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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva zkoumanim technologie 3D tisku a jeji vyuzitelnosti
v automobilovém primyslu. Rozebira typy technologii, materialy pouzivané pro 3D tisk,
potiebny software a konkrétni moznosti pouziti. Jeden z materialii je vybran a podroben
analyze jeho vlastnosti, poté jsou z néj zkonstruovany a vyrobeny néhradni dily. Prace
zahrnuje 1 pfipadovou studii, zabyvajici se ekonomickou vyhodnosti aditivni vyroby
u zkonstruovanych dili.

Klicova slova

3D tisk, polymer, FDM, vrubovad houzevnatost, pevnost v tahu, tvrdost, elektronova
mikroskopie

Abstract

This thesis deals with 3D printing technology and its applicability to the automotive
industry. It discusses the types of technology, the materials used for 3D printing, required
software and the specific applications. One of the materials is selected and analyzed for
its properties, after which spare parts are designed and manufactured from it. The thesis
includes a case study looking at the economic viability of additive manufacturing for
engineered parts.
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Uvob

Rostouci naklady na materidl a jeho nedostatek, zvySujici se ceny energii, nestabilni
globalni politicka situace a hrozba ekonomické krize nuti vyrobce hledat tispory ve vSech
odvétvich pramyslu. Jednou z moznosti ispor je zjednodusSeni a optimalizace vyvoje
a vyrobniho procesu pomoci 3D tisku. Pouzitim aditivniho postupu vyroby lze snizit
naklady oproti obvyklym zptsoblim vyroby. 3D tisk se dnes jiz bézné v téchto aplikacich
pouziva.

3D tisk je dnes jiz hojné vyuzivand technologie. Oproti jinym technologiim vyroby
z plastl, jako je napftiklad vstfikovani, je vSak stdle draha. Pouziva se proto ptedevSim
pro vyrobu v mensich sériich, pii navrhu prototypi, zakazkové/kusové vyrobég, nebo také
napftiklad pro domdci pouziti. Pfi kusové vyrobé a menSim poctu kustt mize byt 3D tisk
levnéjs$i nez nékladnd vyroba formy pii jiz zminéném vyrobnim procesu vstiikovani.
Navic neni zapotiebi mnoho pfiprav a proces je tudiz, az na samotny priubéh vyroby,
rychlejsi. Technologie 3D tisku miZe byt feSenim poptavky po starSich dilech, které se
nevyrabi a jsou jiz nedostupné, nebo jejichz vyroba konvencnimi zptsoby by byla draha
a nemuselo by se vyplatit znovu spoustét vyrobu konkrétniho dilu kviili n€kolika malo
kustim. 3D tisk je rovnéz vyuzivan pti vyvoji, modelovani a vyrob¢ protéz a ortéz ve
zdravotnictvi [1]. Neméné diilezitou soucasti tohoto tématu jsou i materidly pouzivané
k tisku. VétSinou se jedna o rtzné druhy plastu, které se lisSi svymi mechanickymi
vlastnostmi. Existuje ale i 3D tisk kovovymi materialy.

Cilem této diplomové prace je vytvorit reSersSi pouzivanych technologii 3D tisku,
materiall, softwaru vyuzivaného pfi tomto vyrobnim procesu a uvést konkrétni priklady
aplikace v automobilovém primyslu. Bude zvolen materidl a budou otestovany jeho
mechanické vlastnosti. Vybrany a otestovany material bude pouzit pro konstrukci
nahradnich dilii pro spole¢nost TATRA DEFENSE a.s. Soucasti prace bude i pfipadova
studie, zabyvajici se ekonomickou strankou pouziti 3D tisku pro vyrobu téchto
nahradnich dilt.
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1. TEORETICKA CAST

3D tisk je zpisob aditivni vyroby, kdy je postupné ptidavan materidl po vrstvach takovym
zpusobem, Ze vytvoti pozadovany objekt.

Za zacatky 3D tisku lze povazovat 80. léta, nebot’ byl vynalezen stereolitograficky
proces (jev, pfi kterém dochazi k tuhnuti polymeru pfi piisobeni svétla [2], nejcastéji
ultrafialového). O nékolik let pozdé€ji byly stroje vyuzivajici tuto technologii poprvé
uvedeny na trh [3]. V 80. letech 20. stoleti byly vynalezeny dalsi zplisoby aditivni vyroby.
Jednim z nich je na univerzité v Texasu sestrojeny SLS (selective laser sintering). Taktéz
byla tou dobou vynalezena technologie FDM (fused deposition modeling). Kvuli své
vysoké cené ale tyto technologie nebyly masove nasazeny a byly pouzivany predevSim
ke konstrukci prototypti. To se ovSem zménilo pocatkem nového tisicileti, kdy byly
vyvinuty mens$i a jednodussi stroje vyuzivajici technologii FDM, které byly cenové
dostupné pro Siroké publikum, a zdjem o 3D tisk tak prudce vzrostl.

VSechny zminéné technologie se v automobilovém primyslu néjakym zplhsobem
vyuzivaji. Nejprve budou popsany principy technologii 3D tisku, budou prozkoumany
pouzivané materialy a také software, ktery je nutné béhem procesu vyvoje a vyroby
s vyuzitim 3D tisku pouzit a ktery bude pouzit i pfi navrhu dilu v této praci. Poté budou
uvedeny ptipady pouziti 3D tisku v automobilovém primyslu.

1.1 Technologie 3D Tisku

Existuje n¢kolik technologii 3D tisku, které se 1iSi zplsobem provedeni aditivniho
procesu. Maji rtizné rozliSeni, rizné fyzikalni vlastnosti pouzitych materiall, riizna
pravidla pfi navrhovani objekti a také maji kazda své vyhody i nevyhody. Mezi nejcastéji
pouzivané technologie patii FDM, SLA a SLS.

1.1.1 Fused deposition modeling

Jedna se o v dneSni dob¢ nejvice vyuzivanou technologii. FDM (volné pfeloZeno jako
modelovani taveného ulozen¢ho materidlu) je technologie vyuZzivajici taveni materidlu
ulozeného v zasobniku. Tato technologie se na trhu vyskytuje také pod nazvem FFF, coz
je zkratka fused filament fabrication (vyroba z taveného vlakna).

Material ulozeny na civce ve form¢ vldkna je krokovym motorem posouvan skrz
trubicku smérem k tiskové hlavé, jak je patrné z obrazku €. 1.
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tiskova hlava
(extrudér)

nand3eny materidl
tvofici tiStény
objekt

civka
s tiskovym
materislem

wyhfivana
tiskovd
podlofka

Obrazek 1 - Znazornéni principu FDM tisku [4]

Ta je tvofena topnym blokem, ktery rozvadi teplo od topného télesa k trysce. V trysce
je podavany materidl roztaven a po vrstvach nanasen na tiskovou podlozku. Tloustka
jedné vrstvy se zpravidla pohybuje v rozmezi 0,1-0,3 mm. Kromé topného télesa je
v topném bloku umistén i teplomér kvili zpétné vazbé. Na cely blok navazuje izolator
(takzvané heatbrake) s chladi¢em, jak je vidét na obrazku €. 2 nize. Ty slouzi k zamezeni
taveni materidlu diive nez v trysce a naslednému ucpévani. Celd tato sestava se pak
nazyva ,,hotend”.

Teflonova
trubicka

Filament

Chladi¢

Izolator

Topny blok

Tryska

Obréazek 2 - Hotend FDM tiskarny [5]

Na tiskové hlavé se dale nachazi ventilator chladice a ventilator ¢i ventilatory pro
chlazeni vytvarené¢ho objektu, které foukaji t€sné pod trysku. Lze tak docilit hladsiho
tisku vétsich pfevist na objektu. Chlazeni ale zhorSuje mechanickou odolnost vyrobku,
jelikoz rychle chlazené vrstvy nestihnou dostatecné prolnout. Cela tiskova hlava se
v zavislosti na konstrukci tiskarny pohybuje po osach X a Z nebo po osach X a Y. Pohyb
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po 3. ose je zajistén tiskovou podlozkou. Ta byva zaroven vyhtivana, aby se predeslo
deformaci produktu vlivem rozdilnych teplot v riznych castech télesa.

Tiskarny FDM také musi obsahovat fidici desku a zdroj. Ty jsou nejcastéji skryté
v kovové krabici na spodni strané stroje, n€kdy je zdroj umistovan na boku tiskarny.
Na fidici elektroniku jsou napojeny vSechny motory tiskarny, topné téleso, vyhtivana
podlozka a také senzory. Na tiskarnach mizeme najit koncové spinace na kazdé ose
pohybu, termistory ¢i termoclanky pro meéteni teploty trysky a vyhfivané tiskové
podlozky a na nékterych modelech i indukéni €i kapacitni senzory pro kalibraci roviny
tiskové podlozky. K tidici desce je bézné ptipojen také display s ovladacimi prvky pro
navigaci v menu tiskarny, spousténi tisku a nastavovani parametri.

Nejvétsi vyhodou této technologie je jeji cena. Z technologii zde probiranych je tato
na pofizeni i provoz cenové nejpiivétivéjsi, proto je nejbéznéji pouzivana. Také se jedna
o stroje, jejichz obsluhu zvladne po kratkém Skoleni takika kdokoliv. Pti pouziti drazSich
materiald 1ze dosdhnout dobrych mechanickych vlastnosti produkovanych vyrobkl. Za
nevyhodu muiize byt povazovano vertikélni rozliSeni tisku, zde je tiskdrna limitovana
Sitkou vrstvy.

V primyslovych odvétvich spojenych s vyrobou vozidel se v soucasné dobé
technologie FDM pouziva ptedevsim k rychlé vyrobé prototypt [6].

1.1.2 Stereolithography apparatus

Technologie SLA (lze ptelozit jako stereolitograficky pfistroj) je nejstar$i ze vSech
zminovanych. Béhem vyrobniho procesu nedochazi k nataveni vstupniho material, jak je
tomu v pitipadé¢ FDM. Zde je fotopolymer (resin) v zasobniku (v nadobé&) po vrstvach
postupné vytvrzovan pisobenim laserem emitované¢ho UV zareni [7].

Tiskova podlozka je na zacatku tisku v kontaktu s tekutym fotopolymerem v nadobé.
Poté jsou laserem postupné ozafovana mista, kde mé materidl polymerizovat. Tiskovou
podlozkou je zajistovan vertikdlni pohyb po ose Z. Tiskovéd hlava, v tomto piipade
tvofena laserem coby zdrojem zéafeni a modulatorem paprsku ve formé zrcadel, zajistuje
horizontalni pohyb po osach X a Y, jak je patrné z obrazku €. 3. Tento typ tiskéaren je, na
rozdil od vétSiny stroji s technologii FDM, vybaven krytem. U technologie SLA je
nezbytny z divodu zamezeni kontaminace UV zéafenim, které by mohlo nechténou
polymerizaci neptiznivé ovlivnit tvar vysledného objektu.
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vyhotoveny model

nédoba s

fotopolymerem pracovni plocha

laser

paprsek
laseru

sada zrcatek

Obrazek 3 - Znazornéni principu SLA tiskarny [4]

Na stejném principu funguji i 3D tiskarny typu DLP (digital light processing —
digitalni zpracovavani svétla) [8]. Tento typ tiskaren se od strojii s technologii SLA 1isi
jen zdrojem svétla. Na rozdil od laseru je zde vyuzit projektor, viz. obrazek €. 4. Pfistroj
je tak schopen osvitit vétsi plochu nadoby s resinem a tiskovy proces je tak rychlejsi
v porovnani s technologii SLA [9].

vyhotoveny l

maodel

nadoba s tekutym
fotopolymerem

pracovni
specidlni plocha
projektor

zrcatko

Obrazek 4 - Znazornéni principu DLP tiskarny [4]

Vyhodou téchto technologii je vysoké rozliSeni tisku. A to jak horizontélni, tak
vertikalni. Proces vyroby téchto technologii je obecné pomalejsi, naptiklad v porovnani
s diive zminénym FDM, vytisky jsou také méné¢ mechanicky odolné. Ackoliv se cena
komer¢né€ dostupnych tiskdren s touto technologii snizuje, jsou v porovnani s tiskarnami
FDM drazsi. Vyssi jsou také naklady za material.
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V automobilovém primyslu se SLA tisk vyuziva k ovétovani funkénosti, testovani
konstrukci a vyrobé prototypii [10]. Tuto technologii pouzivaji hlavné vyrobci motora
a jednotlivych komponent.

1.1.3 Selective laser sintering

Technologie SLS (selektivni laserové slinovani) pouziva material ve form¢ prasku [11].
Ten je ulozen v zasobniku a na tiskovou podlozku je nanesen valeCkem. Tvorba objektu
zde probiha pomoci takzvaného slinovani [12], materidl ve form¢ prasku je zahiivan na
vysokou teplotu, ne vSak na jeho teplotu tani. Jednotlivé ¢éstice prasku se pak specou
dohromady a vytvoii pevny objekt. K zahtivani se pouzivd laserovy paprsek. Jeho
horizontalni pohyb po osdch X a Y obstarava, stejn¢ jako u technologie SLA, sada
zrcadel. Pohyb po ose Z je opét ovladan posunem tiskové podlozky nahoru a dolt. Celé
ustroji je znadzornéno na obrazku €. 5 nize.

Tato technologie 3D tisku umoziuje pouziti nejen plastu, ale i kovovych materiala
(DMLS — direct metal laser sintering).

laserovy paprsek

laser

nespeéeny prasek
tvorici podpéry
komora pro
spefeny prasek davkovani
tvafici model praskového
materialu
viletek nanasejici
materidl po vrstvach
do tiskové komory

stavebni
material
(prasek)

komora pro davkovani
praskového materidlu

stavebni material
(pragek)

Obrazek 5 - Znazornéni principu SLS tiskarny [4]

Za podobnou této technologii mizeme povazovat technologii 3D tisku SLM.
Selective laser melting (selektivni taveni laserem) se pouziva casto k tisku kovem [13].
Lisi se hlavné¢ vykonem zdroje zafeni. Materidl je zde Uplné€ roztaven na tekutou
homogenni smés, vysledny produkt by tak mél byt mechanicky odolnéjsi.

Velkou vyhodou téchto technologii je moznost pouZiti vice materiald, véetné kovu.
Predméty vyrobené touto technologii maji také dobré mechanické vlastnosti a tisk vysoké
rozliSeni ve vSech osach, k tisku navic nejsou zapotiebi podpéry. Nevyuzity material
nashromézdény kolem tisknutého objektu lze z velké casti recyklovat [14]. Vytisky
technologii SLS maji z divodu vlastnosti technologie porovaty povrch a ¢asto je tak
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nutné pouzit povrchovou tpravu. Dalsi nevyhodou technologie SLS a piedevsim SLM je
jejich cena, kterd pievysuje bézné dostupné stroje typu FDM i SLA/DLP.

V automobilovém primyslu se tato technologie pouziva ve stejnych aplikacich jako
pfedchozi zminéné, nabizi se také vyuziti pro vyrobu star§ich nahradnich dili [15].

1.2 Materialy

Tato kapitola se zabyva materidly, které se pro 3D tisk béZzné pouzivaji. Kazda
technologie pouziva materidl v jiné formé¢. Technologie FDM/FFF pouziva material ve
form¢ filamentu, SLA pouziva fotopolymer (resin) a technologie SLS k tisku pouziva
materidly ve form¢ prasku ¢i jemného granulatu. Kazdéd forma materialu ma své vyhody
i nevyhody.

1.2.1 Filamenty

K 3D tisku technologii FDM se pouziva nékolik druhii plastii. Material je ve formé struny
navinut na roli (viz. obrazek €. 6), ze které se pfi procesu tisku postupné odviji. Primér
tiskové struny je 1,75 mm, existuji vSak i filamenty s primérem struny 2,85 mm.
Nejcasteji pouzivanymi materialy jsou PLA, PET a ABS.

Obréazek 6 - Role filamentu [16]

Studie [17] provedena na fakulté technologii, managementu a strojirenstvi vysoké
Skoly NMIMS v Bombaji analyzujici vliv tisku na mechanické vlastnosti material
popisuje material PLA jako relativné kiehky, rozlozitelny, mélo houzevnaty material
s dobrou odolnosti viici UV zafeni. Je snadné jim tisknout a vrstvy na sebe snadno
ptiléhaji. Tiskne se pii teplotach 185-235 °C [18]. PLA se pouziva pro aplikace
v elektrotechnice, automobilovém primyslu, nebo prototypovani. Jednd se o cenové
dostupny material.
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ABS je teplotné a mechanicky odolny, otéruvzdorny material, ktery je citlivy na UV
zateni a lze ho uhlazovat rozpoustédly obsahujicimi aceton. Pro tisk se pouzivaji teploty
v rozmezi 220-275 ° [19]. Pouziva se vesmés ve stejnych aplikacich jako material PLA.
Diky tomu, Ze tolik nedegraduje, ho lze pouzit i na vyrobu potrubi a dal§iho ptisluSenstvi,
které je vystaveno venkovnim podminkam.

Dalsi bézné€ pouzivany material pro 3D tisk technologii FDM je PET. Ten je odolny
jak chemicky, tak viici venkovnim podminkam. Typicky je mechanicky odolngjsi nez
PLA, ale mén¢ odolny nez ABS. Béhem tisku ztraci svoji houzevnatost vlivem piisobeni
tepla. Teploty pro tisk jsou 220-260 °C [20]. D4 se pouzit ve stejnych aplikacich jako
pfedchozi materialy, je ovSem vhodny i pro pouziti v potravinafstvi a medicing.

Polyamid, znamy spiSe pod svym komerénim nédzvem Nylon, je mechanicky velmi
odolny material, ktery je zaroven odolny vuci pusobeni tepla. Diky témto svym
vlastnostem se hodi pro vyrobu nastrojii. Jeho nevyhodou je nachylnost k pohlcovani
vlhkosti. Pfi tisku je teplota nastavena na 235-260 °C [21].

TPU je otéruvzdorny material, kterému nevadi maziva. Proto se ¢asto vyuziva pro
vyrobu riznych tésnéni, hadic a trubek. Tiskne se pfi teplotach 240-260 °C [22].

Polykarbonat (PC) je teplu odolny, mechanicky pevny a houZevnaty materidl. Jeho
tisk vyzaduje vysSi teploty nez ptedeslé materidly (250-290 °C) [23]. Pouziva se
predevsim v biomedicing a pro vyrobu funkénich soucastek.

Dalsi material, ktery studie zmifiuje je PEEK (Polyether-ether-keton). Tento teplotné,
chemicky i mechanicky velmi odolny material se pouziva pro vyrobu vysoce namahanych
funkcnich soucasti a také pro vyrobu implantatii. Jeho skvélé vlastnosti jsou vykoupeny
vysokou cenou. Také je obtizné jim tisknout, teplota pro tisk se pohybuje okolo 400 °C
[24] a takové teploty bézné stroje typu FDM nejsou schopny vyvinout.

Za zajimavy material pro 3D tisk je mozné povazovat také Polypropylen (PP). Je
teplotné i mechanicky odolny a ptfedev§im je zdravotné nezavadny, proto se pouziva
v potravinarstvi. Tisk vyzaduje teplotu 210-230 °C [25]. Tento material se obtizné tiskne,
nebot’ Spatné ptiléha na tiskovou podlozku.

Vyhodou materidlu ve formé filamentu je jednoduchd manipulace s nim, obecné je
levny a k jeho vyrobé neni potfeba zadna draha technologie. V pfipadé kontaminace
necistotami ¢i mastnotou je snadné ho ocistit. Piesnost davkovani materidlu zavisi na
pfesnosti extrudéru pouzité 3D tiskarny. Nevyhodou mulze byt uvoliiovani toxickych
a zapachajicich vypari nékterych materialt pfi tisku na otevieném stroji. Materialy také
po rozdélani z vakuového baleni maji tendenci navlhat a degradovat, proto je vhodné je
spotfebovat co nejdiive, nebo je skladovat v suchém prostfedi. V automobilovém
pramyslu mizeme dnes nalézt Sirokou paletu pouzitych typl plastu. Bézné se pouziva
naptiklad PET [26], ABS, PC, PP [27] nebo PVC [28].
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1.2.2 Fotopolymery

Jak bylo zminéno v jedné z pfedchozich kapitol, fotopolymery se pouzivaji k tisku
pomoci technologie SLA. Jednd se o pryskyfice v kapalném skupenstvi, které pfii
vystaveni zafeni polymerizuji. Prodavaji se v uzaviratelnych ldhvich, jak lze vidét na
obrazku ¢. 7 nize a ve vétSich objemech v kanystrech.

SATTELIME

MODEL FHOTOPOLYMER

r3sin

Obrazek 7 - Lahev s pryskyfici pro SLA a DLP tisk [29]

Jednotlivé fotopolymery se od sebe mohou odliSovat vinovou délkou zateni, pti které
dochazi k tuhnuti. Nejcastéji se tato hodnota nachdzi nékde okolo 400 nm. Mechanické
a estetické vlastnosti se daji ovliviiovat ptisadami [30].

Na trhu existuji pryskyfice standardni, flexibilni, ¢iré, houzevnaté, tuhé, odolné vici
teplote, rychle tuhnouci pryskyfice pro prototypovani, pryskyfice pro navrh a vyrobu
Sperktl, pryskyfice pro pouziti v medicing a pryskyftice imitujici povrch keramiky [31].

Vyhodou je stale relativné jednoduchd manipulace s materidlem. Jelikoz je resin
prodavéan v lahvich a kanystrech, je jednoduché jej skladovat a uskladnény material
degraduje pomaleji nez polymery ve formé filamentu. Materidl pfi tisku muze také
uvolnovat jedovaté vypary jako FDM, tisk ale vzdy probihd na strojich uzaviené
konstrukce. Kontaminovany materidl neni mozné cistit. Dalsi nevyhodou je citlivost
fotopolymeru na UV zafeni, a tak je zapotiebi ho uchovavat v nadobach, které UV zateni
nepropousti.

1.2.3 Prasky pro SLS a DMLS

Technologie SLS vyuziva k tisku material ve form¢ prasku. Podobné, jako je tomu
v ptipadé FDM, zde miiZeme narazit na rizné druhy plastu.
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Mezi nejcastéjs$i materidly se fadi nylon, polypropylen, PBT, TPU nebo PEEK,
poptipade jejich varianty s primési [32]. Jejich mechanické i chemické vlastnosti jsou
obdobné tém uvedenym v kapitole o filamentech.

Co se tisku kovem tyce, material je ve stejné formé jako v ptipadé plastu, v prasku.
Je mozné tisknout hlinikem, oceli, nerezovou oceli, titanem, slitinami niklu, kobaltem,
chromem a drahymi kovy [33]. Prasek pro tisk ve strojich SLS a DMLS se nachazi na
obrazku ¢. 8.

Obrazek 8 - Jemny granulat pro 3D tiskarny SLS [34]

Material v prasku je pfi velkych objemech relativné levny. Manipulace s materidlem
tendenci rychle navlhat, proto je nutné ho skladovat v suchu a idedlné¢ v utésnénych
nadobach. V ptipad¢ kontaminace je takika nemozné material Cistit.

1.3 Software pouzivany pri vyrobnim procesu s 3D tiskem

Existuji 2 typy softwaru, které je nutné béhem vyrobniho procesu 3D tisku pouzit. V této
diplomové praci jsou pouzity oba typy softwaru, proto budou v nésledujici kapitole
rozebrany. Nejdiive je potfeba objekt vytvofit, k tomu se pouzivaji programy typu CAD.
Poté se musi vymodelované téleso prevést do formatu podporovaného 3D tiskarnou,
k tomu slouzi takzvané slicery.

1.3.1 Software na modelovani objektu
K vytvéfeni objektl pro 3D tisk se v primyslovém prostfedi pouzivaji programy pro
modelovani trojrozmérnych objekti typu CAD (Computer aided design). Tento software
slouzi k projektovani objektil, struktur, popfipadé sestav. Programy obsahuji paletu
geometrickych a matematickych néstrojii pro navrh, upravu, diagnostiku i analyzy
objektd [35].

Konstrukéni prostor se nachazi v trojrozmérné soustavé soutadnic, jsou zde osy X, Y
a Z. Knavigaci v poli slouZi rotace a posun. K samotné konstrukci objektl se zde
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vyuzivaji 2D plochy, které lze tvofit pomoci piimek, kruznic, kiivek, obdélniki, elips,
mnohothelnikili i pomoci psani textu. S témito plochami jsou poté provadény operace
jako je vysunuti v ur¢itém sméru, odebrani nebo rotace, tim vznikne trojrozmérny objekt.
Dale je zde moznost objektim zaoblit a zkosit hrany, ptidat Zebrovani, ¢i je kopirovat do
pole. Takto vytvorend télesa lze méfit, lze kontrolovat presahy mezi tély objektd, je
mozné urcit jejich objem a tézisté a pii pfidani typu materialu lze urcit jejich hmotnost.
Na objektech je mozné provadét pomoci pridavnych modulii rtizné simulace, naptiklad
simulace proudéni vzduchu, nebo jiné kapaliny, odvodu tepla a tepelného zatizeni
soucasti nebo simulaci fyzického zatizeni a namahani. Navrzenému objektu lze také
vytvofit dokumentaci popisujici jeho rozméry, materidl a dal§i parametry s pohledy
z riznych stran. Okno prostiedi softwaru se nachazi na obrazku €. 9.
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Obrazek 9 - Okno programu SolidWorks

Vysledné objekty se pro potieby 3D tisku nejcasteji ukladaji do formati ,,.obj* a ,,.stl*
Nejbéznéjsimi programy tohoto typu jsou Inventor od spolec¢nosti Autodesk, SketchUp
od firmy Trimble a Solidworks, ktery vyviji spolecnost Dassault Systémes. Program
SolidWorks bude pouzit i pfi navrhu ndhradniho dilu v ramci této diplomové prace.

1.3.2 Slicing software

DalSim typem softwaru, ktery je pii procesu 3D tisku vyuzivan, je slicing software, nebo
také zkracené ,.slicer”. Termin lze do Ceského jazyka pielozit jako platkovaci software.
Jak jiz bylo zminéno v jedné z predchozich kapitol, objekty jsou uloZeny nejcastéji ve
formatech ,,.obj* ¢i ,,.stl, kde jsou jejich atributy vyjadieny geometricky [36]. Pro
ovlada¢ 3D tiskdrny je ale tfeba prevést objekt do kompatibilniho formatu. Tim je

,»-gcode.
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Jednd se o posloupnost instrukei, ktera urcuje pohyb tiskové hlavy, poptipadé
podlozky, v prostoru kartézskych soufadnic. Tvar objektu je tak vyjadien ve formé
trajektorie nastroje takovym zpiisobem, ze utvori vysledny predmeét. Tento zptlisob popisu
trajektorie pracovniho nastroje 1ze pouZit i pro obrabéci stroje jako je soustruh ¢i fréza,
pouze dochazi k opaénému tkonu [37] (trajektorie opisuje mista objektu, kterd budou
odebrana). Samotny kod obsahuje instrukce popisujici linedrni pohyb os, jejich rychlosti
posunu a rychlost posunu filamentu [38]. Obsahuje také informace o teplotach tiskové
hlavy a vyhtfivané podlozky, hodnoty rychlosti ventilatorii, nebo tfeba pokyny ke
kalibraci tiskové podlozky. U SLA tisku se jedna o format ,,.ctb. Princip je podobny,
jako je tomu v ptipadé technologie FDM, na rozdil od néj jsou zde uchovany instrukce
pro pohyb paprsku laseru.

DalSim diilezitym tkolem téchto programi je vytvofit vnitini strukturu pfedmétu.
Tisknout objekty zcela vyplnéné materidlem by bylo drahé, ¢asové narocné a vysledné
vyrobky by byly zbytecné tézké. Proto program uvniti vytvofi sit' materidlu, ¢imz
Castecné zachova strukturdlni pevnost objektu a uSetii cas i naklady na tisk. Vnitini
struktura se zpravidla fidi néjakym geometrickym vzorem, miize mit podobu siti, ¢tverct,
Sesticipych hvézd, krychli nebo naptiklad trojihelnikt. Slicery jsou také schopné vytvaret
podpéry objektu na mistech, kde predmét tvoti previsy a pfi tisku by tak nebylo na co
material vrstvit. Podpéry maji nejcastéji tvar hranatého ¢i kulatého sloupu nebo stromu.

Jako typické zastupce tohoto typu softwaru lze uvést slicer Ultimaker Cura
a PrusaSlicer. Tato softwarova feSeni jsou obé& k dispozici zdarma. Okno softwaru
PrusaSlicer, ktery bude pouzit pro zpracovani navrzené¢ho nadhradniho dilu, je na obrazku
¢. 10.

$ *Bez nazvu - PrusaSlicer-2.6.0-alpha3 zaloZeny na Slic3r = o X
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Obrazek 10 - Okno programu PrusaSlicer
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2.VYUZITI 3D TISKU V PRUMYSLU

Vsechny technologie zminéné v ptedchozich kapitolach se v automobilovém primyslu
Jiz vyuzivaji. Pouziva se tisk z plastu i z kovu. Tato kapitola prace priblizuje nejriizné;si
zpusoby vyuziti 3D tisku v automobilovém priimyslu, konkrétné rozebiré prototypovani,
vyrobu nahradnich dilt, pouziti ke snizovani vyrobnich ndkladd, snizovani hmotnosti
dila, vyrobu na zakazku a snizeni ekologické zatéze pii vyrobe.

2.1 Prototypovani

Diky vlastnostem technologii 3D tisku se nabizi vyuziti v oblasti prototypovani
jednotlivych soucésti 1 celkli. Vyroba prototypu je nejen levnéjsi, ale hlavné i rychlejsi,
nebot’ ho Ize vytvofit rovnou z objektu uloZzeného v digitadlni podobé bez mezikrokil
v navrhu, které vyzaduji konvencni zpisoby vyroby [39], jako je tfeba vstfikovani. To
plati pro tisk plastovymi materidly, ale 1 pro tisk kovem. Ptiprava tisku kovem je mnohem
rychlejsi nez ptiprava obrabéni. Zminény ¢lanek jako dalsi vyhodu uvadi moznost rychle
vytvaret nahradu Spatné navrZzenych nebo chybné zhotovenych dili béhem vyrobniho
procesu. 3D tisk pro vyrobu prototypli ve fazi vyvoje automobilli pouziva naptiklad
némeckd automobilka Audi [40] nebo &eska Skoda. Dale se pouziva pii testovani
aerodynamiky dili. Jako ptiklad lze uvést prototyp lopatek dvouproudového motoru,
ktery se nachazi na obrazku ¢. 11.

Obrazek 11 - Prototyp vytvofeny pomoci 3D tisku [41]
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2.2 Vyroba nahradnich dila

3D tisk je mozné pouzit pro vyrobu ndhradnich dild, které uz byly vyfazeny z vyroby
anejsou tudiz k dispozici. Reaktivace vyroby dilu konvenéni cestou by byla pfiili§
nakladnd a firmé by se takova investice pravdépodobné nikdy nevyplatila. To plati pro
jakékoliv odvétvi, tudiz i pro automobilovy pramysl. Tuto moznost vyuziva naptiklad
firma Porsche pro své star$si modely automobil [42]. Vytisknuty dil Setii firme cas
i ndklady spojené s pretvafenim vyrobni linky na vyrobu starSiho dilu, zaroven ¢astecné
eliminuje nutnost drzet velké skladové zasoby starSich soucastek. Jako ptiklad jsou
uvedeny dily tisknuté pro model Porsche 959 z konce 80. let. Jedna se o plnohodnotné
nadhrady plvodnich dilG, které podléhaji stejnym testovacim procesim. Tisk méné
béznych nahradnich dilti pouziva i némecké Audi. Touto cestou vznikaji tieba kovové
adaptéry [40] na hadice chladiciho okruhu pro star§i benzinové motory W12 FSI, které
jsou na obrazku ¢. 12 nize.

Obrazek 12 - Adaptéry na hadice pro Audi W12 FSI [40]

2.3 SnizZeni nakladi na vyrobu

Vyuziti 3D tisku mtze pfiznivé ovlivnit cenu konecného vyrobku uSetfenim nakladi pii
vyrobnim procesu. Posledni dobou velmi oblibenou moznosti je vyroba specifickych
nastrojii pro vyrobu. Jako piiklad lze uvést studii provedenou na katedie strojniho
inzenyrstvi na univerzit¢ v Cérdob& ve Spanélsku [43], kde byly zkoumany moZznosti
vyuziti 3D tisku pro konstrukci formy na vyrobu soucésti z polyuretanové pény. Jako
nahrada drahé kovové formy byla vyvinuta alternativa v podobé formy z materiadlit ABS
a polystyrenu, pfic¢emz polystyrenova forma vykazovala lepsi vysledky. Povrch forem
byl v ptipadech obou materialti vyhlazen chemickou cestou pro snazsi vyjmuti vyrobku
z formy. Velkou vyhodou plastovych forem je také jejich rychld vyroba. Oproti jejich
kovovym protéjskiim nabizeji moznost rychlejsi zmény konfigurace vyroby, poptipadé
moznost levnych oprav forem. Specidlni néstroje pomoci 3D tisku vyrabi hned nékolik
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automobilek. Ford [44] tiskne pfipravky pro usnadnéni manipulace s paletami, clanky
dopravniho pasu & narazniky pro piepravni kontejnery. Ceska automobilka Skoda
pouziva 3D tisk ve stejnych aplikacich, konkrétné pro vyrobu svorek pro manipulaci
s ozubenymi koly, popisovych §titkli vozikl nebo rucnich méficich nastroj. 3D tisk se
pro vyrobu specifickych nastrojii pouziva i v leteckém primyslu. Spolecnost Boeing
z amerického Seattlu produkuje pomoci 3D tisku Sablony pro ofez a vrtani skladacich
wingletli na jeho novém modelu 777X [45]. TiSténa Sablona se nachazi na obrazku ¢. 13.

Obrazek 13 - Tisténa Sablona pro Boeing 777X [45]

2.4 Snizeni hmotnosti dilu

Technologie 3D tisku umoznuji vyrobu komplexnich tvart jako jsou mfizky ¢i zebra.
Zaclenénim téchto prvkl do konstrukce 1ze vyrabény objekt vyrazné odlehcit. V piipade
kovového tisku je mozné pouzitim hlinikovych slitin v kombinaci s 3D tiskem uSettit 40—
80 % hmotnosti [42]. Ptiklad takového dilu 1ze vidét na obrazku €. 14.
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Obrazek 14 - Odlehéeny vytistény dil z kovu [46]

Dalsiho usetfeni hmotnosti 1ze dosahnout i pouzitim topologické optimalizace, ktera
je schopnd navrhu optimalniho tvaru pii zachovani strukturdlni pevnosti dilu.
Topologickou optimalizaci a zminéné konstrukéni prvky lze aplikovat i pfi tisku
plastovymi materialy. Dal$imi vyhodami, které jsou se snizenim hmotnosti spojené, jsou
mensi spotfeba surovin a snizeni mnozstvi odpadu. USetfena hmotnost se pfiznivé odrazi
na spotiebé paliva ¢i elektrické energie a tim na celkovém dojezdu ¢i doletu dopravniho
prostiedku.

2.5 Vyroba na zakazku

3D tisk vyrobciim automobilli miize pomoci nabidnout potencidlnim zékazniklim vice
moznosti prizptisobeni vozidla. Jako ptiklad Ize uvést vyrobce luxusnich automobilli
Rolls-Royce, ktery na vyvoji takové sluzby pracuje [42]. Zakaznici si budou moci
ptizplsobovat konkrétni dily k obrazu svému. Do budoucna by firma chtéla zdkaznikiim
nabidnout takové moznosti, jako je vlastni ndvrh ramu karoserie ¢i ptistrojové desky.
Diky vyuziti 3D tisku bude vyroba origindlnich dili levnéjsi nez béznou cestou. 3D tisk
umoziuje vyrobu vlastnich dilt i béZnym uZzivatelim, naptiklad tisténé dily na Chevrolet
Camaro z roku 1969, které se nachazi obrazku ¢. 15.

27



Obrazek 15 - Sestava piepinact pro Chevrolet Camaro 1969 [47]

2.6 Ekologie

Jak jiz bylo v pfedchozich kapitolach zminéno, vyuziti 3D tisku umoznuje vyrabét lehci
vozidla. Snizeni hmotnosti jakéhokoliv dopravniho prostfedku se pozitivné odrazi i na
jeho spotiebé. Tim je mozné snizit zaroven objem emisi vypusténych pii provozu. Vyroba
leh¢ich dilit znamend i mén¢ vyprodukovanych emisi pii vyrobé. Zaroven timto lze snizit
spotiebu surovin pii vyrobé a také snizit mnozstvi odpadniho materidlu, vyrobni procesy
tak mohou byt Cist§i a zanechdvat mens$i ekologickou stopu. Pfi tisku prototypii
V ptipad¢ méné ekologickych polymert lze uz vytisknuté objekty dale recyklovat zpatky
na filament ¢i granulat. Stroj pro recyklaci polymert je zndzornén na obréazku €. 16.

Obrazek 16 - Stroj pro recyklaci polymert ProtoCycler+ od
spole¢nosti ReDeTec [48]
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3. EXPERIMENTALNI CAST

Jak jiz bylo naznaceno v Givodu, za ucelem vybéru materiali pro realnou aplikaci a pro
postup v ramci diplomové prace byl vramci této Casti diplomové prace sestaven
metodicky postup ve formé blokového diagramu. Postup zacina vytipovanim vhodnych
typli materiald. Pro vyrobu nahradniho dilu bylo pouzito FDM/FFF, jelikoz je tato
technologie ekonomicky malo naro¢né a vyrobni postup rychly. Jedna tedy se o materialy
ve form¢ filamentu. Pomoci udajli o vlastnostech materialii od vyrobce byl vybran jeden
konkrétni materidl. Naéslednym testovanim byly wurceny vhodné aplikace
v automobilovém primyslu. Také byly zkonstruovany néhradni dily s vyuzitim tohoto
materidlu. Jednotlivé kroky diagramu na obrazku €. 17 budou rozebrany.

I ZJIIStentI’ Ohlodtnoc?pl Vibér Navrh
viastnosti z - —e  Viastnosti materidlu [ 7 uplatnéni
datasheett materialt
. IT'Sk . Méreni
es O\laCuIC hmotnosti
vzorka
' —
Test tvrdosti Degradace 1 Degradace 2
a pevnosti v meésic v meésice v
tahu klima.komofe klima.komofe
v |
Porovnani s Zko.uSka Vmb.ove
houZevnatosti pro
PLA PR
rdzné teploty
|
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hanracnic ziskanych dat
dild
v
Simulace
zatizeni
— .
Ekonomicka ,Vhyr%b?' h
analyza na E;lmmc

Obrazek 17 - Blokovy diagram postupu

Prvnim krokem v postupu je zjisténi vlastnosti materiald. Z datasheetd vyrobce byla
vybréana dostupna relevantni data pro vSechny zkoumané materialy. Pro potieby této prace
bylo moZzné povazovat za nejdilezitéj$i hodnoty vyjadiujici mechanické vlastnosti
materiall a také jejich cenu. Pro lepsi prehlednost byla data zanesena do tabulek.
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které byla ziskana v minulém kroku, klasifikovana body ¢i znamkou. Pomoci souctu bodii
za jednotlivé bodované kategorie pro kazdou zkoumanou latku byly ureny materialy
s nejvhodnéjsimi vlastnostmi a material s nejvys§im hodnocenim byl vybran pro dalsi
testovani a redlnou aplikaci, to je zaroven dalSim krokem blokového diagramu. Material
by mél mit v zavislosti na zaméru vyuziti vhodné mechanické a jiné fyzikalni vlastnosti
a také by mél dévat ekonomicky smysl. Také byly na zaklad¢€ téchto vlastnosti navrzeny
mozné aplikace v automobilovém primyslu pro nejlépe hodnocené materialy.

Poté byly otestovany mechanické vlastnosti zvoleného materidlu. Byla zméiena
pevnost v tahu, tvrdost a houZzevnatost. Jako referen¢ni material pro srovnani poslouzilo
bézné PLA. Dale byl uskutenén test vrubové houZevnatosti pro rizné teploty. Métfeni
vrubové houzevnatosti totiz nejlépe odpovida pravdépodobnému zatizeni nahradnich
dild, kterym se tato prace vénuje. Podrobnéji je tato metoda popsana v kapitole
,,5.4 Zkouska vrubové houzevnatosti“. Ufelem téchto testii bylo urit skute¢né
mechanické vlastnosti vybraného materidlu. Dal§im divodem téchto testd bylo zjistit
pfipadny vliv nastaveni tisku a degradace materidlu na mechanické vlastnosti udavané
vyrobcem filamentu.

Dalsi blok hodnoti ziskanid data. V pfipadé, Zze by vlastnosti materialu hrubé
neodpovidaly udajiim od vyrobce a byly vyrazné mimo piedpokladané hodnoty, mohl by
byt pfehodnocen vybér materialu, popiipadé by bylo mozné zmeénit vyrobce materialu.
Takto nové vybrany materidl by musel projit stejnymi testy jako ostatni vybrané
materialy, také by byla opét vyhodnocena jeho pouzitelnost pro konkrétni aplikace na
zakladé jeho vlastnosti.

Tento vybrany material byl také podroben testu v klimatické komote, kde byly vzorky
vystaveny simulovanému slune¢nimu zafeni, zvySené vlhkosti a ostfiku tekutinou. Byla
tak simulovdna rtznd podnebi ajejich vliv na mechanické vlastnosti polymerd.
Mechanické vlastnosti vzorkii po degradaci byly testovany opét na vrubovou
houzevnatost, stejné¢ jako byly testovany vzorky novych materiali. Tato zkouska
umoznila ziskat dal$i data o degradaci materialii a prozkoumat piipadné omezeni pro
realné aplikace. Podrobné&ji tento test rozebira kapitola ,,5.4.1 Degradace v klimatické
komote*.

Dalsi a posledni ¢asti blokového schématu je konkrétni pouziti. Byl navrzen nahradni
dil pro spolecnost TATRA DEFENSE a.s., jehoz vykres spolecnost poskytla. Jedna se o
dvoudilnou soustavu krytu pojistky v kabin€ vozidla. Déle bylo simulovano jeho zatizeni.
Byla provedena ptipadova studie, zabyvajici se ekonomickou vyhodnosti pouziti 3D tisku
pro vyrobu zkonstruovaného ndhradniho dilu. Material, ktery prosel pfedchozimi testy,
byl pouzit pro vyrobu tohoto dilu.

30



4. VYBER VHODNEHO MATERIALU

Predmétem zkoumdani jsou v této kapitole konkrétni materidly, poptipadé jejich
alternativy, pro technologii FDM, ktera bude pouzita pii vyrobé zkonstruovaného
nahradniho dilu. Jak jiz bylo zminéno v jedné z predchozich kapitol, maji vSechny
materidly pro FDM podobu struny (filamentu) s tlouStkou struny 1,75 mm
nebo 2,85 mm, kterd je navinuta na civce.

Porovnavany jsou bézné materidly PET-G, ABS, ASA, materidly na bazi Nylonu,
Vinyl, CPE a HIPS. Z divodu povahy pouziti materiali nebyly do vybéru zarazeny
degradujici a flexibilni materialy.

4.1 AKkrylonitril-butadien-styren

ABS je jednim z nejstarSich materiald, jaké se pro 3D tisk pouzivaji. Jeho vyhoda je
mechanickd odolnost, otéruvzdornost a nizka cena. Povrch tohoto materidlu lze
vyhlazovat za pouziti acetonu. Ma tendenci byt objemové nestabilni v zavislosti na
teploté. To znamena, Ze se zménou teploty mize dojit k deformaci. Pti chlazeni vytisku
se tento material mize objemove smrstit skoro o 1 %. Dalsi nevyhodou miize byt citlivost
nékterych téchto materialt na UV zafeni [19] a jejich naslednd degradace. Ptfi zahiivani
se z povrchu materialu uvoliiuji nebezpecné vypary, k tisku je tedy vhodny ventilovany
prostor ¢i uzavieny prostor s filtraci. Také by se nemél pouZzivat v potravinaiském
pramyslu. Pro ucely této prace poslouzil jako zastupce materidlu ABS Extrafill [49] od
firmy Fillamentum. Udaje o jeho vlastnostech byly ziskany z katalogového listu vyrobce
spolu s normou pouzitou pro testovani.

. Vrubova
Pevnost Prodlouzeni | Modul y Teplota
Hustota L houzevnatost .
[e/cm3] v tahu pfi pretrzeni | v tahu (Charpy) tvarové
. [MPa] [%] [MPa] ] stalosti [°C]
1,04 39 20 1900 25 81
ISO 1183 ISO 527 ISO 527 ISO 178 ISO 179 ISO 75

Tabulka 1 - Vlastnosti materidlu a pouzité normy (ABS Extrafill)

4.2 Akrylonitril-styren-akrylat

Zkracen¢ ASA. Tento material je vlastnostmi podobny materidlu ABS z ptedchozi
kapitoly. Je mechanicky odolny, v porovnani s ABS je vSak teplotné odolnéjsi
a nedegraduje tolik pod UV zafenim [50]. I zde, podobné jako u ABS, lze povrch
materidlu vyhladit acetonem. Stejné jako u ABS dochdzi béhem tisku k odpatovani
nebezpecnych latek, a proto plati stejnd pravidla, vypary navic mohou zdeformovat
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tisknuty objekt. Stejné, jako je tomu v pripadé materidlu ABS, nem¢l by se tento plast
pouzivat pro potravinarsky a lékatsky pramysl. Dostupna studie [51] uvadi zavislost
pfilnavosti materidlu na teploté tisku, pod 240 °C materidl nepiiléha k podlozce. Studie
dale popisuje, ze tiskem dochézi ke snizeni houzevnatosti a pevnosti v tahu. Vlastnosti
a testovaci metody byly zjiStény z katalogového listu materidlu Fillamentum ASA
Extrafill [52].

. Teplota
Hustota Pevnost Pvr.odlouzvem, Modul | pModul Vrulj)ové varove
[e/cm3] v tahu pii pfetrzeni | vtahu | v ohybu | houZevnatost stalosti

: [MPa] | [%] [MPa] | [MPa] | (Izod) [J/m] -
1,07 40 35 1726 1814 441 86
ASTM | ASTM | ASTM ASTM | ASTM ASTM
ASTM D256 5

D792 D638 D638 D638 | D790 D648

Tabulka 2 - Vlastnosti materidlu a pouZzité normy (ASA Extrafill)

4.3 Polyethylentereftalat-glykol

PET-G je jednim z nejpouzivanégjSich materidlti pro 3D tisk. Jedna se o cenové dostupny
material s dobrou chemickou, teplotni i mechanickou odolnosti. Pfi spravném nastaveni
se tiskne snadnéji nez ABS a ASA, Iépe ptiléhé k podloZce a nedochazi ke smr§t'ovani ¢i
deformaci, na rozdil od nich ale neni otéruvzdorny. Lze jej recyklovat [20]. Je zdravotné
nezdvadny a na trhu existuji filamenty certifikované pro pouziti v potravinatském
pramyslu. Piesto se jeho pouziti pro tuto aplikaci nedoporucuje, protoze se bakterie
mohou dostat mezi vrstvy materidlu. Vlastnosti a metody pochdzi opét z katalogového
listu [53] spolecnosti Fillamentum.
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Hustot Pevnost v | Prodlouzeni Modul v | vrubova Teplota
ustota .
[e/cm3] tahu pfi pretrzeni ohybu houZevnatost | tvarové
cm

& [MPa] [%] [MPa] | (Izod) [J/m] | stalosti [°C]
1,27 50 120 2150 85 70
ASTM ASTM ASTM ASTM

> 5 ASTM D638 > ASTM D256 5
D792 D638 D790 D648

Tabulka 3 - Vlastnosti materidlu a pouzité normy (PET-G)

4.4 Polyamid

Nylon je obchodni oznaceni pro materialy na bazi polyamidii, jedna se o rodinu materialt
s vysokou pevnosti a houzevnatosti. Je narazuvzdorny a teplotné i chemicky odolny.
Podobné jako v ptipadé materialu PET-G, lze na trhu nalézt filamenty certifikované pro
pouziti v potravinaiském primyslu. Nevyhodou tohoto materialu je typicky vyssi cena
a narocng&jsi tisk. Ndaro¢néji se s filamentem naklada, jelikoz se jedna o hygroskopicky
material [21]. Snadno pohlcuje vlhkost ze vzduchu a pro tisk je nutné, aby byl filament
suchy. Jako ptiklady poslouzi 2 materidly na bazi nylonu od vyrobce Fillamentum a to
Nylon FX256 [54] a Nylon CF15 Carbon [55], ktery je vyztuzen uhlikovymi vlakny.

o Vrubova Teplota
Prodlouzeni . .
Hustota Pevnost v e .+ | Modul v houzevnatost | tvarové
3 pr1 pretrzeni , .
[g/cm’] tahu [MPa] (%] tahu [MPa] | (Charpy) stalosti
° [kJ/m2] [°C]
1,01 45 50 1400 Bez zlomu 110
ISO 1183 ISO 527 ISO 527 ISO 527 ISO 197-1eU | ISO 75

Tabulka 4 - Vlastnosti materialu a pouzité normy (Nylon FX256)

. Vrubova

Prodlouzeni . o

Hustota Pevnost v . + . . |Modulv houzevnatost | Teplota tani
3 pri pretrzeni o
[g/cm’] tahu [MPa] (%] tahu [MPa] | (Charpy) [°C]
’ [kJ/m2]

1,08 54,5 103 500 86,2 160
ISO 1183 ISO 527 ISO 527 ISO 527 ISO 179 -

Tabulka 5 - Vlastnosti materidlu a pouZzité normy (Nylon CF15 Carbon)
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Podobny nylonu CF15 je také relativné novy material Onyx, ktery vyvinula firma
Markforged. SloZzenim se jednd o Nylon obohaceny o vlakna z uhliku [56]. Dle vyrobce
se vyznacuje svou silou, houzevnatosti a chemickou odolnosti.

Pevnost Pevnost | Prodlouzeni | Modul v | Modul | Vrubova
Hustota R Y
[e/em’] v tahu v ohybu | pfi pfetrZzeni | ohybu v tahu | houZevnatost
. [MPa] [MPa] | [%] [MPa] | [MPa] | (Izod) [J/m]
1,2 37 71 58 3000 2400 | 330
ASTM ASTM ASTM ASTM ASTM | ASTM
) D638 D790 D638 D790 D638 | D256-10 A

Teplota tvarové
stalosti [°C]
145

ASTM D648 B

Tabulka 6 - Vlastnosti materidlu a pouZzité normy (Onyx)

4.5 Polyvinylchlorid

PVC je jednim z bézné€ pouzivanych polymert. Je tvrdy a chemicky i mechanicky odolny.
PVC také velmi dobtfe odolavéa vlhkosti. Jeho nevyhodou je mensi teplotni odolnost
v porovnani s pfedchozimi materidly. Jeho pouziti pro potravinéistvi se nedoporucuje.
Tabulka s vlastnostmi pochdzi z katalogového listu materidlu Fillamentum Vinyl 303
[57].

Hustota [g/cm3] Pevnost v tahu Prodlouzeni pii Teplota meknuti
[MPa] pretrzeni [%] [°C]

1,35 46,1 13,1 71

10-LA 022 10-LA 049 10 LA 049 ISO 306

Tabulka 7 - Vlastnosti materidlu a pouzité normy (Vinyl 303)

4.6 Ko-polyester

CPE je material slozenim podobny materidlu PET-G. Muze byt pouzit jako alternativa
k jiz zminénym ABS, ASA ¢i PET. Jedna se o odolny, houzevnaty material [58]. Je
chemicky a teplotné odoInéjsi nez ABS. Také je pevnéjsi v tahu, ohybu i rdzu. Na trhu se
vyskytuji filamenty s certifikaci pro styk s potravinami. Jako pfedstavitel toho materidlu
poslouzi Fillamentum CPE HG100 [59].
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Prodlouzeni | Modul v Vru?ové Teplota
Hustota Pevnost v pfi pletrzent | ohybu houzevnatost o
[g/em3] tahu [MPa] 1o [MPa] &ZJ(/)i)z] stalosti [°C]
1,25 47 150 1860 Bez zlomu 80
ASTM ASTM ASTM ASTM ASTM D256 ASTM
D792 D638 D638 D790 D648

Tabulka 8 - Vlastnosti materidlu a pouzité normy (CPE HG100)

4.7 High impact polystyrene

HIPS (Cesky houzevnaty polystyren) je material s dobrymi mechanickymi vlastnostmi. Je
houzevnaty a odolny viiéi narazu a teplu. Casto je vyuzivan k tisku podpér, predeviim
v kombinaci s materidlem ABS [60]. V porovnani s nim je vice citlivy na UV zafeni. Radi
se mezi materidly, které lze pouzit pro potravinaiské ucely a existuji filamenty
s certifikaci pro tyto aplikace. Jako priklad je uveden materiadl HIPS Extrafill [61]
z katalogu spolec¢nosti Fillamentum.

Pevnost v . .. | Modul v | Modul v | Vrubova
Hustota Prodlouzeni pii y
5 tahu oL, ohybu tahu houZzevnatost
[g/cm’] pretrzeni [%] »
[MPa] [MPa] [MPa] (Charpy) [kJ/m?]
1,05 26 40 2100 2000 Bez zlomu
ISO 1183 | ISO 527 | ISO 527 ISO 178 | ISO 527 | ISO 179-1eU
Razova

Teplota tvarové

houzevnatost (Izod
ey (z0d) | atosti [°C]

[kJ/m?]
180 J/m 89
ASTM D256-A ISO 75

Tabulka 9 - Vlastnosti materialu a pouZzité normy (HIPS Extrafill)

4.8 Porovnani a vybér materialu

V této kapitole budou porovnany vlastnosti materiali predstavenych v piedchozich
kapitolach. Zamérem kapitoly je urcit materidly, které budou svymi mechanickymi
a ekonomickymi  vlastnostmi nejvhodnéj$i pro konstrukci nahradnich  dilt
v automobilovém primyslu.

Béhem zkoumani datasheetli vyrobce bylo zjisténo, Ze ne vSechny materidly byly
podrobeny stejnym testim (poptipad¢ stejnym metodikam testu). Nekteré udaje naptiklad
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o tvrdosti, razové houzevnatosti, modulu v ohybu, ¢i o modulu v tahu v tabulkich
nékterych materialti prosté chybi. Porovnavani mechanickych vlastnosti materialii tak
materiald. Pro vSechny zvazované materialy byly dostupné udaje o jejich hustoté,
pevnosti v tahu, prodlouzeni pfi pietrzeni, udaje o jejich hodnoté tepelné deformace
(HDT) a cena jednoho baleni materialu. Data byla zapsana do tabulky ¢. 10.

Materidl Hustota| Pevnostv | ProdlouZeni pfi | HDT Cena za Cenazal
[g/cm3 | | tahu [MPa] | pretrZeni [%] [°C] | baleni [K¢] kg [K¢]

PETG 1,27 50 120 70 550 550
ABS
Extrafill 1,04 39 20 81 580 773
ASA
Extrafill 1,07 40 35 86 616 821
Nylon CF1S 1 g 54,5 103 110 1660 2767
Carbon
Nylon
FX256 1,01 45 50 110 1420 1893
Onyx 1,20 37 40 145 5400 5400
CPE HG100| 1,25 47 150 80 920 1227
Vinyl 303 1,35 46,1 13,1 71 1170 1560
HIPS
Extrafill 1,05 26 40 89 670 893

Tabulka 10 - Porovnani vlastnosti materialti pro 3D tisk

Cilem je vybrat jeden konkrétni materidl, ktery bude nasledné podroben dal$im testim
mechanickych vlastnosti a testu v klimatické komote. Pii vybéru byly za nejvice
relevantni povazovany udaje o pevnosti v tahu, udaje o hodnoté tepelné deformace a cena
filamentu.

Pevnost v tahu je Gdaj vyjadiujici maximalni mozné napéti materialu pii jeho napinani
tésn¢ pred tim, nez se testovany vzorek pretrhne. Vyjadren je jako pomér sily ku plose,
jeho jednotkou je jednotka tlaku Pascal. Méfeni pevnosti v tahu probihd na vzorku
materidlu o rozmérech urcenych normou, ktery je upnut do méficiho pfistroje. B€hem
meéfeni je vzorek postupné zatézovan tahem, pfiCemz sila je zaznamendvédna az do
pretrzeni. Udajem vhodnym pro doplnéni piedstavy o chovani materialu p¥i zatizeni
v tahu je vySe dostupné prodlouzeni pfi pretrzeni. To udava, o kolik se testovany vzorek
prodlouzi pfed tim, nez dojde k Gplnému pfetrzeni a vyjadfuje tak miru plastické
deformace.

HDT (Heat Deflection Temperature nebo také jinak Heat Distortion Temperature) je
udaj vyjadiujici teplotni odolnost daného materialu. Teplota tvarové stalosti [62], jak lze
tento pojem pielozit do ¢eského jazyka, udava konkrétni teplotu, pii které vzorek ztraci
svou strukturalni pevnost a dochézi k vyraznéj§im prihybiim materialu pti zatizeni [63].
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Testovani probihd na vzorku materialu, ktery je zatéZovan silou a zaroven je vystaven
vyssi nez bézné pokojové teploté. Teplota je postupné zvySovédna a je méfen prihyb
materidlu. Teplota, pfi které dojde k maximalnimu prihybu vzorku, ktery uddva norma
¢i testovaci metoda, je teplotou tvarové stalosti.

Cena za jedno baleni byla piepoctena na cenu za kilogram dané¢ho materialu, jelikoz
se ruzné filamenty prodédvaji v jinych gramazich. Cenu za kilogram lze povazovat za udaj
vice vypovidajici o ekonomické vyhodnosti materidlu. Néktera data, jako naptiklad
hustota materialu ¢i prodlouZeni pfi pfetrzeni byla vyhodnocena jako méné relevantni pro
tento vybér. V pozdégjsich fazich projektu pii vybéru konkrétnich pouziti ovSem miizou
tato data pomoci napfiklad s ur€enim omezeni na urcité aplikace.

Jelikoz nebyly urc¢eny konkrétni vlastnosti, ve kterych by mély vybirané materidly
vynikat, nebyla hodnocenym kategoriim pfifazena zddna vaha. Hodnoceni jednotlivych
aspektd materidli probihalo na stupnici od 1 do 10. Pro pevnost v tahu pfedstavuje
hodnota 1 nejnizsi zaznamenanou pevnost v tahu, konkrétné se jedna o hodnotu 26 MPa
u materialu HIPS Extrafill. Nejvyssi zndmkou 10 boda byl klasifikovan polymer Nylon
CF15 Carbon s hodnotou 54,5 MPa. Klasifikace vSech hodnot, které se nachazi mezi
témito dvéma, prob&hla pomoci dosazeni do rovnice

y = 0,3158x — 7,2105, (1)
které vyjadiuje linedrni ptimku mezi témito body.

Pro hodnoceni teploty ztraty tvarové stalosti byla nejniz§i znamkou klasifikovana
hodnota 70 °C u materidlu PETG. Naopak nejvyssi teplotni odolnost vykazuje material
Onyx od spole¢nosti Markforged s hodnotou 145 °C a byl proto ohodnocen 10 body.

Vypocet hodnoceni pro dal$i materialy probéhl obdobnym postupem jako v piipadé
pevnosti v tahu. Rovnice

y = 0,12x — 7,4 (2)
vyjadiuje linearni pfimku mezi hodnotami teploty 70 °C a 145 °C.

Podobny postup byl zvolen i pro ohodnoceni ceny materidlu v ptepoc¢tu na 1 kilogram.
Za cenové nejvyhodnéjsi material lze povazovat PETG. 1 kg filamentu stoji 550 K¢
a material byl tak klasifikovan 10 body. Naopak nejdraz$im materidlem ve vybéru je
materidl Onyx na béazi nylonu. Kilogram vyjde zhruba na 5400 K¢ a material ziskal
hodnoceni 1 bod. Materialy s cenami mezi byly hodnoceny opét dosazenim do linearni
rovnice ve tvaru

y =—0,0019x + 11,021. 3)

Pro lepsi ptehlednost byla data s klasifikaci zapsana do tabulky ¢. 11.
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Material Pevnost v tahu HDT Cena Hodnoceni
PETG 8,58 1 10 19,56
ABS Extrafill 5,11 2,32 9,55 16,98
ASA Extrafill 5,42 2,92 9,46 17,80
Nylon CF15 Carbon 10,00 5,8 5,76 21,56
Nylon FX256 7,00 5,8 7,42 20,22
Onyx 4,47 10 1 15,47
CPE HG100 7,63 3,25 7,20 18,52
Vinyl 303 7,35 1,225 5,84 16,52
HIPS Extrafill 1,00 5,275 8,57 13,60

Tabulka 11 - Klasifikace vlastnosti materialu

Jak je patrné z tabulky, nejlépe hodnocenym materidlem je Nylon CF15 Carbon
s hodnocenim 21,56 bodili, proto byl zvolen k dalSimu testovani a pro pouziti pii
konstrukci ndhradnich dilti. Tésné pod nim se nachdzi Nylon FX256 s20,22 body.
Vysoce klasifikovan byl také polymer PETG, ktery byl klasifikovan 19,56 body,
kopolymer CPE HG100 s 18,52 body a ASA Extrafill se 17,80 body. Nylon a PETG
exceluji vzdy ve 2 kategoriich. Nylon CF15 Carbon je pevny a teplotné odolny material,
ktery je ale druhym nejdraz§im materidlem. PETG je zase velmi levny a jeho pevnost je
stale velmi vysokd, postradd ovSem teplotni odolnost nylonu. Lze tak predbézné
predpokladat, ze tyto materidly by nalezli vyuziti v jinych aplikacich, respektive lze
o¢ekavat ze by bylo vhodné je pouZzit na vyrobu jinych nahradnich dili. Naproti tomu
polymery CPE HG100 a ASA Extrafill vyslovené neexceluji ani v jedné kategorii, zato
je jejich hodnoceni napfi¢ kategoriemi relativné vysoké.

Za zajimavy material, vzhledem k jeho hodnoceni, 1ze povazovat i polymer ABS
Extrafill. Jeho klasifikace se pohybuje jen tésné¢ pod hodnotou 17,80 pro ASA Extrafill.
Nebyl klasifikovan vyslovené Spatné v zadné z kategorii, da se tak hodnotit podobné jako
napiiklad vySe zminény material ASA. Nejnizsi hodnoceni si vyslouzily filamenty Vinyl
303, ktery ziskal 16,52 bodt, HIPS Extrafill se 14,85 body a kvili své vysoké cené
1 Onyx, ktery pfi hodnoceni ziskal celkem 13,60 bodd. Proto byly tyto materidly
vyhodnoceny jako nejméné zajimavé pro dalsi zkoumani v rameci této diplomové prace.

4.9 Moznosti aplikace

Hodnocené materidly se svymi vlastnostmi lisi, a tak se budou lisit i moznosti pouziti
téchto materiald v automobilovém primyslu.

Nejlépe hodnoceny polymer Nylon CF15 Carbon je podle tabulkovych hodnot
mechanicky nejodolnéjsi a tepelné druhy nejodolnéjsi z porovnavanych materiali. To jej
pouziti i v motorovém prostoru. Diky tomu by bylo mozné zkonstruovat z tohoto
materidlu naptiklad drzéky a konzole pro rizné dily v motorovém prostoru jako vzpéra
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na turbo, alternator ¢i vzduchovy filtr, nebo soucésti chlazeni a plastové dily v okoli
chladice. Také by byl z vybranych materialti nejvhodné;jsi pro realizaci plastovych kryt
bloku motoru. To plati i pro verze Nylon FX256. VSechny tyto aplikace plati i pro
materidl Onyx od spolecnosti Markforged, protoze se jednd o obdobny material
s podobnymi parametry a vysokou teplotni odolnosti, jeho pouziti by ovSem bylo
nakladnéjsi.

Material PET-G se dle dat vyznacuje slusnou pevnosti v tahu, malou odolnosti vici
tepelnému namahani a je levny. Vyuzit ho tak Ize pfedevsim v aplikacich, kde nedochazi
k vyraznému vystaveni teplu. Mizeme tak poklddat PET-G za nevhodny pro konstrukci
dild, které se nachazi v motorovém prostoru. Pro konstrukci ostatnich dilt je tento
materidl vhodny za ptedpokladu, Ze nebude dochazet k extrémnimu mechanickému
zatizeni. Jeho vyuziti 1ze nalézt ptedev§im v pouziti pro dily v interiéru, napiiklad pro
Casti piistrojové desky, drzéky ¢i ovladaci prvky.

Polymery ASA Extrafill a CPE HG100 lze povazovat za vSestrann¢jS$i materialy
z vybéru. Jejich pevnost v tahu je nizsi nez pevnost PET-G, jsou vSak teplotné odolnéjsi.
Jak ASA, tak CPE jsou mirné¢ drazsi nez PET-G, avSak cena materialu je, predevSim
v pfipadé ASA Extrafill, stale pfizniva. Lze ptfedpokladat, Ze bude mozné ho pouzit
1 v motorovém prostoru v dostateéné vzdalenosti od zahtivanych ¢asti motoru. Stejné
jako PET-G Ize tento materidl pouZit i pro konstrukci ostatnich nenamahanych nebo lehce
namahanych dilt a pro vyrobu dilii v interiéru. Dily, které by bylo mozné z tohoto
materialu realizovat, jsou naptiklad kryty v motorovém prostoru i mimo, ¢asti svétlometti
a podobné jako u PET-G polymerové soucasti interiéru vozidel.

VSechny zmiflované materidly by mohly byt vyuzity i béhem vyrobniho procesu
v automobilovém priamyslu. V pribéhu sestavovani prototypi je mozné aditivni vyrobu
vyuzit pro konstrukei soucasti, které jesté nemusi byt v kone¢né fazi vyvoje. Je mozné
vytvaret neobvyklé a specifické soucasti vyrobnich stroji.
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5. TESTOVANI PARAMETRU MATERIALU

Za ucelem doplnéni dat udavanych vyrobcem a zjisténi dalSich parametrii matridlu pro
lepsi identifikaci moznych aplikaci a urceni vlivu okoli na vlastnosti materidlu byly
otestovany dal$i mechanické vlastnosti. Ovétena byla pevnost v tahu a pro ziskani dalSich
udajii byla provedena zkouska vrubové houzevnatosti a zkouSka tvrdosti na stupnici
Shore. Testy byly provedeny na materialu Nylon CF15 Carbon, ktery byl vybran
v predchozi kapitole. Zkousky byly vykondny na nové vytisténych vzorcich. Zkouska
vrubové houzevnatosti byla provedena i na vzorcich sriznym stddiem degradace.
Degradace materialli byla simulovana v klimatické komote. Pro porovnani vysledkt byl
pouzit material PLA.

5.1 Priprava testovacich vzorku

Tisk vSech testovacich vzorkil probéhl na FDM tiskarné Ultimaker 2+, ta je vyobrazena
na snimku ¢. 18.

Ultimaker

-1_'".1-

Obréazek 18 - Tiskarna Ultimaker 2+ [64]

Parametry tisku testovacich vzorkl byly nastaveny v souladu s doporucenim vyrobce
zvoleného filamentu. Material PLA byl tiStén pfi teploté 220 °C a pro Nylon CF15 Carbon
byla zvolena teplota 260 °C. Dalsi data o nastaveni tiskarny Ultimaker 2+ pfi tisku vzorki
byla vynesena do tabulky ¢. 12.
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Parametr PLA Nylon CF15 Carbon
Teplota trysky [°C] 220 260
Teplota tiskové
epozt iskové 60 100
podlozky [°C]
Rychlost tisku [mm/s] 60 60
Vyska vrstvy [mm] 0,2 0,2
Sitka vrstvy [mm] 0,4 0,4
s Pouze perimetry Pouze perimetry
Vypli objekt
JIRE BRI (Koncentricka 100 %) | (Koncentrickd 100 %)

Tabulka 12 - Parametry tisku testovacich vzorki

5.2 Zkouska pevnosti v tahu

Prvnim testem byla zkouSka pevnosti v tahu, jednd se o jeden z udaji, ktery vyrobce
filamentti uvadi u vSech svych produkt. Tato veli¢ina (mez pevnosti v tahu) udava
maximalni moznou hodnotu sily, které je material schopen odolat pti natahovani, aniz by
doslo k jeho destrukci [65]. Lze vyjadtit vztahem

8 = 2% [MPal, “

kde om 0znacuje mez pevnosti v tahu, Fax maximalni silu zatizeni v tahu béhem testu a
So prifez télesa na zacatku zkousky [66].

Testovani probiha na normovanych vzorcich, které jsou upnuty do testovaciho
pfistroje. Vzorek je postupné pomalu natahovan az do jeho prsknuti. Sila tahu vynalozena
v momentu pretrzeni vzorku je hodnotou pevnosti v tahu. Pii méfeni pevnosti v tahu
mohou byt méteny i dalsi veli¢iny vypovidajici o chovani materialu pfi jeho natahovani,
Casto je méfeno napiiklad prodlouzeni a je urovan Younglv modul pruznosti, ktery
udava vztah napéti a deformace, kterou ono napéti vyvola.

Zkousky byly provadény dle normy, kterd se zabyva vlastnostmi plasti v tahu,
konkrétné se jednd o normu CSN EN ISO 527. Tato norma udava i tvar testovaciho
vzorku 1A pro materidl PLA. Pouzité vzorky jsou 170 mm dlouhé, 20 mm Siroké a 4 mm
vysoké. Uprostied je kazdy vzorek zuzeny na $itku 10 mm. Pro lepsi piehlednost je
testovaci vzorek znédzornén na obrazku ¢. 19.
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Obrazek 19 - Testovaci vzorek 1A dle normy CSN EN ISO 527

Testovaci vzorky na zkouSku pevnosti v tahu materialu Nylon CF15 Carbon typu I1BA
jsou 75 mm dlouhé a 2 mm vysoké. Sitka vzorku v mist& upnuti &ini 10 mm, uprostied je
vzorek Siroky 6 mm. Vykres vzorku je na obrazku €. 20.

B 75,00
59,00

0.00

Obrazek 20 - Testovaci vzorek 1BA dle normy CSN EN ISO 527

Testovani vzorkl probihalo na zkuSebnim stroji Labor Machine UTS 5 na Fakulté
elektrotechniky a komunikacnich technologii. Méfeni probihalo pii pokojové teploté

23 °C. Data naméfena na vzorcich typu 1A materialu PLA byla vynesena do tabulky
¢. 13.
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Vzorek |Fmax [N] | Fkonc. [N] | Smax [MM] | Skonc. [MM] | Amax [%] | Akonc. [%]
1 2290,5 1741,0 3,68 4,83 2,17 2,84
2 2327,8 2064,4 3,81 4,50 2,24 2,65
3 2376,9 2131,0 3,71 4,35 2,18 2,56
4 2242,8 2079,6 2,95 3,97 2,34 3,15
5 2302,8 2142,5 3,50 3,59 2,06 2,11
Prumér 2308,1 2031,7 3,53 4,25 2,20 2,66
o 49,3 165,8 0,34 0,48 0,10 0,38

Tabulka 13 - Tabulka s naméfenymi hodnotami pevnosti v tahu (PLA)

Naméiend data materidlu Nylon CF15 Carbon s pouzitim vzorkii typu 1BA jsou
v tabulce ¢. 14.

Vzorek | Frax [N] | Fronc [N] | Smax [MM] | Skonc [MM] | Amax [%] | Axonc [%]
1 1350,0| 1275,3 1,52 1,66 2,17 2,37
2 1347,2 1214,9 1,66 2,01 2,36 2,87
3 1382,4 1289,3 1,62 1,79 2,32 2,56
4 1359,7| 1184,7 1,42 1,52 2,02 2,17
5 1365,5| 1172,5 1,40 1,54 2,00 2,20
6 1413,9 1339,8 1,70 1,85 2,42 2,64
7 1446,9| 13441 1,55 1,79 2,21 2,55
8 1359,2 1287,6 1,54 1,67 2,21 2,38

Pramér| 1378,1| 1263,5 1,55 1,73 2,21 2,47

o 35,1 66,1 0,11 0,17 0,15 0,23

Tabulka 14 - Tabulka s naméfenymi hodnotami pevnosti v tahu
(Nylon-Carbon)

Pfi méfeni byla ur€ena maximalni dosazena pevnost v tahu Fmax, pevnost v tahu pfi
ptetrzeni Fione, prodlouzeni pii dosazeni maximalni pevnosti v tahu Smax, prodlouZeni pfi
pretrzeni Skonc a také tato prodlouzeni vyjadiena v procentech Amax @ Akonc. Pro nameéfené
hodnoty byla ur€ena smérodatnd odchylka ¢ pomoci funkce v excelu. Zuzené plocha, na
kterou piisobi tah, ma u vzorku typu 1A plochu celkem 40 mm?, u vzorku typu 1BA ¢ini
plocha 12 mm?. V pfepoétu na plochu je pevnost v tahu materidlu Nylon CF15 Carbon
114,84 N/mm?, tedy 114,84 MPa a 57,70 N/'mm? (57,70 MPa) pro PLA. Nylon vyztuZzeny
uhlikovymi vldkny tak vykazuje zhruba 2x vyssi pevnost v tahu nez PLA. Pii zvySeni
podilu uhlikovych vldken v materidlu by se pevnost v tahu jest¢ zvysila, jak dokazuje
studie [67] provedend na univerzit¢ Zhejiang v ¢inském Chang-Cou. Procentni
prodlouzeni pfi pfetrzeni je u obou materiali velmi podobné a pohybuje se nad hranici
2 %. Pretrzeny nylonovy testovaci vzorek pevnosti v tahu se nachdzi na obrazku €. 21.
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Obrazek 21 - Pfetrzeny testovaci vzorek 1BA materidlu Nylon CF15
Carbon

5.3 Zkouska tvrdosti

Vzorky byly podrobeny testu tvrdosti. Pro potieby této prace bylo pouzito méteni tvrdosti
materidlu na stupnici Shore, jelikoZ je tato metoda vhodna pro méteni tvrdosti polymerd.
Pti takovych testech je do zkoumaného vzorku vtlacovéan hrot, vétSinou ve tvaru ostré
Spicky. Vtlacovani probiha urcitou silou a s maximalni hloubkou priniku, tyto hodnoty
jsou dané normou nebo pouzitou metodou méfeni. Tvrdost materidlu je vyjadiena ¢islem,
100, pticemz hodnota 0 odpovidé stavu, kdy hrot pronikne az do maximalni hloubky
praniku, ktera je uréena metodou, nebo méficim pfistrojem. Pokud hrot nepronikne do
materidlu vibec, je takovy material hodnocen cislem 100. Existuje celkem 12 typi
stupnice, lisi se tvarem vtlacovaného hrotu, pisobici silou, hloubkou vtlaceni a kazda se
hodi pro jiné typy materialu, respektive pro jinak tvrdé materialy.

Mgéfeni probihalo dle normy CSN EN ISO 868. Pouzit byl manualni méfici piistroj
INSIZE ISH-SDM s rozsahem 20-90 HD na stupnici Shore D a hloubkou vniku ostrého
hrotu 2,5 mm. Pfistroj se nachazi na obrazku ¢. 22.
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Obrazek 22 - Tvrdomér INSIZE ISH-SDM [68]

Pfi méteni byla okolni pokojova teplota 23 °C. Méfeny byly vzorky pro material PLA
i Nylon CF15 Carbon ve tvaru desticky o Sifce 50 mm, délce 50 mm a vySce 5 mm.
Naméfend data se nachézi v tabulce €. 15.

Vzorek PLA Nylon CF15 Carbon
Méreni | Hp VrSek |HpSpodek |Hp Vrsek |Hp Spodek
1 82,5 79,0 70,0 75,0
2 82,0 77,0 70,0 73,0
3 83,0 77,5 70,0 74,0
4 82,5 78,5 69,0 76,0
5 83,5 78,5 70,0 75,0
6 83,5 77,6 70,0 77,0
7 83,0 79,0 72,0 75,0
8 83,0 78,0 72,0 77,0
9 83,5 78,0 68,0 75,0
10 83,5 78,5 69,0 75,0
Primér 83,0 78,2 70,0 75,2
D (X) 0,28 0,43 1,56 1,51
o] 0,50 0,62 1,18 1,17

Tabulka 15 - Namétend data tvrdosti materiald PLA a Nylon CF15
Carbon
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Z jednotlivych méfeni byly vypocitany primérné hodnoty tvrdosti pro oba materidly.
Primérna tvrdost PLA €ini 83 z pfedni strany vzorku a 78,2 vzadu. Tvrdost nylonu je 70
zptedu a tvrdost zadni strany vzorku €ini 75,2. Z vysledk je patrné, Ze je tvrdost vzorku,
krom¢ materidlu, ovlivnéna i texturou povrchu. Studie [69] uskute¢nénd na Univerzité
Karla III. v Madridu uvadi, ze tvrdost lisovaného materialu PA12 se pohybuje mezi 71 a
74 body na stupnici Shore D. Jde tedy o hodnoty srovnatelné stémi z provedeného
meéteni. U vzorku z PLA vykazuje vyssi tvrdost vrchni strana. U nylonu je tvrdsi strana,
které se nachazela na tiskové podlozce. Také byl uréen rozptyl hodnot D (X) a smérodatna
odchylka c. Materidl PLA je tvrdsi, nez je polymer Nylon CF15 Carbon.

5.4 ZkouSka vrubové houzevnatosti

Pro otestovani mechanickych vlastnosti byla provedena zkouska vrubové houzevnatosti
Charpyho metodou. Cilem této zkousky je zjistit hodnoty houZevnatosti pro zvoleny
material. Test byl nejdiive proveden pii pokojové teplote.

Vrubova houzevnatost se znaci jako KCV a vyjadiuje mnozstvi energie, které dokaze
material absorbovat, nez se zlomi [70]. Jeji jednotkou je tedy joule a jedna se o hodnotu
pfi pfelomeni materialu. Je také mozné prepocitat hodnotu energie vzhledem k plose
v misté prerazeni materialu, coz lze vyjadtit vzorcem:

KCV, == [J/m?] (5)

kde KCV. vyjadifuje hodnotu vrubové houzevnatosti na plochu, KV je hodnotou
vykonané prace v joulech a S je plochou v misté prerazeni.

Zkouska se provadi na vzorcich ve tvaru podlouhlého kvadru s drazkou uprostied po
celé sifce télesa. Rozméry vzorku mohou zéviset na normé a pouzitém stroji. Vzorky
pouzité pii méteni vrubové houzevnatosti byly dlouhé 80 mm, Siroké 10 mm a vysoké
4 mm. Drazka na vzorku ma tvar rovnoramenného trojuhelniku a jeji odvésny sviraji thel
45°. Testovaci vzorky byly vytistény jako kvadry a vrub byl vytvofen pomoci
vrubovaciho stroje CEAST NOTCHVIS 6951. Podle dostupnych dat mlize orientace
vzorku pii tisku vlivem anizotropie vyrazn€ ovlivnit jeho pevnost [71]. Nékres
testovaciho vzorku pro zkousku vrubové houzevnatosti se nachédzi na obrazku ¢. 23.
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Obrézek 23 - Testovaci vzorek (Vrubova houzevnatost)

Pouzity vrubovaci stroj je vyobrazen na snimku ¢. 24.

Obrazek 24 - Vrubovaci stroj CEAST NOTCHVIS 6951

Sila pro pferazeni vzorku je vyvinuta pomoci zdvizeného kladiva na ramenu, které je
na zacatku experimentu uvolnéno. Kladivo narazi do vzorku na protéjsi stran¢, nez je
drazka, a vzorek prerazi. Sila potiebna k prerazeni vzorku je hodnota uréujici vrubovou
houzevnatost. Zaznam muze probihat v zavislosti na pouzitém stroji digitdlné, nebo
pomoci méfeni koncové polohy ramena vuéi ocejchované stupnici. Zkouska je
specifikovana normou CSNENISO 148 pro kovové materidly a normou
CSN EN ISO 179 pro polymery. Ackoliv se jednd o polymer, pouZita byla norma
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CSN EN ISO 148, jelikoz specifikuje i postupy pro méfeni vrubové houZevnatosti za
ruznych teplot.

Meéteni bylo provedeno na kalibrovaném stroji Zwick 5113.100 na Fakulté chemické
Vysokého uceni technického v Brné. Pfistroj byl osazen kladivem s celkovou energii
10,8 J, ztratova energie kladiva Cinila celkem 0,016 J. Jelikoz neni ztratova energie
kladiva nulova, je tfeba upravit kazdou namétenou hodnotu vrubové houzevnatosti dle
vzorce:

KCVsrutetns = KCVnamerens — 0,016 [J] . (6)
Pouzity méfici piistroj je zndzornén na obrazku €. 25.

Obréazek 25 - Ptistroj pro méteni vrubové houzevnatosti Zwick
5113.100

Namétené hodnoty vrubové houzevnatosti pro PLA i Nylon CF15 Carbon pfi
pokojové teploté 23 °C byly vyneseny do tabulky ¢. 16.
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Vzorek PLA [J] Nylon CF15 Carbon [J]
1 0,088 0,320
2 0,100 0,357
3 0,088 0,382
4 0,088 0,320
5 0,088 0,321
Prumér 0,090 0,340
o 0,000 0,001
D (X) 0,005 0,028

Tabulka 16 - Namétené hodnoty vrubové houzevnatosti pro PLA
a Nylon-Carbon

Z naméfenych dat byla vypoctena priimérnd hodnota, rozptyl hodnot a smérodatna
odchylka. Na prvni pohled je patrné, Ze material Nylon CF15 Carbon vykazuje vice nez
3x vys$i houzevnatost v porovnani s PLA. Jelikoz potencialni zatizeni nahradniho dilu
pro spole¢nost TATRA DEFENSE a.s. bude klast nejvyssi naroky praveé na vrubovou
houzevnatost, bude dal prozkouman pravé tento parametr. Vzhledem k vyrazné vyssi
houzevnatosti nylonu v porovnani s materidlem PLA bude déle testovan pouze
Nylon CF15 Carbon. Pro lepsi povédomi o chovani vrubové houzevnatosti v riznych
prostiedich byla provedena zkouska vrubové houzevnatosti pro rizné teploty. Ozkouseni
pusobeni vnéjsich vlivli probéhlo za pomoci klimatické komory, které je popsano v pristi
kapitole prace. Dalsim diivodem pro uskutecnéni tohoto vyzkumu je nedostupnost
jakychkoliv dat o hodnotich vrubové houzevnatosti tohoto materidlu pii rtznych
teplotach.

5.4.1 Degradace v klimatické komoie

Jedna se o zafizeni, ve kterém jsou vlozené vzorky vystaveny plisobeni zareni, vody a
tepoty po urcitou dobu. Timto zplisobem lze simulovat vliv venkovniho prostfedi na
mechanické 1 jiné fyzické vlastnosti testovaného materialu.

Pro testy byla pouzita klimatickd komora Q-SUN Xe-3 [72] od spolecnosti Q-LAB.
Stroj umoziuje zkousky polymeri pro venkovni i vnitini prostfedi normou ASTM D2565
a ASTM D4459. Klimatick4 komora je na obrazku €. 26.
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Obrazek 26 - Klimaticka komora Q-SUN Xe-3

Kromé¢ intenzity zafeni je mozné v komote regulovat vlhkost. Stroj nabizi moznost
periodického ostiikovani kapalinou pro simulaci deste, je mozné nastavit pratok kapaliny,
dobu ostiikovani i tlak proudu. Lze také vzorky ostfikovat kyselym destém ¢i mydlovou
vodou. Déle komora umoziuje regulovat teplotu uvnitt. Testovaci prostor ma dle vyrobce
rozméry 451 mm na 718 mm. Vnitiek této klimatické komory je zndzornén na obrazku
¢. 27.

Xenonova Rozprasovaci
vybojka trysky

Svételny
senzor

Vzorek

Obrézek 27 - Vnitiek klimatické komory Q-LAB Q-SUN Xe-3 /72]
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Cilem testovani bylo simulovat osviceni vzorku sluncem a ziskat tak data o degradaci
materidlu pifi vystaveni slunecnimu zafeni a také urcit vliv vlhkosti na mechanické
vlastnosti materidlu. VSechny testovaci vzorky byly zaroven umistény na hlinikovou
podlozku klimatické komory a upevnény lepici paskou z polyimidu, jak je ukdzano na
obrazku ¢. 28.

Obrazek 28 - Umisténi vzorku v klimatické komoie

Klimaticka komora byla nastavena na cyklovani po 24 hodinach, pti¢emz doba osvitu
vzorkil ¢inila 8 hodin. Zvolen4 intenzita zafeni se zvySovala z 80 W/m? na 150 W/m?
apoté zase klesala. Primérnd hodnota intenzity zafeni byla 115 W/m?. Vlhkost
v klimatické komote pti zapnutém osvitu byla navolena na 35 %. Cyklus také zahrnoval
ostfikovani vzorkl destilovanou vodou po dobu ptil hodiny.

5.4.2 Vyzarena energie

Za 1 mésic bylo v klimatické komoie vyzafeno celkem 80952 kJ/m?, za 2 mésice
potom 150470 kJ/m?. Druh4 hodnota vyzafené energie je nizsi nez dvojnasobek, jelikoz
byla komora posledni 4 dny zastavena kvili vyméné xenonové lampy. Pro srovnani s daty
naméfenymi v realném prostiedi je tieba tyto idaje prevést na Wh/m? dle poméru
1 Wh/m? = 3,6 kJ/m?. Hodnota pro 1 mésic osvitu tedy ¢ini 22487 Wh/m? a pro 2 mésice
41797 Wh/m?>. V Oslu je za jeden den vyzifeno zhruba 5167 Wh/m? v Praze
5647 Wh/m?, v Aténach 6835 Wh/m? a v Kéhife zhruba 7922 Wh/m?. V tabulce ¢. 13 se
nachazi srovnani energie vyzarené v klimatické komote s lokacemi v riznych podnebich.
Cisla v tabulce &. 17 pro riizna mésta vyjadiuji dobu ve dnech, po kterou by vzorek musel
byt vystaven sluneénimu zafeni v dané zemépisné Sifce, aby bylo dosazeno stejné
vyzarené energie jako v klimatické komote.
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Doba ozareni pro Doba degradace
zvolenou lokaci 1 mésic 2 mésice
Oslo 4.4 8,1
Praha 4,0 7,4
Atény 3,3 6,1
Kahira 2,8 5,3

Tabulka 17 - Pfirovnéani vyzafené energie k lokacim v riiznych
podnebich

Data pro jednotliva mésta byla ziskdna pomoci sluzby Solcast [73] z dat pro tyden 5.—
11. 6. 2022 a zpracovana v programu Microsoft Excel. Hodnota vyzéiené energie za den
je hodnotou zprimérovanou za 7 dni.

U polymerti, vCetné nylonu, bézn¢ dochdzi vlivem UV zifeni ke zméné barvy
ozéatreného objektu vlivem krystalizace materidlu na povrchu, jak popisuje i studie [74]
uskutecnénd na Alabamské univerzit¢ v Briminghamu. Vzhledem k cerné barve
testovaného materialu vSak nejsou patrné zadné zmény barvy.

Lze tvrdit, Ze hodnoty vyzafené energie nedosahuji dostatecné miry a pro dikladné;jsi
otestovani vlivu slune¢nimu zafeni na charakteristiky materidlu. Pro dal$i podrobné&jsi
zkoumani by bylo vhodné vystavit vzorky zateni po delsi dobu, pouzit vykonnéjsi zdroj
zateni, nebo testovat vzorky venku pod pfimym zafenim slunce.

5.4.3 Hmotnost vzorki

Vsechny testovaci vzorky byly také pied uskutecnénim zkousky vrubové
houzevnatosti zvazeny. Ur€eni hmotnosti vzorkii miize pomoci 1épe urcit vliv vyrobnich
odchylek a degradace na mechanické vlastnosti materidlu. Vazeni probihalo na
laboratorni analytické vaze KERN ABS 220-4N s rozsahem 0-220 g a rozliSenim 0,1 mg.
Ta se nachazi na obrazku €. 29.
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Obrazek 29 — Pouzita laboratorni vaha KERN ABS 220-4N

Vézenych testovacich vzorkl pro zkousku vrubové houzevnatosti bylo celkem 114.
Jedna se o vzorky, které byly urceny pro test v klimatické komote. Namétené hmotnosti
jednotlivych vzorki jsou v tabulce €. 18.

1 mésic degradace 2 mésice degradace
Vzorek | Pied degradaci | Po degradaci| Vzorek | Pied degradaci | Po degradaci
1 3,6985 4,1209| 58 3,7120 3,6934
2 3,7016 3,9030( 59 3,7064 3,7033
3 3,6413 4,1816| 60 3,7243 3,7085
4 3,6849 4,0165| 6l 3,7816 3,7781
5 3,7773 3,8538[ 62 3,7302 3,7198
6 3,6835 4,0320 63 3,7277 3,7238
7 3,6785 3,9881 o4 3,7021 3,7040
8 3,7238 4,0539| 65 3,7272 3,7259
9 3,7274 4,0100| 66 3,7338 3,7100
10 3,0921 4,0496| 67 3,6448 3,6105
11 3,6185 3,8864[ 68 3,2425 3,1805
12 3,06882 3,9778 69 3,7228 3,7052
13 3,7203 4,1056| 70 3,6441 3,5311
14 3,7014 3,9478( 71 3,6705 3,5545
15 3,5902 4,1216| 72 3,4272 3,2710
16 3,7035 4,0064| 73 3,7349 3,6838
17 3,7914 3,8486 74 3,7091 3,7279
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18 3,6882 3,9938| 75 3,6642 3,6838
19 3,6859 4,1527] 76 3,7212 3,7349
20 3,7019 3,9998| 77 3,6550 3,3736
21 3,7034 4,0621| 78 3,7255 3,7429
22 3,6964 397431 79 3,6939 3,7067
23 3,6901 4,0471] 80 3,6278 3,6409
24 3,7296 4,1072] 81 3,6961 3,7059
25 3,7260 4,0953| 82 3,7116 3,7164
26 3,6569 4,0626| 83 3,6962 3,6947
27 3,6816 4,0954| &4 3,6937 3,6568
28 3,7055 3,9452] &5 3,6707 3,6459
29 3,7024 3,8688] 86 3,6778 3,6510
30 3,6797 3,9531] &7 3,1889 3,1465
31 3,7217 3,9753| 88 3,7103 3,6620
32 3,6975 4,0562| &9 3,7156 3,6767
33 3,6185 4,1495] 90 3,7013 3,6946
34 3,6931 4,0432] 91 3,6003 3,6002
35 3,7184 3,9902] 92 3,6958 3,6965
36 3,6552 4,0359| 93 3,6905 3,6934
37 3,7452 4,0144] 94 3,6981 3,6972
38 3,7047 4,1709] 95 3,6891 3,6892
39 3,6945 3,9782] 96 3,7169 3,7212
40 3,6798 4,0420] 97 3,7177 3,7210
41 3,6659 4,1580] 98 3,6360 3,6230
42 3,7888 3,8512] 99 3,6922 3,6712
43 3,7269 4,0105] 100 3,6795 3,6606
44 3,6941 4,0516| 101 3,7007 3,6715
45 3,7327 4,1646| 102 3,6935 3,6654
46 3,6522 4,0762] 103 3,6785 3,6449
47 3,6624 3,9597| 104 3,6934 3,6724
48 3,7104 4,0250| 105 3,7148 3,6950
49 3,7180 3,9748 | 106 3,6515 3,6228
50 3,6874 4,0591| 107 3,7031 3,6889
51 3,7130 3,9848 | 108 3,7150 3,7078
52 3,7102 4,1191] 109 3,6875 3,6837
53 3,7155 4,0709] 110 3,7162 3,7098
54 3,7356 4,0680| 111 3,7005 3,6831
55 3,6942 3,9091| 112 3,7020 3,6819
56 3,6746 4,1376] 113 3,7044 3,6885
57 3,7129 3,7531| 114 3,7014 3,6935

Tabulka 18 - Vysledky méteni hmotnosti

Hmotnosti vzorkil byly zobrazeny ve 2 skupinach, prvni sloupce obsahuji vzorky
s dobou degradace 1 mésic a druhé zase vzorky, které v klimatické komote stravily 2
meésice. Jelikoz se jednd o mnoho vzorkl a velké mnozstvi dat, byla do tabulky ¢. 19
vynesena primérna hmotnost vzorki pfed a po degradaci.
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Stadium degradace| Vzorky | Viha [g] D (X) o

Bez degradace 157 3,6981 0,0013 0,0363
1 mésic degradace 4,0226 0,0084 0,0916
Bez degradace 53114 3,6749 0,0100 0,1000
2 mésice degradace 3,6517 0,0152 0,1232

Tabulka 19 - Priimérna vaha vzorki pro KCV

Hmotnost vzorku po 1 mésici degradace byla vytvofena primérovanim hmotnosti
prvni poloviny, tedy 57 vzorkti. Hmotnost vzorku po 2 mésicich je primérem druhé
poloviny ze 114 vzorkl. Stejné tak hmotnosti vzorka pred degradaci. Zaroveil byl urcen
rozptyl hodnot D (X) a smérodatna odchylka o.

Z tabulky lze vycist, Ze primérnd hmotnost vzorku po prvnim mésici v klimatické
komote vzrostla z 3,6981 g na 4,0226 g. Jedna se o nariist hmotnosti o zhruba 8,8 %. Po
2 mésicich degradace se piekvapivé hmotnost vzorkl snizila na primérnou vahu
3,6517 g. Doslo tedy k poklesu hmotnosti 9,2 % oproti vzorkiim, které v komote stravili
1 mésic a k poklesu o 1% v porovnani s Cerstvymi vzorky. Tato zmé&na hmotnosti je
klimatickd komora nékolik dni pfed testovanim houZevnatosti nebéZela a vzorky tak
nebyly ostfikovany destilovanou vodou. Doslo tedy ke snizeni vlhkosti a k vysuSeni
vzorkll. Zaroven byla mald ¢ast materidlu na povrchu vzorkli odtrzena pii sunddvani
polyimidové pasky, nebot” pfi degradaci materialii pevné ptilnula na povrch testovacich
vzorkl. Dalsi vliv méla jisté 1 samotnd degradace a odplaveni malé ¢asti materidlu pfi
osttiku.

Studie [75] provedena na univerzité v Tchien-tinu v Ciné zkoumala hygroskopii
lit¢tho nylonu s obsahem 10 a 15 % uhlikovych vlédken pfi rizném pH média a vliv na
pevnost v ohybu a tvrdost tohoto materidlu. Material byl schopen absorbovat 5,66 %
vlhkosti, respektive jeho hmotnost se zvysila o 5,6-6 %. To odpovidd pfedchozimu
zjisténi. Testované vzorky byly vyrobeny metodou 3D tisku a tudiz jsou mnohem
vzorkl pouzitych ve studii. Studie zaroveil tvrdi, Ze absorpce roste s klesajici kyselosti
média. Rychlost absorpce se zvySuje s rostouci teplotou. Pevnost v ohybu materialu se
snizila 0 45 % a tvrdost klesla o 44 %.

Jiz zminénd studie [74] z Alabamy udava, ze se hmotnost matridlu zvysila o 4 %.
Jedna se ovSem o lisovany a tudiz i méné porovity materil s polyamidem 6.

5.4.4 Meéreni pri riznych teplotich

Studie [76] uskutecnénd na Turinské polytechnické univerzit¢ v Italii zkouma
polymer, konkrétné hybridni materidl mezi PA6 a PA12, velmi podobny testovanému
Nylonu CF15 Carbon. Jedna se o PA612 s podilem uhlikovych trubi¢ek 20 %. Studie
zkouma tvrdost, pevnost v tahu a také vrubovou houzevnatost materidlu. Také popisuje
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vliv hustoty vyplné na hodnotu vrubové houzevnatosti. Hodnota vrubové houzevnatosti
testovaného materialu pfi vyplni 100 % se pohybovala okolo hodnoty 2,5 kJ/m?. Toto
méteni navaze na tuto studii a jeji vysledky poslouzi pro porovnani.

5.4.5 Temperace testovacich vzorki

Testovaci vzorky byly ohfivany v laboratorni horkovzdusné peci Climatic Test
Systems Itd. 91250 na kovové podlozce. Regulace teploty probiha po navoleni
automaticky. Vzorky musi byt dle normy umisténé ve vzdalenosti minimalné 50 mm od
stén a alesponi 10 mm od sebe. Pouzita laboratorni pec se nachazi na obrazku ¢. 30.

Obrazek 30 - Laboratorni pec Climatic Test Systems 91250

Chlazeni vzorkl probihalo pomoci izolovaného kovového kontejneru, do kterého byl
postupné pfilévan dusik fedény technickym lihem. Teplota média byla monitorovana
sklenénym ty¢inkovym lihovym teplomérem o rozsahu -80-30 °C. Vzorky byly v
kapalin¢ ulozeny na plastové miizce a musely byt pokazdé umistény alespon 25 mm od
hladiny a od dna a také minimalné¢ 10 mm od stény nadoby. Doba temperace vzorki
odpovidala nebo piesahovala dobu stanovenou pouzitou normou. Kontejner
s teplomérem je na obrazku ¢. 31.
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Obrazek 31 - Kontejner s teplomérem pro chlazeni vzorkt

5.4.6 Vysledky méreni vrubové houZevnatosti pri riiznych teplotiach

Bylo provedeno jedno méfeni pro materidl PLA a 3 méfeni pro vzorky Nylonu
s uhlikem v riizném stadiu po piisobeni vnéjsich vlivii. Data pro nylon byla méfena na
vzorcich par dnti po tisku a na vzorcich, které stravily jeden mésic a 2 mésice v klimatické
komote (viz. kapitola ,,5.4.1 Degradace v klimatické komote*). Material PLA byl méfen
pouze par dni po tisku a slouzi zde jako reference pro srovnani. Pro kazdou teplotu byla
houzevnatost métena na 3 vzorcich, aby se omezil vliv chyby méfeni, vysledna hodnota
vrubové houzevnatosti je tedy dana primérem 3 naméfenych vzorkl. Rozsah teplot je
dan schopnosti méficiho pfistroje a materidlu shora a nejniz§i moznou teplotou
méfitelnou analogovym teplomérem zdola.

Vsechny méfené vzorky byly ocislovany a vyslednd hodnota vrubové houzevnatosti
pro danou teplotu je primérem tfech méfenych vzorkli. Naméfend a vypoctend data pro
material PLA byla vynesena do tabulky €. 20.
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PLA
T[°C] | Vzorky: 1 2 3 Primér D (X) c

70 13,14,15 2,052 2,686 2,815 2,518 0,1668| 0,4084
60 10,11,12 0,136 0,148 0,112 0,132 0,0003| 0,0183
50 7,8,9 0,100 0,088 0,112 0,100 0,0001| 0,0120
40 4,5,6 0,100 0,100 0,100 0,100 0,0000| 0,0000
30 1,2,3 0,124 0,124 0,112 0,120 0,0000| 0,0069

0 1,2,3 0,136 0,136 0,136 0,136 0,0000| 0,0000
-10 4,5,6 0,088 0,136 0,100 0,108 | 0,0006| 0,0250
-20 7,8,9 0,136 0,088 0,136 0,120 0,0008| 0,0277
-30 10,11,12 0,148 0,124 0,136 0,136 0,0001| 0,0120
-40 13,14,15 0,124 0,124 0,136 0,128 | 0,0000| 0,0069
-50 16,17,18 0,136 0,136 0,136 0,136 0,0000| 0,0000
-60 22,23,14 0,124 0,136 0,112 0,124| 0,0001| 0,0120
-70 19,20,21 0,124 0,112 0,112 0,116| 0,0000| 0,0069
-80 25,26,27 0,124 0,124 0,112 0,120 0,0000| 0,0069

Tabulka 20 - Namétena KCV a vypoctena data (PLA)

Material PLA bylo mozné zmétit od -80 do 70 °C. Pro teploty nad 70 °C nebyla

ziskdna data, protoze se polymer ohybal. Cervena barva zna¢i nepierazené vzorky.

Hodnota pro pokojovou teplotu jiz byla zjisténa, proto nebyla métena. Pro vysledky

méfeni byla spocitana smérodatna odchylka ¢ a rozptyl hodnot D (X). Namétend vrubova

houzevnatost pro material Nylon CF15 Carbon bez degradace se nachazi v tabulce ¢. 21.

Nylon CF15 Carbon
T[°C] Vzorky 1 2 3 Primér D (X) c
90 19,20,21 4,111 2,743 1,941 2,932| 1,2039( 1,0972
80 16,17,18 3,923 3,504 3,058 3,495| 0,1871| 0,4326
70 13,14,15 1,194 1,009 0,852 1,018 0,0293| 0,1712
60 10,11,12 0,736 0,570 0,621 0,642| 0,0072| 0,0850
50 7,8,9 0,482 0,494 0,444 0,473| 0,0007| 0,0261
40 4,5,6 0,394 0,407 0,382 0,394| 0,0002| 0,0125
30 1,2,3 0,357 0,382 0,357 0,365| 0,0002| 0,0144
0 1,2,3 0,307 0,307 0,295 0,303| 0,0000| 0,0069
-10 4,5,6 0,295 0,295 0,283 0,291| 0,0000| 0,0069
-20 7,8,9 0,283 0,271 0,283 0,279| 0,0000| 0,0069
-30 10,11,12 0,234 0,258 0,234 0,242| 0,0002| 0,0139
-40 13,14,15 0,246 0,234 0,246 0,242| 0,0000| 0,0069
-50 16,17,18 0,234 0,234 0,221 0,230| 0,0001| 0,0075
-60 22,23,14 0,221 0,221 0,221 0,221| 0,0000| 0,0000
-70 19,20,21 0,283 0,197 0,197 0,197| 0,0000| 0,0000
-80 25,26,27 0,271 0,183 0,185 0,213| 0,0025| 0,0502

Tabulka 21 - Namétena KCV a vypoctena data (PA12+CF15)
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Nylon s uhlikovymi vldkny bez vystaveni vnéj§im vliviim byl méten od -80 do 90 °C.
Nad 90 °C nebylo mozné ziskat relevantni data ze stejného ditvodu, jako tomu je u
materidlu PLA. Cervena barva opét zna¢i vzorky, které nebylo mozné pierazit. Testovaci
vzorek €. 19 pro zdporné teploty, ktery byl vychlazen na -70 °C, nebyl do priméru
zapocitan, nebot’ pfed métrenim upadl na zem a jeho teplota tak byla pfi prerazeni vyssi.
V porovnani s PLA je material houzevnaté¢jsi. Data materidlu Nylonu CF15 Carbon, ktery
stravil jeden mésic v klimatické komote, jsou vynesena do tabulky €. 22.

Nylon CF15 Carbon (1 mésic degradace)
T[°C] Vzorky: 1 2 3 Primér D (X) c

110 55,56,57 0,930 0,891 0,826 0,882 0,0028 0,0525
100 52,53,54 0,878 1,074 0,982 0,978 0,0096 0,0981
90 49,50,51 0,982 1,048 1,009 1,013 0,0011 0,0332
80 46,47,48 1,247 0,982 1,048 1,092 0,0190 0,1380
70 43,44,45 1,220| 1,048| 1,167 1,145 0,0078 0,0881
60 37,38,39 0,969 0,969 0,917 0,952 0,0009 0,0300
50 34,35,36 0,891 0,736 0,697 0,775 0,0105 0,1026
40 31,32,33 0,634 0,904 1,127 0,888 0,0609 0,2469
30 28,29,30 0,570 0,419 0,570 0,520 0,0076 0,0872

0 1,2,3 0,295 0,258 0,320 0,291 0,0010 0,0312
-10 4,5,6 0,258 0,234 0,203 0,232 0,0008 0,0276
-20 7,8,9 0,221 0,234 0,258 0,238 0,0004 0,0188
-30 10,11,12 0,221 0,197 0,221 0,213 0,0002 0,0139
-40 13,14,15 0,221 0,197 0,283 0,234 0,0020 0,0444
-50 16,17,18 0,283 0,221 0,271 0,258 0,0011 0,0329
-60 19,20,21 0,271 0,221 0,283 0,258 0,0011 0,0329
-70 22,23,24 0,197 0,283 0,197 0,226 0,0025 0,0497
-80 25,26,27 0,197 0,197 0,197 0,197 0,0000 0,0000

Tabulka 22 - Nameérena KCV a vypoctend data (PA12+CF135,
degradace 1 mésic)

Meéteni vzorkd, které byly na mésic umistény do klimatické komory, probihalo v
celém rozsahu od -80 do 110 °C. Hodnota -80 °C je minimalni moZzna teplota méfitelna
pouzitym teplomérem a hodnota 110 °C je maximalni teplota laboratorni pece. Prerazeny
byly vzorky 1-57 a pro vysledky byl opét urcen rozptyl hodnot a smérodatna odchylka.
Z tabulky je opét patrna vysSi houzevnatost nylonu v porovnani PLA. Tabulka ¢. 23
obsahuje data pro nylon s dobou degradace 2 mésice.
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Nylon CF15 Carbon (2 mésice degradace)
T[°C] Vzorky: 1 2 3 Primér D (X) c

110 85,86,87 0,432 0,382 0,234 0,349 0,0106 0,1030
100 82,83,84 0,482 0,407 0,345 0,411 0,0047 0,0686
90 79,80,81 0,532 0,532 0,469 0,511 0,0013 0,0364
80 76,77,78 0,482 0,494 0,494 0,490 0,0000 0,0069
70 73,74,75 0,234 0,419 0,419 0,357 0,0114 0,1068
60 70,71,72 0,185 0,173 0,234 0,197 0,0010 0,0323
50 67,68,69 0,221 0,173 0,234 0,209 0,0010 0,0321
40 64,65,66 0,234 0,234 0,234 0,234 0,0000 0,0000
30 61,62,63 0,258 0,221 0,221 0,233 0,0005 0,0214

0 88,89,90 0,185 0,173 0,197 0,185 0,0001 0,0120
-10 91,92,93 0,197 0,283 0,185 0,222 0,0029 0,0535
-20 94,95,96 0,197 0,185 0,185 0,189 0,0000 0,0069
-30 97,98,99 0,185 0,161 0,197 0,181 0,0003 0,0183
-40 100,101,102 0,185 0,197 0,161 0,181 0,0003 0,0183
-50 103,104,105 0,173 0,173 0,185 0,177 0,0000 0,0069
-60 106,107,108 0,161 0,173 0,173 0,169 0,0000 0,0069
-70 109,110,111 0,173 0,173 0,197 0,181 0,0002 0,0139
-80 112,113,114 0,161 0,161 0,161 0,161 0,0000 0,0000

Tabulka 23 - Namétena KCV a vypoctena data (PA12+CF15,
degradace 2 mésice)

Stejné jako v ptipadé vzorkd s dobou degradace 1 mésic, byly vzorky degradované
po dobu 2 mésici méfeny v rozmezi teplot od -80 do 110 °C. K méfeni poslouzily
testovaci vzorky 58—114. Houzevnatost Nylonu CF15 Carbon pfi tomto méteni znatelné
klesla. Ze vSech naméfenych dat byla odeCtena ztratova energie kladiva a pro lepsi
ptehlednost byly primérné hodnoty pro jednotlivé teploty a stadia degradace méfenych
materiali vyneseny do tabulky ¢. 24.
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KCv [J]
Te["’)(l;]:.ta PLA PA12+CF15 PAIZT,CFIS PAIZ‘TC,FIS
(1 mésic) (2 mésice)

110 - - 0,866 0,333
100 - - 0,962 0,395
90 - 2,916 0,997 0,495
80 - 3,479 1,076 0,474
70 2,502 1,002 1,129 0,341
60 0,116 0,626 0,936 0,181
50 0,084 0,457 0,759 0,193
40 0,084 0,378 0,872 0,218
30 0,104 0,349 0,504 0,217

0 0,120 0,287 0,275 0,169
-10 0,092 0,275 0,216 0,206
-20 0,104 0,263 0,222 0,173
-30 0,120 0,226 0,197 0,165
-40 0,112 0,226 0,218 0,165
-50 0,120 0,214 0,242 0,161
-60 0,108 0,205 0,242 0,153
-70 0,100 0,181 0,210 0,165
-80 0,104 0,197 0,181 0,145

Tabulka 24 - Priimérné hodnoty vrubové houzevnatosti

Z tabulky ¢. 24 byl pro nazornost sestrojen graf. ¢. 1.

Zavislost vrubové houZevnatosti materiali PLA a PA12+CF15 na
teploté testovaného vzorku
A
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Graf 1 - Zavislost vrubové houzevnatosti materiala PLA
a PA12+CF15 na teploté testovaného vzorku



Vsechny testovaci vzorky byly po provedeni zkouSky vrubové houzevnatosti
uzavieny do tésnicich uzaviratelnych sacki, ve kterych se nachdzely i po vyndani

z klimatické komory. Pferazené vzorky po degradaci po dobu 2 mésicii se nachazi na
obrazku ¢. 32.

Obrazek 32 - Vzorky s dobou degradace 2 mésice

Jak jiz bylo zminéno, pfi teploté 70 °C se nepodafilo pterazit vzorky PLA. Nylon
CF15 Carbon bez degradace se nepodatilo prerazit pii teplotach 80 a 90 °C a doslo pouze
k deformaci povrchu. Vzorek nylonu €. 16, testovany pii 80 °C, se nachazi na obrazku
¢. 33.

Obrazek 33 - Vzorek nylonu €. 16 nepterazeny pii teploté 80 °C

Z naméfenych dat a znazornénych pribéhlti je patrné, ze hodnoty vrubové
houzevnatosti nylonu s uhlikem prevysuji hodnoty polyesteru PLA takika v celém
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rozsahu, a to az nckolikandsobné. Z naméfenych dat je také patrné, Ze se u nami
testovaného materidlu PLA nachazi teplota jeho skelné¢ho prechodu n¢kde mezi 60 a 70
°C. Tajeu cerstvého nylonu vyssi a pohybuje se nékde mezi 70 a 80 °C. Teplota skelného
pfechodu vyjadiuje teplotu, pfi které plast ztraci tvrdou charakteristiku a ptechazi do
mekci a ohebné formy.

Vystaveni vzorkd podminkam klimatické komory na 1 meésic posunulo teplotu
skelného prechodu az nékam nad hodnotu 110 °C a nepodaftilo se tak ptesné zjistit, kde
se nachazi. To samé plati i pro vzorky, které¢ byly vystaveny pisobeni klimatické komory
2 mésice. Lze tedy usoudit, Ze pii vystaveni venkovnim podminkdm vykazuje tento
material konzistentnéjsi vlastnosti houzevnatosti ve vétSim rozsahu teplot, nez je tomu
u materidlu nové zpracovaného. Testovaci vzorek ¢i vyrobeny dil zkratka zaéne méknout
az pri vyssi teploté a déle si drzi pevnou charakteristiku materialu. Vzorky z klimatické
komory, které degradovaly 1 mésic, také vykazuji vyssi houZevnatost v intervalu 30—
70 °C, mirné€ vyssi houzevnatost v intervalu od -70 do -50 °C a lehce niz8i houZevnatost
od -40 do 0 °C v porovnani se vzorky Cerstvymi. Jinak tomu je u vzorkl, které se
v komoie nachdzely 2 mésice. Zde je patrny pokles vrubové houzevnatosti v celém
rozsahu a hodnoty se zaCinaji blizit materidlu PLA. Tyto vzorky navic béhem méteni
vykazovaly delaminaci. Pti teplotach 0, 60, 70 a 100 °C se pti kazdé teploté oddélilo od
jednoho vzorku nékolik vrchnich vrstev. Pti teploté 110 °C doslo k delaminaci hned u 2
vzorkl ze 3. U testovacich vzorkd s dobou degradace 2 mésice tedy roste delaminace se
zvySujici se teplotou. Zvétseny delaminovany vzorek, na kterém je patrnd Spatna
soudrznost vrstev, se nachdzi na obrazku ¢. 34. VSechny delaminované vzorky jsou
na obrazku ¢. 35.

Obrazek 34 - Zvétseny vzorek €. 86
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Obrazek 35 - VSechny delaminované vzorky

Mensi soudrznost mezi jednotlivymi vrstvami je patrna i vzorkd, u kterych ptimo
k delaminaci nedoslo, jak je zndzornéno na obrazku &. 36.

Obrazek 36 — Prerazeny, skoro delaminovany vzorek po degradaci
(2 mésice)

Studie [77] realizovana na Moskevské statni technické univerzité, ktera zkouma
vlastnosti tisténych polymert PA6 a PA12, popisuje vytvareni delaminacnich mikrotrhlin
pfi namahani materidlu. Mechanicka zatéz by tedy negativné ptispéla k dalsi delaminaci.

Jiz zminéné studie provedena na Polytechnické univerzité¢ v Turin€ uvadi hodnotu
vrubové houzevnatosti testovaného materialu PA612 s 20% vyztuZzi z uhlikovych vldken
pii vyplni 100 % okolo 2,5 kJ/m?. Hodnota vrubové houzevnatosti materialu Nylon CF15
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Carbon po pfepocteni na plochu vzorku pii teploté 30 °C ¢ini 10,91 kJ/m2 u vzorku bez
degradace, 15,75 kJ/m2 u vzorku s dobou degradace 1 mésic a 6,78 kJ/m2 pro testovaci
vzorek s degradaci po dobu 2 mésicli. Zkoumana varianta PA12 s 15% podilem
uhlikovych trubi¢ek tak vykazuje ndsobné¢ vyssi hodnoty vrubové houZevnatosti nez
uhlikem vyztuzeny PA612, ktery byl ve studii testovan. Zvoleny material se tedy zda byt
vhodny pro vyrobu nahradnich dilt vojenské techniky. Studie také popisuje minimalni
vliv hustoty vnitini vyplné na vrubovou houzevnatost vzorku. Pro dalsi zkoumani by tedy
bylo vhodné otestovat houzevnatost pti riznych teplotach i pro vzorky s rtiznou hustotou
a riznymi typy vnitini vyplné.

5.5 Méreni na elektronovém mikroskopu

Prostfednictvim ustavu Fyziky na fakulté elektrotechniky a komunikac¢nich technologii
byla provedena série méfeni na elektronovém mikroskopu za ucelem zjisténi rozdilti mezi
Cerstvymi vzorky a vzorky s degradaci z klimatické komory. Méteni bylo provedeno
panem doktorem Nikolou Papezem z Ustavu fyziky na rastrovacim elektronovém
mikroskopu Tescan Lyra3. Jelikoz se jednd o polymer, ktery se chové jako izolant
a dochézelo ke svodu naboje ze vzorku, bylo potieba vSechny testovaci vzorky pired
meéfenim pouhlicit. K tomu poslouzilo vakuové nandSeci zatizeni Leica EM ACE600,
které se nachédzi na obrazku €. 37. Tloustka nanesené vrstvy ¢ini 15 nm.

’ V74
Y/

Obrazek 37 - Leica EM ACE600

Prozkoumany byly vzorky krajnich teplot -80 a 70 °C, u kterych doslo k pielomenti,
a také vzorky pro teploty 0 a 30 °. U vzorkt, které byly v klimatické komote 1 mésic,
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doslo pfi 40 °C k ne¢ekanému vzristu vrubové houzevnatosti a méfeni prob¢hlo az do
hodnoty 110 °C. Vzorky pro tyto teploty tedy byly zkoumany také. Urychlovaci napéti
mikroskopu ¢inilo 5 kV a pro kazdy vzorek byly pouzity 2 velikosti zorného pole:
104 a 692 um. Na nasledujicich stranach se nachdzi ziskané snimky. Pozice znac¢i misto,

kde v mikroskopu byl vzorek umistén.

66



Zorné pole: 104 pm bbbl 40pm
4 T = ] J e 3 =

. . 3
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Orézek 38 - Pozice K, vzorek 27, bez Obrazek 39 - Pozice D, vzorek 26D, 1 mésic
degradace, prerazen pii -80 °C, zorné pole degradace, prerazen pii -80 °C, zorné pole

104 ym - 104 um

Obrazek 40 - Pozice B, vzorek 1, bez Obrazek 41 - Pozice F, vzorek 1D, 1 mésic
degradace, prerazen pii 0 °C, zorné pole degradace, prerazen pii 0 °C, zorné pole
104 pm 104 pm

Ze snimkl je na prvni pohled patrnd vyztuha ve formé¢ uhlikovych ty¢inek. Primér
trubicek Cini zhruba 6 um. Vzorky 27, 26D, 1 a 1D, které byly otestovany pod bodem
mrazu, maji, ve srovnani stémi testovanymi pii kladnych teplotdch, hruby povrch.
S nejvyssi pravdépodobnosti doslo k naruseni struktury povrchu pii rozpinani vstiebané
vlhkosti pfi poklesu teploty pod bod mrazu po zméné skupenstvi, jelikoz se jedna o
hygroskopicky material, jak jiz bylo popsano v jedné z ptedchozich kapitol. ZkuSebni
vzorky po degradaci méfené v zapornych teplotich obsahuji na povrchu nylonu
vyraznéjsi mikrotrhliny, nez je tomu v pfipadé vzorkli bez degradace. Toto naruseni
materidlu odpovida snizené vrubové houZevnatosti, trhliny ¢ini vzorky kieh¢i.

67



Zorné pole: 104 um [l bt hlwbutiond 40p0m

T B

brék 42 - Pozice H, vzorek 3, bez Obrazek 3 - Pozice G, vzorek 30D, 1 mésic
degradace, prerazen pii 30 °C, zorné pole degradace, prerazen pii 30 °C, zorné pole
104 pm 104 pm

=
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Obrazek 44 - Pozice C, vzorek 17, bez Obrazek 45 - Pozice J, vzorek 44D, 1 mésic
degradace, prerazen pii 70 °C, zorné pole degradace, prerazen pii 70 °C, zorné pole
104 pm 104 pm

Na obrazcich lze vidét, ze i pies nanesenou vrstvu uhliku dochazelo ke svodu naboje.
Nejvice je to patrné na snimcich vzorkti 26D a 3, které¢ jsou zdeformované pobliz
uhlikovych trubicek. U vzork, které byly prerazené za kladnych teplot, jsou mikrotrhliny
mén¢ vyrazné a jejich povrch je hladsi, vrubova houZevnatost je proto vyssi. Ze snimkd,
které byly potizeny pii zorném poli 104 um, je patrné, Ze po degradaci polyamid méné
vlhkosti. Se snizujici se teplotou jsou rozdily patrnéjsi. U vzorkl testovanych pti 70 °C
(14 a 44D) se toto odd¢€leni material vyskytuje jak pfed degradaci, tak po ni. Rozdily u
vzorkl méfenych pii teplotach 30 a 70 °C jsou jinak spiSe minimdalni, povrch materialu
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nevykazuje takové zmény, jako tomu bylo pii zdpornych teplotdich. To odpovida
skute¢nosti, Ze je houZevnatost materialu nejvyssi pravée pti kladnych teplotach, a to jak
u vzorki Cerstvych, tak u téch s degradaci. Dle jiz zminéné studie [78] provedené na
univerzit€¢ v Alabamé roste s podilem uhlikovych vlaken ve filamentu i ¢etnost vyskytu
dutin mezi trubickami a polymerem. Studie zkoumala materidl PLA, ale da se
predpokladat, ze vliv na nylon bude podobny.

Zorné pole: 692 pm ntudnhimludnnl 300 pm
~ L ol £ ﬂ‘il I ____,:‘.'"""_‘ -':—&"‘Cy

» =

Obrazek 46 - Pozice K, vzorek 27, bez Obrazek 47 - Pozice D, vzorek 6, 1 mésic
degradace, prerazen pii -80 °C, zorné pole degradace, prerazen pii -80 °C, zorné pole
692 um 692 um

t : e

Obréék 48 - Pozice B, vzorek 1, bez Obrézek 49 - Pozice F, vzorek 1D, 1 mésic
degradace, prerazen pii 0 °C, zorné pole degradace, prerazen pii 0 °C, zorné pole

692 um 692 pm
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Zorné pole: 692 um nlunlmdanlindinl 300 pm

orek 3, 1 és

Obrazek 50 - Pozice H,Vzorek 3, bez Obrazek 51 - Poic G, V

degradace, prerazen pii 30 °C, zorné pole degradace, prerazen pii 30 °C, zorné pole

692 um 692 um
B —c

- 3 PR AT

OBrézek 52 - Pozice C, vzorek 17, bez Obrazek 53 - Pozice J, vzorek 44D, ésic

degradace, prerazen pii 70 °C, zorné pole degradace, prerazen pii 70 °C, zorné pole

692 um 692 um

Na snimcich o zorném poli 692 um je vidét tloustka vrstvy tisku 0,2 mm. Pfi
zkouméni snimkd s menSim zvétSenim, tedy o zorném poli 692 um, lze pozorovat
vyrazné ohrani¢ené vrstvy u vzorkd bez degradace. Vrstvy vzorkl po pobytu v klimatické
komote jsou na prvni pohled méné patrné a u vzorki 26D, 1D a 30D takika
nerozeznatelné od sebe. Degradace tedy s nejvetsi pravdépodobnosti zpiisobila rozpad
materialu na rozhrani vrstev. To odpovida i poznatku ze zkousky vrubové houzevnatosti,
kdy u nékterych vzorkl doslo k delaminaci vrstev. Slévani vrstev je ale patrné i u vzorku
Cislo 3, ktery klimatickou komorou neprosel. Mize se tedy také jednat o vliv presnosti
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tisku a pro potvrzeni této hypotézy by bylo potieba pod mikroskopem prozkoumat vice

vzork.

Zorné pole: 104 um

¢ & 4 TBENY = ;

Obrazek 54 - Pozice E, vzorek 32D, 1 mésic Obrazek 55 - Pozice E, vzorek 32D, 1 mésic

degradace, prerazen pii 40 °C, zorné pole degradace, prerazen pii 40 °C, zorné pole
104 um 692 um

g iz )%

Fy S

Obrizek 56 - Pozice I, vzorek 55D, 1 mé&sic Obrazek 57 - Pzice I, vzorek 55D, 1 mésc

degradace, prerazen pii 110 °C, zorn¢ pole degradace, prerazen pii 110 °C, zorné pole
104 um 692 um

I na vzorcich pterazenych pti 40 a 110 °C je patrné oddéleni uhlikovych trubicek od
nylonu. Na testovacim vzorku 55D otestovaném pii 110 °C je toto odd¢€leni zjevné
nejvice ze vSech nasnimanych vzorkii. Na obrazcich o zorném poli 692 pm jsou také
patrné Spatné rozeznatelné vrstvy. Na vzorku 55D uhlikové vyztuhy vice vy¢nivaji

z nylonu, nez je tomu u ostatnich snimki. S nejvétsi pravdépodobnosti je to disledek
oddéleni uhlikovych ty¢inek od polymeru.
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6. KONSTRUKCE NAHRADNICH DIiLU

V ptedchozich kapitolach byl vytipovan materidl vhodny pro realizaci nahradnich dilg,
byl proveden vyzkum hodnotici jeho mechanické vlastnosti jako pevnost v tahu a tvrdost,
predevsim byla prozkouména vrubova houzevnatost. Materidl Nylon CF15 Carbon byl
také vystaven degradaci v klimatické komote po dobu 1 a 2 meésice. Na zaklade
provedeného vyzkumu lze potvrdit, Ze jde o materidl vhodny i1 pro vyrobu nahradnich dila
pro vojenskou techniku. Nahradni dily, které budou zkonstruovany, se nachazi v interiéru
vozidla a nebudou tedy vystaveny zvySené vlhkosti ani zafeni a nehrozi tak rychla
degradace materialu.

6.1 ZvySeni odolnosti zvoleného materialu

Z vybraného materialu budou navrzeny a vyrobeny ndhradni dily pro spole¢nost TATRA
DEFENCE VEHICLE a.s. Vybér materialu musel odpovidat pozadavkiim takovym
zpusobem, aby byla pro danou aplikaci mechanickd a teplotni odolnost dostate¢na.
Zaroven byl kladen diraz na ekonomickou efektivitu. Pouziti odolného, ale drahého
materidlu v aplikacich, které zvySenou odolnost nevyzaduji, snizi vyhodnost pouziti
aditivniho procesu vyroby. Zvoleny materidl Nylon CF15 Carbon je z materiald, které
byly zkoumény v ptedchozich kapitolach, nejvhodnéjsi pro pouziti ke konstrukci
zminénych dili. Pro bézné dily v automobilu by bylo mozné zvolit naptiklad polymer
ASA, nebo néjakou levnéjsi variantu polyamidu. Lze ale predpokladat, Ze dil bude vice
namahan mechanicky i tepelné.

V ptipad¢ potieby dalSiho zvySeni odolnosti dilu by bylo mozné vytisk podrobit
zihéani, poptipad¢ pouzit metodu pietaveni v soli, kterd nabizi lepsi zachovani piivodniho
tvaru. Dle studie [79] provedené na Univerzit¢ védy a technologie ve Vratislavi lze
zihanim materialu PLA dosahnout narlstu pevnosti o 24 %. Metoda pietaveni v soli
u materidlu PET-G zvysila jeho pevnost vtahu o 13 %, navic material takika ztratil
anizotropni vlastnosti a jeho pevnost v ose Z vzrostla o 306 %. Deformace plastu pfi
pfetaveni v soli je niz8i nez pii zihani. ZlepSeni mechanickych vlastnosti zihanim u toho
konkrétniho materidlu potvrzuje 1 studie [80] provedend na univerzit¢ v Portu
v Portugalsku. Material Nylon CF15 Carbon vykazoval zlepSeni pevnosti v tahu
a pevnosti v ohybu o 10-15 %. DalSim zptsobem, jak zvysit odolnost vytisku, je spravné
nastaveni tiskovych parametrii. Dostupna studie [81] popisuje vliv nastaveni rastru tisku
a teploty na unavu materialu. Jako nejlepsi se jevi tisk rastru pod tthlem 45° a stabilni
zvySené teploty okoli. Chyby tisku, jako jsou dutiny a praskliny, odolnost vii¢i navé
snizuji. Odladéni tiskovych parametrii se jevi pro potieby tisku ndhradnich dilti do
vojenské techniky jako lep§i moznost zlepSovani mechanickych parametrti, jelikoz
nezvysuje cenu dilu, nedeformuje vytistény polymer a neprodluzuje tolik dobu vyrobniho
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procesu. Zihani vyzaduje dal$i techniku, a tak by byla ztizena napiiklad vyroba dilu
v polnich podminkach.

Uprava parametrii tisku zaroven miZe zmirnit nebo Uplné eliminovat problém
s delaminaci po degradaci, ktery byl popsan v kapitole o zkousce vrubové houzevnatosti.
ZlepSeni adheze jednotlivych vrstev Ize dosdhnout snizenim tlouStky vrstvy, zpomalenim
tisku, snizenim intenzity chlazeni a vhodnou upravou teploty tisku. Nahradni dily tedy
bude vhodné tisknout s tloustkou nanaSené vrstvy vrozmezi 0,1-0,2 mm (za
pfedpokladu, ze bude pouzita tryska sprimérem 0,4 mm). Rychlost 60 mm/s je
dostatecn¢ pomala. Intenzitu chlazeni je tfeba volit v zavislosti na pouzité tiskarné, urcité
je vSak vhodné pouzit intenzitu n¢kde pti spodni hranici moznosti chladiciho systému.

6.2 Vzorky pro spole¢nost TATRA DEFENSE a.s.

Néhradni dily, na které poskytla vykresy spolecnost TATRA DEFENCE a.s., jsou
soucasti krytu elektroinstalace vozidla v kabin¢ a jedna se o pouzdro pojistky. Sestava je
tvotena dvéma dily, krytem pojistky a zakladnou krytu pojistky. K dispozici byly vykresy
pro obé casti.

Oba dily byly podle dat z vykresti vymodelovany v programu SolidWorks, soubory
objektl ve formatech ,,.stI“ a ,,. SLDPRT* se nachazi v ptiloze této prace. Snimek krytu
pojistky z prostfedi programu SolidWorks se nachazi na obrazku ¢. 58. Technicky vykres
tohoto dilu je na obrazku ¢. 59.

Obrazek 58 - Kryt pojistky Tatra
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55,00
3,00

Obrazek 59 - Vykres krytu pojistky Tatra

Kryt pojistky bude mit podle programu hmotnost 37,67 g. Model zadkladny krytu
pojistky z prostfedi SolidWorks je zndzornén na obrazku ¢. 60, vykres se nachdzi na
obrazku ¢. 61. Program ukazoval hmotnost dilu 41,43 g.

Obrazek 60 - Zékladna krytu pojistky

74



102,00
90,00 R
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Obrazek 61 - Vykres zakladny krytu pojistky

V priib¢hu realizace této prace byl zvazovan navrh alternativni sestavy dild, které by
snizily hmotnost a uSetfily material a tudiz i vyrobni naklady. Obéma dilim byl ubran
material na plochach a vznikly prostor byl vyplnén ¢tverecnou miizi. Tato Gprava snizila
hmotnost celé sestavy o zhruba o 5 %, prodlouzila se ovSem doba tisku kviili neustalym
zménam sméru pohybu tiskové hlavy. Tato varianta dili byla tedy zavrhnuta, jelikoz lze
snizeni hmotnosti bez vyrazného omezeni strukturalni pevnosti dosdhnout i vhodnou
volbou tloustky stén a vyplné. To podporuji i data z jiz zminéné studie [76] provedené
na Turinské polytechnické univerzité v Italii, kterd ukazuji, Ze je vliv vnitini vyplné na
vrubovou houzevnatost relativné maly. Vytisk s vyplni 100 % vykazoval pouze o 4 %
vy$$i hodnotu vrubové houzevnatosti v porovnani s vyplni 15 %. Doba tisku bude také
rychlejsi.

Kryt pojistky 1 zakladna krytu byly vytistény na vyrazné upravené FDM 3D tiskarné
Ender 5 od firmy Creality, kterd se nachazi na obrazku ¢. 62.
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Obrazek 62 - Upravena tiskarna Creality Ender 5

Tisk probihal pii teploté trysky 260 °C a podlozky 100 °C s intenzitou chlazeni 35 %.
Rychlost tisku ¢inila 60 mm/s. Pouzita byla tryska s primérem 0,4 mm, vyska vrstvy byla
0,2 mm. Pro tisk bylo pouzito 5 perimetrt a tri-hexagonalni vypli (hvézdicky) s hustotou
20 %. V souladu s informacemi z kapitoly ,,6.1 Zvyseni odolnosti zvoleného materialu®
byl volen uhel rastru plné vyplné€ spodnich a vrchnich vrstev 45°. Dily byly vytiStény na
podlozku pokrytou polymerem PEI. Hmotnost krytu pojistky po vytisknuti ¢ini 32 g,
podlozka krytu pojistky vazi 29 g. Slicer ukazoval konecné hmotnosti vytiskii 33 ga 30 g,
realné dily jsou tedy kazdy o jeden gram leh¢i. Pi nastaveni tisku pouze perimetry (100 %
koncentricka vyplil) by kryt pojistky vazil 36 g a podlozka krytu 40 g. Tiskem s fidsi
vyplni byla tedy uSetfena hmotnost a sestava je leh¢i zhruba o 20 %. Na obrazcich ¢. 63
a 64 se nachazeji vytisténé dily.
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Obrazek 63 - Vytistény kryt pojistky

MHIHIRRINGEEE
SN By AN NG AN

Obrazek 64 - Vytisténa zakladna krytu pojistky

6.3 Simulace zatizeni dila

Pro rozsiteni povédomi o chovani dilu pfi pisobeni vnéjsich sil byla provedena simulace
zatizeni v programu Solidworks, konkrétné byla vytvofena statickd analyza v plug-in
modulu Simulation.

Knihovna programu obsahuje n¢kolik typli nylonu, material s uhlikovymi vlakny
vSak chybi. Pomoci hodnot z datasheetu vyrobce Fillamentum byl pro simulaci
nakonfigurovan material, ktery vlastnostmi odpovida nylonu s uhlikem. Dil byl uchycen
v mistech, kde se nachdzi otvory pro Srouby. Byla zvolena velmi jemna geometricka sit’
objektu pro vypocet. Oba dily byly vystaveny pisobeni sil z nékolika sméri. Hodnoty

77



pouzitych sil jsou pro ucely simulace nadhodnocené. Sestava neni pti normalnim provozu
uréena pro extrémni fyzickou zatéz, v ptipad¢ naptiklad zasahu vozidla ¢i kolize ale bude
vyvijena sila vysoko nad hodnotami sil, které na dil plsobi pii béZzném provozu. Prvni
scénat zahrnuje ptsobeni sily 100 N shora a druhy obsahoval 5 sil, kazdd o hodnoté¢
100 N, tlacicich na objekty ze vSech stran, kromé& spodni strany. Na obrézcich €. 65 a 66
se nachdzi simulace zatiZeni shora.

von Mises (N/m»2)
URES (mm)
2.71e+06

0,0489 —
— _ 217e+06
00391
_ 163e+06

. 0,0293
_ 1,08e+06

_ 00195

l 542e+05
0,00977
l 0

0

P Mez kluzu: 4e+07

Obrazek 65 — Vizualizace simulace zatiZzeni shora na zakladnu krytu
pojistky

URES (mm) von Mises (N/m 42)

4,74e+06

_ 3,7%e+06
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_ 0,0702
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Obrazek 66 — Vizualizace simulace zatiZzeni shora na kryt pojistky

Simulace zatiZzeni shora mé napodobit pisobeni sil na dil pfi skladovani do véze, kdy
jsou jednotlivé dily polozeny na sobé. Deformace dili pii zatizeni je minimalni.
Maximalni deformace zakladny krytu se pohybuje pod hranici 0,05 mm a pod hranici
0,09 mm u krytu pojistky. Mez kluzu se u obou dili nachézi vysoko nad hranici
maximalniho napéti na dil pfi simulaci. Oba dily by tak vydrzeli mnohem vyssi zatizeni
shora, nez je sila 100 N, coz odpovida pisobeni hmotnosti 10 kg. Vzhledem k hmotnosti
dila je nepravdépodobné, Ze by byla nékdy sila zatizeni pti skladovani vyssi. Vizualizace
simulace plsobent sil ze vSech stran se nachazi na obrazcich ¢. 67 a 68.
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URES {mm}) ven Mises (N/m*2)
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Obrazek 67 - Vizualizace simulace zatizeni ze vSech stran na

zakladnu krytu pojistky

URES (mm) von Mises (N/m"2)
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Obrazek 68 - Vizualizace simulace zatiZeni ze vSech stran na kryt

pojistky

Simulace zatiZeni ze vSech stran ma za cil napodobit mimotadnou situaci pfi kolizi ¢i
zasahu vozidla, kdy na dil maze pisobit tlakovd vina nebo deformujici se okoli.
Deformace zékladny krytu je velmi podobna jako pii zatizeni shora, deformace krytu
pojistky je ovSem znatelné vyssi. Deformace v nejvice zasazeném misté ¢ini 0,402 mm.
I kdyz je v pripad¢ krytu pojistky hodnota maximalniho napéti 3x vyssi nez pfi zatizeni
pouze shora, tak se napéti stale nachazi bezpe¢né pod mezi kluzu. Oba dily tedy neztrati
svou integritu, jak pfi skladovani se zatizenim 10 kg shora, tak i pifi plsobeni sily o
hodnoté¢ 100 N ze vSech stran.
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7. PRIPADOVA STUDIE

V této kapitole prace je vypracovana ptipadova studie pro navrzeny a vytistény nahradni
dil od spole¢nosti TATRA DEFENSE a.s. Studie porovnava ekonomickou stranku
pouzité technologie FDM s tradi¢nim vstfikovanim a zkoumad, zda je 3D tisk vibec
vyhodné pouzit. Také srovnava casovou narocnost tohoto typu aditivni vyroby se
vstiikovanim.

7.1 Sestava krytu pojistky TATRA DEFENSE a.s.

Porovnany jsou 3 rUzné pokrocilé stroje. Hobby tiskarna Sovol SV06 Plus,
poloprofesiondlni stroj Bambu Lab X1 Carbon a profesiondlni 3D tiskarna BCN3D
Epsilon W50. Hobby tiskarna Sovol SV06 Plus stoji zhruba 9.000 K¢ [82] a nabizi
rychlost tisku az 150 mm/s. Stroj nema uzavienou konstrukci, a tak na ném muze byt tisk
konstrukei takika vSechny modely. Poloprofesionalni stroj Bambu Lab X1 Carbon [83]
lze portidit za 37.999 K¢&. Jedna se o tiskarnu s typem kinematiky Core XY, takze je to
velmi rychly stroj, méa uzavienou konstrukci. Stejn¢ tak ma krytou konstrukci i
profesionélni 3D tiskdrna BCN3D Epsilon W50 [84] s cenovkou 226.754 K¢, ktera ma 2
tiskové hlavy, a tak lze v pfipadé potreby tisknout podpéry levnéj$im materidlem.

Vyroba vsttikovanim by probihala externé u firmy. Cena formy pro automaticky lis
se pohybuje okolo 50.000 K¢ [85] u malé jednoduché soucastky o délce S0 mm. Naklady
na vetsi soucastku by tedy byly vyssi a navic se jedna o 2 dily, pro ucely této studie lze
tedy pocitat s cenou 300.000 K¢.

Cena za 1 roli materidlu Nylon CF15 Carbon o vaze 600 g je 1660 K¢, pfi vaze
sestavy 76 g to déla 210 K¢ za jeden kus. Cena za vyrobu malého dilu dlouhého 50 mm
vstiikovanim je 0,3 K& Vzhledem k vyrobé vice dili, pouziti draz§iho materidlu
a mnohem vétSim rozmériim a vyssi hmotnosti sestavy byla odhadnuta cena za 1 vylisek
na 15 K¢&. Tisk sestavy na stroji Sovol SV06 Plus rychlosti 120 mm/s by trval 3 hodiny
a 33 minut. Tiskdrna Bambu Lab X1 Carbon je schopnd vytisknout sestavu za 3 hodiny
a 14 minut pfi rychlosti tisku 200 mm/s. Vyrobce BCN3D neudava nastaveni rychlosti
tisku u svého modelu Epsilon W50, I1ze ptfedpokladat, Ze by rychlost byla velmi podobna
rychlosti stroje od Bambu Lab. Data s cenami a ndklady byla vynesena do tabulky ¢. 25.
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Naklady Hobby FDM | Poloprofi FDM | Profi FDM Vstiikovani
Cena stroje 9000 37999 226754 -

Cena formy - 300000
Cena materialu 1660 1660 1660 -
Material na kus 210 -

Cena 1 vylisku - 15
Doba vyroby kusu 3,5 3,25 -
Naklady na 1 ks 9210 38209 226964 300015
Naklady na 10 ks 11100 40099 228854 300150
Naklady/ks (10 ks) 1110 4010 22885 30015
Naklady na 100 ks 30000 58999 247754 301500
Naklady/ks (100 ks) 300 590 2478 3015
Néklady na 1000 ks 219000 247999 436754 315000
Naklady/ks (1000 ks) 219 248 437 315

Tabulka 25 — Ceny a néklady na vyrobu

Z dat je ziejmé, ze vstiikovani neni vhodné pro malosériovou vyrobu. Pii vyrobé jednoho,
deseti i sta kusti je vystfikovani nejdrazsi. Pi velikosti série 1350 kust zaciné byt vyroba
metodou vstiikovani vyhodnéjsi, nez je tisk na poloprofesionalnim modelu 3D tiskarny.
Pti pouziti levnéjsiho hobby stroje zacina byt vstiikovani levné&jsi pii sérii vétsi nez 1500
kusii. Zavislost ceny za kus na velikosti vyrabéné série se vynesena do grafu €. 2.

Zavislost ceny za kus na objemu série
100000
)
X
2
N
e
10000 8
1000
TN
100 ! Objem série [ks] |
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Hobby FDM Poloprofi FDM  —>¢—Profi FDM  —>¢—Vstfikovani |

Graf 2 - Zavislost ceny za kus na objemu série
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Lze také predpokladat, Ze levnéjsi stroj bude vyZadovat Castéjsi idrzbu a naklady se zvysi.
Profesionalni 3D tiskarna je velmi drah4 a cena za kus neni tak vyhodna jako u levnéjSich
strojii. Cenu za kus by bylo mozné snizit vyuzitim druhé tiskové hlavy pro konstrukci
podpér zlevnéjSiho materialu. Jako dobré feseni se zdd byt kompromis a volba
poloprofesiondlniho stroje, ktery bude s nejvétsi pravdépodobnosti spolehlivéjsi nez
levna tiskarna a mnohem levné&jsi nez profesionalni feSeni. Pro vyrobu nahradnich dilt
pro vojenskou techniku v polnich podminkach je také velkou vyhodou uzaviena
konstrukce stroje.

Investice do 3D tiskarny se vyplati pfedevsim, pokud zvazujeme vyrobu v mensich
sériich. Pfi vyrobé velkého poctu kust zacina byt vstiikovani vyhodnéjsi. 3D tisk bude
pfi pouZiti stroje z jakékoliv zminéné kategorie mnohem vyhodnéjsi, pokud je tieba
vyrabét vice druhd dili. Naklady na formy pro vstfikovani u 3D tisku z podstaty
vyrobniho procesu zcela odpadaji a vyroba tfeba 5 riznych druhii ndhradnich dild bude
nasobn¢ levng;jsi.
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ZAVER

Prostfednictvim teoretické Casti této prace byly prozkoumdny technologie 3D tisku
a pouzivané materialy. Za nejb¢éznéjsi technologie 3D tisku byly oznateny FDM, SLA,
DLP, SLS, DMLS a SLM a principy téchto technologii byly rozebrany. Kazda z téchto
technologii je v automobilovém primyslu pouzivana. Nejpouzivanéj$imi materidly k 3D
tisku technologii FDM jsou PLA, PET a ABS. Lisi se od sebe svymi vlastnostmi. Byla
popsana jest¢ fada dalSich méné pouzivanych materialti. Technologie SLA a DLP
pouzivaji k tisku pryskyfici tuhnouci za pusobeni UV svétla. OdliSnosti vlastnosti
jednotlivych fotopolymert je dosazeno piimichdvanim piisad. K 3D tisku technologiemi
SLS, DMLS a SLM se pouziva material ve formé& prasku. Nékteré stroje umoznuji také
tisk z kovového prasku. Dale byl prozkouman software, ktery byl v této praci pouzit.
Programy typu CAD se pouzivaji pro modelovani objektti v priimyslovém prostiedi. Dale
je tieba pomoci slicing softwaru, jako je tfeba Ultimaker Cura, pievést objekt na format,
se kterym pracuje 3D tiskarna. Posledni kapitola teoretické ¢asti je vénovéana konkrétnim
pfipadiim vyuziti 3D tisku v automobilovém primyslu. 3D tisk Ize pouzit k vytvareni
prototypil a snizit tim néklady pfi vyvoji. Lze ho aplikovat i pfimo pfi vyrobnim procesu
a diky tomu Setfit suroviny ¢i zrychlit a zlevnit vyrobu ndstrojii. Tyto technologie lze
vyuzit pro rozsifeni nabidky moznosti pfizptisobeni v katalozich automobilek. 3D tisk
muze byt odpoveédi na nedostupnost starSich dild, které se jiz nevyrabi. Jeho vyuzitim lze
snizit ekologickou stopu pii vyvoji, vyrob¢ i provozu automobilu.

Na zacatku experimentalni Casti byla vytvofena metodika postupu. Byl sestrojen
blokovy diagram, ktery obsahuje vSechny kroky vedouci k vybéru materidlu, testovani
mechanickych vlastnosti a kone¢nou realizaci ndhradnich dilti. Pro dalsi zkoumani byl
zvolen materidl Nylon CF15 Carbon od spole¢nosti Fillamentum. Jedna se o polymer
PA12 s 15% obsahem vyplné z uhlikovych trubicek.

Byla provedena zkouska pevnosti v tahu, test tvrdosti na stupnici Shore D a zkouska
vrubové houzevnatosti. Pro srovnani byl pouZzit material PLA. Vzorky materidlu byly
podrobeny testu v klimatické komote, kde byly vystaveny simulovanému slune¢nimu
zéfeni o intenzité 115 W/m?. Za 2 mésice byla v klimatické komote vyzafena energie
srovnatelnd s 5,3 dny na letnim slunci v Kéhife, nedoslo k zddné zaznamenatelné¢ zméné
barvy vzorkl. Na testovaci vzorky také pusobila vlhkost a ostfik destilovanou vodou.
Hmotnost vzorkli po mésici degradace vzrostla o 8,8 %. Po 2 mésicich v klimatické
komote klesla 0 9,2 % vlivem degradace materidlu a vysusenim testovacich vzorki.

Byla provedena série ¢asové a organizacné narocnych méfeni na Fakulté¢ chemie
Vysokého uceni technického v Brné. Degradovany materidl byl podroben dal$im testim
vrubové houZevnatosti pii riiznych teplotach, nebot’ tato zkouSka nejlépe odpovidala
naroklim na material pro vyrobu nahradniho dilu do vojenské techniky. Tato data navic
nebyla k dispozici. Vysledky byly porovnany se studiemi zkoumajicimi smési nylonu
s uhlikem. Testovany materidl PA12+CF15 vykazoval nésobné vys$si houZevnatost
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v porovnani s materidlem PA612+CF20. Testovany nylon také vykazoval
nékolikanasobné vyssi hodnotu vrubové houZevnatosti v porovnani s polymerem PLA,
a to 1 po degradaci. Vrubova houZevnatost se s dobou degradace snizuje, predevsim pak
u vzorki, které v klimatické komote stravili 2 mésice. Bylo tedy dosazeno rozsifeni
dostupnych informaci o tomto typu materidlu o chovani jeho vrubové houzevnatosti pti
ruznych teplotach.

Bylo provedeno méfeni na elektronovém mikroskopu, zde byl nasniman lom
testovacich vzorkt pro rizné teploty. Data ziskana pfi méfeni vrubové houzevnatosti byla
dédna do kontextu se ziskanymi snimky. Pii zépornych teplotich materidl vykazuje
deformaci povrchu vlivem rozpinani vlhkosti pfi zméné skupenstvi. Se stoupajici teplotou
vzorkli dochazi k oddé€leni uhlikovych trubicek od nylonu. Degradace méa vliv na
mikrotrhliny v materidlu a také na soudrznost vrstev. Po degradaci s rostouci teplotou
dochazelo k delaminaci testovanych vzorki.

Na zakladé ziskanych dat byl ze zvoleného materidlu zkonstruovan nahradni dil.
Jedna se o sestavu krytu pojistky a zakladny krytu pojistky od spole¢nosti TATRA
DEFENSE a.s. V programu SolidWorks byly pomoci dokumentace vymodelovany
modely pro oba dily. Oba dily byly podrobeny simulaci, ktera zkoumala zatizeni dilu pti
skladovani a zatizeni dilu pfi zasahu ¢i kolizi vozidla. Nahradni dily se ukézaly jako
dostatecn¢ pevné. Kryt pojistky byl vytistén na upravené tiskarné Ender 5, stejn¢ tak
zakladna krytu. Ekonomickd stranka véci byla rozebrana v pfipadové studii. Ta
porovnava ndklady na vyrobu zminéné sestavy pomoci 3D tisku na strojich tfech riznych
kategorii s ndklady na vyrobu pomoci vsttikovani. Vyuziti 3D tisku se vyplati pti objemu
vyrabéné série pod 1350-1500 kusii. Pokud je tieba vyrabét vice druhii dilii v mensich
sériich, vyplati se 3D vzdy.

Aditivni postup vyroby s vyuzitim 3D tisku je tedy vhodny pro pouziti
v automobilovém primyslu, to plati i pro vyrobu dili pro vojenskou techniku.
Experimentalni ¢ast dokazuje, ze takto vyrobeny dil muze byt dostatecné¢ odolny.
Ptipadova studie pak poukazuje na ekonomickou vyhodnost pfi vyrobé nadhradnich dilii
v mensim poctu kust.
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SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

Zkratky:

ABS
ASA
PET-G
PA
PVC
HIPS
CPE
TPU
PEEK
UV
FDM
FFF
SLA
SLS
SLM
CAD

Symboly:

oM
KCV
o

D (X)

Akrylonitrilbutadienstyren
Akrylonitril-styren-akryl
Polyetyléntereftalat-glykol
Polyamid

Polyvinylchlorid

High Impact Polystyrene
Kopolyester

Thermoplastic polyurethane
Polyether-ether-keton
Ultraviolet

Fused Deposition Modeling
Fused Filament Fabrication
Stereolithography Apparatus
Selective Laser Sintering
Selective Laser Melting
Computer Aided Design

Pevnost v tahu
Vrubova houzevnatost
Smérodatna odchylka
Rozptyl

93



	Seznam obrázků
	Seznam tabulek
	Seznam grafů
	Úvod
	1. Teoretická část
	1.1 Technologie 3D Tisku
	1.1.1 Fused deposition modeling
	1.1.2 Stereolithography apparatus
	1.1.3 Selective laser sintering

	1.2 Materiály
	1.2.1 Filamenty
	1.2.2 Fotopolymery
	1.2.3 Prášky pro SLS a DMLS

	1.3 Software používaný při výrobním procesu s 3D tiskem
	1.3.1 Software na modelování objektů
	1.3.2 Slicing software


	2. Využití 3D tisku v průmyslu
	2.1 Prototypování
	2.2 Výroba náhradních dílů
	2.3 Snížení nákladů na výrobu
	2.4 Snížení hmotnosti dílů
	2.5 Výroba na zakázku
	2.6 Ekologie

	3. Experimentální část
	4. Výběr vhodného materiálu
	4.1 Akrylonitril-butadien-styren
	4.2 Akrylonitril-styren-akrylát
	4.3 Polyethylentereftalát-glykol
	4.4 Polyamid
	4.5 Polyvinylchlorid
	4.6 Ko-polyester
	4.7 High impact polystyrene
	4.8 Porovnání a výběr materiálu
	4.9 Možnosti aplikace

	5. Testování parametrů materiálu
	5.1 Příprava testovacích vzorků
	5.2 Zkouška pevnosti v tahu
	5.3 Zkouška tvrdosti
	5.4 Zkouška vrubové houževnatosti
	5.4.1 Degradace v klimatické komoře
	5.4.2 Vyzářená energie
	5.4.3 Hmotnost vzorků
	5.4.4 Měření při různých teplotách
	5.4.5 Temperace testovacích vzorků
	5.4.6 Výsledky měření vrubové houževnatosti při různých teplotách

	5.5 Měření na elektronovém mikroskopu

	6. Konstrukce náhradních dílů
	6.1 Zvýšení odolnosti zvoleného materiálu
	6.2 Vzorky pro společnost TATRA DEFENSE a.s.
	6.3 Simulace zatížení dílů

	7. Případová studie
	7.1 Sestava krytu pojistky TATRA DEFENSE a.s.

	Závěr
	Literatura
	Seznam symbolů a zkratek



