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Vyzkum mechanickych vlastnosti a vyrobnich aspekti
vstiikovani a 3D tisku polymernich materiala

Abstrakt:

Cilem diplomov¢ prace bylo shromazdit a analyzovat sou¢asné moznosti a limity technologie
vsttikovani polymernich materialti, 3D tisku a jejich vzdjemné porovnani. V prvni, teoretické
¢asti jsou popsany zakladni informace 0 polyetylénu, vsttikovani, 3D tisku a metodach pouzi-
tych pfi vyzkumu mechanickych vlastnosti (zkouska tahem, zkouska tvrdosti vtlacenim
kulicky). Druhd, experimentalni ¢ast je vénovana piipravé materialt, vyrobé vzorki pomoci
technologie vstfikovani a 3D tisku, méfeni mechanickych vlastnosti a jejich porovnani.
Pro experimentalni ¢ast byly pouzity dva druhy recyklovaného materialu z obalovych pro-
duktt, a to recyklat nizkohustotniho polyetylénu (LDPE) a recyklat linedrniho nizkohustotniho
polyetylénu (LLDPE). K analyzovani mechanickych vlastnosti byla pouzita metoda tahové
zkousky a zkouska tvrdosti vtlacenim kulicky. V zavéru druhé ¢asti je diskuse vysledkti méteni

a stanoveni uzitnych vlastnosti materiali podle dané technologie vyroby a jejich porovnani.

Klicova slova:

3D tisk, vstiikovani, polyetylén, recyklace, granulat, filament, zkouSka tahem, zkouska tvrdosti

vtlacenim kulic¢ky



Research on mechanical properties and production aspects
of plastics injection and 3D printing of polymeric materials

Abstract:

The aim of the master’s thesis was to gather and analyze the current possibilities and limits
of polymer injection technology, 3D printing and their comparison. The first, theoretical part
describes the basic information about polyethylene, injection molding, 3D printing, and
methods used in the research of mechanical properties (tensile test, hardness test — ball
indentation method). The second, experimental part is devoted to the preparation of materials,
production of samples using injection molding and 3D printing technology, measurement
of mechanical properties and their comparison. For the experimental part, two types of recycled
material from packaging products were used, namely recycled low density polyethylene
(LDPE) and recycled linear low-density polyethylene (LLDPE). The tensile test method and
the ball indentation hardness test were used to analyze the mechanical properties. At the end
of the second part is a discussion of the results of measuring and determining the useful

properties of materials according to the production technology and their comparison.

Keywords:

3D printing, injection molding, polyethylene, recycling, granulate, filament, tensile test,
hardness test — ball indentation method
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1 UVOD

V dnesni dobé¢ jsou pro nas zivot plastové produkty rutinni zalezitosti. Pouzivame je kazdy den,
a to ve vSech rtiznych odvétvich primyslu ¢i domécnostech. Plasty se staly majoritnim
materidlem spotiebniho primyslu a v mnoha ohledech piekonaly a nahradily konvencni
materidly. Rostouci produkce plastovych vyrobkl vede neustalému zlepSovani a modernizaci
jiz pouzivanych technologii, material ¢i postupt, ale také kK vyvoji novych, napft. stale
se rozvijejici aditivni technologie. Cilem je vyrobit kvalitni produkt s nizkymi naklady. Avsak
uz pti navrhu plastového produktu, musime pocitat s tim, Ze jeho uzitné vlastnosti ¢i funkcnost
neni neomezena. Jednoho dne bude muset vyrobek byt vyfazen a podstoupit proces likvidace

nebo recyklace.

V roce 2020 bylo podle ministerstva Zivotniho prostfedi v Ceské republice vyprodukovano
témet 39 miliont tun veskerého odpadu. Je to témét o 20 % vice nez v roce 2010. Nase planeta
ma omezené zdroje a jednim z feSeni problematiky odpadového hospodaistvi je vyuZzivani

druhotnych surovin — Recyklace.

Diplomova prace byla zaméfena na vyzkum mechanickych vlastnosti recyklovaného polyety-
lénu. Polyetylén (PE) je jednim z hlavnich polymerii zpracovavanych konzumni spole¢nosti.
Pouziva se zejména jako obalovy material, sacky, prepravky a mnoho dalsiho. Cilem bylo
analyzovani problematiky zpracovani PE metodou vstfikovani a 3D tisku vcetné jejich
porovnani, zjisténi mechanickych vlastnosti materidlu a nasledné stanoveni uzitnych vlastnosti
pro praktickou aplikaci. Obsah je v teoretické Casti zaméfen na seznameni s pouzitymi
technologiemi a postupy. Experimentalni ¢ast se zaméfuje na piipravu pouzitého materialu
pro vstikovani a 3D tisk, vyrobu vzorkli a vyzkum mechanickych vlastnosti recyklovaného

granulatu LDPE a LLDPE.



2 TEORETICKA CAST

Teoreticka ¢ast diplomové prace je zaméfena na seznameni s termoplasty, zejména s polyety-
lénem, a metodami 3D tisku a vstiikovani pro jeho zpracovani. V zavéru této ¢asti jsou popsany

zkousky mechanickych vlastnosti a mikroskop SEM.

2.1 Polyetylén

Polyetylén (PE) je jednim z polymeri spadajici do skupiny termoplasti. Ty lze tepelnym
ucinkem uvést z tuhého do plastického stavu, pfi¢emz tato zména je vratnd a je mozno
ji opakovat. Jedna se polyolefin, ktery vznika polymeraci uhlovodikt tvofeny dvojnou vazbou
(Obrazek 1) v molekulovém fetézci , tzv. olefint (alkent). Oznaceni Polyetylén se pouZziva pro
homopolymery (jeden druh monomeru) ethylenu a jeho kopolymery (dva a vice monomeru)

s niz§im obsahem komonomeru nez 10 %. [1], [2]

H H

n

Obrazek 1 — vzorec molekuly PE [1]

Prvni zminky o PE se datuji roku 1898, kdy némecky chemik Hans von Peckmann zahtivanim
diazometanu pfipravil prvni Polyetylén. AvSak az vroce 1935 dokdzal Michael Perrnov
pripravit polymeraci etylénu v plynné fazi s tlakem 100-200 MPa a teplotou 150-400 °C
dostate¢né vysokomolekuldrni formu homopolymeru etylénu, ktera by méla vlastnosti plastu.
Trvalo jesté dalsi ctyfi roky, nez Perrnov dokézal optimalizovat proces polymerace pouzitim
iniciatort a kysliku. Primyslovd vyroba se datuje tedy az k roku 1939. Dnes se jedna

0 ,,nejrozsirenéjsi synteticky polymer na planeté s velmi Sirokou skalou vyrabénych produkti

[1]. [2]



2.1.1 Zakladni vlastnosti

Vlastnosti téchto polymert jsou zavislé zejména na molekulové hmotnosti, na mite krystalinity
V tuhém stavu a na usporadani jednotlivych meri v fetézci makromolekuly. Jednotlivé fetézce
makromolekul vytvareji segmenty a tim krystalické celky. Proto PE oznacujeme jako
semikrystalicky termoplast. Zakladem je linearni struktura S rozvétvenymi fetézci viz Obrazek

2, pricemz mira rozvétveni fetézce je zavisla na technologii vyroby. [1], [3]

linedrni rozvétvend sitovand

Obrdzek 2 — Molekuldrni struktura polymerii [4]

Polyetylén je za béznych podminek elasticky, bily material. V tencich vrstvach mize byt
i prihledny, avsak jeho transparentnost zavisi na rozvétvenosti makromolekul. Pfi tepelném
ovlivitovani PE pifechazi do plastického stavu a pii prekonani teploty tani (105-136 °C)
do taveniny. Pii ochlazovani se vraci zpét do pevného stavu bez chemického ovlivnéni

materialu a dochazi pouze k zmén¢ fyzikalniho sméru. [1], [3]

Specifické vlastnosti: [1], [2], [3]

e Vysoka odolnost vii¢i nizkym teplotam

e Vysoka taznost a houZevnatost

e Hoflavost

e Nizka odolnost proti UV zafeni

e Odolny viici vode, polarnim rozpoustédlim, kyselindm i zasadam
e Vyborné dielektrické a elektroizolacni vlastnosti

e Snadnd oxidace

e Transparentnost

e Zdravotni nezavadnost



2.1.2 Technologie vyroby a vyuziti

Polyetylén ziskavame tzv. polymeraci etylenu. Vychozi surovinou tohoto procesu je etylén,
ktery ziskavame zpracovanim ropy, zemniho plynu nebo odpadu pfi zpracovani uhli. Etylén
je bezbarvy hoilavy plyn s lehce nasladlou vuni. Stabilita molekuly etylénu je dost vysoka
a k vyvozeni reakce jsou potieba mimotradné podminky. To je divodem proc se pii polymeraci

pouzivaji katalyzatory. [1], [2], [5]

Nejpouzivangjsi technologii vyroby PE je koordinac¢ni polymerace za nizkého tlaku (0,1 —
2 MPa) a teplot 300400 °C, ktera pracuje na bazi Zeigler-Nattovych katalyzatoru skladajici
se z trialkylaluminiové slouceniny a titanicitého chloridu. Tento proces je zndmy jiz od roku
1963. Vystupem je polyetylén s linearni strukturou molekuly a je vhodny zejména
pro vyfukovani nebo vyrobu obalovych materiald. Pfi aplikaci metalocenovych katalyzatord,
se pii syntéze vytvaieji molekuly sniz$i molekulovou hmotnosti, které jsou vhodné
pro vstiikovani. Dals§i metodou je pouziti Phillipsovych katalyzatorti na bazi chromu, které
se vyuzivaji pro syntézy PE s vétsi molekulovou hmotnosti. Jedna se polymeraci za stiedné
vysokého tlaku (vétsi nez 2 MPa) a teplotach okolo 350 °C. Velkou vyhodou je snadna vyroba
a rychld regenerace. Polyetylén je mozné vyrabét také vysokotlakou radikdlovou metodou

pfi tlaku 100-300 MPa a teploté 400-500 °C. [1], [2], [5]

Zvolena technologie vyroby velmi ovlivituje strukturu a tim vlastnosti PE. Podle prostorového
uspotradani mert, délky fetézce, faze rozvétveni a miry krystalinity se 1i§i vyuziti jednotlivych
typtt PE. Vyuziti ma jak v technickém primyslu (ozubena kola, trubky, piepravky, boxy),
tak v béznych domacnostech (hracky, sacky, textil), avSak nejbéznéjs§im vyuzitim napfi¢ viemi

odvétvimi je jako obalovy material (Obrazek 3). [1], [3]

¢\l
1!

Obrdazek 3 — Produkty z Polyetylénu [6]



https://cs.wikipedia.org/wiki/Ho%C5%99lavina
https://cs.wikipedia.org/wiki/Plyn

2.1.3 Druhy

V dnesni dobé existuje velké mnozstvi typt PE, které se lisi strukturou, hustou ¢i stupném
krystalinity. Nize v Tabulka 1 je uvedeno alespon zakladni spektrum, které je nejvice pouzivano
V primyslové vyrob€. Prioritnimi typy dle fetézcii makromolekul jsou rozvétveny s nizkou
hustotou LDPE, linearni s nizkou hustotou LLDPE, linearni s vysokou hustotou HDPE

a nemén¢ dilezity PE se stfedni hustotou. Prvnimi tfemi se budeme zabyvat nize. [2], [3], [5]

Tabulka 1 — Typy PE podle stupné krystalinity a hustoty [2], [3], [5]

Stupen 3
Zkratka Typ PE Krystalinity [%] Hustota [g/cm?]
ULDPE PE s velmi nizkou hustotou + 40 0,888-0,915
LDPE PE s nizkou hustotou 35-45 0,910-0,955
LLDPE linearni PE s nizkou hustotou 35-50 0,918-0,955
MDPE PE se stfedni hustotou 45-55 0,926-0,940
HDPE PE s vysokou hustotou 50-63 0,941-0,945
HMW- PE s vysokou molekulovou
HDPE hustotou 60-65 0,945-0,955
UHMWPE PE s ultra-vysokou +75 0,955-0,957

molekulovou hustotou

LDPE (Low Density Polyethylen)

LDPE je jednim z nejstarsich typti PE a vyznacuje se nizkou hustotou (0,910-0,955 g/cmq). Pti
vyrobé radikdlovou metodou polymerace dochédzi v dusledku vysSiho tlaku ke snizeni
schopnosti krystalizace a tim k vétSimu rozvétveni fetézce. Vysledkem je zvySena ohebnost na
ukor snizené pevnosti v tahu. Podminky potiebné pro radikalovou metodu je dosazeni teploty
200-300 °C a tlaku 200-350 MPa v reaktorech trubkového profilu, nebo 100-200 MPa
v autokldvech. Stupen krystalinity se uvadi 35-45 %. V niz§ich hodnotach je LDPE lehce
zakaleny a s rostoucim stupném krystalinity se pruhlednost snizuje. Hlavni pouziti je jako balici
folie, pytle na odpadky a potraviny, izolace dratd a kabeli, hracky a domacich potieby. [2], [5],
[7]



LLDPE (Linear Low Density Polyethylen)

LLDPE neboli linearni PE s nizkou hustotou je naopak jednim z nejmladsich typid. K jeho
vyvoji vedla naro¢nost vyroby LDPE, ktera byla ekonomicky nepiizniva. Proces vyroby
je obdobny, ale pfi polymeraci jsou do molekuly s linearni strukturou pfidavany tzv. a-olefiny.
Vysledkem je Polyetylén s nizkou hustotou a strukturou tvofenou kratkymi fetézci
v molekulové struktute, obdobn¢ jako u HDPE, avSak véetné kratkych vedlejSich fetézct, které
vznikaji pti nizkych teplotach a tlaku. Stupen krystalinity je vyssi az 50 %. Charakteristickymi
vlastnostmi oproti LDPE je lep$i razova odolnost, pruznost, elasticita, vétsi pevnost v tahu

a nete¢nost proti chemikaliim. Vysledkem je idedlni material pro vyrobu obalovych produktii.

[2], [5], [7]

HDPE (Hight Density Polyethylen)

HDPE je zkratka pro Polyetylén s vysokou hustotou patiici mezi tvrdé plasty. Z Obrazek 4,
je patrné Zze struktura je linearni a obsahuje nejméné rozvétvenych fetézciu z uvedenych LDPE,
LLDPE. Nizky obsah rozvétvenych fetézci mé za nasledek velké mezimolekuldrni sily.
Vysledkem je PE s vysokou pevnosti v tahu, rdzovou houzevnatosti, zpracovatelnost, odolnosti
proti otéru a chemickou stalosti. Stupen krystalinity dosahuje aZ 63 % (n¢které literatury uvadé;i
az 90 %), coz vede k horsi tvarnosti. Omezujicimi vlastnostmi jsou hotlavost, degradace

UV zatfenim, velké hodnoty smrs§téni. [2], [5], [7]

e

HODPE

LLOPE

LDPE

Obrazek 4 — Struktura retézcit LDPE, LLDPE, HDPE [5]

Vysoko-hustotni PE ma velmi Siroké spektrum vyuziti. NejrozsifenéjSim odvétvim jsou opét
obalové materialy (mikrotenové sacky, vysoko-hustotni folie), ale své uplatnéni ma i jako bézné
pouzivané prostiedky v domacnostech (koli¢ky, ptepravky, vicka PET lahvi, chranic¢ky kabela,

kanystry a dalsi). [2], [5], [7]



2.1.4 Recyklace

V roce 2020 bylo vyprodukovano v CR téméf 39 milionu tun veskerého odpadu, pfi¢emz
az 42 % je tvofeno pouze spotiebnimi obalovymi materidly (lahve, sacky a dalsi). Z toho
ptiblizné¢ 70 %, tedy cca 12 milioni tun je vyrobeno pouze ze tfi druhd polymeru,
a to z polyvinylchloridu, polyolefinu a styrénovych hmot. V disledku velkych objemt odpadu
je nutné ftesit problematiku odpadového hospodafstvi, a kromé skladkovani a spalovani,
je recyklace neboli znovu pouzivani materialti jako druhotnou surovinu jednim z primarnich

feseni. [8]

Obrazek 5 — Regranulacni linka PE obalovych materialu
1 - dopravnik, 2 - nozovy mlyn, 3 - sedimentacni vana, 4 — Cisticka — filtrace vody s
chemickou upravou, 5 — poddvaci snek s odjimdanim vody, 6 — Zdimaci snek, 7a — aglomerdtor
+ zasobnik, 7b - regranulator [8]

Recyklace plasti je proces, pii kterém pfeménujeme zbytkovy nebo odpadni material na novou
druhotnou surovinu napf. recyklovany granulat ¢i recyklat pomoci recyklacni, nebo
regranulacni linky viz Obrazek 5. Pro velké mnoZzstvi polymernich materialt a jejich ptipadném

znec€isténi (odpadni material), existuje dnes Siroké spektrum recyklac¢nich a mycich linek. [8]

Pti recyklaci z odpadovych materialti je velkym problémem nedefinované spektrum barev
a fyzikaln&-chemicka i tepelna degradace, zplisoben pouZivanim a stafim materialu. Z diivodu
horsich vlastnosti mizeme rozdrceny (recyklat), nebo rozemlety (regranulat) material upravit
pfidanim aditiv a zlepsit tak jeho pozadované vlastnosti. Po pfidani stabilizator, barviv, plniva
¢i jinych aditiv je smés znovu nadrcena ¢i namleta. Vyhodou regranulatu je stejna velikost

¢astic (granuli), coz zabezpecuje dobrou davkovatelnost. [8]



2.2 Technologie vstrikovani plastu

Pocatky vstikovani plastl se datuji k roku 1870, kdy si Ameri¢an J. W. Hyatt se svym bratrem
nechal patentovat hmotu véetné zatizeni, ze které byl pozdéji vyroben celuloid. Velky rozvoj
nastal po 1.svétové valce, kdy v roce 1921 byl vynalezen prvni ru¢né ovladany vstiikovaci stroj.
Postupem Casu se optimalizovali a vyvijeli jednotlivé ¢asti vstiikolisu. Napft. 1943 — plastikacni
Snek s vratnym pohybem, 1950 — vyhifivany horky rozvod, 1956 — vstiikovaci jednotka
se Snekovym mechanismem. Dnes hovofime o plné automatizovaném procesu vyroby, ktery
se vsemi modifikacemi, které¢ dnes nabizi, je nejrozsifenéjsi metodou zpracovani polymernich

materialt, jejich smési, kompozitu, kaucuku ¢i pryze. [9], [10]

Produktem vstiikovani je vylisek (Obrazek 6), ktery miaze mit podobu finalniho vyrobku
(vicko, truhlik, hracky), polotovaru uréeného pro dalsi zpracovani, nebo dilu pro néslednou

kompletaci celku (¢asti automobilu, drzaky a dalsi.). [9], [10]

Obrazek 6 — Priklad vylisku [11]

Hlavni vyhodou je rozmérova i tvarova piesnost u velkych objemut vyliskli. Vysledny tvar
vylisku je totiz dan dutinou formy a za dodrzeni podminek vstiikovaciho procesu ziskdvame
opakovatelny proces, pii kterém mtizeme vyrabét i tvarové slozité vylisky ve velmi kratkych
vyrobnich intervalech. Nevyhodou jsou v§ak vyssi naklady na pofizeni strojnich zatizeni, forem
a vybaveni potiebného k provozu a udrzbé. Metoda vstifikovani je vhodné zejména pro sériovou

vyrobu s velkymi vyrobnimi objemy. [9], [10]



Od pocatkti vzniku technologie vstfikovani plastd, jiz uplynuly desitky let. Zejména rozvoj
Vv druhé poloviné minulého stoleti, mé¢l za nésledek objeveni zakladnich kamenti vstiikovani
a globalni rozmach této technologie. Diky Sirokému spektru vyuziti v mnoha odvétvich
pramyslu byly vyvinuty nejen nové materidly, ale také modifikace vstfikovacich stroju

a procesu samotného. [10]

Mezi pouzivané specialni metody vstiikovani mizeme zafadit tyto:[9], [10]

e Vstiikovani vicekomponentni vcetné vSech jeho modifikaci
e Vstiikovani vicebarevny dila (viz Obrazek 7)

e Vstiikovani dutych dilt s podporou vody (WIT)

e Vstiikovani dutych dilt s podporou plynu (GIT)

e Vstfikovani tenkosténnych i tlustosténnych dilt

e Vstiikovani silikonu, pryze a kaucuku

e Vstiikovani kaskadové

e Vstiikovani za nizkého tlaku

e Vstiikovani malych dilii (azdo 1 g)

e Vstiikovani dekorativni

e A dalsi

Obrazek T — Ukdzka vicebarevného vstrikovani [12]

Veskeré modifikace neboli specidlni metody vstiikovani jsou zaloZeny na principu standartniho
vsttikovani a odliSuji se predev§im Vv parametrech a konstrukci vsttikovaciho zatizeni a formy.
Diky modifikovanym technologiim miiZzeme vyrabét dily miniaturnich rozmérit s vdhou
az jednoho gramu, dily tlustosténné ¢i tenkosténné s dutymi kapsami a mnoho dalsiho. Jsme
schopni vyrabét produkty, které bychom normalni konvenéni metodou byli schopni vyrobit bud’
s horsi kvalitou nebo naptiklad hor§im ekonomickym efektem, nebo nebyli schopni vyrobit

vubec. [9]



2.2.1 Princip technologie

Vstiikovani plastd patfi do skupiny tzv. tvafecich technologii, kam mulzeme zatadit
I technologie lisovani, valcovani, vytlacovani a dal§i. Béhem nich se vstupni material ve forme
kaSe, granulatu, pasty ¢i kapaliny méni vyrobek definovaného tvaru. Proces tvafeni probiha
obvykle za urCitych podminek, které vyuzivaji plisobeni tepla ¢i tlaku, nebo obojiho

dohromady. [9], [10], [13]

Technologie je zalozena na zakonitostech tlakového liti. Zpracovavany plast ¢i kompozit
je z nasypky dodavan do vstiikovaci jednotky, kde je pfeménovan pisobenim tepla a tlaku
z granulatu na taveninu. Forma taveniny, tak umozni materialu docilit lepsi homogenity.
Ta je pomoci pistu nebo otacivého Sneku vtlacena za velké rychlosti tryskou do dutiny formy,
ktera méa pozadovany tvar vylisku. Po vyplnéni tvarové dutiny nastava tzv. dotlakova faze,
jejimz cilem je eliminovat vliv smrs§téni a deformace béhem faze chladnuti. V dutiné formy
dochéazi k odvodu vzduchu délici rovinou, popf. odvzdusnovacimi kanalky jsou-li tfeba
asoucCasné ke zchladnuti taveniny. V koneéné fazi dojde Krozevieni formy a vyhozeni
hotového vylisku. Samostatny popis fazi vstiikovaciho cyklu zobrazeny na Obrazek 8
a Obrazek 9 budou popséany niZe. Po znovu ustanoveni po€atecnich podminek vstiikovaci cyklu

se muze proces opakovat. [9], [10], [13]

Faze vstiikovaciho cyklu: [14] ‘

e Uzavfeni formy
e Najeti vstiikovaci jednotky
* Naplnéni vsttikovaci jednotky a plastikace
e PInéni dutiny formy
Prepnuti
¢ Dotlakova faze
e Otevieni formy a vyhozeni vylisku

e QOchlazovani

Obrdzek 8 — Jeden cyklus [41]
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Plastikace

Vstupni material, obvykle ve form¢ granulatu je doplnovan bud’ ru¢né nebo mechanicky
do nasypky, ktera slouzi jako zasobnik pro vstfikovaci zafizeni. Odtud je material dodavan
do vstiikovaci jednotky, kde probiha pomoci otacejiciho $neku nebo pistu homogenizace.
Jednou ze zakladnich podminek spravného plnéni je, aby byly spravné nastaveny teploty
Vv jednotlivych pasmech plastikacniho valce a pred ¢elem s$neku byla nejlépe stoprocentné
homogenni smés. Pfi Spatné homogenité, nizké teploté taveniny, popt. dalSich podminkach

vstiikovaciho procesu je nasledkem obvykle sniZzena jakost povrchu vylisku. [10], [13]

' i ‘ i

1 Uzavreni vstiikovaci formy a najeti 2 Naplnéni vstiikovaci jednotky,
vstiikovaci jednotky plastikace

§§ §9 §§ §§

3 Vyplnéni dutiny formy a dotlakova 4 Otevieni formy a vyhozeni vylisku
faze

Obrdzek 9 — Faze vstrikovactho cyklu [14]

Vstrikovaci faze

Dutina formy je plnéna homogenni smési az do jejiho uplného zaplnéni. Cilem je, aby v kazdém
misté na Cele taveniny byla konstantni rychlost proudéni a dutina byla naplnéna rovnomérné
V celém svém prifezu. Pti vyrobé vylisku, které nejsou tvarove slozité, jsme zpravidla schopni
ale mtize dochazet napt. ke vzniku studeného spoje, propadii ¢i nezatedeni. Resenim posledni
doby, které piindsi eliminaci az 98% vyroby vadnych forem, je pouzivani simulac¢nich
programii analyzy vstfikovaciho procesu. V programu mizeme provéfit jiz hotovou vsttikovaci
formu vcetné vtokového systému a zkontrolovat vstfikovaci cyklus pro zadany material
a vstiikovaci parametry. Software, ale nabizi také provadét optimalizace vtokové soustavy,

chlazeni, plniciho tlaku a dalsi. [10], [13]
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Piepnuti

Prechod mezi vstiikovaci fazi a dotlakovou fazi musi byt plynuly bez poruseni odezvy tlaku
V dutiné formy tzn. nesmi dojit k vyraznému propadu ¢i nahlému zvysSeni tlaku mezi
jednotlivymi fazemi. Plnici tlak by mél kontinudlné stoupat az po dosaZzeni maximalniho
plniciho tlaku a poté by mél plynule pfejit na fazi dotlaku. Pti zah4jeni dotlaku a nedokonceni
vstiikovaci faze, dojde ke vzniku tzv. pted¢asného prepnuti a dutina formy je plnéna dotlakem.
To ma za nasledek naruSeni konstantni rychlosti na Cele taveniny. Naopak pii opozdéném
pfepnuti roste maximalni plnici tlak a dochazi ke vzniku vysSich vnitinich pnuti, popf. pietokt

Vv oblasti délici roviny. [10], [13]

Dotlakova faze

Dotlak je faze plsobeni tlaku po ukonceni vstiikovaci faze. Od chvile, kdy tavenina opusti
plastikacni vélec, dochdzi k pribéznému ochlazovani taveniny a tim i smrsténi. To vede
ke vzniku propadu, deformaci, trhlin a dalSich vad vylisku. Cilem dotlakové faze je zabezpecit
dosazeni pozadovaného tvaru a rozmérii vylisku, kvalitu povrchu a hmotnosti prodlouZzenim
pusobeni tlaku. Nastaveni doby dotlaku a tlakovych trovni se li§i podle pouZzitého materialu,

tvaru dutiny a umisténi vtoku. [10], [13]

Chladnuti

SniZovani teploty neboli chladnuti vylisku za¢ina uz od pocatku vsttikovaci faze, kdy je plnéna
dutina formy. Samotné chladnuti vylisku tak probiha po celou dobu cyklu, kdy tavenina predava
své teplo télu formy, aZ po jeho vyhozeni z formy. Nesmime si to vSak plést s terminem
chlazeni, coz je snizovani nebo udrzovani teploty vstfikovaci formy, probihajici od faze dotlaku
az po vyhozeni. Chlazeni je konstrukéné feSeno chladicimi kandly, ve kterych proudi medium
s nastavenou teplotou. Optimalni nastaveni ochlazovaci faze ma zna¢ny vliv na ekonomicky

aspekt celého procesu [10], [13]

Otevieni formy a vyhozeni vylisku

Konecnou fazi je odjeti pohyblivé Casti formy (tvarniku) a vyhozeni vylisku. Poté se forma
zavie a cyklus se nachazi opét v pocatecni pozici s idedlné€ stejnymi podminkami, aby novy

cyklus byl identicky jako ten piedchozi. [10], [13]
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2.2.2 Vstiikovaci stroj

Vstiikovaci stroj (Obrazek 10) je oznaCovano zafizeni, které je urceno pro zpracovani plastl
zejména ve form¢ granulatu, pasty, drté ¢i kapaliny. V disledku Sirokého spektra modifikaci
konvenc¢niho vstiikovani, existuje 1 Siroké spektrum vstiikolisti. Jednotlivé zatizeni se 1i8i napf.

konstrukénim provedenim, uzaviraci silou, nebo jinymi specifikacemi. [15]

Obrazek 10 — Vstrikovaci stroj Arburg Allrounder 570 C [8]

Vstiikovaci stroje mizeme rozdé€lit do né€kolika skupin podle kritérii: [15]

e Podle pohonu — hydraulické, elektrické a jejich kombinace

e Podle konstruk¢ni ¢asti tavici komory — $nekové, pistové

e Podle orientace osy — horizontalni, vertikalni

e Podle vstupniho materialu — na termoplasty, reaktoplasty, kaucuky a pryze

e Podle uzaviraci jednotky — dvoudeskové, tiideskové

e Podle otacek Sneku — nizkootackove, vysokootackoveé, pomalobézné a rychlobézné

o Podle predplastikacni faze — bez piedplastikaéni faze, s predplastikacni fazi

e Podle vedeni uzaviraci jednotky — bez vodiciho sloupku, se dvéma nebo se Ctyimi
sloupky

e Podle velikosti uzaviraci sily — malé do 50 tun, sttedni 50-500 tun, velké nad 500 tun

13



Veskeré vstiikolisy 1 pies jejich rizné modifikace, jsou zpravidla tvofeny zakladnimi
konstrukénimi celky (Obrazek 11): vstiikovaci jednotka, $nek nebo pist, uzaviraci jednotka,

pohon stroje a jednotka pro kontrolu a fizeni stroje. [15], [16]

PC ridici

) o termoplasticky/
vytépéci prvky chiladici panel

5 g reaktoplasticky
(pro reaktoplasty) VYStiik kanaly tryska  granuldt
/ \

\

nasypka

/ \
(chladivo) /-’ oteviraci plastikacni

rot. a posuv.
y zdvih . komora s top. pohonna

tvarnik dvih !

I tvérnice ;,.,:,'(u télesy $nek (pist) jednotka

Obrdazek 11 — Popis vstrikovaciho stroje [16]

Vstrikovaci jednotka

Vstiikovaci jednotka je hlavnim ustrojim celého vstiikolisu. Sklada se nasypky, konzole,
plastika¢ni komory, Sneku nebo pistu a trysky. Jeji funkce je zpracovavani vstupniho materialu
(granulatu) na homogenni taveninu s vysokou viskozitou. Granulat je dodavan z nasypky
(samovolné, stfdsaci, rota¢ni) do plastikacni komory s topnymi télesy. V plastikacni komote
dochazi pomoci pistu nebo ota¢ivého $neku k miseni taveniny. Snek nebo pist, ktery je pohanén
pohonem stroje, tla¢i taveninu z plastikacni komory smérem Vpted k vsttikovaci trysce. Cela
vsttikovaci jednotka je uloZena na pohyblivé konzoli, po které je jednotka, respektive tryska

pfisouvana nebo odsouvana od vtokové vlozky formy. [15], [16]

Konstrukce vsttikovaci jednotky a plastikacni komory je dédna zejména druhem vstupniho
materidlu, pro jehoz zpracovani je stroj navrzen. Hlavni charakteristické parametry, které
se udavaji jsou vstiikovaci kapacita a kapacita plastikace. Oba parametry spolu vzajemné

koreluji a uréuji nam maximalni vyrobni kapacitu jednotky. [15], [16]
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Snek / Pist

Snek nebo pist v plastikaéni komote je hlavni pracovni soudasti, ktera vykonava fadu funkei.
Pistovy mechanismus je ptedchiidce vyuziti Sneku a dale bude rozebrana pouze problematika
funkce $neku, jelikoz v dnesni dob¢ jsou téméi vSechny vstiikolisy vybaveny touto technologii.
Na Obrazek 11 je viditelné, Ze Snek neni stejny po celé jeho délce. Klasicky Snek pouzivany

pro vstfikovani polymernich materiali délime na tfi oblasti. [15], [16]

Prvni oblast tzv. vstupni za¢ind od upinaci ¢asti do pohonu a konc¢i v cca Sedesati procentech
dalky $neku. Pod otvorem nasypky ma $nek nejvétsi hloubku. Hlavni funkci této oblasti
je dopravovani granulatu smérem do plastikacni ¢asti s topnymi télesy, kde dochazi ptisobeni
tepla a pfemé&né granulatu na taveninu. Druha oblast je tvofena nasledujici dvaceti procenty
délky Sneku a vykonava kompresni funkci. Smés je v této oblasti stlacovana diky rozsifovani
Sroubovice, coz vede k odvodu vzduchu z taveniny. V posledni oblasti tzv. homogeniza¢ni
dochazi k jesté intenzivnéj§imu stlacovani, a tak ke zvySenému miseni taveniny pod velkym
tlakem, aby bylo docileno maximalni homogenity viskézni smési pred vstupem na Spicku
Sneku. Konstrukéni rozdéleni jednotlivych Snekli zavisi na pouzitém materidlu, pro ktery

je Snek navrzen. [15], [16]

Uzaviraci jednotka

Uzaviraci jednotka je tvofena né€kolika pohyblivymi ¢astmi, které umoZznuji otevirani a zavirani
vstikovaci formy. Mezi hlavni prvky této Casti patii (Obrazek 12): vstiikovaci forma, tvofena
pohyblivou a pevnou casti, upinacimi deskami, vodicimi sloupky, vyhazovacim systémem
a systémem, ktery dokaze vyvodit sily potfebné k uzavieni formy i béhem puisobeni velkych
tlakd. Uzavieni formy je zabezpefeno bud’ konstrukéné, pomoci mechanickych zamki,
hydraulicky pistem, nebo jejich kombinaci. Systém umoznujici posuv pohyblivé ¢asti, na které
je upnuta pohybliva ¢ast formy muize byt taktéz pohanéna hydraulickym pistem nebo elektricky.
Podle konstrukéniho feSeni se pak jedna cist¢ 0 hydraulicky systém anebo hydraulicko
¢i elektricko-mechanicky. V posledni dobé se prechazi u vétSiny vstiikovacich zafizeni

na elektricky zdroj energie, namisto hydraulickych pista. [15], [16]
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Obrdazek 12 — Uzaviraci jednotka

(a) pevna cast (tvarnice), (b) pohybliva cast (tvarnik), (c) vodici sloupky, (d) ram, (e)
vyhazovac, (f) hydraulicky pist [15]

Vyjma zakladnich prvkl, které jiz byly popsdny muiZze uzaviraci jednotka obsahovat
tzv. doplnkové systémy, které maji zpravidla funkci kontroly a ochrany. Jednd se o senzory
a ¢idla, které vymezuji krajni meze pohybu formy, vyhazovaci a ostatnich pohyblivych ¢asti.
Bezpe€nostni senzory, které kontroluji zavieni pracovniho prostoru béhem vstfikovaciho
procesu, aby nedoslo k ohrozeni lidského zdravi, maji dnes vSechna zafizeni, které spliuji

bezpecnost prace. [15], [16]

Rizeni a kontrola

Rizeni a kontrola vstfikovaciho zafizeni je v poslednich desitkach let provadéno pomoci
mikroprocesoru a dotykového rozhrani. Hlavnim ukolem kontrolni a fidici jednotky
je zpracovavat hodnoty métenych veli¢in, béhem vstiikovani a porovnavat je, aby dodrzeny
zadané parametry vstfikovaciho procesu. Pomoci uzivatelského rozhrani je také mozno
jednotlivé parametry optimalizovat, ¢i ménit podle nasazené formy na daném vstfikolisu
a podle pouzitého materialu. Kontrolni jednotka plni také funkci bezpe¢nostni. Pomoci senzorti
a Cidel detekuje dodrZzovani krajnich pozic pohyblivych ¢asti a meznich hodnot métenych
parametrd. Pii porusSeni bezpecnosti ¢i prekonani limith nekterého z parametra vstiikovani,

muze jednotka vyvolat chybové hlaseni. [15], [16]
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2.3 Technologie 3D Tisku

Aditivni technologie nebo také 3D tisk, byla dfive oznacovana jako metoda rychlych
prototypovych vyrobkt (Rapid prototyping). Své uplatnéni méla technologie v mnoha
odvétvich pramyslu, kde se pouzivala pro rychlou vyrobu zakladnich modelt (Obrazek 13),
které mohli byt prezentovany a testovany V ramci pied vyvojové faze pro finalni produkt.

V dnesni dobé se vSak metoda 3D tisku pouziva pro mnoho dalsich ucelt. [17], [18]

Historie 3D tisku saha k 80. 1étim minulého stoleti, kdy se Japonec Hideo Kodama pokousel
nalézt zptsob pro vyrobu rychlych prototypovych vyrobku. PfiSel s metodou nanaseni tenkych
vrstev pryskyfice, kterou polymeroval UV zafenim. JelikoZ si ale nenechal svij objev
patentovat, tak oficidln¢ uznanym objevitelem je az roku 1984 Charles Hull, ktery si nechal
patentovat aditivni metodu SLA (Stereolithography apparatus). V roce 1988 na Univerzité
v Texasu obejevili Dr. Carl Deckard a Dr. Joe Beaman metodu slinovani jednotlivych vrstev
prasku na misto kapaliny pomoci laseru tzv. SLS (Selective Laser Sintering). Kolem téhoz roku
vynalezl Scott Crump dnes nejvice pouzivanou metodu FDM (Fused Deposition Modeling).
[19]

Obrazek 13 — Ukdzka 3D tisku [20]

Dnes uz hovotime o velmi rozsifené technologii, které urazila velky kus cesty. Jeji zastoupeni
uz neni jen v odvétvi primyslu nebo 1€karstvi. Své misto nachézi u lidi, ktefi maji 3D tisk jako
své hobby, a to diky dostupnosti, jednoduchosti a cen¢, ktera je vyrazné ovlivnéna velkou

konkurenci.



2.3.1 3D Tisk pevnych materiali

Mezi metody, pii kterych pouzivame jako vstupni surovinu pevny material, patii zejména FDM
a FFF, které jsou nejrozsifenéjsi a budou déle popsany. Na trhu bychom nasli i dal§i metody

¢i modifikace riznych spole¢nosti. [18], [19], [21]

Fused Deposition Modeling (FDM)

Technologie FDM (Obrazek 14) je zaloZena na principu taveni vstupniho materialu a jeho
nanaSeni na podlozku v tenkych vrstvach. Obdobnou metodou jen pod jinym oznacenim
je metoda FFF (Fused Filament Fabrication), protoze FDM je opatfena ochranou znamkou
spole€nosti Stratasys. Hlavni vyuziti ma v oblasti tisku kompozitii vcetné jejich modifikaci

s aditivnimi materialy. [18], [19], [21]
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vyhfivana
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podlozka

Obrazek 14 — Princip technologie FDM [21]

Filament neboli struna navinuta na civce a vyrobena ze vstupniho materialu (napt. PLA, ABS,
PC, PC-ABS, PET, XT, ASA, a dalsi) je protlacovan vodicimi koly do piedehiaté trysky.
Priméru filamentu je standartn¢ 1,75 nebo 3 mm a usti trysky 0,4 nebo 0,6 mm. V trysce
je material natavovan do formy taveniny a poté nanaSen na podlozku v tenkych vrstvach. Timto
zpisobem dochazi k vrstveni materidlu az do pozadovaného tvaru. Pfi tisknuti tvarové
¢i dutin. Vtom piipadé je tiskova hlava vybavena dvéma tryskami, zn¢hoZ jednou
je vytlacovan material hlavni a druhou material pomocny. Po dokonceni tisku je pomocny

material bud’ mechanicky nebo chemicky odstranén. [18], [19], [21]
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Hlavni vyhodou metody FDM/FFF je rychld vyroba dilu s vlastnostmi findlniho vyrobku
a produkci minimélniho odpadu. Konec¢né vlastnosti mohou byt nepiiznivé ovlivnény rychlosti
tisku, tloustkou vrstvy, orientaci tisku a teplot taveniny, popf. podlozky. Veskeré procesni
parametry musi byt spravné optimalizovany pro dany tisk. Nevyhodu je hruba struktura dilu

a nutné odstranéni pomocného materialu, pokud je pouzit. [18], [19], [21]

Laminated Object Manufacturing (LOM)

Jednou z prvnich forem aditivni technologii je metoda LOM neboli systém vyroby laminova-
nych dilt, ktera je zobrazena na Obrazek 15. Principem je vyfezavani profilu pomoci laseru
do vstupniho materialu. Jako vstupni material je pouzita nekoneéna role navinuta na civce, ktera
mize byt z papiru, nylonu ¢i kompozitu. Folie je odtacena z jedné civky k nahtivacimu valci,
ktery zajisti spravné pfilnuti nové vrstvy a déale pies pracovni stll na druhou civku, kde
je namotavan zbytkovy material. Laser vyfezava z folie jednotlivé vrstvy, které ve vysledku

tvorfi tvar soucasti. [18], [19], [21]

Nevyhodou této technologie je malad produktivita s velkym podilem odpadu a pevnost dané
zvolenym pojivem jednotlivych vrstev. Oproti tomu ziskdvame vysoce kvalitni vyrobky s niz-

kou cenou stavebniho materialu. [18], [19], [21]
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Obrazek 15 — Princip technologie LOM [21]
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2.3.2 3D Tisk praskovych materiala

PraSkovy material je pouzivan u metod SLS, DMLS, SHS, BJ a dalSich. Dale budou popsany
prvni dvé€. Principem vSech metod je nanédseni prasku na pracovni plochu a jeji vytvrzovani

vvvvvv

dila bez podpory pomocného materialu a niz§iho procenta materialu odpadniho. [21], [22]

Selective Laser Sintering (SLS)

Selektivni laserové sintrovani (SLS) nebo jen laserové sintrovani (LS) je proces, ve kterém
polymerni materidl ve form¢ prasku zahtivan tésn€ pod teplotou tani. Valec nanasi material
ze zasobniku v rovnomérné vrstvé (standartné 0,1 mm) na pracovni plochu. Poté je nanesena
vrstva spékana laserovym paprskem (COz) pouze v oblasti, ktera tvoti prufez souéasti. Pokud
je vrstva hotova, cela platforma se posune o jednu tloustku nize a cely cyklus se opakuje, dokud

nejsou hotové vSechny vrstvy. [19], [22]
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Obrazek 16 — Princip technologie SLS a DMLS [21]

Direct Metal Laser Sintering (DMLS)

Technologie DLMS slouzi k vyrobé¢ dili z kovového prasku (ocel, bronz, titan a dalsi). Princip
je totozny jako u SLS metody (Obrazek 16), avSak za pouziti vysSich teplot. Diky tomu
je zapotiebi vykonnéjsich zdrojui energie (laser, elektronovy paprsek). Cely proces probiha

Vv ochranné atmosféte, obvykle Argonu namisto dusiku jako u SLS. [19], [22]
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2.3.3 3D Tisk fotopolymerii

Do technologie na bazi fotopolymert patifi metody SLA a DLP. Vstupnim materidlem pro tech-
nologii tisku fotopolymeri je pryskyfice ve formé kapaliny, ktera je polymerovana UV svétlem.
Kapalina je vytvrzovana uvniti naddoby, ktera plni jak funkci zasobniku, tak pracovniho pro-
sttedi. Vyhodou je moZzné znovu pouziti kapaliny a tim sniZeni procenta odpadu. Nevyhodou

je nutné dotvrzeni vyrobku pro zlepSeni mechanickych vlastnosti. [18], [19], [21]

vyhotoveny model

nadoba s

fotopolymerem pracovni plocha

laser

paprsek
laseru

sada zrcatek

Obrazek 17 — Princip technologie SLA [21]

Stereolithography (SLA)

Jak jiz bylo napséano, jedna se o nejstarsi typ technologie 3D tisku. Kapalina (pryskyfice) je vy-
tvrzovana pomoci UV svétla vrstvu po vrstvé az do vytvoreni celého modelu. Existuji dva
principy. Prvni spoc¢iva, Ze pracovni plocha je zcela ponotena v kapalin€. Jednotlivé vrstvy jsou
vytvrzovany laserem, ktery je umistén pod nadobou, a zaroven je vytahovana pracovni plocha
smérem nahoru viz Obrdzek 17. Model je tzv. vytahovan z nadoby s fotopolymerem. Druhy
princip je opacny. Laser je umistén shora nddoby a pracovni plocha je postupné ponotfovéana

vzdy o tloustku jedné vrstvy. [19], [21], [22]

Metoda DLP je rozdilna oproti SLA tim, Ze pouziva projektor namisto bodového laseru. Diky

tomu je DLP rychlejsi pii srovnani tisku identického dilu. [22]
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2.4 Mechanické zkouSky materiala

Mechanické vlastnosti fadime mezi zakladni parametry, které u materialii zjistujeme. Urcuji
napf. pevnost, houzevnatost, pruznost a dalsi. Mtizeme je rozdélit z hlediska typu a pasobeni
do tfi hlavnich skupin: podle ¢asu, charakteru sily a zptsobu namahani viz Obrazek 18.
Charakteristiky mechanickych vlastnosti jsou proménné veliCiny, které jsou ve velké miie

zavislé na tvaru a rozmérech télesa, struktute, zkusebnich podminkach a dalsi. [4], [23], [24]

Zjistovani mechanickych charakteristik se provadi experimentalnimi metodami na zkusebnich
télesech. Zkusebni téleso, které je podrobovano mechanickému testovani, musi byt vyrobeno
V rozmérech stanovenych pfisluSnou normou. Stejné tak i samotné méfeni ma dany postup

a metodiku, ktera musi byt dodrzena. [4], [23], [24]

( ROZDELENI MECHANICKYCH CHARAKTERISTIK W

I |

dle ¢asového hlediska dle charakteru pusobici sily dle zpisobu namahani
AN
l
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I
jejich stanoveni netrva déle, O tlakové
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[ [
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vyjadFujf vlastnosti polymerd na téleso pusobi sila O smykové
z dlouhodobého hlediska aZ proménlivé s Casem ‘
10° hodin
O vkrutu

Obrazek 18 — Rozdéleni mechanickych charakteristik [4]

Principem je zatéZovani zkuSebniho télesa vné&jsi silou. Téleso je plisobenim vné&jsi sily
deformovéno, ¢imz dochédzi ke zméné jeho tvaru. Méfi se jak velikost sily, tak pfislusna
deformace, ktera mtize byt dvojiho typu. V prvnim ptipadé se po ukoneni ptisobeni deformacni
sily t€leso vrati zpét do piivodni podoby, jedna se o tzv. pruznou deformaci. Pokud deformace
zUstava na télese i po ukonceni zatézovani, jedna se o deformaci trvalou tzv. plastickou. V praxi

se Casto setkavame s kombinaci obou zaroven. [4], [23], [24]
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Mechanické charakteristiky méfené statickym zpiisobem jsou zalozeny na principu postupného
zatézovani télesa po dobu nékolika sekund az hodin. V tom piipad¢ se jedna o kratkodobé
statické zkouSky. Muzeme vSak zkousky provadét i v rozsahu dni ¢i roki, pak se jedna

0 zkousky dlouhodobé (napf. krip). [4], [23], [24]
Mechanické vlastnosti méfené statickou metodou: [4]

e Mechanické vlastnosti v tahu

e Mechanické vlastnosti v tlaku

e Mechanické vlastnosti v ohybu

e Mechanické zkousky dlouhodobé
e Tvrdost

V praxi je vSak velké mnozstvi polymernich materiali namahana a deformovédna opakovang.
Napt. opakované a zaroven rozdilné zatézovani pneumatik pfti jizdé rovné a pfi zataceni, nebo
proslapavani podrazky obuvi a dalsi. Je-li sou¢ast namahana tlakovym, tahovym ¢i ohybovym
namahanim, které se v pritbé¢hu ¢asu méni az do jejiho poruseni, mluvime o tzv. dynamickém
poskozeni (Unav€¢) materidlu. Z tohoto ditvodu jsou materidly podrobovany i1 cyklickym

zkouskam, ktery muZzou mit stiidavy, pulsujici nebo mijivy pribéh zatizeni. [4], [23], [24]

2.4.1 Zkouska tahem

Tahova zkouska je zdkladni statickou zkouSkou, kterou uréujeme pevnost a plasticitu materialu.
Jeji princip spociva v zatézovani zkusebniho télesa ve sméru své osy, které je upnuto do Celisti

trhaciho stroje pomalu vzristajici vnéjsi silou. Sila vzriista kontinualné az do pfedem stanovené

hodnoty deformace ¢i napéti, nebo do pretrzeni vzorku. [4], [23], [24], [25]

Zkouska se standartné neprovadi na polotovaru ¢i hotovém vyrobku, ale na zkuSebnim télese,
které ma pfedem definované rozméry normou CSN EN ISO 527-2. Obvykle probiha méfeni
na télesech tvaru oboustranné lopatky viz Obrazek 19. Diky oboustrannému rozsifeni
zkuSebniho télesa je zabezpeCeno dostatecné silné piidrzeni v Celistech a napéti vyvolavané

tahovou silou je soustied’ovano v zGizeném praiezu. [4], [23], [24], [25]
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Obrazek 19 — Typy zkuSebnich téles [26]

Vysledkem je tahovy diagram zavislosti zatizeni vici prodlouzeni, ze kterého jsme schopni
urCit zakladni charakteristiky jako mez umérnosti, elasticity, kluzu, mez pevnosti a dalsi viz

Obrazek 20. Ne vSechny materidly v§ak vykazuji vS§echny charakteristiky jako napf. houZevnaté

polymery (kaucuk). [24], [25]

Mez imérnosti (6g)

Zpocatku tahové zkousky se zkuSebni téleso prodluzuje tmérn¢ velikosti tahové sily. Nastava
pruzna (elastickd) deformace az do ptekonani meze kluzu. V celé této oblasti plati Hooktliv

zakon a téleso se po uvolnéni vrati do pocate¢niho stavu. [23], [24], [25]

Hooktv zakon:
oc=E-¢ [MPa] [1]
o — mechanické (tahové) napéti [MPa]

E — modul pruznosti v tahu (Youngtv modul) [MPa]

€ — pomérné prodlouzeni [-]
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Obrazek 20 — Tahovy diagram pro rizné typy polymerii [4]

V/zorec pro vypocet meze Kluzu:

F
R, == [MPa]
So

Re — napéti na mezi kluzu [MPa]

So — po¢ateéni plocha priifezu zkouseného télesa [mm?]

coz vede k naslednému poklesu napéti. [23], [24], [25]

25

Po mezi imérnosti stale roste napéti a deformace, ale uz nelinearné. Tato oblast konci
stanovenim meze kluzu, po jejimz piekonani nastavaji trvalé (plastické) deformace. V praxi
se jedna o velmi zésadni charakteristiku. Diky ni stanovujeme odolnost materialti proti vzniku

plastickych deformaci. [23], [24], [25]

Ptekondnim meze kluzu nastava v materialu plastickd deformace a k deformaci dochazi v celé
délce zkusebniho télesa. Tato oblast plati az do ustanoveni Meze pevnosti, tedy maximalniho

nap¢ti do poruSeni. V tento okamzik nemusi dojit k pfetrzeni télesa, nybrz k tvorbé krcku,



Vzorec pro vypodet meze pevnosti:
R, =— [MPa] [3]
Rm — napéti na mezi pevnosti [MPa]

Fm — nejvétsi sila [N]

So — po¢ateéni plocha priifezu zkouseného télesa [mm?]

Taznost

Taznost je hodnota pomérného prodlouzeni vzorku vyjadiena v procentech. [23], [24]

Vzorec pro vypocet taznosti:

_Lu_LO

100 [%] [4]

A — taznost [%]

Ly — konec¢na délka zkouseného télesa [mm]

Lo — pocatecni délka zkouSeného télesa [mm]

Kontrakce

Neboli zizeni je definovéano jako pomér pocatecni a konecné plochy prifezu ku pocatecni plose

prifezu, ktery je vyjadien v procentech [23], [24]

Vzorec pro vypocet kontrakce:

O_Su

Z =100.
Z — kontrakce [%]
Su — koneéna plocha priifezu zkouseného t&lesa [mm?]

So — pocateéni plocha priifezu zkouseného t&lesa [mm?]

Lom

Kone¢nou fazi je pretrzeni zkusebniho télesa a tim ukonceni tahové zkousky. [23], [24], [25]
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2.4.2 Zkouska tvrdosti vtlacenim kuli¢ky

Historie metody vtla¢enim kulicky saha az do roku 1900, kdy ji ptedstavil §védsky inZenyr
Johana A. Brinella a od té doby expandovala do primyslu po celém svété. Zkouska
je normovéana dle CSN EN ISO 2039-1. Principem je postupné vtladovani kalené ocelové
kuli¢ky do zkuSebniho télesa (Obrazek 21). Nejprve je vyvolano prvotni zatizeni 9,8 + 0,1N
a az poté definované zatiZeni, které vtla¢i kulicku do materialu do hloubky 0,15 — 0,35 mm
po dobu 2-3 s. [4], [23], [24], [27]

Obrazek 21 — Princip metody vtlacovanim kulicky [26]

Parametry méfeni: [27]

e Pramér kulicky: 5,0 = 0,05 mm
e Rozsah tvrdoméru: 0,4 + 0,005 mm
e Max deformace rdmu: 0,05 mm (podél hlavni osy sily)

e Zatézujici sila: 49, 132, 358, 961 N (£ 1 %)

Vysledkem je tvrdost (HB) ur¢ena z poméru redukovaného zatizeni ku plose vtlaceni a hloubce

vtisku [27]

Vzorec pro vypocet tvrdosti:

HB — tvrdost metodou vtla¢enim kulicky [-]
Fr — redukované zkus$ebni zatizeni [N]
hr — redukovana hloubka vtisku [mm]
d — pramér kulicky [mm]
27



2.4.3 Zkouska tvrdosti dle Rockwella

Zkouska tvrdosti dle Rockwella méa pocatky roku 1914, Hugh M. Rockwell a Stanley P.
Rockwell vynalezli prvni tvrdomér na méteni rozdilu hloubky. Principem metody je vtlaovani
kuZzelu s vrcholovym tthlem 120 © (Obrazek 22), nebo kulicky. Na indentor ze slinutého karbidu
nebo diamantu je vyvolano nejprve pocatecni zatizeni (10 s) a poté zkusebni, kdy indentor vnika

do zkusebniho télesa. [23], [24], [28]

(=

zkusebni zatizeni

(=

odlehcené zkusebni

zatizeni

v w

predbézné zatiZeni

N

i,

47 TLE
=
I
Obrazek 22 — Princip metody podle Rockwella [29]
Parametry méfeni: [30]

e PocateCni zatizeni: 98,07 N (+ 2 %)
e Zkusebni zatizeni: 588,4 nebo 980,7 N (£ 2 %)
e Doba zkusebniho zatizeni: 1 az 3 s; 1 az 5 s nebo 10 az 15 s podle materialu

e Maximalni zatlaeni indentoru: 0,2 mm

e Pramér kulicky: 1,5875; 3,175; 6,35 nebo 12,7 mm

Vysledkem je tvrdost (HRX, kde X je stupnice tvrdosti napt. R ,L. ;M ,E) uréena z maximalni
hloubkou vtisku [27]

Vzorec pro vypocet tvrdosti:
HR = 130—¢ [—] [7]

HR — tvrdost metodou Rockwell [—]

e — hloubka vtisku po odstranéni zkusebniho zatizeni [0,002 mm]
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2.4.4 Zkouska tvrdosti dle Vickerse

Zkouska tvrdosti dle Vickerse se datuje k roku 1921, kdy ji poprvé popsali Robert L. Smith
a George E. Sandland. Principem zkousky je vtlaCovani ¢tyibokého diamantového jehlanu
(identoru) do zkuSebniho télesa zatézujici silou (Obrazek 23). Vrcholovy uthel, ktery sviraji

protilehl¢é stény jehlanu je 136 °, a to z ditvodu vzniku co nejmensiho odporového tfeni béhem

zatézovani. [23], [24], [28]

A

b\

Obrazek 23 — Princip metody podle Vickerse [29]

Parametry méfeni: [23], [24], [28]

e ZKuSebni zatizeni: 0,09807< F <1,96; 1,961< F < 49,03; F >49,03
e Cas pusobeni zatizeni: 10 az 15 s
e Vzdalenost stfedu vtisku od okraje musi byt 2,5 az 3nasobek délky uhlopticky (podle

materidlu) a vzdalenost stfed dvou vtiska 3 az 6nasobek.

Vysledkem je urceni tvrdosti podle Vickerse (HV) vypoctem poméru zatézné sily a primérné

hodnoty uhlopticek vtisku. [28]

Vzorec pro vypocet tvrdosti:

F
HV = 0,1891—  [-] [8]
d1,2

Hv — tvrdost metodou Vickers [-]
F — zkusebni zatizeni [N]
d12 — prumér délek uhlopiicek di a d2 [mm]
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2.4.5 Zkouska tvrdosti dle SHORE

Metoda Shore pro méfeni tvrdosti je zalozena na principu vtlacovani hrotu A nebo hrotu D
(Obrazek 24) podle tvrdosti materialti. Hrot A je prevazné pro mekké zkusebni télesa, zatimco
hrot D pro tvrdsi. Téleso se polozi a pfitlaci ho opérna patka. Poté je hrot vtlatovan
do zkugebniho vzorku za definovanych podminek dle normy CSN EN ISO 868. Tvrdost

se odecita ptimo ze stupnice tvrdoméru po ukonceni zatézovani. [23], [24], [31]
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Obrazek 24 — Hrot tvrdoméru typu A a D [32]

Parametry méfeni: [31]

e ZkuSebni zatizeni: 8,05 nebo 44,45 N
e Cas méfeni: 15

o Vzdalenost stiedit dvou vtiskd musi byt minimalné 6 mm

Vysledkem je urceni tvrdosti metodou Shore s oznacenim HshX, pficemz X je typ tvrdoméru.
Napt. tvrdost HShD / 15:45 — kde D je pouzity typ tvrdoméru, 15 je ¢as v sekundéach od chvile
najeti opé€rné desky na kontakt se zkuSebnim télesem a provedeni méfeni tvrdosti, hodnota 45

je vysledna hodnota tvrdosti.
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2.5 Skenovaci elektronovy mikroskop (SEM)

Elektronovy mikroskop (Obrazek 25) vyuzivajici technologii skenovani (fadkovani) je optické
zafizeni, které umoznuje zkoumani struktur organickych i neorganickych materialti do rozliseni
nanometrového méfitka. Oproti klasickym svételnym mikroskopim nevyuziva jako zdroj
zafeni fotony, ale elektrony. Elektrony jsou emitovany z vldkna a kolimovany do paprsku
ve zdroji elektronti. Poté je paprsek zaostien na povrch zkoumaného vzorku sadou cocek
Vv elektronovém sloupci. Aby bylo zabranéno interakci elektronti s vnéjSim prostifedim je cely

prostor mikroskopu ve vakuu, popf. je komora naplnéna inertnim plynem. [33] , [34]
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Obrazek 25 — Schéma skenovaciho elektronového mikroskopu [33]

Principem metody je detekovani sekundarnich a zpétné odraZenych elektronu. Zatimco
sekundarni elektrony, které se generuji v misté dopadu svazku elektrond, urcuji tvar povrchu,
tak zpétné odrazené elektrony urcuji topografii a materialovou strukturu vzorku. Dulezitym
aspektem pro zkoumani povrchi metodou SEM je, aby vzorek byl elektricky vodivy. Pokud
se jednd o kovové materidly, staci obvykle povrch jen ocistit. U nevodivych, nekovovych
materidlu se musi na povrch vzorku nanést tenky povlak vodivého materidlu (zlata). Tloustka

nanesené vodivé vrstvy byva 10-20 nm. [33], [34]
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3 CILE PRACE

Cilem diplomové prace bylo zpracovat literarni resersi z oblasti 3D tisku a vstfikovani plastl
pro polymerni materialy v€etné jejich ndsledného porovnani. Dale analyzovani danych metod
pii vyrobé vzorkl, které¢ byly pouzity pro vyzkum mechanickych vlastnosti. Problematika
vsttikovani, 3D tisku a pouzitych metod pro zjisStovani mechanickych vlastnosti byla detailnéji
popséana v teoretické ¢asti. V praktické (experimentéalni) Casti bylo cilem provést vyzkum
ptipravy materialu, vyrobu a testovani mechanickych vlastnosti vzorkidl s cilem stanoveni

uzitnych vlastnosti jednotlivych systémli.

V praktické ¢asti byly stanoveny tyto cile:

e Piiprava materialu
e Vyroba vzorki metodou 3D tisku a vstiikovani
e Analyza mechanickych vlastnosti

e Diskuse vysledkt a stanoveni uzitnych vlastnosti
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4 PRAKTICKA CAST

Praktickd cast se zabyva vyzkumem mechanickych vlastnosti nizkohustotniho a linearniho
nizkohustotniho polyetylénu zpracovaného metodou vstfikovanim a 3D tisku. V zavéru ¢asti

je vyhodnoceni a porovnani jednotlivych metod a metod zpracovani.

4.1 Pouzity software

NX12.0

Software Siemens NX 12.0 je flexibilni a vykonny program v oblasti CAD/CAM/CAE
podpory. NX nabizi generovani navrhovych, simula¢nich a vyrobnich feSeni, které umoznuji
zrychlit a zefektivnit vyvoj a vyrobu produktd. Poskytuje fadu integrovanych nastrojii v ramci

nékolika systémovych rolich (Obrazek 26), které jsou napt.: [35]

e Modeling

e Sheet Metal
e Drafting

e A dalsi

Obrazek 26 — Ukazka tvorby v NX 12.0 [35]

PrusaSlicer 2.4.0

Software pro podporu 3D tisku PrusaSlicer nebo diive oznaovany také Slic3r Prusa Edition
je interné vyvinuty software ¢eské firmy Prusa Research, ktera je na trhu od roku 2012. Jedna
se 0 open-sourcovy nastroj pro slicovani, ktery obsahuje velkou fadu nastroji a funkci. Diky
nému lze nastavovat, ménit i vytvaret data pro export do 3D tiskarny. [36]
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4.2 Pouzity material

Jako material pro zpracovani experimentalni ¢asti byl pouzit recyklovany polyetylén od firmy
ETW s.r.0., ktera se zabyva recyklaci plastovych odpadt. Na ¢eském trhu ptisobi firma od roku
2017 a zaméfuje se zejména na zpracovani LDPE a LLDPE regranulati. Firma kromeé
regranulacnich extruznich linek disponuje také myci technologii, coz ji umoZznuje zpracovavat
odpadni folie z riznych odvétvi a dosahovat vysoké kvality regranulatu v objemu cca 6 000 tun

ro¢né. [37]

LDPE i LLDPE dodany od firmy ETW, obsahoval také materialovy list v ti§t€éné podob¢ (viz
Tabulka 2 a Tabulka 3), ve kterém byly uvedeny zakladni vlastnosti regranulatu a doporuc¢ené

zpisoby jeho zpracovani. Oba materialy jsou vhodné zejména pro vytlatovani a vyfukovani.

Tabulka 2 — Materidlovy list LDPE (ETW) [37]

Parametry Merena Testovaci metoda Typ le(?
jednotka rozmezi

Index toku taveniny MFI .

(190 °C: 2.16kg) g/ 10 min ISO 1133 0,5-0,7

Mérna hmotnost g/cmd ISO 1183 0,940 - 0,942

Baleni materialu ks / kg Big Bag / Oktabin 1/1200

Pevnost tahu

(230 °C: 50 mm/min) MPa ISO 527 >21

Taznost % ISO 527 550

Pretrzeni

(230 °C; 50 mm/min) MPa ISO 527 >21

Tabulka 3 — Materidlovy list LLDPE (ETW) [37]

Parametry Merena Testovaci metoda Typ ICk(?
jednotka rozmezi

Index toku taveniny MFI .

(190 °C: 2.16kg) g/ 10 min ISO 1133 11-15

Mérna hmotnost g/cmd SO 1183 0,920 - 0,940

Baleni materidlu ks / kg Big Bag / Oktabin 1/1200

Pevnost tahu

(230 °C: 50 mm/min) MPa ISO 527 >24

Taznost % ISO 527 930

Ptretrzeni

(230 °C; 50 mm/min) MPa 150 527 24
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4.3 Priprava materialu

Material pro zpracovani experimentalni ¢asti byl zakoupen ve dvaceti kilogramovych pytlich
bez silikagelu. I ptesto, ze se jedna o material s minimalni nasékavosti, jeho vzdusna vlhkost
mezi ¢ockami granuldtu byla cca 15 %. Pro snizeni vlhkosti granulatu bylo pouZzito procesu
suseni V horkovzdu$né suSarn¢ UN3Om+ bez ventilatoru (s piirozenou cirkulaci), znacky
Memmert (E. ¢. SMV09612284) na Obrazek 27. Granulat byl suSen v hlinikovych miskach
S parametry suSeni, které byly stanoveny na 40° C pod dobu 24 hodin se stoprocentni cirkulaci

vzduchu. Poté byl granulat vyjmut a byla namétena hodnota vzdusné vlhkosti 8 %.

Obrazek 27 — Susarna Memmert UN30m+

Po vysuseni byla jedna polovina granulatu pouzita pii vyrobé vzorkli metodou vstiikovani
a druhd polovina byla nasypana do vakuovych sacklt a zavakuovéna z divodu piepravy

a zamezeni opétovnému nartstu vzdusné vlhkosti.

Filament pro 3D tisk byl vyroben v Ustavu pro nanomaterialy, pokrogilé technologie a inovace
TUL na extruderu firmy 3devo a pod vedenim pana Ing. Jakuba Machacka. V prvnim kroku

byly nastaveny parametry extruze.

Parametry nastavené na extruderu: (Obrazek 28)

e Teploty na Sneku: t1= 140 °C; to= 149 °C; t3= 156 °C; t4= 165 °C
e Pramér filament: 1,75 mm

e Otacky: 3 ot/min
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Obrazek 28 — Nastavené parametry na extruderu

Poté byl do nasypky umisténé ve vrchni ¢asti extruderu nasypan granulat, ktery odtud propadal
pftes sito do vyhtivaného $neku, ve kterém doslo k plastikaci na viskdzni homogenni taveninu.
Otacenim $neku byla tavenina tlacena do horké trysky, ktera usmérnovala tok taveniny
a stanovovala primér filamentu. Filament odvadény za horkou tryskou protilehlymi otaéejicimi
koly a chlazeny celkem ¢tyfmi ventilatory byl pomoci polohovadla namotdn na Spulku.
Extruder na TUL byl vybaven pfidavnymi ventilatory a byly z n&j odejmuty ¢elni i bo¢ni dvitka
viz (Obrazek 29). Diky tomu v prostoru za horkou tryskou bylo zajisténo lepsi chlazeni

filamentu.

Obrdzek 29 — Extruder 3devo

Hotovy navinuty filament z LDPE i LLDPE byl uzavien do plastového boxu, ve kterém byl
umistén silikagel, kvili absorpci vlhkosti. Takto byl material ptepraven a uskladnén az do doby

tisku.
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4.4 Vyroba zkuSebnich vzorki

Tvar a rozmér zkuSebnich vzorkd byl dan dutinou vstfikovaci formy, kterd odpovida
rozmérovému piedpisu normy CSN EN ISO 527-2 Plasty — Stanoveni tahovych vlastnosti —
Cast 2: Zku$ebni podminky pro tvatené plasty. Norma udava podminky, za kterych se stanovuji
tahové vlastnosti plastl. Pfestoze norma stanovuje podminky zejména pro tvarena zkusebni
télesa, byly jeji podminky pouzity i pro stanoveni mechanickych vlastnosti vyrobené aditivni

technologii. [38]

Obrdazek 30 — Zkusebni téleso typu 14 [38]

Tvar dutiny byl stanoven dle typu 1A zkuSebniho télesa, které je preferovano pro piimo tvarena
télesa jako je pravé vstrikovani, ale také lisovani a dalSi. Rozméry jsou zndzornény na Obrazek

30 av Tabulka 4.

Tabulka 4 — Rozmeéry zkusebniho télesa typu 14 [38]

Ozn. Nazev Rozmér [mm]

I3 Celkova délka > 150

1, Rozpéti mezi Sirokymi 104 a7 113
rovnobéznymi ¢astmi

l1 Délka zZené rovnobézné Casti 80+2

r Polomeér 20 az 25

b2 Siika koncil 20,0+0,2

by Sitka zizené rovnob&zné &asti 10,0+0,2

h Doporucena tloustka 4,0+£0,2

Lo Pocate¢ni méfena délka 50,0 +0,5

L Pocatecni vzdalenost Celisti 115+1
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Realny model zkuSebniho télesa byl zméten ze vystiiknutého dilu a poté zkonstruovan pomoci
softwaru NX 12.0. Z modelu byl dale vytvoten vykres Se zakotovanymi rozmeéry (Obrazek 31)
a export STL formatu pro 3D tisk.
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Obrazek 31 — Redlné rozmery zkusebniho télesa

4.4.1 Vzorky vyrobené metodou vstiikovani

K vyrobé vzorkli metodou vstfikovani byl pouzit horizontalni vstfikolis BOY 35 E (¢. 65012)
s dvoudeskovym uzaviracim systémem a maximalni uzaviraci silou 350kN. Vstiikolis
na Obrazek 32 je vhodny pro zpracovavani termoplastil, elastomerd, silikonti, PVC a termoset.

Svétly rozmér mezi sloupky je 280 x 254 mm a dokaZe vyrabét vylisky o objemu az 76 cm?®.
[39]

Obrazek 32 — Vstrikolis BOY 35 E a vstrikovaci forma
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Na vstfikolis byla nasazena dvojnasobna vstfikovaci forma se studenym vtokem od firmy
PLASTCOMPANY s.r.0. s objemem dutiny 26,6 cm® a hmotnosti 86 kg (Obrazek 32). Déle
probéhlo ohtati hydraulického oleje, ¢imz byl stroj pfipraven a provedlo se prvnich pét
zkuSebnich vyliski. Po jejich posouzeni a urceni dobré jakosti vylisku bylo vyrobeno dalsi deset

vzorki s témito vstiikovacimi parametry:

e Teploty na $neku: t1= 200 °C; to= 220 °C; t3= 224 °C; t4= 220 °C; ts= 230 °C
e Uzaviraci sila: 303 kN
e Max. plnici tlak: 90 bar

Po ukonceni vstiikovani byla forma oteviena a nastfikdna separdtorem a antikoroznim
pripravkem. Poslednim krokem bylo odfiznuti studeného vtoku od vyliskii odlamovacim

nozem. ZkuSebni téleso metodou vstiikovanim je zobrazeno na Obrazek 33 vpravo.

Obrazek 33 — Vzorky vyrobené metodou vstrikovanim

4.4.2 Vzorky vyrobené metodou 3D Tisku

Model ve formatu STL byl nahran do softwaru PrusaSlicer 2.4.0, pomoci kterého byly
nastaveny parametry tisku. Nasledné byl vygenerovan program ve formatu .gcode , ktery byl
dale nahran pomoci pamétové karty do 3D tiskaren. Byly pouzity tiskarny Prusa i3 MK3S+
a Rebelix (Obrazek 34). V obou piipadech se jednalo o tiskarny ¢eské vyroby patfici do stiedni
(hobby) kategorie, které nedosahuji takovych ptesnosti a jakostnich parametrd jako tiskarny

profesionalni, ale vynikaji ptfivétivou cenu a dostupnosti . Jsou vhodné pro tisknuti materialt
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jako PLA, ABS, PETG a dalsi s primérem filamentu 1,75 mm a vyskou vrstvy od 0,05 az 0,35
mm.

Obrazek 34 — tiskdarna Prusa i3 MK3S+(vievo) a tiskarna Rebelix (vpravo)

Pro vzorky byly zvoleny dvé varianty orientace tisku. Prvni pfimocara vypli stiidaveé pod 45 °
a 100% vyplni (vlevo) a druha varianta pfimocara vypln stiidavé pod 90 ° a 100% vyplni
(vpravo) na Obrazek 35. Pro ptedstavu to znamena, Ze u varianty vlevo byla prvni vrstva ti§téna

pod tthlem 45 °, dalsi vrstva pod -45 ° a takto stale dokola az do vytisténi celého vzorku.

Obrazek 35 — Orientace tisku 45 “(vlevo) a 90 ° (vpravo)

Prvni vzorky byly ti§tény na tiskarné Prusa i3 MK3S+ s tryskou 0,4 mm a parametry:

e Teploty trysky: 220 az 275 °C

e Teploty podlozky: 90 °C + lepici paska
e Vyska vrstvy: 0,2 mm

e Vypli: 100% (45 °a 90 °)

40



I pres zkouSeni riznych nastaveni teploty trysky od 220 az do 275 °C, teploty podlozky,

rychlosti tisku i pratoku se nepodafilo material LDPE ani LLDPE vytisknout pomoci tiskarny

Prusa i3 MK3S+ a trysky 0,4 mm. Béhem tisku dochazelo pti navadéni filamentu do trysky

k jeho kumulaci na podavacich kolec¢kach (Obrazek 36) a tisk byl vzdy po néjaké dobé& pierusen.

Obrazek 36 — Kumulace filamentu na podavacich koleckach

Jako druhd volba byla zvolena tiskarna Rebelix s tryskou 0,6 mm na které byly postupné

optimalizovany tiskové parametry. Jako nejlepsi vysly tyto parametry:

Teploty trysky: 265 °C

Teploty podlozky: 90 °C + lepici paska
Vyska vrstvy: 0,25 mm

Vypli: 100% (45 © a 90 °)

Povrch podlozky: hladka

Obrazek 37 —Vzorky z LLDPE vyrobené metodou 3D tisku
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Za dodrzeni téchto podminek byl vytistén prvni vzorek bez chyby tisku. Po kontrole byl ale
vzorek na celkové délce kratsi o 2 %, a z tohoto diivodu byl model upraven o velikost smr$téni
na Iz = 155 mm. Softwarové prodlouzenych vzorki bylo vytisténo celkem sedm kusi z LLDPE
pod uhlem 45 ° a sedm pod uhlem 90 ° (Obrazek 37).

Pti tisku materidlu LDPE neboli nizkohustotniho Polyetylénu nastaval béhem tisku problém
se spojenim jednotlivych vlaken a pti postupném chladnuti dochazelo k odtrhavéani vyplné
od obrysu zkuSebniho télesa viz Obrazek 38. To bylo zptisobeno $patnou piilnavosti a velkym

smr$ténim, kterym LDPE disponuje. [40]
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Obrazek 38 —Vzorek z LDPE vyrobené metodou 3D tisku

Pouzité parametry tisku:

e Teploty trysky: 220 az 280 °C

e Teploty podlozky: 50 az 90 °C + lepici paska
e Vyska vrstvy: 0,2 a2 0,25 mm

e  Vypln: 100% (45 °a 90 °)

e Povrch podlozky: hladka, zrnita

I pfes vSechny provedené optimalizace parametrl tisku se nepodatilo pro €isty material tento
problém vyfesit, a proto byly z LDPE pro vyzkum pouzity jen na vzorky vyrobené metodou

vstiikovanim.
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4.5 Analyza mechanickych vlastnosti

Pro zjisténi mechanickych vlastnosti byla pouzita zkouska tahem a zkouska tvrdosti vtla¢enim
kuli¢ky. Obé zkousky byly provedeny v laboratofi CZU — laboratof mechanickych zkousek

Katedry materidlu a strojirenské technologie.

4.5.1 ZkouSka tahem

Tahova zkouska byla provedena podle normy CSN EN ISO 527-2 na zaiizeni LabTest 5.50ST
(E. ¢.9609413) viz Obrazek 39. Jedna se 0 univerzalni stroj pro tahové a tlakové zkousky, ktery
je piipojen k pocitaci. Pomoci pocitate a softwaru Test & Motion jsme nastavili vychozi
parametry pro pribéh zkousky (rychlost zatézovani, vzdalenost Celisti, rozméry vzorku) Dale

nam pocitac slouzil jako sbérnice dat k vyhodnoceni priitbéhu zkousky.

Obrazek 39 — Univerzalni stroj pro tahové a tlakove zkousky LabTest 5.50ST

Nejprve byla nastavena vzdalenost Celisti na 115 mm. ZkuSebni vzorek byl upnut do hornich
Celisti a nasledné do spodnich, tak aby se ve spodnich ¢elistech vzorek nekfizil a zaroven byl
upnut rovnob&zné (Obrazek 40). Celisti byly dale patfi¢né dotazeny. Pfidrzovaci elisti maji
na vnitinich pfidrzovacich plochéch drazkovani, aby doSlo k zakousnuti ¢elisti do zkusebniho

vzorku a zamezilo se vyklouznuti béhem zatézovani.
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Horni Celisti

Zkusebni vzorek

Obrazek 40 — Upinaci cast stroje LabTest 5.50ST

V dal$im kroku byla spusténa tahova zkouska a materidl se zacal natahovat rychlosti 10 mm
za minutu. Prabéh zkousky byl graficky vyhodnocovan v levé ¢asti obrazovky viz Obrazek 41.
V pravé casti byly zobrazeny hodnoty zatézujici sily, prodlouzeni a dal$i. V idedlnim piipadé
kon¢i zkouska pretrzenim vzorku, avSak pro vysokou taznost nizkohustotniho polyetylénu
se pii této rychlosti material prodluZzoval konstantné a zkousSka byla po 6 minutach ukoncena.
Naméfena data byla exportovana do Excelu k naslednému statistickému vyhodnoceni. Cely

proces se takto opakoval vzdy pro pét vzorkt od kazdého typu.

Cas 00:00:00
Draha 440,34 mm
|| si1a 19,40 N

O | Datum | Gos [ Ozn 1| Omz | FH | RH | A | T | FB | RB.
i Lumm| 141 ()| ) | |
g B0z 078 5613 29,92 (27,8021
= |
T I
=
T
}

Obrazek 41 — Rozhrani softwaru Test & Motion

Po nepfietrzeni vzorkll byla upravena rychlost na 50 mm za minutu a bylo provedeno zkusSebni

méfeni na vstiikovaném vzorku LLDPE, ktery byl navic. Jelikoz pii této rychlosti doslo
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k pretrzeni byla vyrobena dalsi sada vzorku, ktera byla testovana s tahovou rychlosti 50 mm

Za minutu.

4.5.2 Zkouska tvrdosti

Zkouska tvrdosti byla provedena metodou vtlagenim kuli¢ky dle normy CSN EN ISO 527-1
na tvrdoméru DuralJet G5 (E. ¢. 09610344) zobrazeného na Obrazek 42. Jedna se o univerzalni
tvrdomér, kterym Ize métit metodami podle Rockwella, Brinella i Vickerse se zatizenim
od 9,8 N do 2450 N.

Obrazek 42 — Univerzalni tvrdomér DuraJet G5

Na tvrdoméru byla nejprve zvolena metoda zkousky vtlacenim kuli¢ky a zkuSebni zatiZzeni
49 N. Zkusebni vzorek byl umistén na podlozku a aplikovalo se pocate¢ni zatizeni 9,8 N. Déle
bylo plynule bez razu vyvolano zkuSebni zatizeni 49 N po dobu 2-3 s a poté byla zkouska
ukonc¢ena. Hodnota tvrdosti materialu se objevila na displeji tvrdoméru a zkouska se opakovala

celkem pro deset méteni.
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4.6 Mikroskopie lomové plochy pomoci SEM

U pretrzen¢ho vzorku z LLDPE metodou vstfikovani byla zkoumana lomovéa plocha pomoci
skenovaciho elektronového mikroskopu. Jelikoz se jedna o nevodivy material bylo tfeba pred
méfenim nanést vrstvu vodivého materialu. Roztrzené konce vzorku byly ufiznuty, ocistény
a odmastény. Poté byly vzorky nalepeny na hlinikovy ter¢ik a pfipraveny pro naneseni vodivé

vrstvy. K oblepovani vzorkt byla pouzita uhlikova paska, z divodu jeji vodivosti.

Obrazek 43 — Naprasovacka kovit Quorum Q150R ES (vlevo) a vzorek ¢.1 (vpravo)

Naneseni vrstvy zlata bylo provedeno pomoci naprasovacky kovi Quorum Q150R ES (Obrazek

43) s pouzitim argonu, jakozto inertniho média a parametru:

e Material: Zlato

e RozpraSovaci Cas: 60 s

e Rozprasovaci proud: 20 mA

e Nastrojovy faktor: 1,00

e Rotace podstavce: Ano (rychlost 60)

e Cas ventilace: 70 s
Pozlacené vzorky na hlinkovych tercicich byly umistény na rotaéni podstavec a byly zasunuty

do komory skenovaciho elektronového mikroskopu TESCAN MIRA3, ktery je zobrazen
na Obrazek 44.
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Obrdazek 44 — SEM TESCAN MIRA3

Po uzavieni komory byl odveden vzduch a vytvoieno vakuum. Poté bylo odladéno zékladni
nastaveni a rozliSeni kvality snimaného obrazu (rozostteni, svétlost atd.). Pfi pofizovani snimku
byly pouzity dva druhy piiblizeni:

e Priblizeni 1: zvétSeni 1000x, napéti 10 kV

e Priblizeni 2: zvétSeni 500x, napéti 10 kV
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5 VYSLEDKY A DISKUSE

Tato kapitola se zabyva zpracovanim a vyhodnocenim naméfenych dat ziskanymi z provede-
nych zkousek. Data byla zpracovana v softwaru Microsoft Excel a vyhodnocena samostatné

podle zkousky a druhu materialu. Nasledn¢ bylo provedeno jejich vyhodnoceni.

5.1 Vyhodnoceni zkousSky tahem

Naméiend data, kterd byla ziskdna provedenim tahové zkousky pfi pouziti tahové rychlosti
10 mm/min nebyla v souladu s normou CSN EN ISO 527-2, jelikoZ nedoslo k pretrzeni vzorkd.
Pti této rychlosti material dodrzoval po pfekonani meze kluzu linearni nartst sily viaci
prodlouZeni a zkouska byla po 6 minutach ukoncena z divodu zvoleni nevhodné tahové
rychlosti. Piestoze vysledky tohoto méfeni nebyly zcela relevantni z Obrazek 45 je patrné,
ze pro stejné prodlouzeni je u LDPE potifebné vyvinout o tfetinu mensi zatézujici silu nez

u LLDPE.

10 20 30 40 50
Prodlouieni [mm]
——LDEPE - Vstfikovani LLDPE - Vsttikovani ——LLDPE - 3D Tisk 90° LLDEPE - 3D Tisk 45°

Obrazek 45 — Tahovy diagram (10 mm/min)

U vzorki vyrobenych metodou 3D tisku vychazi lepsi tahova pevnost vzorku s orientaci vlaken

pod 90°, a to diky rovnobéznému sméru vlaken ke sméru zatéZujici sily.
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Druha sada vyrobenych vzorkl byla zatéZzovana rychlosti 50 mm/min. Pfi zatézovani vzorka
vyrobenych vstiikovanim bylo dosazeno pietrzeni materialti. Naopak u tiStenych vzorka byla

zkouska ukoncena dosazenim vysky dorazii, aniz by byla zkusebni télesa pietrzena.

Sila [N]
\\J

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Prodlouieni [mm]

——LDPE - Vstiikovéni LLDPE - Vsttikovani ——LLDPE - 3D Tisk 90° LLDPE - 3D Tisk 45°
Obrazek 46 — Tahovy diagram (50 mm/min)

Z Obrazek 46 je ziejmé, ze nejvetsi tahovou pevnosti disponuji vzorky vyrobené metodou
vstiikovani plastt z materialu LLDPE. U tisténych vzorkd nelze plnohodnotné posoudit, zda
by jejich mez pevnosti dosdhla vys$i hodnoty nez u materidlu LDPE, jelikoz nedoslo
K ptetrzeni. Miizeme vSak fici, Ze jejich taznost je vEtsi nez u vstiikovanych vzork, coz je dano
orientaci vlaken, které jsou rovnobé&zné nebo pod uhlem 45° se zatéZujici silou. Nejmensi

taznost byla namétfena u vzorka z LDPE.

Materidly LDPE i LLDPE zpracované metodou vstfikovani se do pfekonani meze kluzu chovaji
témet identicky, pouze s rozdilem hodnoty meze kluzu, kterd je u LLDPE cca o 30% vyssi.
Po jejim ptekonani dochazi u LDPE postupné k linearnimu naristu sily vici prodlouzeni
az do pretrzeni vzorku. U LLDPE je v8ak po piekonani meze kluzu narust sily i prodlouzeni
pfiblizn€ do 75 mm, kdy dochazi k prodluzovani i pies klesajici zatézujici silu vlivem vzniku

kreku. Poté pii prodlouzeni okolo 120 mm zacin4 sila parabolicky nartistat az do pfetrzeni.
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U tiStenych vzorki je prubéh tahové zkousky téméf stejny. Mez Kluzu je u orientace 45° asi
0 5 % niz8i nez u orientace 90°. Po jejim prekonani nastava dlouha faze nartistu prodlouzeni,
zatimco zatézujici sila je konstantni a jeji nartist za¢ina az na hodnoté prodlouzeni okolo 250
mm. Zatimco kifivka je u orientace 45° téméi hladka, u orientace 90° se objevuji mirné propady
zatézujici sily. To mulze byt zplsobeno postupnym narusovanim vrstev, které jsou tiStény
kolmo ke sméru zatézujici sily. Jelikoz nedoslo u téchto dvou vzorku k pfetrzeni nelze stanovit

hodnoty meze pevnosti a taznosti.

5.1.1 Vyhodnoceni meze pevnosti

Mez pevnosti ur¢ena aritmetickym primérem a smérodatnou odchylkou byla vypocitana u jed-

notlivych vzorkt polyetylénu takto:

e | DPE — Vstiikovani:

e LLDPE - Vsttikovani:
e LLDPE - 3D Tisk 90°:
e LLDPE - 3D Tisk 45°:

Rm=11,58 + 0,31 MPa
Rm=14,25+ 0,21 MPa
Rm > 11,33 MPa
Rm > 10,97 MPa

Tabulka 5 — Statistické vyhodnoceni meze pevnosti

LDPE LLDPE LLDPE LLDPE
Parametry Vsttikovani Vstiikovani 3D Tisk 90° 3D Tisk 45°

[MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
Pramér 11,58 14,25 11,34 10,97
Minimum 11,09 13,98 . 3
Maximum 12,04 14,60 - -
Smeérodatna odchylka 0,31 0,21 - -
Rozptyl 0,09 0,04 - -
Median 11,56 14,24 - -
Horni kvartil 11,29 14,06 - -
Dolni kvartil 11,87 14,45 - -

Statistické vyhodnoceni meze pevnosti, ve kterém jsou data zaokrouhlena na vice desetinnych
mist se naléza v Tabulka 5. Pro vzorky vyrobené metodu 3D tisku bylo pouZito pouze
statistického vyhodnoceni aritmetickym primérem, jelikoz nedo$lo k pfetrzeni a nebyla
stanovena hodnota maximalni zatézujici sily. Grafické porovnani meze pevnosti je na Obrazek

47.
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B LDPE - Vstitkovani E LLDPE - Vstitkovani

Obrazek 47 — Mez pevnosti vzorkii z LDPE a LLDPE

5.1.2 Vyhodnoceni taznosti

Taznost jednotlivych vzorkii byla vyhodnocena pfimo v programu Test & Motion béhem

zkousky jako procentudlni prodlouzeni AB.

Taznost uréena aritmetickym primérem a smérodatnou odchylkou byla naméfena u jednotli-

vych vzorkt polyetylénu takto:

A=654+26%
A=880+27%
A > 906 %
A >909 %

e | DPE — Vstiikovani:

e LLDPE - Vstfikovani:
e LLDPE - 3D Tisk 90°:
e LLDPE - 3D Tisk 45°:

Tabulka 6 — Statistické vyhodnoceni taznosti

LDPE LLDPE LLDPE LLDPE
Parametry Vstiikovani Vstiikovani 3D Tisk 90° 3D Tisk 45°

[%] [%] [%] [%]
Primér 654,11 880,1 905,55 908,66
Minimum 613,57 849,62 - -
Maximum 694,52 930,12 - -
Smeérodatna odchylka 25,79 27,09 - -
Rozptyl 665,34 734,00 - -
Median 655,55 870,16 - -
Horni kvartil 631,09 859,02 - -
Dolni kvartil 676,43 903,65 - -

o1




Statistické vyhodnoceni taznosti je Tabulka 6. Jako u meze pevnosti bylo pouzito pro vzorky
vyrobené metodu 3D tisku pouze statistického vyhodnoceni aritmetickym prameérem, jelikoz
nedoslo k pretrZzeni a nebylo stanoveno maximalni prodlouzeni. Grafické porovnani taznosti

je zobrazeno na Obrazek 48.

750 1
700 A

650

600 -

B LDPE - Vstiikovani B LLDPE - Vstiikovani

Obrazek 48 — Taznost vzorkii z LDPE a LLDPE
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5.2 Vyhodnoceni SEM

K mikroskopii lomové plochy byl pouzit jen vzorek z LLDPE vyrobeny metodou vstfikovani,

jelikoz ostatni vzorky byly pietrzeny az z druhé sady vzorki pro tahovou zkousku.

Snimky poftizené elektronovym mikroskopem zobrazuji lomovou plochu s pouzitym zvétSenim
150x, 500x a 1000x. Semikrystalické termoplastické polymery vykazuji zvlastni chovani pti
jednoosych tahovych zkouskach. Po dosazeni po¢ate¢ni meze kluzu dochazi k lokalnimu ztzeni
nasledovanému tazenim za studena. Sifeni kréku je zptisobeno krystalickymi bloky i fetézci,
které se orientuji ve sméru zatéZujici sily. Materidl s velkou taznosti (LLDPE az 1000 %)
se natahuje az do vytvoreni kréku v celém prifezu. V momenté pretrzeni se vldkna opet smrsti

opa¢nym smeérem, coZ je zobrazeno na Obrazek 49.

SEM HV:10.0kV | WD: 20.26 mm | MIRA3 TESCAN|

SEM MAG: 150 x \ Det: SE | 500 ym
View field: 1.85 mm 16 Faculty of Engineering , CZU Prague

Obrazek 49 — Pretrzené vidkno

Pti detailnéj$im zobrazeni na Obrazek 50 je vidét homogenni struktura bez velkych port, diky
vysokému tlaku a teplot¢ béhem plastikacni faze taveniny. Zatimco u vzorkl vyrobenych
3D tiskem, jsou trhliny a nedokonalé spojeni jednotlivych vldken viditelné pouhym okem.
Na levém snimku je viditelna rovnobé&znost vlaken ve sméru orientace zatézujici sily. Svétlé

Castice, které se objevuji na obou snimcich jsou necistoty, které se usadily na lomové plose.
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SEM HV: 10.0 kV WD: 20.46 mm Tl B MIRA3 TESCAN| SEM HV: 10.0 kV WD: 20.00 mm | MIRA3 TESCAN

SEM MAG: 500 x Det: SE 100 pm SEM MAG: 500 x Det: SE 100 pm
View field: 554 um 13 Faculty of Engineering , CZU Prague View field: 554 ym 2 Faculty of Engineering , CZU Prague

Obrazek 50 — Lomova plocha vzorku LLDPE vyrobeného metodou vstrikovani
5.3 Vyhodnoceni tvrdosti vtlaCenim kulicky

Me¢feni tvrdosti vtlacenim kulicky bylo provedeno na dvou zkuSebnich vzorcich od kazdého
typu vzorkd. Na kazdém vzorku bylo provedeno celkem pét vtiskli s dodrzenim miniméalnich
vzdalenosti jednotlivych vtiskl podle normy CSN EN ISO 2039-1, celkem tedy deset naméie-
nych hodnot tvrdosti pro kazdy typ vzorku. Namétené hodnoty byly zpracovany v softwaru

Microsoft Excel (Obrazek 51) jak graficky, tak pocetné.

Soubor  Domd  VioZenl  RozloZenfstranky  Vzorce Data  Revize  Zobrazenf  N&povéda  Nawhgrafu  Format O Komentdfe 1% sdilet
fﬁﬁ e &A= ool E I B ==H é v O
Vi 3' BIU- 3 |&-A- == @ % o o Vit Odtrait Formit O vyt \:;Jy::v
Schranka 1§ Pismo [F] Zarownani Cislo Styly Buriky Upravy Citlivost ~
Graf8 . 5
A B C D E F G H 1 J K L M N o P Q R[]
1 o
2 |¢ LDPE - Vstiko LLDPE - Vstiikov LLDPE - 3D Tisk 90° LLDPE - 3D Tisk 45° praes
3 1 1353 15.09 1350 1526 |15
4 2 12.49 16,09 1511 1608
5 3 1344 16,40 1396 1536| | 1600
6 4 1321 1559 1288 1501 | 1550
7 5 1279 16,19 14.13 1528  —
8 5 1281 15.90 1504 1488] | @
9 7 13.36 1641 14.52 1603| |18
10 8 1329 16,04 1451 1503 O,
n 9 1293 1584 1387 1547 ‘
12 10 13.12 1621 14,02 1586] |1ss0
13 Primér 13,0970 15,9760 14,1940 54260 |50 L
14 Minimum 12,4500 15,0900 12,8500 14,8500
15 Maximum 13,5300 164100 15,1100 160800 |12
16 Smérodatna odchylka 03159 03800 06138 04079 | 1200
17 | Rozptst 0,0998 01444 03768 0,1664 o o o N
18 | Median 13,1650 16,0650 14.0750 153200 B LDPE - Vstitkovani & LLDPE - Vstiikovani B LLDPE - 3D Tisk 90° O LLDPE - 3D Tisk 45
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21
= 1650
= [l (| &3]
List1 @ i 1
Piipraven [ Nastavenizobrazeni [ H —————+ 0%

Obrazek 51 — Rozhrani softwaru Microsoft Excel
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5.3.1 Vzorky z LDPE vyrobené metodou vstrikovani

Prvnim testovanym vzorek byl z nizkohustotniho polyetylénu (LDPE), ktery byl vyroben
metodou vstiikovani. Data namétena tvrdomérem byla zpracovana pomoci softwaru Microsoft

Excel a jeho statistickych funkei v souladu s normou CSN EN ISO 2039-1.

Twrdost HBS /49

Cislo méfeni

Obrdzek 52 — Tvrdost vzorkii z LDPE (Vstrikovani)

Z celkem deseti méfeni na Obrazek 52 vyplyva, ze tvrdost urcena aritmetickym primérem
a smérodatnou odchylkou je u nizkohustotniho polyetylénu zpracovaného metodou vsttikovani

13,1 £0,32 HBS / 49. Statistické vyhodnoceni zkousky se naléza v Tabulka 7.

Tabulka 7 — Statistické vyhodnoceni tvrdosti vzorkit LDPE (vstiikovani)

Parametry Hodnota [-]
Prumér 13,10
Minimum 12,49
Maximum 13,53
Smérodatna odchylka 0,32
Rozptyl 0,10
Median 13,17
Horni kvartil 12,81
Dolni kvartil 13,40
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5.3.2 Vzorky z LLDPE vyrobené metodou vstirikovani

Druhym méfenym typem byl linearni nizkohustotni polyetylén (LLDPE). Vysledky
jednotlivych méfeni jsou zobrazen na Obrazek 53. Rozdilné hodnoty jednotlivych tvrdosti byly
zpusobené houzevnatosti materialu, jelikoz béhem nékterych méfeni dochazelo k hlubSim

vtiskiim néz 0,35 mm i pfes pouziti minimalni sily 49 N.

16,50 4

[y
(=3
[=1]

[ary
L

Twrdost HBS 7 49

[ary
L
[=]

Obrazek 53 — Tvrdost vzorki z LLDPE (vstrikovani)

Tvrdost linearniho nizkohustotniho polyetylénu zpracovaného metodou vstiikovani byla
naméfena 15,98 + 0,38 HBS / 49. Statistické vyhodnoceni zkousky, ve kterém jsou data

zaokrouhlena se naléza v Tabulka 8.

Tabulka 8 — Statistické vyhodnoceni tvrdosti vzorkit LLDPE (vstiikovdni)

Parametry Hodnota [-]
Primeér 15,98
Minimum 15,09
Maximum 16,41
Smérodatna odchylka 0,38
Rozptyl 0,14
Median 16,07

Horni kvartil 15,78

Dolni kvartil 16,26
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5.3.3 Vzorky z LLDPE vyrobené metodou 3D Tisku s orientaci 90°

Dal$im typem vzorku byl linearni nizkohustotni polyetylén (LLDPE) zpracovany metodou
3D tisku s orientaci 90°. U tisténych vzorkd byla tvrdost métena na hladké strané€, kde nebyly
povrchové vady vzniklé nedokonalym tiskem. I pfesto mohli byt jednotlivé méteni ovlivnény
nedokonalou strukturou, v disledku $patné ptilnavosti vlaken. Na Obrazek 54 jsou zobrazeny

vysledky méteni s minimalni hodnotou 12,88 a maximalni 15,11.

15,50 -
15,00 4

14,50 4

12,50 4
12,00 4
11JED 1 T T T T T T T T T
1 2 3 4 5 £ 7 B g 10

Cislo mefent

=
i
[=]
=

Twrdost HBS5 /49

Obrazek 54 — Tvrdost vzorkii z LLDPE (3D Tisk 909)

Tvrdost ur€ena aritmetickym primérem a smérodatnou odchylkou je u linedrniho nizkohustot-
niho polyetylénu zpracovaného metodou 3D tisku s orientaci 90° 14,19 + 0,61 HB5 / 49.
Hodnoty vyhodnocené statistickymi funkcemi Microsoft Excel jsou v Tabulka 9.

Tabulka 9 — Statistické vyhodnoceni tvrdosti vzorkit LLDPE (3D Tisk 90°)

Parametry Hodnota [-]
Primér 14,19
Minimum 12,88
Maximum 15,11
Smérodatna odchylka 0,61
Rozptyl 0,38
Median 14,08

Horni kvartil 13,89

Dolni kvartil 14,65
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5.3.4 Vzorky z LLDPE vyrobené metodou 3D Tisku s orientaci 45°

Poslednim typem vzorku byl linearni nizkohustotni polyetylén (LLDPE) zpracovany metodou

3D tisku s orientaci 45°.

Twrdost HBS /49

11.53 T T T T T T T T T 1
1 2 3 4 5 B 7 B 9 10

Cislo méfeni

Obrazek 55 — Tvrdost vzorkii z LLDPE (3D Tisk 45°)

Z deseti méfeni, které jsou zaznamenany na Obrazek 55, byla vypoétena tvrdost pomoci
aritmetického priméra a smérodatné odchylky. Ta vysla u linearniho nizkohustotniho
polyetylénu zpracovaného metodou 3D tisku s orientaci 45° 14,43 + 0,41 HBS5 / 49. Statistické

vyhodnoceni zkousky se naléza v Tabulka 10.

Tabulka 10 — Statistické vyhodnoceni tvrdosti vzorkit LLDPE (3D Tisk 45°)

Parametry Hodnota [-]
Prumér 15,43
Minimum 14,88
Maximum 16,08
Smérodatna odchylka 0,44
Rozptyl 0,17
Median 15,32

Horni kvartil 15,03

Dolni kvartil 15,90
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5.3.5 Porovnani naméienych hodnot

Na Obrazek 56 byly zaznamenany naméfené hodnoty tvrdosti vtla¢enim kulicky vyhodnocené
statistickymi funkcemi. Diky tomu byla urcena hodnota horniho a dolniho kvartilu, medidnu,

smérodatné odchylky, rozptylu, minima a maxima.

Z grafu je ziejmé, Zze LDPE mé ze vSech testovanych vzorkii nejmensi tvrdost, coz je dano
mirou krystalinity, kterd je u LLDPE az o 50 % vyss$i. Diky tomu ma linedrni nizkohustotni
polyetylén lepsi tahovou pevnost, rdzovou odolnost, elasticitu a dalsi. V porovnani LLDPE
podle zplisobu zpracovani vyhazi nejlépe vstiikovani, dale 3D tisk s orientaci vladken 90°,
anakonec 3D tisk s orientaci vlaken 45°. Niz§i hodnoty tvrdosti tisténych véci jsou dany
pravdépodobné nedokonalym spojovanim jednotlivych vrstev a vlaken tisku k sob¢é v disledku
horsi prilnavosti materiali. Zatimco u vstfikovani byla struktura diky ptisobeni vysokého tlaku

zcela homogenni, tak u 3D tisku byly vidét dutiny a stazeniny mezi jednotlivymi vrstvami.

Pravé u vzorku s orientaci vlaken 90° je vidét na grafu nejvétsi rozptyl naméfenych hodnot
tvrdosti, coz mize byt zpisobeno pravé meéfenim v misté, kde doslo béhem chlazeni k odtrzeni

nékterych z vlaken vrstvy a vzniku trhliny.

15,50 - l x
15,00 - T

14,50 -

14,00 -

Tvrdost HBS /49

13,50 -

13,00 -

12,50 -

12,00 -

B LDPE - Vstfikovdni @ LLDPE - Vstiikovani B LLDPE - 3D Tisk 90* O LLDPE - 3D Tisk 45°

Obrazek 56 — Tvrdost vzorki z LDPE a LLDPE
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6 ZAVER

V prvni ¢asti diplomové prace byla vypracovana literarni reserse, jejimz cilem je sezndmeni
se zakladnimi informacemi o termoplastech, zejména polyetylénu a piiblizeni problematiky
technologii 3D tisku a vstiikovani plasti. V zavéru této casti jsou popsany zkousky
mechanickych vlastnosti a metoda skenovaci elektronové mikroskopie. Teoreticka ¢ast se déli
do péti kapitol. Prvni kapitola pojednava o polyetylénu a jeho typech, vyrobou, vyuZzitim
a konec¢né recyklaci. Ve druhé a tieti kapitole jsou popsany technologie 3D tisku a vstiikovani
plasti, jejich princip, typy a strojni zafizeni pro zpracovani plastl témito technologiemi. Zavér
je vénovan tahové zkousce, zkouskam tvrdosti a mikroskopu SEM. U zkousek jsou popsany

podminky a postup dle jednotlivych norem.

Druh4, experimentalni ¢ast se zabyva vyzkumem mechanickych vlastnosti a vyrobnich aspekti
vstiikovani a 3D tisku polymernich materiald. Pro vyzkum byly pouzity materidly LDPE
a LLDPE. Nejprve byla provedena ptiprava materidlu, kterd se skladala ze suSeni a vyroby
filamentu pro 3D tisk. Nasledné byly vyrobeny vzorky na vsttikolisu BOY 35 E a 3D tiskarné
Rebelix s tryskou 0,6mm. Zkusebni vzorky byly podrobeny zkouskam mechanickych
vlastnosti, zejména tahové zkouSce a zkouSce tvrdosti vtlaCenim kulicky. Nakonec byla
provedena skenovaci elektronovd mikroskopie vstfikovaného vzorku z LLDPE. Namétené
hodnoty pro jednotlivé typy vzorkl byly graficky a statisticky vyhodnoceny. Vyhodnocenim
pfipravy materialu, vyroby vzorkl a stanovenych mechanickych vlastnosti byly uréeny uZitné

vlastnosti pro jednotlivé materialy dle technologie zpracovani.

Pro efektivni recyklaci je vyuziti regranulatu LDPE a LLDPE piedevsim v technologiich vyfu-
kovéni, vytlacovani a vsttikovani. Vstifikovani ma velké zastoupeni ve vyrob¢ potravinovych
obalt, vic¢ek a dalsich. Zpracovanim zkoumanych typt nizkohustotniho polyetylénu pomoci 3D
tisku ukazalo fadu problém, v jejichz disledku se nepodatilo vytisknout vzorky dostateéné

jakosti, aby bylo mozné uplatnéni této metody pro vyrobu koneé¢nych produktu.

Byly stanoveny tyto vlastnosti:

e Metodou vstfikovani bylo dosaZzeno u obou materialu hladké, neporovité struktury bez

zjevnych vad, zatimco u tiSténych vzorkil byly viditelné vady vyplné, které byly

1
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e Urcenim mechanickych vlastnosti bylo zji§téno, Zze material LDPE ma nejnizs$i hodnoty
Z porovnavanych vzorkil, a to mez pevnosti, taznost i tvrdost. V porovnani vzorkl
z LLDPE vyrobenych 3D tiskem a vstfikovanim, méli vylisované vzorky vyssi tvrdost,
ale niz8i taznost. To je zplsobeno vétsi taznosti tiStenych vldken ve sméru zatézujici
sily.

e Pomoci SEM mikroskopu byla pozorovana lomova plocha vstfikovaného vzorku
z LLDPE. Na snimcich byla zachycena homogenni struktura s rovnobéznymi liniemi
orientovanymi ve sméru zatizeni a zvInéné oblasti, vzniklé smrSténim pietrzenych

vlaken.

Moznym feSenim pro zlepSeni mechanickych vlastnosti nizkohustotniho polyetylénu je piidani
napf. biologického nebo kovového plniva. Tim by bylo snizeno kolisani viskozity a tekutosti.
Pfiddnim plniva s malou velikosti castic by byla zajiSténa vétSi mezifdzova interakce
Vv polymerni matrici a dosaZeni vetsi tuhosti a pevnosti v tahu, coz by mohlo vést k optimalizaci

tiskovych parametra.
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Seznam pouzitych zkratek a symboli

Zkratky

3D Trojdimenzionalni

ABS Akrylonitril butadien styren
ASA Akrylonitril styren akryl

atd. A tak dale

BJ Binder jet

CAD Computer aided design

CAE Computer aided manufacturing
CAM Computer aided engineering
COz Oxid uli¢ity

CSN EN ISO Ceska verze mezinarodni normy (pfevzaté evropskou komisi pro normalizaci)
DLP Digital light processing

DMLS Direct metal laser sintering
FDM Fused deposition modeling

FFF Fused Filament fabrication

GIT Gas injection technique

HDPE High density polyethylene
HMW High molecular weight

LDPE Low density polyethylene
LLDPE Linear low density polyethylene
LOM Laminated object manufacturing
MDPE Medium density polyethylene
napr. Naptiklad

Obr. Obrazek

PE Polyetylén

PET Polyethylentereftalat

PETG Glykolem modifikovany polyethylene terephthalate
PLA Polylactic acid

pf. Priklad

SEM Scanning electron microscope
SHS Selective heat sintering

SLA Stereolithography apparatus
SLS Selective laser sintering
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STL

Tab.

tzn.

tzv.
UHMWPE
ULDPE
uv

WIT

XT

Symboly

A
e
%
°C
b1
b2
bar
cm
CO2

di2

Fe
Frm
Fr

HB
hr

HR
HV

Standard triangle language

Tabulka

To znamena

Takzvany

Ultra high molecular weight polyethylene
Ultra low density polyethylene
Ultrafialové

Water injection technique

Xing Technologies

Taznost [%]

Hloubka vtisku po odstranéni zkuSebniho zatizeni [0,002 mm]
Procento

Stupeni

Stupen Celsia

Sitka zzené rovnob&zné &asti [mm]
Siika koncti [mm]

Jednotka tlaku v SI soustavé
Centimetr krychlovy

Oxid ulicity

Primér kulicky [mm]

Priimér délek uhloptic¢ek d1 a d2 [mm]
Modul pruznosti v tahu (Youngv modul) [MPa]
Zkusebni zatizeni [N]

Sila na mezi kluzu [N]

Maximalni sila [N]

Redukované zkusebni zatizeni [N]
Gram

Doporucena tloustka [mm]

Tvrdost metodou vtlacenim kuli¢ky [—]
Redukovana hloubka vtisku [mm]
Tvrdost metodou Rockwell [-]
Tvrdost metodou Vickers [-]
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MPa
N

nm
ot/min
r

Re

Rm

S

So

Su

Kilogram

KiloNewton

KiloVolt

Pocate¢ni vzdalenost Gelisti [mm]

Pocatecni délka zkouseného télesa [mml]

Délka zazené rovnobézné ¢asti [mm]

Rozpéti mezi Sirokymirovnobéznymi ¢astmi [mm]
Celkova délka [mm]

Konec¢na délka zkouSeného télesa [mm]
Miliampér

Milimetr

Milimetr ¢tverecni

MegaPascal

Newton

Nanometr

Otacky za minutu

Polomér

Napéti na mezi kluzu [MPa]

Napéti na mezi pevnosti [MPa]

Sekunda

Pocate¢ni plocha prufezu zkouseného télesa [mm2]
Kone¢na plocha prifezu zkouSeného télesa [mm?2]
Teplota

Kontrakce [%]

Pomérmé prodlouzeni [-]

Mechanicke (tahové) napéti [MPa]
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