typické mechanické
vlastnosti materialu ULTEM 1010 jsou uvedeny v tab. 7 [57], [58], [59].

Tab. 7 - Mechanické viastnosti materialu ULTEM 1010 [59]

(ASTM D638)

(ASTM D638)

(ASTM D790)

Pevnost v tahu Modul ProdlouZeni Pevnost Modul
[MPa] pruznosti PFi pretrZeni v ohybu pruznosti
(ASTM D638) v tahu [MPa] v tahu [%0] [MPa] v ohybu [MPa]

(ASTM D790)

48 - 81

2200 - 2700

2-33

77 - 144

2230 - 2820
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3.2 Vyroba dili technologii FDM

Pied tiskem dilt bylo nutné provést nejprve piipravu jeho 3D modelu. Vzhledem
k charakteru hodnocenych vlastnosti dild v ramci experimentalni studie byly
ptipraveny 3D modely ve tvaru zku$ebniho télesa typu 1A dle CSN EN ISO 527-2
a pravoutthlého hranolu obdélnikového priezu dle CSN EN 1SO 1791 a CSN EN ISO
180. 3D model je numericky model vytvofeny Vv pocitacovém konstrukénim programu.
Mezi Konstrukéni programy patii napt. program NX, CATIA, SOLIDWORKS,
AUTOCAD atd. Vytvoreny 3D model by mél byt uzavieny, nejlépe objemové téleso
tzv. ,,Solid“. 3D model zkuSebnich téles (viz obr. 25) byl vytvoien pomoci CAD
softwaru SOLIDWORKS 2015. Po vytvofeni 3D modelu se CAD data exportovala do

formatu STL pro dalsi zpracovani.

Obr. 25 — Ukadzka modelu zkusebnich téles v CAD softwaru Solidworks 2015

Soubor ve formatu STL je stereolitograficky soubor, ktery je specifikovan jako CAD
soubor wvyvinuty pro nejstar§i technologii 3D tisku: stereolitografii (SLA)
(viz kapitola 2.2.1.1). Vtomto formatu jsou CAD data definovana pomoci
trojahelnikové sité pro jejich dalsi Gpravu apod. Data ve formatu STL jsou pouzivana
pro piimy tisk na vSech 3D tiskarnach. [60]

K vytvoteni vlastniho programu pro tisk 3D dilu bylo nutné data nahrat do piislusného
softwaru 3D tiskarny, Vv kterém se definovaly vstupni a vystupni parametry procesu.
Definice téchto parametrti probihala v programu INSIGHT, kde byl nastaven typ
zafizeni, typ stavebniho a podplrného materidlu, tloustka vrstev, typ trysky atd.
V uzivatelském prostiedi programu INSIGHT se také definovala orientace modelu
V pracovnim prostoru zafizeni vic¢i zakladni desce a automaticky se generovaly
jednotlivé vrstvy v definované tloust’ce spolu s konstrukénimi podporami pro tisk.

Ukazka prace s modelem v uzivatelském prostedi programu INSIGHT je na obr. 26.
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Obr. 26 - Ukdzka 3D modelu ve formdtu STL v programu INSIGHT,
a) 3D model zkusebniho telesa typu 1A, b) orientace 3D modelu v pracovnim prostoru
zarizeni, c) detail vygenerované vrstvy 3D modelu

Po definici vSech potifebnych parametri k vyrobé pozadovaného vzorku se tento
vzorek zkopiroval na poZzadovany pocet kopii a tyto kopie se rozmistily po pracovnim
prostoru stroje, kde mize byt ten tentyz vzorek i rizné orientovan (viz ptiklad télesa 6

a 22 na obr. 27).

Flaten X 40640mm  ¥: 355,60 mm
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Obr. 27 — Rozmisténi vzorkii v pracovnim prostoru 3D tiskarny
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Béhem stavéni podpor pii samotném tisku dilu je pouzivana pouze tryska s podplrnym
materialem. Stavebni material je ve stavebni trysce, kde je ohfivan a dochazi k jeho
degradaci. Ztohoto dtvodu je nutné jej pied jeho pouzitim (pfi tvorbé modelu)
odstranit, coz se provadi stavbou tzv. ,,véze* (viz obr. 28), ktera je tvofena béhem tisku
z degradovaného stavebniho materidlu (viz pozice €. 51 na obr. 27). Vystavba véze
slouzi pro procisténi stavebni trysky zafizeni, neZ se zacne opét stavét vrstva
pozadovaného 3D dilu.

Po kontrole vSech udajii a procesnich parametrti a po rozmisténi modeld na pracovni

ploSe byl cely program pro tisk odeslan do 3D tiskarny, ve které byla zahajena samotna
vyroba vzorkd.

Obr. 28 - Ukazka véze z materialu ULTEM 1010 (vilevo), ABS-M30 (uprostred)
a PC/ABS (vpravo)

3.2.1 Zarizeni pro vyrobu vzorki metodou FDM

Vzorky 3D dili byly vyrobeny tiskarnou Fortus 450mc od firmy Stratasys
(viz obr. 29). Tato tiskarna umoznuje tisknout funkéni prototypy ve standartnich
tolerancich, je rychlejsi nez jeji pfedchidci a je vybavena dotykovym displejem pro
jeji lepsi ovladani a adrzbu. Velikost pracovniho prostoru tohoto zafizeni umoZziuje

postavit dily az do velikosti (406 x 355 x406) mm. Zafizeni ma k dispozici dvé tiskové
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hlavy, jedna je pro stavebni materidl a druhd pro podplrny materidl. Toto zafizeni
umoziuje vyrobu dilu z 13 riznych materialti jako je napt. ABS — M30, ASA, PA 12,
PC, PC/ABS, PEI s obchodnim ozna¢enim ULTEM 1010 atd. [61].

Tl

Fortus 450mc
3D Production System

Obr. 29 - 3D tiskdarna Fortus 450mc

3.2.2 Vyrobni proces 3D dili

Pfed samotnym tiskem byla nutnad kalibrace tiskarny, ktera spocivala v tisku
zkusebniho kalibra¢niho ¢tverce na podlozku neboli folii (material folie se lisi podle
pouzitého materidlu). Tento obrazec se opticky kontroluje a méii se tloustka jeho
podpor. Po zméteni se hodnoty zadaji do zafizeni a tim se provede kalibrace pro dany
material. Tuto kalibraci je nutné udélat pii kazdé zméné materialu nebo trysky. Pro
experimentalni ¢ast diplomové prace byly zhotoveny od kazdého materialu dvé Sarze
vzorkl, vzdy s minimalni a maximalni moznou tloustkou vrstvy pro dany material a
s orientaci vrstev vuci zakladové desce 0° (orientace na plocho). V piipadé materialu
ABS — M30 a PC/ABS byly zhotoveny ke kazdé tloust'ce vrstvy jesté dve Sarze navic
s orientaci vrstev 90° (orientace na vysku) a koncentrickym usporadanim vrstev (K).

Pouzita geometrie a orientace vrstev vzorkd jsou znazornény na obr. 30.
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Obr. 30 — Orientace/geometrie viaken na plocho (0°), na vysku (90°), koncentricky (K)

V ptipad€ materidlu ULTEM 1010 se Sarze S riznou orientaci vrstev nevyrabély kvuli
zna¢né finan¢ni narocnosti. U materialu ULTEM 1010 bylo cilem zhodnotit pouze
mechanické vlastnosti dilu v zavislosti na tloustce vrstev a jejich porovnani se
vstiikovanymi dily, zatimco u materialu ABS — M30 a PC/ABS byl hodnocen také vliv
geometrie a orientace vrstev dilu vic¢i zakladni desce zatizeni Pro piehlednost jsou
jednotlivé Sarze od kazdého materidlu uvedeny v tab. 8. V této tabulce jsou uvedeny
také pouzité technologické parametry spolu s maximalnimi hodnotami teplot trysky a
komory (zakladové desky) doporuc¢ované vyrobcem. Uveden je zde i vyrobni ¢as jedné
davky, ktery je zavisly na geometrii, tloustce vrstvy, poctu tisknutych téles a jejich

orientaci vudi zakladové desce.

Tab. 8 - Prehled technologickych parametrii jednotlivych sarzi materialii

Material ABS-M30 PC/ABS ULTEM 1010

Teplota komory
[°C] 90/95 95/110 195/ 225

(pri tisku / max.)

Teplota trysky [°C]

(pri tisku / max.)

315/320 325/330 405/ 410

Tloust’ka vrstvy
0,127 0,330 0,127 0,330 0,254 0,330
[mm]

Vyrobni ¢as davky
[min]

2236 426 2201 385 612 445

Objem materialu na
5 331 345 332 345 330 346
jednu davku [cm?]

Orientace [ °]
/ 0,90, K 0,90,K ]0,90,K ]0,90,K 0 0

Geometrie [-]
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Jedna déavka se obvykle skladala z 25 téles typu 1A a 25 téles (ve tvaru pravouhlého
hranolu) dle 1SO 527, 1SO 179 — 1, ISO 180. T¢lesa se po ukonéeni tisku vyjmula
z pracovniho prostoru tiskarny na podlozce (viz obr. 31), kazdé téleso se nasledné
jednoduchym odloupnutim odstranilo z podlozky. Stejn¢ tak se mechanicky odstranil i
podplrny materidl, ktery na vyrobeném télese zlstal. Ukazka zkuSebniho télesa
S podplrnym materidlem je na obr. 32. Celkové bylo pomoci FDM tiskarny vytisknuto

350 vzorkd, z toho bylo 210 vzorki typu 1 a 140 vzorku typu 1A (viz tab. 9).

Obr. 31 — Vytisknuta télesa 7 materidalu ABS - M30 pred vyjmutim z pracovniho
prostoru tiskdarny

A\

Obr. 32 - Zkusebni téleso z materialu PC/ABS s podpurnym materidalem

Tab. 9 - Celkovy pocet vyrobenych vzorkit metodou FDM

Material Téleso typu 1 Téleso typu 1A
ABS-M30 90 60
PC/ABS 90 60
ULTEM 1010 30 20
Celkem 210 140
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3.3 Vyroba dila technologii vstrikovani

Pro vyrobu vzorkl vstiikovanim, bylo nutné nejprve piipravit dostate¢né mnozstvi
granulatu z filamentd materiali ABS-M30, PC/ABS a ULTEM 1010, které¢ byly
pouzity pro 3D tisk. Z pfipravené¢ho granuldtu byly nésledné vsttikovany viceucelova
zkusebni t&lesa typu 1A dle CSN EN ISO 527-2, znichz byly mechanickym
obrabénim zhotoveny také télesa typu 1 dle CSN EN ISO 179 — 1 a CSN EN ISO 180.
Zkusebni tdlesa byla vstiikovana zptisobem odpovidajici piedpisu CSN EN ISO 294-1
za podminek specifikovanych v piedmétové normé CSN EN ISO 2580-2 (v piipadé
ABS) a standardnich materialovych listech PC/ABS a PEI (viz tab. 11.) Pro
vstiikovani vzorkti byl pouzit hydraulicky vstfikovaci stroj sloupové konstrukce
Arburg 270S 400-100 (viz obr. 33), ktery disponuje maximalni uzaviraci silou 400kN,
pramérem S$neku 25 mm a univerzalni dvoudeskovou vstiikovaci formou pro vyrobu
viceucelovych zkuSebnich téles, ktera je zobrazena na obr. 33. Pifed hodnocenim
mechanickych vlastnosti materiald byly vSechny vzorky kondicionovany pii
standartnich podminkach 23/50, minimaln¢ po dobu 24 hodin dle CSN EN ISO 291.
Celkem bylo pro experiment vyrobeno 105 vstiikovanych zkusebnich téles typu 1A
(viz tab. 10).

Obr. 33 - Vstrikovaci stroj Arburg 270S 400-100 (vlevo), Univerzalni dvoudeskova
vstiikovaci forma (vpravo) [62]

Tab. 10 - Celkovy pocet vyrobenych vzorkii technologii vstrikovani

Material Téleso typu 1A
ABS-M30 35
PC/ABS 35
ULTEM 1010 35
Celkem 105
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Tab. 11 - Technologické parametry vstrikovani

ULTEM 1010
Material ABS-M30 PC/ABS
(PEI)
Teplota taveniny
250 270 350
[°C]
Teplota form
P Y 60 60 95
[°C]
Vstrikovaci
35 35 35
rychlost [cm®/s]
Velikost dotlaku
450 520 420
[bar]
Doba dotlaku
40 40 40
[s]
Zpétny tlak
pety T 20 20 30
[bar]
Cas cyklu
60 60 60
[s]

3.4 Studium mechanickych vlastnosti dili

Vysledné mechanické vlastnosti dilti jsou ovlivnény nékolika faktory. V piipadé
vstiikovanych vzorkt jsou jejich uzitné vlastnosti zavislé nejen na materialu, ale také
na technologickych parametrech vyrobniho procesu, které mohou negativné ¢i
pozitivné ovlivnit jakost budouciho vystiiku. U metody FDM jsou vlastnosti vzorka
(krom¢ materidlu a procesnich parametrti) ovlivnény navic geometrii, orientaci a
tloustkou vrstvy. Pfedmétem experimentalni ¢asti diplomové prace bylo najit takovy
zpusob vyroby vzorkli metodou FDM, ktery se svymi mechanickymi vlastnostmi
nejvice piiblizi vstiikovanym dilim, nebo je dokonce pfekona. Studium mechanickych

vlastnosti dili bylo provedeno v souladu s mezinarodnimi predpisy CSN EN ISO.
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3.4.1 Stanoveni tahovych vlastnosti

Pro stanoveni tahovych vlastnosti zkuSebnich téles byla télesa namahina tahovou
silou. Pfi namahani se stanovila mez pevnosti vtahu, modul pruznosti vtahu a
jmenovité pomérné prodlouzeni pii pretrzeni. Zkouska probihala pii standartnim
prostiedi 23/50 dle CSN EN ISO 291 na zkusebnich t&lesech typu 1A definovanych
normou CSN EN ISO 527 — 2. ZkuSebni télesa zpouzitych materidlii byla pfi
hodnoceni meze pevnosti a jmenovitého pomérného prodlouzeni pii pietrzeni
zatézovana Konstantni rychlosti 50 mm/min ve sméru své hlavni osy az do okamziku
poruseni. Pii pribehu zkousky se zaznamenavaly hodnoty zatézujici sily (resp. napéti)
a velikost protazeni (resp. jmenovit¢ho pomérného prodlouzeni). Pro kazdou Sarzi
materialu bylo hodnoceno min. deset vzorkt. Zkusebni vzorek byl upevnén v Celistech
trhaciho zatizeni TiraTest 2300 (viz obr. 34) tak, aby jeho podélna osa byla v souososti
s osou trhaciho zatizeni a nedoslo k jeho uvolnéni v prubéhu testu.

Modul pruznosti v tahu se stanovil dle rovnice (1.1) pti konstantni rychlosti zatézovani
1 mm/min pomoci pratahoméru Epsilon (model 3542 — 010 M — 025 — ST) viz obr. 34.
Primérné hodnoty tahovych vlastnosti hodnocenych vzork vcetné smérodatnych

odchylek jsou uvedeny v tab. 12 a v tab. 13.

_ 02— 01
E, = P .100 (1.1)
Kde je:
E: modul pruznosti v tahu [MPa]
o1 napéti v tahu pii pomérném prodlouzeni €; = 0,05 % [MPa]
02 napéti v tahu pii pomérném prodlouzeni €, = 0,25 % [MPa]
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Tab. 12 - Tahové viastnosti dilit (z ABS — M30 a PC/ABS)

Material ABS-M30 PC/ABS
Sarze om [MPa] E, [MPa] &0 [20] om [MPa] E, [MPa] & [%0]
0,127
o) 31,9+0,2 2142 + 26 6,0+0,9 32,1+0,4 1668 + 13 4,1+03
0,127 9
90%) 34.4+0.4 2174 + 47 8,4+05 38,0+£0,2 1880 + 14 17,6 £4,
0,127
58,2+0,1 2252 + 61 46+1,1 24,9 +1,3 1934 + 120 93+35
= (K)
E 0,330
’(00) 31,5+1,0 2160 + 52 8,8+0,9 35,6 +0,3 1824 + 23 5,7+0,3
22 9,5+16
90%) 30,4 +0,2 2126 + 30 9,9+0,5 34,1+0,1 1683 + 19 S,
0,330
) 34,7+0,3 2232+ 44 2,6+0,9 426+0,1 1844 + 22 43+05
Vstiikovani 42,1402 2482 + 51 29,7+3,3 46,4+0,2 2118 + 47 13,4+3,6

Tab. 13 - Tahové viastnosti dilii z materialu ULTEM 1010

Materil ULTEM 1010
Sarze o6 [MPa] E, [MPa] & [%6]
0,254
! 82,0+0,6 2732 + 58 42+0,1
> 0°)
&)
L 0'303;(; 782414 2604 = 60 56404
Vstéikovani 1147 +0,4 3403 + 100 356+ 18,3

Obr. 34 - Trhaci zarizeni TiraTest 2300, vpravo zarizeni TiraTest 2300 s pouZitim

pritahomeru Epsilon
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3.4.2 Stanoveni ohybovych vlastnosti

Stanoveni ohybovych vlastnosti bylo provedeno za podminek a zdsad, které jsou
uvedeny v normé CSN EN ISO 178 (metoda tiibodového ohybu). Pii této zkousce bylo
zkuSebni téleso obdélnikového prifezu o rozmérech (80 x 10 x 4) mm vloZeno na
podpéry zkusebniho zatizeni HOUNSFIELD H10KT (viz obr. 35) a uprostfed rozpéti
podpér zatézovano trnem s konstantni rychlosti 2 mm/min do pfedepsané¢ho pruhybu
za mezi pevnosti v ohybu. V pribéhu zkousky byla méfena sila pisobici na zkuSebni
téleso a vysledny prihyb zkuSebniho télesa uprostied mezi podpérami. Z namétenych
dat byla stanovena pevnost v ohybu a dle rovnice (1.2) vypocitan modul pruznosti
v ohybu. Pro kazdou Sarzi materialu bylo hodnoceno min. pét vzorku. Zkusebni télesa
z vystiiki byla obrobena mechanicky ze stfedni ¢asti standardniho vicetcelového
zkusebniho télesa. Primérné hodnoty ohybovych vlastnosti hodnocenych vzorki

véetné smérodatnych odchylek jsou uvedeny v tab. 14 a v tab.15.

Ofp— O
E, = 2— 100 (1.2)

Kde je:

Es modul pruznosti v ohybu [MPa]

ofn napéti v ohybu pii deformaci &4 = 0,05 % [MPa]
op napéti v ohybu pii deformaci &, = 0,25 % [MPa]
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Tab. 14 - Ohybové viastnosti dilii (z ABS — M30 a PC/ABS)

Material ABS-M30 PC/IABS

Sarze o [MPa] E: [MPa] o [MPa] E¢ [MPa]

0,127 (0°) 57,6 +0,7 1923 + 80 523405 1412 + 44

0,127 (90°) 57.9+0,6 1868 + 47 653+0,7 1687 + 77

s 0,127 (K) 59,9+0,2 1959 + 16 63.9+1,0 1542 + 54

£ 0,330 (0°) 50,9 £0,4 1714+ 16 57,8+0,8 1558 + 62
0,330 (90°) 533402 1926 + 31 59,8 +0,5 1483 + 118

0,330 (K) 57,2+0,3 1952 + 64 69,1 £0,2 1748 £ 27

Vstrikovani 66,4+0,7 2196 + 19 70,6 £1,2 1880 + 36

Tab. 15 - Ohybové viastnosti dilii z materialu ULTEM 1010

Material ULTEM 1010
Sarze o [MPa] E: [MPa]
s 0,254 (0°) 120,1+ 3,5 2387 + 40
E 0,330 (0°) 104,3+2,9 2144 £ 71
Vstrikovani 158,7+0,8 3044 + 63

HOUNSFIELD

Obr. 35 - Zkusebni zarizeni HOUNSFIELD HI10KT, vpravo detail na pracovni prostor
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3.4.3 Stanoveni razové houzevnatosti

Stanoveni razové houzevnatosti metodou Charpy bylo provedeno za definovanych
podminek normou CSN EN ISO 179 — 1. Zkusebni t&leso obdélnikového prifezu o
rozmérech (80 x 10 x 4) mm bylo umisténo ve vodorovné poloze na podpéry
zkuSebniho zafizeni Ceast Resil 5.5 (viz obr. 36), pfipadné Zwick/Roell HIT50P.
Nasledné bylo pferaZzeno pomoci razového kladiva za ptedem stanovenych podminek
metodou CSN EN ISO 179 — 1/1eU. Raz kladiva byl veden na uzsi stranu zkusebniho
télesa a zaznamenavala se spotiebovand energie potfebna k jeho pferaZeni, z niz se
nasledn¢ pomoci vztahu (1.3) stanovila razova houzevnatost.

Pfed samotnym zacatkem zkouSeni razové houzevnatosti bylo nutné nastavit rozpéti
podpér (64 mm) a kalibrovat pfistroj. Kalibrace spocivala ve spusténi razového kladiva
na prazdno, aby bylo moZzné stanovit ztraty zptisobené tfenim mechanismu. Béhem
experimentu byly pouzity kladiva s nominalni energii 2 J a 5 J (u zafizeni Ceast Resil
5.5), resp 50 J (u zafizeni Zwick/Roell HIT50P), dle zkousené Sarze. Pro kazdou Sarzi
materialu bylo pouzito 10 vzorkd. Zaznamenany byly rizné typy prerazeni dle
zkouSené Sarze. Vysledné primémé hodnoty rdzové houzevnatosti vcetné

smérodatnych odchylek jsou uvedeny v tab. 16 a tab. 17.

Ay = :—b .1000 (1.3)

aw  razovéa houZevnatost Charpy vzorku [kd/m?]
E. korigované energie spotiebovana pii pierazeni vzorku [J]
h tloustka vzorku [mm]

b Sitka vzorku [mm]
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Tab. 16 - Razovd houzevnatost dilii z ABS — M30 a PC/ABS

Material ABS-M30 PC/ABS
Sarze aqy [kI/m?] aqy [kI/m?]
0,127 (0°) 224+22 38,6 +3,6
0,127 (90°) 20,6 £2,0 446 +2,5
s 0,127 (K) 51,0+ 6,9 104,0 £ 12,4
E 0,330 (0°) 17,4413 3024272
0,330 (90°) 28,6 £3,9 57,9+3,7
0,330 (K) 428+87 197,4 + 40,6 (50)
Vstrikovani 90,4 +20,7 196,6 + 25,1 (50J)
Tab. 17 - Rdzovad houzevnatost dilit z ULTEM 1010
Material ULTEM 1010
Sarze acy [kI/m?]
s 0,254 (0°) 282+69
T 0,330 (0°) 218+17
Vstiikovani 158,0 + 29,2 (50J)

R |

I
NNNN

CEASTi 9010

Obr. 36 - Zkusebni zarizeni Ceast Resil 5.5 [62]
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3.4.4 Studium rezidualniho napéti

Vstiikovani polymernich materidld je vzdy doprovdzeno vznikem rezidudlniho
(zbytkového) vnitiniho napéti, které ma nékolik forem. Jeho vzniku nelze zabranit, ale
vyrobni proces je mozné fidit tak, aby nepfiznivy vliv vnitiniho napéti na vlastnosti
vystiiku byl co nejmensi. Pokud je vystfik namahan vnéjSim zatizenim, s¢ita se toto
zatizeni S vnitinim napétim. Ndasledkem toho miZe dojit k selhdni vyrobku pii
podstatné mensim vnéj$im namahani, nez by se oc¢ekavalo.

Vnitini napéti se vyskytuje v nékolika forméch, znichz kazdd vznik4d zrGznych
davodt. Prvni formou vnitiniho napéti je tzv. orientaéni napéti, které je dusledkem
orientace makromolekul polymeru. Orientaci se do molekul vnasi napéti, kterd mayji
snahu vratit napfimené a natazené molekuly do pivodniho tvaru (odpovidajicimu
maximalni entropii systému). Pfi¢inou tohoto napéti je zejména samovolna deformace
vystiiku ptfi zvySené teploté. Dalsi formou vnitiniho napéti vystiiku je tzv. tepelné
napéti. Je zplsobeno teplotnim gradientem, ktery je soucasti kazdého ochlazovani
(termoplasty) nebo ohfivani (reaktoplasty) materialu. Prubéh teplotniho gradientu
zavisi na rozdilu teplot taveniny a formy a také na tloust’ce st€ny vysttiku. S rostoucim
rozdilem téchto teplot roste i teplotni gradient a disledkem toho je nerovnomérné
ochlazovani a nerovnomérné smritovani jednotlivych vrstev vystiiku. Cim vice je
chladnuti vystfiku nerovnomérné, tim vétsi jsou tepelnd napéti. Mezi dalsi formy
vnitiniho napéti patii tzv. expanzni napéti. Jedna se o specificky jev pii zpracovani
termoplastil, jehoz pficinou je stlacitelnost tavenin polymeru. Expanzni napéti vznika
tehdy, pokud dojde vlivem pfilis vysokého vstiikovaciho tlaku k pfehusténi dutiny
formy taveninou plastu, a kdyz se vystiik v okamziku otevirani formy nachazi jesté
pod tlakem. Vnitini vrstvy vystfiku nejsou jesté zcela tuhé a maji snahu se rozpinat,
¢emuz brani uz ztuhlé vrstvy na povrchu. Vysledkem jsou tahové napéti na povrchu a
tlakova napéti v jadru stény vystiiku. Jinou formou vnitiniho napéti je tzv.
krystaliza¢ni napéti, které se vyskytuje u krystalickych termoplastt. Jeho pii¢inou je
krystalizace v jednotlivych vrstvach vystiiku pfi rozdilnych podminkach, které souvisi
s rozdilnou rychlosti ochlazovani. Vznikl¢ sférolity jsou nejvétsi ve stiednich vrstvach
a smérem k povrchu se jejich velikost zmensuje (stejné tak i smr$téni), coz zpusobuje
nehomogenitu nadmolekularni struktury, ktera je pfi¢inou vnitiniho napéti. Vnitini
napéti muze byt i ve formé tzv. deformaéniho napéti, které je do vystiiku vneseno pii

vyhazovani vysttiku z formy. V dob¢, kdy je vystiik z formy vyhazovan, nemusi byt
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jesté dostatecné tuhy a navic vystiik Ine vice ¢i méné k povrchu lice formy, takze
vyhazovaci koliky vystiik deformuji (obvykle ohybem). Pokud je deformace elasticka,
tak vymizi, pokud vSak vznikne deformace plastickd, zlstane vystiik trvale
deformovén. Velikost deformacniho napéti zavisi na tuhosti vystfiku v okamziku jeho
vyhazovani z formy, tj. na teploté, na jeho pfilnavosti k formé a na konstrukci
orientacni a tepelné napéti.

Objektivni stanoveni velikosti vnitfnich napéti ve vysttiku jsou znacné problematicka,
stejné tak i1 metody jejich hodnoceni. Metoda by méla byt dostatecné presna,
reprodukovatelna, rychla a technicky dostupna. Tyto pozadavky vSak zadna nespliuje.
Proto se vpraxi pouzivaji neprimé metody, které hodnoti chovani vystiiku za
podminek zkouSky v zavislosti na jejich vnitinim stavu. Pro analyzu vnitiniho napéti
vystiiku existuje nékolik nepfimych metod, napt. metody, které jsou zaloZeny na
samovolné deformaci vystiiku pifi jeho zahfivani. Mé&fi se bud’ velikost deformace,
nebo sila, kterd se ve zkuSebnim télese uvolni. Tyto metody hodnoti pfedevsim
orientani napéti. Podobné je tomu u metody, ktera vyuziva zmény indexu lomu
svétla, které prochazi zkuSebnim télesem. Pozorovani se provadi v polarizovaném
svétle. Tato metoda je pouzitelnd pouze u prihlednych polymerl a poskytuje pouze
kvalitativni vysledky. U krystalickych polymeri byla navrZzena a vyzkouSena také
rentgenograficka metoda, kterd se osveédcila spiSe u kovovych materiald, jelikoz u
polymerti nejsou vysledky presvédcivé v disledku nedokonalosti jejich krystalické
miizky. Nejvice rozSifenou metodou je tzv. zkouSka v tenzoaktivnim prostiedi
(obvykle v chemické kapaling), které je schopné urychlit vznik napétovych trhlin na
povrchu vyrobku. Cim vétsi vnitini napéti vystiik obsahuje, tim diive a vyrazné se
trhliny objevi. Uéinek tenzoaktivni latky je pro uréity druh plastu zcela specificky.
[63], [64], [65]. Vzhledem k rozsifenosti této metody byla tato metoda pouzita pro
hodnoceni vnitiniho napéti v experimentalni studii diplomové prace. Od kazdého
materiadlu byly pro zkouSku pouzity tiéi vzorky vyrobené technologii vstiikovani i
metodou FDM. Pro materialy ABS — M30 a PC/ABS byl vybér tenzoaktivni latky
(kyseliny octové 99 %), Casu expozice a teploty prostfedi (viz tab. 18) proveden na
zakladé konzultace s pracovniky spolecnosti Funchem s.r.o. Uvedené tenzoaktivni
prostiedi je v souladu s koncernovymi piedpisy VW. V piipadé¢ materialu ULTEM

1010 nebyla bohuzel nalezena vhodna tenzoaktivni latka, ktera by urychlila vznik
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napétovych trhlin (materidly na bazi PEI odolavaji chemikaliim a korozi za napéti).

Z tohoto divodu se u tohoto materialu nepodatilo analyzovat miru velikosti vnitiniho

napeti.

Tab. 18 - Zvolené parametry pro expozici v tenzoaktivnim prostredi

< Tenzoaktivni Teplota Cas Uvolnéni
Material = AR 5 . i
latka prostredi pusobeni napéti
ABS CH;COOH 35°C 60 s ANO
PC/ABS CH;COOH 35°C 120 s ANO

Vysledkem zkousky byl vznik napétovych trhlin na povrchu zkuSebnich

téles

z materialu ABS a PC/ABS vyrobenych technologii vstfikovani, zatimco u téles

zhotovenych technologii FDM se vnitini napjatosti nezaznamenala. Na obr. 37 je

ukézka mikrosnimku povrchu 3D dilu z materialu PC/ABS pied a po expozici.

Zobrazeni napétovych trhlin u vstfikovanych vzorkd z materiala ABS a PC/ABS je

uvedeno na obr. 38 a obr. 39. Povrch vzork, resp. napétové trhliny na jejich povrchu

byly sledovany pomoci optického stereomikroskopu OLYMPUS SZ61 viz obr. 40.

Detailni zobrazeni napé&tovych trhlin (viz obr. 41) bylo provedeno ve spolupraci

S laboratofi analytickych metod ustavu pro nanomateridly, pokrocilé technolgie a

inovace na sledovacim elektronovém mikroskopu Carl Zeiss Ultra Plus

Obr. 37 — Povrch z PC/ABS vyrobeny metodou FDM (SM)
a) pred expozici, b) po expozici
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Obr. 38 — Povrch vystriku z ABS (SM)
a) pred expozici, b) po expozici, ¢) detail
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Obr. 39 — Povrch vystriku z PCIABS (SM)
a) pred expozici, b) po expozici, c) detail
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Obr. 41 — Mikroskopické snimky napétovych trhlin na povrchu dilu (EM)
1a,1b — material ABS, 2a,2b — material PC/ABS
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4 Vyhodnoceni vysledki a jejich diskuze

Vyhodnoceni mechanickych vlastnosti dili je provedeno na zaklad¢é experimentalnich
vysledkti  ziskanych tahovou, ohybovou a razovou zkouskou v souladu
s mezinarodnimi pfedpisy. Hodnocen je vliv minimalni a maximalni tloustky vrstvy
(pro kazdy material) pfi jeji konstantni orientaci. Nasledné je hodnocen vliv geometrie
a orientace vrstvy (0°, 90°, K) pii konstantni tloustce. Veskeré tyto vlivy jsou
porovnany se standardnimi vstfikovanymi dily, shodnych tvarti a rozmérd, u nichz je

diskutovéana rovnéz vnitini zbytkova napjatost.

4.1 Vyhodnoceni tahovych vlastnosti

Tahové vlastnosti zkuSebnich téles byly stanoveny podle podminek definovanych
normou CSN EN ISO 527-1/2. Z naméfenych hodnot uvedenych v tab. 12 a tab. 13,
byly vytvofeny grafické zavislosti pevnosti v tahu, modulu pruznosti vtahu a
jmenovitého pomérného prodlouzeni pfi pietrzeni v zavislosti na jednotlivych Sarzich
vzork, tj. zpiisobu vyroby, jejich tloustce, geometrii a orientaci vrstev (v ptipadé 3D
dilu).

Pfi hodnoceni meze pevnosti u vzorkt z materidlu ABS — M30, s konstantni
orientaci vrstev (0°) a riznou jejich tloust’kou [Sarze 0,127 (0°) a 0,330 (0°)], je
z obr. 42 patrné, ze 3D dily (vzhledem k velikosti smérodatné odchylky) nevykazuji
zménu meze pevnosti V zavislosti na tloustce vrstev. Naopak u vzorkd 0,127 (90°) a
0,330 (90°) doslo k poklesu meze pevnosti 0 12 % (s rostouci tloustkou vrstvy),
pti¢inou mize byt hrubsi struktura vzorka 0,330 (90°). Vzorky 0,127 (K) vyrabéné
koncentricky vykazovaly o 40 % vys$s$i mez pevnosti, nez vzorky 0,330 (K). Tento
rozdil je zptisoben tim, ze u vzorkl 0,330 (K) doslo pii jejich vyrobé k tvorbé
nevyplnénych prostorit (viz obr. 43). Tato vada pak méla za nasledek predCasné
poruseni zkuSebniho télesa béhem zkousky (viz obr. 44). Tyto vady byly ptitomné i u
vzorkt 0,127 (K), ovSem vzhledem k jejich jemnéjsi struktufe nebyly tak veliké a
ovlivnéni vysledné meze pevnosti tak vyrazné. Pfitomnost vad vyplyva ze samotného
zpusobu uspofadani vrstev koncentrickym zplisobem a nelze je u této geometrie
zkuSebniho télesa eliminovat (koncentricky zptsob tisku vrstev je vhodnéj§i pro

pravouhlé dily).
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Material ABS - M30
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Obr. 42 - Porovnani meze pevnosti u vzorkii z materialu ABS - M30
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Obr. 43 - Porovnani dutin z koncentricky orientovanych vzorkii

Obr. 44 - Ukdzka predcasné poruseného télesa sarze 0,330 (K) z materialu ABS - M30
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U porovnani vzorkt z hlediska rtzné orientace vrstev pri jejich konstantni
tloust’ce, je z obr. 42 ziejmé, Ze vyssi meze pevnosti je dosaZeno u orientace 90° a
nejvyssi pii koncentrické geometrii, zejména pii nizsi tloust’ce vrstev. U vzorkt 0,127
(90°) byl tento nartst oproti vzorkiim 0,127 (0°) pouze o 8 % zatimco z vzorki 0,127
(K) se jednalo 0 82 %. U vzorki 0,330 (0°) a 0,330 (90°), je mez pevnosti vzhledem k
smérodatnym odchylkam shodna. Naopak u vzorku 0,127 (K) byl nardst meze pevnosti
skokovy a dosahoval nejvyssi hodnoty meze pevnosti v tahu ze vSech vzorka. Tato
hodnota meze pevnosti byla o 28 % vyssi, nez u vzorku vstiikovanych. Podobny nartst
meze pevnosti mohl nastat i u vzork 0,330 (K), ovSsem vzhledem k jejich vyrobni
vadé (viz obr. 43) doslo k poklesu meze pevnosti 0 18 % vii¢i vzorkiim vyrobenych
vstiikovanim. Dalsi hodnocenou vlastnosti pii tahovém zatizeni byl modul pruznosti
v tahu (viz obr. 45). Z grafické zavislosti (S ohledem na rozptyl méfenych hodnot)
nejsou u jednotlivych Sarzi viditelné zadné skokové zmény modulu pruznosti v tahu.
Z namétenych hodnot lze konstatovat, Ze s rostouci tloustkou vrstvy pfi jeji konstantni
orientaci nedochazi ke zmén¢ modulu pruznosti vtahu. Podobné to bylo i pii
hodnoceni modulu pruznosti v tahu u vzork s konstantni tloustkou vrstvy a jeji rizné
orientaci. Kdy v ptipadé vzorka 0,127 (0°, 90°, K), vzhledem k velikosti smérodatnych
odchylek, zGstava modul pruznosti neménny (obdobné je tomu u tloustky 0,330 mm).
Nejvyssi hodnoty modulu pruznosti dosahly vstiikované vzorky, a to cca o (9-14) %
vyssi, nez dily zhotovené metodou FDM.

Pfi hodnoceni jmenovitého pomérného prodlouZeni pii pietrZeni (viz obr. 46) se u
stejné orientovanych vrstev vzorkti sriznou jejich tloustkou projevil narGst
pomérného prodlouzeni 0 32 % mezi vzorky 0,127 (0°) a 0,330 (0°). Podobny nartst je
viditelny 1 mezi vzorky 0,127 (90°) a 0,330 (90°) a to o 15 %. U obou piipadi miize
byt narist disledkem silngjSich vrstev 0,330 mm, které vice odolavaly ptetrZeni.
V ptipad¢ vzorkii s koncentrickym uspotadanim vrstev se v obou piipadech jejich
tloustky projevila vyrobni vada ve formé nevyplnénych prostor (viz obr. 43). Tato
vada se nejvice projevila u vzorka 0,330 (K) a zapfiCinila rychlé Sifeni trhlin
a predcasné poskozeni zkusebniho télesa. Pii hodnoceni vzorki s konstantni tloustkou
vrstvy a riznou orientaci vlaken dopadly nejlépe Sarze 0,127 (90°) a 0,330 (90°), které
dosahly nejvyssi hodnoty pomérného prodlouzeni pti ptetrzeni u 3D dilt. Nejlépe
dopadla Sarze 0,330 (90°), ale i ta se zdaleka nepfiblizila hodnoté jmenovitého

pomérného prodlouzeni pii pretrzeni vstiikovanych dild. Jejich hodnota pomérného
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prodlouzeni byla vyssi o 67 % (z diivodu vyrazné vyssi homogenity zaplnéni materidlu

Vv celém objemu dilu).
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Obr. 45 - Porovnadni meze pruznosti U vzorkii z materialu ABS - M30
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Obr. 46 - Porovnani pomérného prodlouzeni U vzorkii z materialu ABS - M30
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U vzorkl z materialu PC/ABS (viz obr. 49) doslo u vzorkt s orientaci na plocho (0°),
s vétsi tloustkou vrstvy KnarGstu meze pevnosti 0 11 % (zatimco u materialu
ABS — M30 tato zména byla statisticky nevyznamna). Naopak u vzorka orientovanych
na vysku (90°) doslo obdobn¢ jako u materidlu ABS- M30 s vétsi tloustkou vrstvy
k poklesu meze pevnosti 0 10 %. U koncentricky orientovanych vzorkd (K) doslo
s rostouci tlouStkou vrstvy ke skokovym zméndm meze pevnosti, podobné jako u
vzorkt z materialu ABS — M30 (viz obr. 42). Zatimco vzorky 0,127 (K) z materialu
ABS — M30 vykazovaly vétsi mez pevnosti v tahu, nez vzorky 0,127 (0°), 0,127 (90°)
a 0,330 (K), je tento efekt u vzorkl z materialu PC/ABS opacny. Z obr. 49 vyplyva, ze
mez pevnosti vzorkl 0,127 (K) je o 42 % nizsi, nez u vzorkd 0,330 (K). Divodem je
stejna vyrobni vada, jako u vzorki z materialu ABS — M30 s tim rozdilem, ze zde se
vyrobni vady negativné projevily u vzorkt 0,127 (K), kde byly ptfitomné skoro po

celém zkuSebnim télese na hranicich jednotlivych vrstev materialu (viz obr. 47).

0,127 (K)

Obr. 47 - Dutiny u vzorku 0,127 (K) z PC/ABS v porovnani se vzorkem 0,330 (K)

Tato skute¢nost méla za nasledek Gplné rozpadnuti télesa pii tahové zkousce (viz obr.
48). Naopak vrstvy vzorkt 0,330 (K) k sobé vice pfiléhaly a nezaplnéné prostory zde

byly v malé mife pouze uprostied t¢lesa.

Obr. 48 - Predcasné porusené téleso 0,127 (K) z materialu PC/ABS
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Z tohoto diivodu byla u téchto vzorkd naméfena vyssi mez pevnosti v tahu. Na obr. 43
je porovnani téchto vzorkl se vzorky z materialu ABS — M30 vystavenych proti svétlu.
Je vidét znatelny rozdil ve vétSim mnozstvi dutin u vzorku 0,127 (K) z materialu
PC/ABS. U porovnani vzorkd s riznou orientaci vrstev pri konstantni tloust'ce je
z obr. 49 viditelny nartist meze pevnosti o 18 % mezi vzorky 0,127 (0°) a 0,127 (90°).
Hodnota meze pevnosti vzorkl 0,127 (K) je o 34 % niz$i, nez u vzorka 0,127 (90°) a je
ovlivnéna vyrobni vadou. Vzorky s konstantni tloustkou vrstvy 0,330 mm a orientaci
0° a 90° vykazuji 4 % rozdil meze pevnosti v prospéch vzorkt 0,330 (0°) obdobn¢ jako
u materialu ABS- M30. Jedna se o nepatrny rozdil, ktery je zanedbatelny (vzhledem
K rozptylu mé&fenych hodnot). Vzorky z Sarze 0,330 (K) vykazuji nejvys$si hodnotu
meze pevnosti ze vSech vzorkd vyrobenych metodou FDM. Nejvice se priblizily
vstiikovanym vzorktim, které maji mez pevnosti pouze o 9 % vyssi. Je zde opét patrné,
ze koncentricky pfipravené vzorky, za predpokladu eliminace vyrobnich vad, dosahuji

témét obdobnych hodnot meze pevnosti jako vstfikované dily.

Material PC - ABS

42,6

35.6
< | 321 341

MEZ PEVNOSTI VTAHU e, [MPa]

0.127(K) 0330(0°) 0330(90%) 0330(K) Vstikovan
SARZE

0127 (0%) 0,127 (90)

Obr. 49 - Porovnani meze pevnosti u vzorkii z materialu PC/ABS

Pfi porovnani modulu pruznosti vtahu byly oproti materialu ABS — M30

zaznamenany prikaznéj$i zmény, které jsou zndzornény na obr. 50. Z grafické
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zavislosti je patrné, ze mezi vzorky 0,127 (0°) a 0,330 (0°) doslo s rostouci tloustkou
vrstvy také K naristu modulu pruznosti o 9 %. Tento efekt je vSak opacny u vzorkl
0,127 (90°) a 0,330 (90°), kde doslo naopak k poklesu modulu pruznosti o 10 %. Tento
opacny efekt je nejspise zpisobem nedokonalym vyplnénim objemu zkuSebniho télesa,
resp. VvEétsimu zastoupeni nevyplnénych prostori. U koncentricky orientovanych
vzorkta 0,127 (K) a 0,330 (K) je (s ohledem na statistickou chybu méfeni) hodnota
modulu pruznosti totozna.

Pfi hodnoceni vlivi rizné orientace vrstev pii konstantni tloust’ce je na obr. 50
vidét mezi vzorky 0,127 (0°) a 0,127 (90°) narGst modulu pruznosti v tahu o 13 %.
Mezi vzorky 0,127 (90°) a 0,127 (K) je tento nartst vzhledem ke smérodatné odchylce
zanedbatelny. Odlisné chovani vykazuji vzorky s konstantni tloustkou vrstvy 0,330
mm, kdy dochazi mezi vzorky 0,330 (0°) a 0,330 (90°) k poklesu modulu pruznosti 0
8 % (z duvodu vnitinich vad v zaplnéni objemu télesa materialem). Koncentricky
orientované vzorky oznacené 0,330 (K) maji s ohledem na statistickou chybu méteni
modul pruznosti stejny jako vzorky 0,330 (0°). Nejvy$si hodnota modulu pruznosti
byla namétena u vzorkli vyrobenych vstiikovanim. K této hodnoté se nejvice ptiblizili
opét vzorky s koncentrickym uspofadanim vrstev. Konkrétné u vzorka sarze 0,127 (K)
byla hodnota meze pruznosti o0 9 % mensi, nez u vzorki vsttikovanych (viz obr. 50).

U vyhodnoceni hodnot jmenovitého pomérného prodlouZeni p¥i pretrZeni, byly
zaznamenany skokové zmény, které jsou do ur€ité miry eliminovany znacnym
rozptylem méfenych hodnot vyjadienym smérodatnou odchylkou (viz obr. 51). Pii
porovnani vzorkd z Sarzi 0,127 (0°) a 0,330 (0°) byl zaznamenan nartst pomérného
prodlouzeni o 40 %. Naopak u vzorka 0,127 (90°) a 0,330 (90°) byl viditelny pokles
pomérného prodlouzZeni o 46 %, ktery je zplsoben piitomnosti nevyplnénych prostorti
materialem v objemu dilu. Podobné je to 1 u koncentricky orientovanych vzorki, kde
s rostouci tloustkou vrstvy, klesd jmenovité pomérné prodlouzeni pii pietrzeni 0
54 %. Tento rozdil byl nejspiSe ovlivnén vyrobni vadou téchto Sarzi. U hodnoceni
rizné orientace vrstev pri jejich konstantni tloust'ce vykazuji nejvétsi pomérné
prodlouzeni vzorky sorientaci 90°. Vstiikovanym vzorkim se pii respektovani
rozptylu métenych hodnot vyrovnaly Sarze s orientaci vrstev 90° a koncentrickou

geometrii vrstev.
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Obr. 50 - Porovndni meze pruznosti U vzorkii z materidlu PC/ABS
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Obr. 51 - Porovndni pomérného prodlouzeni u vzorkii z materialu PC/ABS
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U materialu ULTEM 1010 byl hodnocen pouze vliv tloustky vrstev pfi jejich orientaci
0° z davodu uvedenych v kap. 3.2.2. Vzajemné porovnani jejich tahovych vlastnosti se
vstiikovanymi vzorky je uvedeno na obr. 52 az obr. 54. Nejmensi vyrobitelna tloustka
u tohoto materialu je 0,254 mm, nikoliv 0,127 mm, jak tomu bylo u materialu
ABS — M30 a PC/ABS. Naopak maximalni vyrobitelna tloustka je totozna, tedy 0,330
mm. Z obr. 52 a 53 vyplyva, ze Sarze 0,254 (0°) vykazuje o 5 % vy$8i mez pevnosti
v tahu, nez Sarze 0,330 (0°). Tato zména je vSak vzhledem k rozptylu méfenych hodnot
na hranici statistické vyznamnosti. Stejné je to i pfi hodnoceni modulu pruznosti a
celkové taznosti. Je t0 nejspis z toho divodu, Ze rozdil v tloustkach vrstev neni takovy,
jak u ptredchozich materialti. Z tohoto divodu lze konstatovat, Ze v pfipadé materialu
ULTEM 1010 ma minimalni a maximalni tloustka vrstvy bezvyznamny vliv na tahové
vlastnosti dilu. V pfipadé vstiikovanych vzorkl, bylo naméfeno nejvyssich hodnot
tahovych vlastnosti. Vzorky méli o 40 % vyssi mez pevnosti, o 20 % vys$si modul

pruznosti a 85 % vyssi pomérné prodlouzeni, nez vzorky vyrobené metodou FDM.
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Obr. 52 - Porovndani meze pevnosti U vzorkii z materialu ULTEM 1010
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Obr. 53 - porovndni meze pruznosti U vzorkit z materialu ULTEM 1010
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Obr. 54 - Porovnani pomérného prodlouzeni u vzorkii z materidlu ULTEM 1010
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4.2 Vyhodnoceni ohybovych vlastnosti

Vyhodnoceni ohybovych vlastnosti zkuSebnich vzorki bylo provedeno v souladu s
CSN EN ISO 178. Naméiené hodnoty ohybovych vlastnosti uvedené v tab. 14
a tab. 15 byly pouzity pro vytvotreni grafické zavislosti pevnosti & modulu pruznosti
v ohybu na jednotlivych Sarzich vzorkd.

Vzorky z materidlu ABS — M30 vyrobené metodou FDM (s odliSnou tloust’kou
vrstvy pri jeji konstantni orientaci) vykazovaly s rostouci tloustkou vrstvy pokles
pevnosti v ohybu (viz obr. 55). Mezi vzorky 0,127 (0°) a 0,330 (0°) byl zaznamenan
pokles hodnoty o 12%. U vzorka s konstantni orientaci 90° klesla pevnost v ohybu
s rostouci tloustkou vrstvy 0 8 %. Mezi vzorky s koncentrickym uspotfadanim byl
pokles ohybové pevnosti srostouci tloustkou vrstvy nejmensi a to 5 %. Lze
konstatovat, ze vzorky s vétsi tloustkou vrstvy pfi jeji konstantni orientaci vykazuji
mensi pevnost v ohybu. Pfi¢inou mulZe byt horsi zaplnéni objemu materidlem nebo
mensi pocet nanesenych vrstev materialu, které pasobi proti ohybovému napéti. VIiv
ruzné orientace vrstev na pevnost v ohybu pri konstantni tloust’ce vrstvy, se u
vzorkll vyrobenych metodou FDM projevil nepatrnym nartstem pevnosti v ohybu
(viz obr 55), zejména pfi tloust'ce vrstev 0,330 mm. AvSak tento narGist mezi vzorky
0,330 (0°) a 0,330 (90°) je 5 % a vzhledem k homogenité¢ materidlu je na hranici
statistické vyznamnosti. Nepatrny nartst pevnosti v ohybu byl zaznamenan také mezi
vzorky 0,127 (90°) a 0,127 (K), ale i tento narust je statisticky nevyznamny. Z téchto
vysledkl je zfejmé, ze pii zméné orientace vrstev (pfi konstantni tloustce vrstvy)
dochazi k minimalni zmén¢ pevnosti v ohybu.

Na obr. 56. jsou znazornény naméiené hodnoty modulu pruznosti v ohybu. Ze
ziskanych vysledku 1ze konstatovat, Ze jejich zavislost je v korelaci s pribéhem zmén
pevnosti v ohybu. Pii orientaci vrstvy (0°) byl s rostouci tloustkou vrstvy zaznamenan
pokles modulu pruznosti o 11 %. Pfi konstantni tloust’ce 0,330 mm byl se zménou jeji
orientace (90°) zaznamenan narlGst o 12 %. Tedy podobné jako byly diskutovany
zmény ohybovych pevnosti. Pii koncentrickém uspotadani vrstev nebyl zaznamenan
vliv na modul pruznosti materialu.

Nejvyssi hodnoty métfenych ohybovych vlastnosti vykazovaly vzorky vyrobené
béznym zplsobem vstiikovani. K témto hodnotdm se nejvice pfiblizily koncentricky
orientované vzorky S tloustkou vrstvy 0,127 mm. V pfipad¢ pevnosti v ohybu cCini

rozdil hodnot cca 14 %, u modulu pruznosti v ohybu cca 11 %.
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Obr. 55 - Porovnani pevnosti v ohybu u vzorkii z materidalu ABS - M30
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U vzorkt vyrobenych z materialu PC/ABS (viz obr. 57 a obr. 58), byly vlivem zmény
tloust’)ky vrstvy (pri stejné jejich orientaci) zaznamenany rizné zmény ohybovych
vlastnosti. Napt. mezi vzorky 0,127 (0°) a 0,330 (0°) vyvolala zména tloustky vrstvy
navySeni pevnosti vohybu a modulu pruznosti v ohybu cca o 10 %. Navyseni
ohybovych vlastnosti probéhlo i mezi vzorky s koncentrickym usporadanim, kde doslo
K navySeni pevnosti 0 8 % a u modulu pruznosti o 13 %. Naopak pokles pevnosti
v ohybu o cca 8 % a modulu pruznosti o 12 % byl zaznamenan mezi vzorky 0,127 a
0,330 sorientaci vlaken na vysku (90°), kde se pfi orientaci na vySku negativné
projevuje soudrznost vrstev vlivem nedokonalého vyplnéni objemu télesa materidlem
pii vétsi tloust'ce vrstev. Z hlediska hodnoceni vlivu riizné orientace vrstev pri jejich
konstantnich tloust’kach, je z obr. 57 a obr. 58 zifejmy skokovy nartst ohybovych
vlastnosti mezi vzorky 0,127 (0°) a 0,127 (90°), ktery je u hodnot ohybové pevnosti
témet 25 % a Vv piipadé¢ modulu pruznosti cca 20%. Tato skutecnost je dana orientaci
vrstev a charakteru zatéZovani. Vzorky s orientaci vrstev 90° Iépe odolavaji
ohybovému zatézovani. Tato zména se vice projevila u polymerni smési PC/ABS, u
vzorki z materialu ABS — M30 byly tyto zmény s ohledem na rozptyl méfenych
hodnot nulové. Diivodem miize byt nejspise ptitomnost PC Vv polymerni smési, kdy
vyssi pevnost PC soucasné podpofti Vvliv orientace vrstev. U vzorkt 0,127 (K) byly
naméfeny stejné ohybové vlastnosti (S ohledem na smérodatnou odchylku), jako u
diskutovanych vzorki 0,127 (90°). OvSem 1 zde, byly u vzorki 0,127 (K) pfitomné
drobné vyrobni vady spojené s nedokonalym zaplnénim objemu télesa materidlem,
kvuli kterym nemohly ohybové vlastnosti dosdhnout vyssich hodnot jako napt. u
vzorkl 0,330 (K). U vzorkt s konstantni tloustkou vrstvy 0,330 mm byl zaznamenan
nejvetsi nardst ohybovych vlastnosti u vzorka 0,330 (K). Ty se (sohledem na
smérodatnou odchylku) svoji pevnosti téméf vyrovnaly vstiikovanym vzorkdm,
zejména pii méfeni pevnosti v ohybu.

V piipadé¢ vzorkli vyrobenych z materiallu ULTEM 1010, doSlo pifi porovnani
ohybovych vlastnosti vzorki s rostouci tloustkou vrstvy materialu k poklesu jak
pevnosti, tak modulu pruznosti v ohybu, obdobn¢ jako u materialu ABS — M30 (viz
obr. 59 a obr. 60). Mezi vzorky 0,254 (0°) a 0,330 (0°) byl tento pokles u pevnosti
V ohybu o 13 % a u modulu pruznosti o cca 10 %. Divodem je nejspiS vétsi pocet
tenCich vrstev, které vice odolavaji ohybovému namahani a vykazuji u vzorka 0,254

(0°) lepsi ohybové vlastnosti. Pfi jejich porovnani se vzorky vyrobenymi béznym
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zpusobem vstiikovani vyplyva, Ze vstiikované vzorky vykazuji o 32 % vyssi pevnost a

0 28 % vys$si modul pruznosti. To je zpiisobeno jejich lepsi homogenitou (vyplnénim

objemu télesa materidlem), ktera zptisobuje lepsi soudrznost materialt.
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Obr. 57 - Porovndni pevnosti v ohybu u vzorkii z materidalu PC/ABS
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Obr. 58 - Porovnadni modulu pruznosti v ohybu u vzorkii z materialu PC/ABS
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4.3 Vyhodnoceni razové houzevnatosti Charpy

M¢fteni razové houzevnatosti zkuSebnich vzorku bylo provedeno za definovanych
podminek normou CSN EN ISO 179 — 1. Ziskané hodnoty jsou uvedeny v tab. 16 a
tab. 17, z kterych byla vytvofena jejich graficka zavislost na jednotlivych Sarzich
vzorkd.

Pfi porovnani vzorki se stejnou orientaci vrstev je z obr. 61 a obr. 62 patrné, Ze mezi
vzorky 0,127 (0°) a 0,330 (0°) doslo (pFi zvétSeni tloust’ky vrstvy) k poklesu razové
houZevnatosti, zejména u polymerni smési PC/ABS o cca 22 % (diivodem muze byt
niz8i kvalita vyplnéni objemu télesa materidlem). U vzorkt S vrstvy orientovanymi na
vysku doslo naopak k nértstu rdzové houzevnatosti s tloustkou vrstvy o témét 39 % u
materidlu ABS — M30, resp. 30 % u materidlu PC/ABS. Tento opa¢ny efekt mize byt
zpusobem nedostatecnym vyplnénim objemu télesa materidlem u vzorkd s tloustkou
vrstvy 0,330 mm a typem rdzu, kdy u vzorkid s vrstvy orientovanymi na plocho (0°)
byl charakter razu rovnob&zny, zatimco u vzorkli s vrstvy orientovanymi na vysku
(90°) se jednalo o raz normalovy. V piipadé koncentricky orientovanych vzorka byla u
obou Sarzi materialu ABS — M30 (s ohledem na velikost smérodatné odchylky)
naméfena stejnd hodnota razové houzevnatosti. U vzorkll z materidlu PC/ABS je
rdzova houzevnatost koncentricky orientovanych vzorkli vyssi s rostouci tloustkou
vrstvy nebot’ U vzorkd 0,330 (K) nedoslo pfi pouziti kladiva s nomindlni energii 5 J
K jejich pierazeni tak jako u vzorkd 0,127 (K). Kopferazeni nedoslo ani u
vstiikovanych vzorki, proto byly tyto vzorky podrobeny razové zkousce s nominalni
energii kladiva 50 J, naméfené primérné hodnoty rdzovych houZevnatosti z této
zkousky jsou uvedeny v ptiloze 1 a jsou zapsané v obr. 62. Z vysledkt je patrné, ze
mezi vstiikovanymi vzorky a vzorky 0,330 (K) byla naméfena (s ohledem na
smérodatnou odchylku) stejnd rdzova houzevnatost, kterd je o cca 100 % vyssi, nez u
vzorkl 0,127 (K).

Vliv rizné orientace vlaken pri konstantni tloust’ce vrstvy se projevil postupnym
naristem rdzové houZevnatosti, zejména u vzorkl s konstantni vrstvou 0,330 mm.
Konkrétné byl tento nartist mezi vzorky 0,330 (0°) a 0,330 (90°) o 64 % u materialu
ABS — M30, resp. 92 % u materidlu PC/ABS. Nejvyssi razova houZevnatost byla
naméfena u vzorkl vyrobenych vstfikovanim, u kterych je vysoka razova houzevnatost
podpofena homogenitou a objemovym zaplnénim dilu materidlem. Vstiikovanym

dilim se nejvice piiblizily koncentricky orientované vzorky s rdzovou houzevnatosti
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napf. u materialu ABS — M30 0 44 % nizsi (viz obr. 61) a u materialu PC/ABS byla
razova houzevnatost vstiikovanych téles (vzhledem k rozptylu hodnot) stejné¢ vysoka
jako u koncentrickych vzorkl s tloustkou vrstvy 0,330 mm (viz obr. 62). U Sarze
0,330 (K) a u vzorkd vstiikovanych z materialu PC/ABS dochazelo k ¢aste¢nému
pierazeni i nepierazeni zkuSebnich téles (viz ptiloha 2 a ptiloha 3).

U hodnoceni razové houzevnatosti vzorkul vyrobenych z materialu ULTEM 1010 je
z obr. 63 patrné, Zze u vzorkt 0,254 (0°) a 0,330 (0°) dochazi k naznaku poklesu razové
houzevnatosti s rostouci tloustkou vrstev. Tento pokles je eliminovan velikosti
smérodatnych odchylek a ze statistického hlediska také neni prikazny. Vstfikované
vzorky nebyly pii hodnoceni razové houZevnatosti S nominalni energii kladiva 5 J
pierazeny. Proto byly tyto vzorky pro ziskani hodnoty razové houzevnatosti vystaveny
rdzovému namahani kladivem s nominalni energii 50 J. U vSech vstifikovanych téles
doslo k jejich uplnému prerazeni (viz priloha 1). Jejich primérna hodnota razové
houzevnatosti je o cca 460 % vyssi, nez u vzorkll vyrobenych metodou FDM

(viz obr. 63).
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Obr. 61 - Porovnani razové houzevnatosti u vzorkii z materialu ABS - M30
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Obr. 62 - Porovnani razové houzevnatosti u vzorki z materialu PC/ABS
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Obr. 63 - Porovndni razové houzevnatosti u vzorkii z materialu ULTEM 1010
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5 Zavér

Cilem pfedlozené diplomové prace bylo studium materidlovych vlastnosti dilt
vyrobenych 3D aditivni technologii FDM a jejich nésledné porovnani s dily
zhotovenymi konvenénim zptisobem vstfikovani. Pro experimentalni studii byly
vybrany materialy ABS, PC/ABS a PEI. U dila zhotovenych pomoci technologie FDM
byla posuzovana rizna tlouStka vrstev materidlu pii jejich rGzné orientaci:
na plocho (0°), na vysku (90°) a koncentricky uspotddané (K). Vliv tloustky vrstev a
jejich orientace je podrobné diskutovana v kap. 3.2.2. Zavérecna diskuse diplomové
prace se zaméiuje predev§im na zhodnoceni nejvhodnéjsi geometrii 3D tisku dilt ve
vztahu Kk vstfikovanym dilim z hlediska jejich uzitnych vlastnosti.

Pii hodnoceni tahovych vlastnosti materialu ABS — M30 lze konstatovat, Ze
z hlediska meze pevnosti v tahu byly u koncentricky orientovanych vzorkti naméfeny
lepsi hodnoty, nez u vzorku vstiikovanych. Vzorky s tloustkou vrstvy 0,127 mm
(koncentricky zptisob) vykazuji mez pevnosti vyssi o 28 %. Pti hodnoceni modulu
pruznosti se tuhosti vstfikovanym vzorkiim opét nejvice vyrovnavaji vzorky s
koncentricky orientovanymi vrstvami. Naopak zadna =z geometrii 3D vzorka
nedosahovala hodnoty jmenovitého pomérného prodlouzeni pfii pretrzeni, které bylo
naméfeno u vzorkll vyrobenych vstfikovanim. Tato skutecnost je dana kvalitou
zaplnéni objemu vzorku materidlem. U ohybovych vlastnosti se pii hodnoceni
pevnosti v ohybu pozitivné projevily vzorky s mensi tloustkou vrstvy 0,127 mm a to
ve vSech svych variantdch. Nejvyssi hodnota pevnosti byla naméfena u varianty
s koncentrickym uspofadanim 0,127 (K), ktera vykazovala pevnost v ohybu 0 cca
23 % mensi, nez vzorky vstfikované. U této varianty byl naméfen 1 nejvyssi modul
pruznosti, ktery se vSak s ohledem na velikost smérodatné odchylky od vzorku 0,127
(0°), 0,330 (90°) a 0,330 (K) piili§ nelisi. U materialu ABS — M30 lze tedy
konstatovat, Ze geometrie tisku vrstev 3D dilu (za predpokladu pouZiti minimalni
tloustky vrstev) nema vyrazny vliv na jeho ohybové vlastnosti. Z vysledkii razové
houzZevnatosti 1ze zkonstatovat, ze hodnotam vstiikovanych vzorkli se opét nejvice
piiblizily vzorky s koncentrickym uspofadanim, avSak zdaleka nedosahuji jejich
hodnot (rdzova houzevnatost je o 44 % niz$i, nez u vzorkil vstfikovanych). Tato
skutecnost je opét dana kvalitou zaplnéni objemu vzorku materialem, které¢ u 3D dild

neni dokonalé.
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U vzorkli zmateridlu PC/ABS je znamétenych tahovych vlastnosti ziejmé, ze
nejlepSich hodnot vSech méfenych veli¢in dosahovaly vzorky s koncentrickym
uspotradanim, za ptedpokladu potlaceni vad (nevyplnénych prostortr), které¢ pii tomto
zpusobu tvorby vrstev mohou vznikat (v zavislosti na geometrii télesa). Vzorky 0,330
(K) vykazovaly pouze 0 9 % niz$i hodnotu pevnosti v tahu, nez vzorky vstiikované.
Podobné hodnoty meze pevnosti mohly dosahnout i vzorky 0,127 (K) pokud by
nedochazelo k jejich predcasnému poruseni v disledku vyrobnich vad. Pfi stanoveni
modulu pruznosti v tahu neovliviiuji zminéné vady vysledky méteni (modul pruznosti
je méfen pouze v oblasti Hookova zakona), z nichZz je zfejmé, ze modul pruznosti
vtahu je u koncentrickych dili pouze o 9 % niz8i, nez u vzorkid vstfikovanych
(obdobné jako u materialu ABS — M30). Pfi hodnoceni jmenovitého pomérného
prodlouZeni pr¥i pretrZeni se vstiikovanym vzorkiim (s ohledem na rozptyl métenych
hodnot) vyrovnaly Sarze orientované na vysku (90°) i koncentricky (pfi minimalni
tloustce vrstvy). Z vysledkil ohybovych vlastnosti vyplyva, Ze vstiikovanym vzorkiim
se nejvice vyrovnaly koncentricky orientované vzorky 0,330 (K), jejich hodnota
pevnosti byla pouze o 2 % mensi a hodnota modulu pruznosti o 7 % mensi. VéEtsi
rozdil pak vykazovaly vzorky 0,127 (90°), které mély hodnotu pevnosti oproti
vstfikovanym vzorkiim mensi o 8 % a modul pruznosti o cca 10 %. V pripadé razové
houZevnatosti se vstiikovanym télesim opét vyrovnaly koncentricky orientované
vzorky s tloustkou vrstvy 0,330 mm, které vykazuji (s ohledem na velikost smérodatné
odchylky) stejnou hodnotu rdazové houzevnatosti. Lze konstatovat, Ze koncentrické
vzorky jsou jedinou geometrickou variantou 3D dilu, ktera se z hlediska tahovych
vlastnosti blizi vstiitkovanym dilim (obdobné jako u vzorkdi z materidlu
ABS — M30).

Vzorky z materidlu ULTEM 1010 nevykazovaly pii zméné tloustky vrstvy zadné
prokazatelné zmény Vtahovych a razovych vlastnostech (s ohledem na rozptyl
métfenych hodnot). U ohybového namahéani se negativné projevila vyssi tloustka
vrstvy, divodem je nizk4 kvalita zaplnéni objemu vzorku materidlem. U vSech
hodnocenych veli¢in dosahovaly nejvyssich hodnot vzorky vyrobené vstiikovanim.
Jejich hodnotam se vzorky vyrobené¢ metodou FDM zdaleka nepfiblizily.
Na zékladé¢ zjisténych mechanickych vlastnosti zkuSebnich vzorki 1ze konstatovat, ze
vstiikovanym vzorkliim se svymi mechanickymi vlastnostmi nejvice pfiblizily
koncentricky uspotadané vzorky vyrobené metodou FDM. Ty vykazuji velmi dobrou
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rdzovou houzevnatost i pevnost v tahu a ohybu, pficemz vliv tloustky vrstvy je u této
geometrie 3D tisku nevyznamny na rozdil od tisku vrstev na plocho (0°) a na vysku
(90°). Naopak celkova taznost je vyrazn¢ mensi, nez u vstiikovanych dild, a to 1 pfesto,
ze jsou vstfikované dily zatizeny vnitini napjatosti, tak jak je zaznamenano v
kap. 3.4.4. Tato skuteCnost je dana nedostateCnym zaplnénim objemu télesa
materialem.

Pouziti koncentrického zptsobu tisku je znaéné omezené vzhledem k pritomnosti
vyrobnich vad, které zptsobuji piredasné poruseni soucasti ptfi zatizeni. Vzhledem
k orientaci vrstev a charakteru jejich stavby se lze t¢émto vadam vyhnout pouze u
jednoduchych geometrickych tvart. Z tohoto divodu lze konstatovat, ze koncentricky
orientovana télesa se sice vyrovnaji svymi vlastnostmi télesim vstfikovanym, ale
nejsou vhodna pro vyrobu slozitéjsich dilu. V ptipad¢ nutnosti vyroby slozitéjsich dila,
je v piipad¢ ohybového namahani mozné koncentricky orientované dily nahradit 3D
dily s vrstvami orientovanymi na vysku (90°). Takto orientované dily odolavaji

ohybovému namahani podobné jako télesa s koncentrickym usporadanim.
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RAZOVA HOUZEVNATOST CHARPY (50 J)

Material PC/ABS Stratasys PEI (ULTEM 1010)
Sarze 0330K Vstrikované Vstiikované
Vzorek Ec [J] acl [kJ/m2] Ec [J] aclU [kJ/m2]| Ec[J] acl [kJ/m2]
1 6.62 15198 9,72 23425 8,74 21335
2 5,81 133,38 7.67 184,85 8,08 197,24
3 9.30 213,50 N 5.97 14573
4 N 9.01 217,14 6,54 159,65
5 10,13 232,56 6,23 164,60 547 133,53
6 10,19 23394 N 541 132,06
7 987 226,59 7.64 184,12 6,01 146,71
8 826 189,63 N 5.93 14476
9 N N 5,24 127,91
10 N 8.08 194,73 7.32 178,69
@ 8.6 |' 197.4 8.2 196.6 6.5 158.0
zipis dle CSNIS0 179-1 197.4 P* 196,6 P* 158.0
smér. odchylka 40.6 25.1 202
@ sitka vzorku [mm] 10,13 10,17 10,14
@ tloust’ka vzorku [mm] 4.30 408 4.04
TYP PRERAZENI UPLNE PRERAZENI CASTECNE PRERAZENI NEPRERAZENOD

Priloha 1 - Hodnoty razové houzevnatosti s pouzitim 50 J kladiva

a)

Priloha 2 — Vstrikovane vzorky z materialu PC/ABS, a)neprerazeny vzorek,

b) castecné prerazeny vzorek

a)

b)

Priloha 3 —\Vzorky 0,330 (K) z materialu PC/ABS, a) neprerazeny vzorek,

b) castecné prerazeny vzorek




