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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva analyzou mechanickych vlastnosti kompozitnich
materialQi pouzivanych pro 3D tisk spolecnosti Markforged. Teoreticka Cast je zaméfena na
charakteristiku kompozitnich materialti a rozbor mechanickych zkousek. Experimentalni
Cast se zabyva vyrobou zkuSebnich vzorkt pro konkrétni mechanické zkousky (zkouska
tahem, zkouSka tvrdosti Shore D a zkouska ohybem). ZkuSebni vzorky se zakladnim
materidlem Onyx jsou jednotlivé vyztuzeny uhlikovymi a vysokoteplotnimi sklenénymi
vlakny (HSHT). Pro jednotlivé mechanické zkousek jsou statisticky vyhodnoceny vybrané
parametry (mez pevnosti v tahu, taznost, modul pruznosti, tvrdost Shore D, napéti v ohybu
a deformace ohybem). Diplomova prace je ukonCena srovnanim vybranych parametrt
kompozitnich materialt s celkovym doporucenim pro uzivatele.

Klicova slova

aditivni technologie, mechanické vlastnosti, kompozitni material, 3D tisk, vyztuzujici
vlakno

ABSTRACT

This thesis deals with the analysis of mechanical properties of composite materials
used for 3D printing by Markforged company. The theoretical part is focused on the
characterization of composite materials and analysis of mechanical tests. The experimental
part deals with the production of test specimens for specific mechanical tests (tensile test,
Shore D hardness test and bending test). The test sapples with Onyx base material
are individually reinforced with carbon and high-temperature glass fibers (HSHT). There are
statistically evaluated selected parameters for individual mechanical tests (tensile strength,
elongation, modulus of elasticity, Shore D hardness, bending stress and bending
deformation). The thesisis completed by comparing selected parameters of composite
materials with overall recommendations for users.

Key words

additive technology, mechanical properties, composite material, 3D print, reinforcing
fiber
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UVOD

Bézné obrabéci metody mohou byt z divodt nizkého vyuziti materialu ¢i obtizného
odebirani materialu z geometricky slozitych objektti nevhodné. Zde nastava moznost pouziti
technologie 3D tisku.

Jedna se o aditivni technologii, jejiz vyvoj se neustale zrychluje. Smétuje k vyuzivani
novych technologii €i materiald, které nelze vyuzit pro bézné konvencni obrabéni.
Do hledacku se tak dostavaji rizné druhy polymerta, kovt ¢i kompozitnich materialt.

Hlavni pfednosti technologie 3D tisku je moznost tvorby tvarové slozitych objektt
s rozdilnymi vnitinimi strukturami s minimalnim mnozstvim odpadu. Pro vhodny zpasob
vyroby soucasti je nezbytnd znalost mechanickych vlastnosti konkrétniho materialu
pfi riznych zptsobech zatézovani €i za riznych stavu.

V posledni dekadé klesly pofizovaci naklady 3D tiskaren, diky Cemuz se staly
pfistupnymi pro bézné spotiebitele. V. mnoha domacnostech je dnes mozné vidét FFF (Fused
Filament Fabrication) 3D tiskarnu, jejiz pofizovaci naklady se pohybuji v fadech nékolika
tisic korun. V drtivé vétsiné pripada se vSak jedna pouze o ,,hobby* 3D tiskarny, které neni
mozné srovnavat s profesionalnimi pramyslovymi tiskarnami, jez jsou kvalitou tisku,
zpracovanim ¢i servisem na vysoké urovni.

Nejbéznéj§imi materidly pro 3D tisk jsou polymery, které nachazeji vyuziti hlavné
diky nizkym pofizovacim nakladim, nizké mérné hmotnosti a jednoduchému zpracovani.
V poslednich letech se primysl zacina orientovat na vyvoj kompozitnich materialti kvuli
omezenym mechanickym vlastnostem polymernich materiala.

Kompozitni material je slozen ze dvou a vice odliSnych materiald. Kombinaci
takovych materiali lze dosahnout novych charakteristickych vlastnosti, kterych by
jednotlivé slozky nebyly schopny dosahnout. Diky mnozstvi moznych kombinaci materialt
existuje Siroka Skala vlastnosti, které umoznuji vyuziti kompozitnich materiald v mnoha
odvétvich primyslu. Obecné jsou hlavnimi prednostmi vysoké pevnosti pii nizké meérné
hmotnosti [1].

Existuje neékolik metod 3D tisku kompozitnich materialt. Principy vybranych metod
jsou popsany v teoretické casti. Experimentalni cast diplomové prace tvoii analyza
mechanickych vlastnosti zkusebnich vzorkti zhotovenych pomoci 3D tiskarny Marforged
X7. Matrice je tvofena materialem Onyx (nylon plnény mikro uhlikovymi vlakny) [2], ktera
je vyztuzena uhlikovymi vldkny nebo vysoko pevnostnimi teplotné odolnymi sklenénymi
vlakny [2].

V celé délce diplomové prace budou uhlikova vldkna oznaovana pouze zkratkou CF
(Carbon Fiber) a vysoko pevnostni teplotné odolnd sklenénd vlakna zkratkou HSHT
(High Strength High Temperature). Prace navazuje na nasledujici poznatky praci z oblasti
analyzy mechanickych vlastnosti kompozitnich materialti zhotovenych aditivni technologii.

Vliv orientace vlaken a zpusob upnuti zkuSebnich vzorka z davodu ortotropniho
chovani kompozitniho materialu popisuje clanek [3]. Kompozity vyztuzené spojitymi
vlakny maji pii zatizeni ve sméru vlaken nékolikanasobnou pevnost v tahu proti zatizeni
ve sméru kolmém. U CF vlaken dosahuje hodnota pevnosti v tahu dvacetindsobné az
tficetinasoboné vyssich hodnot pro zatizeni ve sméru vlaken [3].
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Vliv orientace vlaken popisuje také studie [4]. Vysledky ukazuji na zavislost pevnosti
na vyztuzujicich vlaknech pfi zatizeni ve sméru hlavniho napéti (ve sméru vlaken). Pfi
orientaci vlaken v kolmém sméru je vyslednd pevnost zavisla hlavné na samotné matrici
a adhezi matrice s vlakny [4].

Zkusebni vzorky zhotoveny z materialu ABS (Akrylonitributandiensterenu), kdy
5 % objemu bylo tvoteno CF vlakny popisuje studie [5]. Vzorky vykazuji vy§§i pevnost
v tahu 0 22,5 % a vySS§i pevnost v ohybu o 11,82 % ve srovnani s Cistym ABS [5]. Pokud byl
objem vlaken vyssi (> 9 %), dochazelo k silné porovitosti v mikrostruktufe, coz zpusobovalo
zhorSeni mechanickych vlastnosti [5].

Chovani pfi zkousce tfibodovym ohybem dle normy ASTM-D2344 zkouma4 studie
[6]. Béhem této zkousky doSlo k §ifeni trhliny v pficném smeéru ohybu. Prevladajicim
zpusobem poruseni byla delaminace [6], coz poukazuje na slabou adhezi mezi vrstvami
matrice a vlaken. ZkuSebni vzorky byly zhotoveny z matrice tvorené materialem Onyx [2]
a vyztuzyjicich CF vlaken [2]. Interlaminarni pevnosti ve smyku dosahovaly témeér
trojnasobnych hodnot (az 30,5 MPa) ve srovnani s nevyztuzenym materidlem Onyx [6].
Téchto hodnot bylo dosahnuto pro soustiednou i izotropni orientaci tisku vlaken [6].
Po dosahnuti interlaminarni pevnosti ve smyku vykazovaly zkuSebni vzorky vyztuzené
soustfedné orientovanymi vlakny u¢innéj$i penos zatizeni a vétsi tvarnost [6].

VySse uvedena studie zkoumala také vliv orientace vyztuzujicich vlaken pfi tahové
zkouSce. Zkusebni vzorky dle normy ASTM D638-14 (typu II) se soustfedné orientovanymi
vlakny vykazuji o 13,6 % vyS§8i pevnost v tahu ve srovnani s izotropni orientaci vyplné pfi
obdobné tuhosti [6].

Mechanické vlastnosti pii tahové zkousce materialu Onyx a kompozitnich materialti
(Onyx + CF/ HSHT vlékna) byly analyzovany v diplomové praci [7]. V tab. 1 jsou uvedeny
prumérné hodnoty sledovanych parametri. U vétSiny zkuSebnich vzorka vyztuzenych
spojitymi  vlakny doslo klomu ve vrubové &asti [7]. Dle normy CSN ISO
527-2:2012 mélo dojit k vytazeni takto pretrzenych vzorka [7]. Pro Cetnost tohoto jevu byly
zkuSebni vzorky zatfazeny do statistického hodnoceni [7]. V experimentalni ¢asti bude snaha
o ovéfeni tohoto jevu, pfipadné navrzeni mozného feSeni a porovnani naméfenych hodnot
s touto diplomovou praci.

Tab. 1 Naméfené hodnoty zavéreéné prace [7].

Material Rm [MPa] E [MPa] At[%]
Onyx 23,8 175,6 49,6
Onyx + CF vlakna 136,6 596,2 15,5
Onyx + HSHT vlakna 153,6 440,0 24,4
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Pti analyze vlivu hustoty vyplné [8] byla zjisténa vyssi tuhost a pevnost v tahu u dilcti
s hustsi vyplni. Toto tvrzeni potvrzuje €lanek [9], ve kterém jsou pozorovany vzorky nylonu
s hustotou vyplne 60 % a 100 %, které jsou vyztuzeny 20 % objemu CF vlakny. ZkuSebni
télesa vykazovala pti 100 % hustoté vyplné piiblizné trojnasobné zlepsSeni pevnosti v tahu
a tuhosti proti vzorkiim s 60 % hustotou vyplné zakladniho materialu [9].

Dal$im vyzkumem kompozitnich materiald [10] bylo zjiSténo zvySeni tuhosti
(v tahu) o 6 % pfi zmén¢ hustoty vyplné z50 % na 75 %. V tomto piipad¢ se jednalo
o zkuSebni vzorky pouze z materidlu Onyx. Pf1 dal§ich vyzkumech byla sledovéana zavislost
houzevnatosti na hustoté vyplné. Bylo zjisténo témét dvojnasobné zvyseni houzevnatosti pii
zvySeni hustoty vypln€ ze 75 % na 100 % [10], coz poukazuje na téméf zanedbatelné
zlepsSeni zvySenim hustoty vyplné z 50 % na 70 % [11].

Vysokéa hustota vyplné vyzaduje velké mnozstvi materidlu a casu na dokonceni dilu,
vzhledem k tomu dochazi ke zvySeni vyrobnich nakladt soucasti. Z ¢lanku [12] bylo
zjisténo, ze vyssi rozmérové presnosti dilce 1ze dosahnout s nizkou procentualni vyplni,
jelikoz mfizka vykazovala lepsi difuzi tepla, coz mélo za nasledek snizeni deformace
dilu [12].

V ¢lanku zabyvajicim se analyzou 3D tisku s vyztuzenymi vlakny bylo zjisténo
azjedenactinasobné zlepSeni pevnosti v ohybu [13]. Jednalo se o zkuSebni vzorky vyztuzené
CF vlakny spolecnosti Markforged, které obsahovaly 6 vrstev CF vlaken a 2 vrstvy materialu
Onyx [13]. Tyto vzorky byly srovnavany s materialem Onyx.

Ve studii zabyvajici se vyztuzenymi termoplasty doslo ke zjisténi, ze vlakna s nizkou
flexibilitou nemohou vyplnit maly polomér ¢i oblast se slozitou geometrii, coz vede ke
vzniku mezer o velikosti do 2,5 mm? [14]. Mezery jsou sice vyplnény nylonem, dochazi
vSak k lokalnimu oslabeni soucasti.

Zatizeni pisobi na v§echny vyztuzujici vlakna rovnomérné€, pokud jsou zatézovana ve
smeéru hlavniho napéti (ve sméru vldken). Predpokladanym porusSenim je dle studie [15] lom
vlaken. U zkusebnich vzorkt zhotovenych metodou Towpreg Extrusion dochazelo k lomim
v kombinaci s vytahovanim CF vlaken z matrice. Divodem bylo nedokonalé smaceni
a $patna adheze matrice s vyztuzi [16], [17].

Studie [17] zkoumala lomovou mechaniku u vzorkii zhotovenych pomoci tiskarny
spoleCnosti Markforged. Bylo zji§téno obdobné vytahovani vldken jako ve studiich [15],
[16] 1 pro jiné typy vyztuzi. U CF vladken dochazelo k lomu vlaken ve sméru kolmém na
zatizeni, kdezto u kevlarovych (aramidovych) a sklenénych vlaken dochézelo k lomu
na nékolika raznych mistech. Detaily lomt vyztuzi jsou uvedeny ve studii [17], jenz dale
zmifuje, ze matrici je potahovana prevazné vnéjsi cast vlaken, coz vede k nizké adhezi mezi
matrici a vlakny ve srovnani s termosetovou impregnaci vlaken pomoci vakua [17].
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1 TEORETICKA CAST

Prvni Cast kapitoly se bude zabyvat charakteristikou kompozitnich materialt a jejich
klasifikaci v pramyslu. Druha ¢ast bude pojednavat o vybranych mechanickych zkouskach,
které budou nasledné realizovany v experimentalni casti.

1.1 Kompozitni materialy

Pod oznafenim , kompozitni*“ se rozumi skladajici se ze dvou a vice specifickych
slozek [18]. Jednotlivé slozky se vyrazné li§i v mechanickych, fyzikalnich a chemickych
vlastnostech. Kombinaci vice rtiznorodych slozek lze ziskat nové fyzikalni vlastnosti
a moznosti pouziti. Mechanické vlastnosti kompozitniho materialu jsou vyrazné odli§né od
mechanickych vlastnosti jeho slozek a mely by predcit vlastnosti jednotlivych slozek [18].

Kompozitni materidly jsou tvofeny jednou nebo vice nespojitymi fazemi,
ponofenymi ve spojité fazi. Spojita faze se nazyva matrice (pojivo), zatimco nespojita faze
je oznacovana jako vyztuZeni (vyztuzujici material) [19].

Podminky kompozitnich materiali:

e vyztuz musi zastupovat alesponl 5 % v kompozitnim materialuy,

e kompozit musi byt slozen ze dvou a vice slozek,

e fyzikalni, mechanické a chemické vlastnosti slozek musi byt rozdilné.
Podminky vyztuzeni:

Vyztuzenim se rozumi zvySeni pevnosti a tuhosti, které vznikne ulozenim vyztuze
do matrice, pficemz musi byt splnény podminky dle vztahu (1, 2, 3):

e vyztuzeni musi byt pevnéjsi nez matrice [18],
0, — pevnost vyztuzeni [MPa],

0, — pevnost matrice [MPa],

e vyztuzeni musi mit vyssi tuhost nez matrice [18],

E, — modul pruznosti vyztuzeni [MPa],
E,,, — modul pruznosti matrice [MPa],
e vyztuzujici material se musi porusit diive nez matrice [18].

&, — mezni prodlouzeni vyztuze [-],
&n — mezni prodlouzeni matrice [-].
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Funkce matrice:

e rovnomérny pienos vnégjSich napéti mezi vlakny,

e spojeni vyztuzujici faze, tvarova stalost,

e udrzuje geometrickou polohu vlaken,

e ochrana vyztuzujicich vlaken [18].
Funkce vyztuzeni:

e pienos hlavniho zatizeni na matrici,

e zesileni mechanickych vlastnosti diky vys$si pevnosti a tuhosti [18].
1.1.1 Klasifikace kompozitnich materialu

Kompozitni materialy je mozné rozdélit podle fady parametrt, vzhledem k tomu
nelze kompozity striktné kategorizovat. Mezi nékteré moznosti klasifikace patii rozdéleni
dle vyztuze, matrice, pavodu nebo slozeni. Obecn€ jsou v prumyslu nejcastéji pouzivany
kompozitni materialy s polymerni matrici vyztuzené kontinualnim vlaknem [18], [20]:

Klasifikace dle vyztuze:
e kompozity vyztuzené vlaknem,
e kompozity vyztuzené Casticemi,
e kompozity vrstvené [18].
Klasifikace dle matrice:
e kompozity s kovovou matrici,
e kompozity s polymerni matrici,
e kompozity s keramickou matrici [18].
Klasifikace dle pavodu:
e organické kompozity,
e ume¢lé kompozity [18].

Nasledujici podkapitoly se budou zaméfovat pouze na jednotlivé typy matric a vyztuzi,
jelikoz ostatni klasifikace nejsou zcela zasadni pro pochopeni dané problematiky v oblasti
3D tisku kompozitnich materiald.

1.1.2 Vyztuze kompozitnich materialu

Primarni tlohou vyztuze je prfedev§im zajiSténi tuhosti a pevnosti. Pro vyztuzovani
matrice se pouzivaji nanomaterialy, ¢astice nebo vlakna. Vedle nejcastéji pouzivanych CF
vlaken jsou to vlakna skelna, aramidova nebo ptirodni [21].

Dalsi moznosti jsou plosné vyrobky z vlaken oznacované jako tkaniny, které pasobi
jako vyztuz ve dvou smérech [18]. ZvySenim poctu vlaken v osnové vznikaji odlisné typy
vazeb (obr. 1).
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a) platnova vazba b) keprova vazba ¢) atlasové vazba

Obr. 1 Druhy vazeb vyztuzujicich tkanin [18].

Kompozitni materialy vyztuzené ¢asticemi

Kompozity mohou byt vyztuzeny nejriznéjsimi druhy castic. Jejich pouziti muze
slouzit jak ke zlepSeni mechanickych vlastnosti, tak k ipravé nebo zlepSeni jinych vlastnosti
(elektricka, tepelnad odolnost, utlum vibraci apod.) [18], [22].

Kompozitni materialy vyztuzené vlikny

Kompozity vyztuzené pomoci vlaken lze rozdélit dle délky vyztuzujicich vlaken
na dlouho vlaknové viz vztah (4) a kratko vlaknové viz vztah (5). Velka Cast zatizeni je
u dlouhych vlaken pfenesena z matrice na kontinualni vlakna, jejichz vyztuzujici u€inek
je patrné vyssi diky moznosti rozlozeni zatizeni podél délky vlaken [2], [18].

L
—> 100 4
D> “4)
L
— <100 5
D< S)

L — délka vlakna [mm],
D — prumér vlakna [mm] [18].
Paradoxy kompozitnich materiala

Pii dimenzovani kompoziti vyztuzenych spojitymi vlakny jako konstrukcnich
materiali nesmi dojit k opomenuti Ctyf paradoxu, z nichz tyto materialy vychazi:

1) Paradox kompozitniho materialu

., Kompozitni materidl jako celek miize prevzit napéti, které by jeho slabsi slozku
porusilo. Od pevnéjsi slozky kompozitu miiZe prevzit vys$si podil jeji teoretické pevnosti,
nez kdyby byla namdhdna samostatné (G. Slayter).

Tento paradox plati jen u tahového zatizeni, jelikoz pfi jinych zptisobech namahani
nemohou jednotlivé slozky kompozitu samy o sobé prevzit sviij podil na pfenosu
porudyjicich sil, proto dochazi k naruseni geometrického uspotradani vyztuze v matrici
[18].
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2) Paradox délky zatézovani

., Cim kratsi je zatézovand cast jednotlivého vidkna, tim vétsi je jeho namérend pevnost
(A. A. Griffith). “

S rostouci délkou zatizeného vlakna klesa jeho pevnost. Pokles pevnosti 1ze vysvétlit
tim, ze vyskyt poruch materialu a jejich vliv je o to vétsi, o co delsi je jejich zatézovana
oblast [18].

3) Paradox vlaknité struktury

. Material ve formé vidkna ma mnohondsobné vyssi pevnost nezZ stejny materidl
v kompaktni formé. Cim je vidkno tenci, tim je jeho pevnost vy$si (A. A. Griffith). “

Jako v pfedchozim pfipadé jsou na viné vrozené a povrchové vady. Vldkna dosahuji
pruméra v fadech jednotek az stovek um. ZmenSovani praméru vlaken vede ke snizeni
rizika vyskytu vad materidlu a zvySeni pevnosti. Zavislost meze pevnosti v tahu na
pruméru sklenéného vlakna je zfetelné€ zobrazena na obr. 2.

4

[
J( |
= 3

4}

Mez pevnosti v tahu {kN-mm™=)
M

\m?-qg-—._n_nn

0 20 40 &0 80
Primeér vlakna {pm)

Obr. 2 Vliv priméru sklenéné¢ho vlakna na jeho pevnost [23].

4) Paradox pevného materialu

., Skutecna pevnost materialu je podstatné nizsi nez pevnost vypocitand teoreticky
(F. Zwicky).

V tab. 2 je uvedeno porovnani modulu pruznosti v tahu a meze pevnosti pro vybrané
materialy. Naméfené hodnoty jsou vyrazné niz$i jak ve formé vlaken, tak ve forme
kompaktni hmoty.

Tab. 2 Porovnani teoretickych a experimentalné zjisténych hodnot n¢kterych konstrukénich

materialua [18].

Modul pruznosti v tahu [MPa] Mez pevnosti v tahu [MPa]

.. Nameéreny Nameéreny
Material Teoreticky Kompaktni | Teoreticky Kompaktni
Vlakno Vlakno

hmota hmota
Polyetylen 300 000 | 100 000 1 000 27 000 1 500 30
Polypropylen 50 000 20 000 1 600 16 000 1 300 38
Polyamid 160 000 5 000 2 000 27 000 1700 50
Sklo 80 000 80 000 70 000 11 000 4 000 55
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Sklenéna vlakna

Sklenéna vlakna (obr. 3) jsou obvykle vyrabéna rychlym spfadanim taveniny skla
z trysek. Vlakno je samo o sob¢ velmi lamavé a abrazivni, proto je pfed samotnym navinutim
opatfeno lubrikaci a apreturou. Samotna lubrikace je pro pouziti v kompozitech nevhodna,
jelikoz zpusobuje prakticky nulovou adhezi k polymerni matrici. Z toho divodu jsou vlakna
jiz ve vyrobé opatfena apretacni vrstvou, obvykle se jedna o organické silany [18], [24].

Diky svym mechanickym vlastnostem a nizkym nakladim se jedna o jeden
z nejpouzivané€jSich typu vlaken. NejCastéji pouzivanym typem jsou E-vidkna, jejichz
zakladem je soustava oxidd SiO2, Al203 a CaO. Hlavni prednosti téchto vlaken teplotni
odolnost. Mechanické vlastnosti nejsou ovlivnény ani pii dlouhodobém teplotnim namahani
kolem 250 °C. Maji relativné vysokou pevnost vtahu (2500 aZ4500 MPa)
a nizky modul pruznosti (73000 az 86000 MPa) [24]. Specialni typem jsou HSHT vlakna,
které odolavaji vys§sim teplotam [2].

Obr. 3 Rez sklenéného vlakna [18].

Aramidova vlakna

Aramidova vlakna (obr. 4) neni mozné vyrabét spfadanim z taveniny, protoze teplota
taveni lezi nad teplotou tepelného roztoku, proto wvyroba probiha spradanim
vysokoviskozniho 20 % roztoku v koncentrované kyseliné sirové [18].

Jedna se o jedny z nejlehcCich vlaken tvorené na bazi linearnich organickych polymert,
jejichz kovalentni vazby jsou orientovany podle osy vlakna. Pro zlepSeni zpracovatelnosti
se jednotliva vlakna velmi ¢asto propiraji, neutralizuji a opatiuji avivazi [18].

Aramidova vlédkna jsou zpracovavana se vSemi bézné dostupnymi reaktivnimi
pryskyficemi a termoplasty. Mez pevnosti v tahu ve sméru vlaken je vyrazné vyssi
(1800 MPa) nez mez pevnosti v tlaku (230 MPa) [18]. Je nutné tedy pocitat s jejich
citlivosti na zatizeni tlakem, ptsobicim v podélném sméru. Z tohoto divodu jsou kompozity
s aramidovymi vlakny vhodné pro lehké konstrukce s pfevazujicim tahovym naméahanim.
Typickym modernim predstavitelem téchto vlaken je kevlar [18].

Obr. 4 Rez aramidového vldkna [18].
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Uhlikova vlakna (CF)

CF vlakna (obr. 5) jsou technicka vlakna s velmi vysokou pevnosti a tuhosti. Vychozi
organické suroviny ve vlaknitém tvaru jsou nejprve karbonizovany. V prub&hu karbonizace
dochazi k odstépeni drtivé vétSiny prvkd s vyjimkou uhliku. Mezi nejcastéjsi zptusoby
vyroby CF vlaken patii pyrolyza PAN (Polyakrylonitril), kdy jsou vlakna tazena z taveniny
[18].

Za béznych podminek jsou tato vldkna velmi kiehka a pfi zpracovani se snadno
lamou. Z tohoto divodu se pii zpracovani povrchové upravuji apretaci smési na bazi
epoxidové pryskyftice, ktera soucasné slouzi jako prostiedek pro zlepSeni vazby mezi
vlaknem a matrici. Pfi del§im skladovani dochézi k vytvrzeni apretacni vrstvy, z toho
divodu dochazi ke ztraté ohebnosti vlaken [18]. CF vlakna jsou hojné vyuzivana v leteckém,
kosmickém a automobilnim pramyslu. Casto jsou také vyuZivany pro sportovni potieby
[22], [25].

Obr. 5 Rez CF vlakna [18].

Prirodni vlakna

Ze vSech dostupnych pfirodnich vldken jsou pro vyztuzovani idealni pouze rostlinna
vlakna, které maji jako zaklad celulozu. Patii mezi n€ konopi, len, bavlna, ramie, juta a sisal.
Hlavni vyhodou téchto vlaken je Cichova nezavadnost béhem meénicich se klimatickych
podminek, odolnost proti starnuti a vyhodna likvidace spalovanim. Pfirodni vlakna jsou v§ak
citliva na pasobeni vlhkosti a mizou u nich nastat zmény vyvolané biologickym napadenim.
Vzhledem ke své nizké mérné hmotnosti (1,4 — 2,54 g-cm™) jsou tato vlakna vhodna
primarné pro lehké konstrukce [18].

Hybridni tkaniny

Laminaty jsou konstruovany ze dvou ¢i vice typu tkanin. Kombinaci riznych typu
tkanin vede kwvyuziti jejich charakteristickych vlastnosti a tim zlepSeni vyslednych
vlastnosti kompozitniho materialu [26].

Nejcasteji pouzivané kombinace tkanin [26]:
e uhlik/ sklo,
e uhlik/ aramid,

e aramid/ sklo.
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Porovnani vlaken

V tab. 3 jsou porovnany vlastnosti vyztuzi vyrabény spolecnosti Markforged pro 3D
tisk kompozitnich materiali. Vybrané typy vyztuzi budou nasledné pouzity v experimentalni
Casti. Mechanické vlastnosti kompozitnich materiali nejsou zavislé pouze na zvolené
vyztuzi. Zavisi také na zvolené matrici, se kterou se jednotlivé vlastnosti vyrazné zmeéni.

Tab. 3 Vlastnosti kontinualnich vlaken spolecnosti Markforged [2].

CF Kevlarova Sklenéna HSHT
Pevnost v tahu 800 MPa 610 MPa 590 MPa 600 MPa
Pevnost v ohybu 540 MPa 240 MPa 200 MPa 420 MPa
Teplotni 105 °C 105 °C 105 °C 150 °C
odolnost
Vhodné zatizeni Pterusované Razové Konstantni Prerusované
Charakteristika | Vysoka pevnost [ Houzevnatost, | Houzevnatost, | Odolnost proti
a tuhost narazuvzdornost | robustnost vysokym
teplotam
Typ deformace Tuhé az do Ohyb az do Ohyb az do Ohyb az do
lomu zdeformovani lomu lomu

Pii vybéru vhodného vlakna je dulezité myslet také na cenu, ktera je ovlivnéna
mnoha faktory. Odviji se od cen pouzitych vyrobnich postupt, pouzitych surovin a situace
na trhu. V tab. 4 jsou uvedeny ceny vyztuzujicich vlaken spolecnosti Markforged [27].

Sklenéna vlakna jsou vyrabéna z levné dostupnych surovin spiadanim z tekutiny,
diky tomu se jedna o nejlevnéjsi typ vlaken. Vyroba kevlarovych vlaken probihda pomérné
pomalu mokrym spfadanim za pfitomnosti agresivnich rozpoustédel. CF vlakno je vyrabéno
z drahych a kvalitnich pfizi. V kombinaci s energeticky naro¢nou a pomalou vyrobou se
jedna o nejdrazsi typ kontinualniho vlakna [18].

Tab. 4 Cena kontinualnich vlaken spole¢nosti Markforged [27].

Cena
CF 71,50 K&/cm?
Kevlarova 47,50 K¢/em?
Sklenéna 38,00 K&/cm?

HSHT

47,50 K&/cm?®
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1.1.3 Matrice

Pod vyrazem matrice neboli nosi¢ se rozumi material, jenz tvori zakladni prvek
vysledného kompozitu. Ukolem matrice je zajiiténi tvarové stalosti, pienos vn&j§iho
namahani na vyztuzujici vlakna a ochrana vlakna pred okolnimi vlivy. K vyrobé matric
kompozitnich materiall se pouZzivaji polymery, kovy a keramika. Jednotlivé druhy materiala
se vyznacuji svymi charakteristickymi vlastnostmi, které souvisi s jejich vnitini stavbou
[18], [28].

Polymerni matrice

Jedna se o nejCastéji vyuzivanou skupinu matric pro vyrobu pomoci aditivnich
technologii. Ve srovnani s kovy maji polymerni materialy vysokou mérnou pevnost a nizkou
meérnou hustotu, diky niZ jsou ¢asto vyuzivany v leteckém pramyslu [20]. Polymerni matrice
1ze klasifikovat na termosetické (reaktoplastické) a termoplastické materialy [29]. Souhrn
vlastnosti nejb€znéji pouzivanych materiald je uveden v tab. 5.

Termosetické materidly jsou slozeny molekulovymi fetézci, které vytvareji
trojrozmérnou sit [20]. Ve vychozim stavu je material tvarovatelny. Vysledné tuhé podoby
je dosazeno az vytvrzenim. Vytvrzeni probiha diky Casu, teploté nebo UV zareni. Jedna se
o ktehké materialy s nizkou taznosti, které dosahuji vysokych hodnot pevnosti a tuhosti [ 18].
NejcCastéji pouzivany termoseticky material pro technologii 3D tisku je epoxidova
pryskyfice, diky svym mechanickym vlastnostem a malému smrsténi (do 3 %) [30].

Termoplastické materialy jsou slozeny z odlisné orientovanych molekulovych fetézci,
proto nevytvaii komplexni trojrozmérnou sit jako v pfipadé termoseti [20]. Ve vychozim
stavu jde o pevny a neforemny material, jenz prechazi do tekuté faze pfi teplotach okolo
210 °C [18]. Pro 3D tisk kompozitnich materiala je vhodny polyamid, v pfipadé spolecnosti
Markforged se jedna o material Onyx [2].

Tab. 5 Vlastnosti vybranych pouZzivanych organickych matric [29].

Material Mez pevnosti Modul Hustota p Deformace
v tahu Rm pruznosti [g.cm™] do lomu
[MPa] v tahu E [MPa] [%]
Epoxidy 35az90 2100 az 6000 I,1az 1,4 1az 10
Polyestery 45 az 85 1300 az 4500 I,1az 1,5 lazs
Fenolitické 50 az 60 4400 1,3 laz3
pryskyrice
PP 28 az 41 1100 az 1500 0,90 5az 150
PC 62 az76 2100 az 2800 1,21 110 az 130
PEEK 70 3800 1,31 50 az 150
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Kovova matrice

Kompozity s kovovou matrici jsou stale ve vyvoji a jejich vyuziti v pramyslu neni tak
Casté. Matrice je fadu let intenzivné studovana, pfesto se nenachazeji v popiedi zajmu.
Hlavnim divodem mensiho uplatnéni je vysoka cena ve srovnani s jinymi materialy.

Velmi Casto je tato matrice vyuzivana v kombinaci s keramickou nebo kovovou
vyztuzi, ktera byva prevazné ve formé vlaken [31]. U takovych kompozitl vétSinou neni
snaha o zvySeni tuhosti matrice nebo zvySeni jeji pevnosti. Ve vétsin€ ptipadu jde o zvétSeni
teplotniho rozsahu pouzitelnosti kovi, zvySeni otéruvzdornosti, snizeni mérné hustoty Ci
zvySeni elektrické a teplotni vodivosti [32], [33].

Nejcasteji jsou pouzivany matrice z lehkych slitin hliniku, titanu ¢i hotciku [34]. Jedna
se 0o kompozity s velice dobrym pomeérem pevnosti k hustoté[35]. Z tohoto divodu jsou
pouzivany v automobilovém a leteckém prumyslu [34], [35].

Keramicka matrice

Hlavnim tucelem vyroby kompoziti s keramickou matrici jsou pozadavky na zvyseni
lomové houzevnatosti (aZz 10 MPa- m%°) a teplotni odolnosti v extrémnich podminkach
(aZ 2600 °C) [18]. Nejcasteji jsou pouzivany matrice z nitrida, oxidi nebo karbida hliniku,
hot¢iku a kiemiku [36]. Vzhledem k mechanickym vlastnostem jsou kompozity
s keramickou matrici pouzivany v zafizenich pracujicich za vyssich teplot, napt. spalovacich
motorech a plynovych turbinach. Mezi nevyhody keramické matrice patii kiehkost [18],
[36].

1.1.4 Vyhody a nevyhody kompozitnich materiala

Vlastnosti vysledného materialu zavisi na pouzitém typu vyztuze a matrice, avsak
nesmi se zapominat na konkrétni zpisoby vyroby. VétSina podnikd vyzaduje, aby byl
kompozit pfipraven ,na miru“. Zakladnim pozadavkem je pienos tlakového napéti pfi
zachovani svého tvaru bez deformace. Dal§im pozadavkem je spravna orientace
vyztuzujicich vlaken. S tim jsou spojeny jisté pozitivni a negativni vlastnosti. Obecné lze
uvést nékolik vyhod a nevyhod jejich vyuziti (tab. 6):

Tab. 6 Vyhody kompozitnich materiala [18], [20], [22], [37].

Vyhody Nevyhody

Nizka mérna hmotnost Velmi specifické zptisoby vyroby

Vysoké pevnost Vysoké naklady pfi dimenzovani slozitych konstrukei
Vysoka tuhost Neobvyklé chovani materialu

Vysoka tvarova stalost Lokalni poskozeni

Dobré tlumici vlastnosti | Obtizné nedestruktivni zkouseni materialu

Vyroba tvarové slozitych | Nizka mez pevnosti v tahu v kolmém sméru ke sméru ulozeni
dila vlaken

Odolnost vuéi korozi
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1.2 Klasifikace technologie 3D tisku kompozitnich materialu

Pro 3D tisk kompozitnich materiald je typicky vyvoj tisku kontinualniho vlakna.
Vzhledem k specifickym nuancim jednotlivych vyrobct 3D tiskaren je pomérné obtizné
vyrobni procesy presné kategorizovat. Je mozné se zaméfit na klasifikaci dle zpisobu syceni
vlakna a rozdéleni spolecnosti dle mnozstvi vytisknutych dilt za rok v kombinaci s tiskovym
objemem.

1.2.1 Metody syceni vlakna

Suché vlakno je vyhodné sytit termoplastickou matrici, kterd je pomérné snadno
tisknutelnd, jelikoz u reaktoplastické matrice (obvykle epoxidova pryskyfice) je syceni
problematické z divodu vytvrzeni ¢asem, teplem nebo UV zarenim.

In-situ Impregnation

U metody In situ Impregnation (volny preklad impregnace na misté) je suché vlakno
pfivadéno do tiskové hlavy, kde se setkava s polymerni matrici ve formé dratu (obr. 6).
Matrice je v tiskové hlavé spolecné svlaknem zahfivana. Dochazi k nasyceni vlakna
a naslednému nanaseni na tiskovou plochu. Jedna se o metodu vhodnou pro robotické
systémy. Tato metoda je vyuzivana spolecnostmi Continuous Composites, Moi Composites
a Orbital Composites [38], [39], [40], [41], [42].

polymerni
matrice

Obr. 6 Tiskova hlava metody In-situ Impregnation [39].
Co-Extrusion with Towpreg

Misto suchého vldkna je u metody Co-Extrusion with Towpreg (volny pieklad
koextruze s predsycenym vlaknem) pfivadéno do tiskové hlavy vlakno predsycené
polymerem. V tiskové hlavé dochazi k zahfivani vlakna, které nasledné koextruduje
spoleCn¢ s pfidavnym materidlem, jenz je rovnéz piivadén do tiskové hlavy (obr. 7).
Vyrobce CEAD pouziva predsycené vlakno, které se sklada ze stejného materialu jako
matrice, kdezto vyrobce Anisoprint vyuziva vladkna, jenz se skladaji z termosetického
polymeru a matrici jsou termoplastické polymery [39], [43], [44], [45].
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vlakno

polymerni
matrice

Obr. 7 Tiskova hlava metody Co-extrusion with towpreg [39].
Towpreg Extrusion

Jedna se o obdobnou technologii jako v predchozim piipadech, avSak v pripadé
metody Towpreg Extrusion (volny pieklad extruze s predsycenym vldknem) matrice
a vlakno jiz nejsou piivadény stejné tiskové hlavy (obr. 8). Zakladni material 1 vyztuzujici
vlakna maji vlastni tiskovou hlavu. Vlakna jsou jiz pii vyrobé€ nasyceny obvykle termoplasty
a do tiskové hlavy jsou tedy pfivadény ve formé dratu. Tuto technologii vyuzivaji
spoleCnosti Markforged, 9T Labs, APS Tech Solutions, Ingersoll Machine Tools’ a Mantis
Composites [39], [43], [46], [47], [48], [49], [50].

vliakno

Obr. 8 Tiskova hlava metody Towpreg extrusion [39].
In-situ Consolidation

In-situ Consolidation (volny preklad zazehlovani na mist€) je pln€ automatizovana
metoda nanaSeni termoplastického vlakna. Do tiskové hlavy je piivadéné studené
predsycené vlakno, které je na vystupu zazehlovano pomoci tepelného zdroje energie
a pritlacného valecku (obr. 9). Dochazi tedy k pfitavovani k predchozi vrstve.
Nejznameéjsimi  spoleCnostmi vyuzivajici tuto metodu jsou Arevo, Desktop Metal
a Electroimpact [39], [51], [52], [53].
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vlakno

Obr. 9 Tiskova hlava metody In-situ consolidation [39].
Inline Impregnation

Metoda Inline Impregnation (volny preklad zavadéci impregnace) je charakteristicka
impregnaci suchého vlakna polymerem pfi transportu do tiskové hlavy (obr. 10). Nasledné
dochazi k nanaseni vrstvy pomoci trysky, do které je vlakno navijeno. Jedna se o metodu
vhodnou pro robotické systémy. Tuto technologii vyuziva Moi Composites [39], [41].

impregnace

Obr. 10 Tiskova hlava metody Inline impregnation [39].

1.2.2 Spolecnosti v pramyslu

Stale se zvySuje pocet spoleCnosti, které komercializuji 3D tisk kompozitnich
materiala s kontinualnim vlaknem. Roste také spektrum materialti, vyrobnich procest,
velikosti dilct, objemt vyroby a mnozstvi koncovych trhi. Byly osloveny spolec¢nosti [39],
které dodavaji n€kterou ze zminénych technologii (kap. 1.2.1). Ze ziskanych informaci byla
vytvorena grafika (obr. 11), jenz pomohla ke kategorizaci jednotlivych spolecnosti v ramci
technologie 3D tisku kompozitnich materialti a prehled nejcastéjsich cilenych trha (obr. 12)
[39].
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Stolni/ bunka Robot/ bunka
100,000 AREVO
& 9T LABS
10,000 Db &nisoprint f‘

Desktop Metal
Ciiermand Panine

Continvous
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N APS. Eilion:
Dily/ rok
@Markforged
1.000 anisoprint
; : €<
2 Markforged S
1-100 ﬂrn%mrr CCnD l;mol
2mx 2mx.3m .6mx 4mx .3m imximx1m dmx2mx2m  15m x 3m x 3m
4m x 3m x 3m 1.2m x 1.2m x 1.8m 6.5m x 2.5mx 1.5m

Objem tisku
Obr. 11 Grafické rozdéleni vyrobceu [39].

Cilovy trh

letecky a kosmicky priimysl/armada
doprava

sport/spotiebni zboZi

pramysl

pripravky/letecké formy

Energetika

Medicina

0 2 4 6 8 10
Pocet dodavatell z tfinacti oslovenych

Obr. 12 Cilové trhy vySe uvedenych dodavatelu [39].
1.3 Mechanické vlastnosti polymernich materiala

Mechanické vlastnosti poskytuji dilezité informace o materialu a moznostech jeho
pouziti. Vliv na mechanické vlastnosti kompozitnich materiald ma predevsim vytvrzeni
matrice, mnozstvi a orientace vlaken [54].

Vzorky jsou podrobeny ucinkim mechanickych sil. Vysledkem jsou mechanické
vlastnosti charakterizujici odolnosti materialu proti ptsobeni vnéjsich sil. Poruseni
kompozitnich materialt je mnohem slozitéjsi proces nez u homogennich materialt [54],
[55]. U téchto materialti urCuje vznik nebo rychlost Sifeni jednotlivé trhliny, stav poskozeni
a tim 1 zivotnost materialu [54], [56].

Existuje n€kolik zpusobu rozdéleni mechanickych charakteristik materialti. Metody meéfeni
se odviji podle raznych hledisek [55], [57]: dle doby zatéZovani, dle pasobici sily nebo
zpusobu namahani (obr. 13). Experimentalni cast diplomové prace se bude zabyvat
zkouskou tvrdosti, tfibodovym ohybem a zkouskou tahem.
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[ ROZDELEN{ MECHANICKYCH CHARAKTERISTIK ]

dle ¢asového hlediska

dle charakteru pusobici sily

dle zpisobu namahani
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O vkrutu

Obr. 13 Rozdéleni mechanickych charakteristik [57].
1.3.1 Zkouska tahem

Jedna se o statickou zkousku, ktera se fadi mezi nezakladnéj$i mechanické zkousky.
Princip tahové zkousky spociva v zatézovani zkuSebniho vzorku pomalu zvySujici se
tahovou silou az do okamziku lomu nebo dosazeni pfedem definované hodnoty [57].

Tahova zkouska se pouziva k hodnoceni pevnosti, plasticity a dalSich parametri. Zkouska
je provadéna pti pokojové teploté (23 °C). ZkuSebni vzorky neboli zkuSebni ty¢e pouzivané
pro tahovou zkousku kompozitnich materiald jsou obdélnikového prufezu (obr. 14)
o rozmérech dle normy CSN EN ISO 527-2 typu 1BA (tab. 7) [18], [58], [60]. Pro
kompozitni materidly budou v experimentalni ¢asti sledovany pouze naméfené hodnoty
meze pevnosti, modulu pruznosti a taznosti.

(3

|2

11

- h? -

Obr. 14 ZkusSebni ty¢ pro tahovou zkousku plastu [58].
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Tab. 7 Rozméry zkusebnich téles [mm] [58].

Typ zkuSebniho télesa 1BA
I; | Celkova délka >75
I Délka ziZzené Casti s rovnobéznymi hranami 30,0+0.5
r Polomér > 30
I> | Vzdalenost mezi roz§ifenymi ¢astmi s rovnobéznymi hranami 58+2
b. |Siika konci 10,0 £ 0,5
b: |Siika z(iZené Gasti 50+0,5
h Tloustka >2
lo  |PocateCni mérena délka 25.0+0.5
I |Pocate¢ni vzdalenost mezi Celistmi 1,42

ZkuSebni téleso je upnuto do celistového mechanismu zkuSebniho zafizeni, nasledné
dochazi k jednoosému tahovému zatizeni. V prubéhu zatézovani dochazi k zaznamenavani
pracovniho tahového diagramu (viz obr. 15) zatézujici sily v zavislosti na délce. Béhem
tahové zkousky prochazi zkuSebni material Ctyrmi fazemi [34], [54]:

1. Oblast elastické deformace: V prvni fazi dochazi k prodluzovani zkuSebni tyce,

které je pfimo umérné zatézujici sile. Deformace je v této oblasti elasticka, tudiz se
zkuSebni ty¢ po odlehCeni vraci do pavodniho stavu [34]. Oblast kon¢i mezi
umérnosti Fe. U vétsiny litin s lupinkovym grafitem ¢i nezeleznych kovu se tato faze
neurcuje [61][61].

Oblast meze imérnosti az meze kluzu: Druhé faze probiha po dosazeni sily na
mezi kluzu (Fo2). Po prekroceni této sily dochazi k plastické deformaci [34].

Oblast rovnomérnych trvalych deformaci: V prubéhu tieti faze je zkuSebni ty¢
rovnomérné deformovana po celé své délce a dochéazi ktrvalé zméné tvaru.
V okamziku, kdy dochazi k poklesu zatézujici sily, nastava tvorba krcku [34], [58].
Béhem této faze je ziskana nejvétsi sila z celého pribéhu tahové zkousky, ktera se
oznacuje jako sila na mezi pevnosti (Fm) [34], [58].

Oblast nerovnomérnych trvalych deformaci: Posledni faze je typickad poklesem
zatézujici sily a rastem kr¢ku. Deformace vznika jiz pouze v oblasti kréku z divodu
zmenSeni prafezu zkuSebni tyCe. Kvili zmenSujicimu se prafezu roste napéti
v oblasti kr¢ku. Konec této faze nastava lomem zkusSebni tyce[34], [58].
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Obr. 15 Pracovni diagram [34],[58].

Smluvni tahovy diagram je pouzivan v praxi, protoze pracovni tahovy diagram
neumoziuje porovnani mechanickych vlastnosti mezi jednotlivymi materialy. Vzhledem
k tomu jsou tahové napéti 6 a pomérné prodlouzeni g prepocitavana. Vlivem zatézovani
dochazi ke vzniku tahového napéti viz vztah (6) a pomérného prodlouzeni, viz vztah (7)

[34], [62]:
o= 5 [MPa]
S
o — tahové napéti [MPa],
F — zatézuyjict sila [N],
S — aktualni prifez vzorku [mm?],
e=" =T

¢ — pomeérné prodlouzeni [-],
L —konec¢na délka vzorku [mm)],
AL — zména délky zkuSebniho vzorku [mm],

Lo— pocatecni délka vzorku [mm)].

(6)

)
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Tahové napéti je oznaCovano jako skuteCné napéti. Zatézujici sila je vztahovana
k aktualnimu prufezu zkusebni tyCe. Jelikoz méfeni aktualniho prifezu zkuSebni tyCe je
obtizné, dochazi ke stanoveni smluvniho tahové napéti (R), viz vztah (8) [34], [63]:

R=L [MPa] ©)

So

R — smluvni tahové napéti [MPa],

F — zatézuyjict sila [N],

So— poc&atecni prifez tyce [mm?].

Smluvni tahovy diagram (obr. 16) znazoriiuje zavislost smluvniho napéti na pomérném
prodlouzeni. Z diagramu je ziejmé, ze hodnota tahového napéti je téméf shodné s hodnotou
smluvniho napéti az do meze kluzu. Hlavnim divodem je elasticka deformace v této oblasti,

a tudiz plati linearni zavislost napéti na pomérném prodlouzeni. Po piekroceni meze pevnosti
dochazi k vyraznému rozdilu mezi témito hodnotami. Skute¢né napéti stale roste, kdezto
smluvni napéti zacina klesat. U zkuSebni tyCe zacina vznikat kréek [34], [61], [64].

PO,2

7 © /" Prubgh skutetného napéti
o Smluvni tahovy diagram
£g € [-]
£

Obr. 16 Porovnani smluvniho tahového a skuteéného diagramu [65].
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Hookuv zakon vyjadiuje vztah mezi napétim a relativnim prodlouzenim. Ve smluvnim
tahovém diagramu je Hookuv vztah vyjadien jako pfimka, jejiz smérnice je dana modulem
pruznosti vtahu (E) a je mozné ho matematicky vyjadfit pomoci nasledujicich
vztaht (9, 10) [34], [66]:

E = tan(a) ©)

E — modul pruznosti v tahu [MPa],

o.— uhel mezi Hookovou pfimkou s vodorovnou osou [°],

F AL
ST, T

E - & [MPa] (10)

o — tahové napéti [MPa],

F — zatézujici sila [N],

S — aktualni priifez vzorku [mm?],

E — modul pruznosti v tahu [MPa],

AL — zména délky zkuSebniho vzorku [mm],

Lo— pocateéni délka vzorku [mml],

¢ —pomeérné prodlouzeni [-].

Mez kluzu je hodnota smluvniho napéti, jenz urCuje konec platnosti Hookova zékona.
Do této hodnoty se material deformuje elasticky. Po prekroCeni meze kluzu dochazi
k plastické deformaci zkuSebni tyCe. Jedna se o velmi dilezitou materialovou
charakteristiku, kterd udava odolnost proti plastické deformaci. Podle chovani materialu se
pouzivaji pii tahové zkousce dva druhy meze kluzu. Vyraznou mez kluzu (obr. 17) lze urcit

pomoci vztahu (11). Pokud material neprojevuje znamky vyrazné meze kluzu, je mozné
stanovit smluvni mez kluzu pomoci vztahu (12) (obr. 18) [34], [64]:

a) Vztah pro vypocet vyrazné meze kluzu

R, =& (MPa (11)
So

Re — napéti na mezi kluzu [MPa],
Fe — zatézujici sila na mezi kluzu [N],
So— pocateéni priifez vzorku [mm?].

b) Vztah pro vypocet nevyrazné meze kluzu

FpO,Z

Rz = 222 [MPa] (12)
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Rpo.2 — smluvni napéti na mezi kluzu [MPa],
Fpo.2 — zatézujici sila na smluvni mezi kluzu [N],
So — pocate¢ni priifez vzorku [mm?].

Mez pevnosti je hodnota napéti, které je dosazeno pii nejvétSim zatizeni. Po prekrocCeni
hodnoty meze kluzu zacina zatézujici sila klesat. Dochazi k rastu krcku, ktery se stale zuzuje,
az dochazi klomu a tim ukonCeni zkousky. Jedna se o dulezitou materialovou
charakteristiku, pomoci které se klasifikuji jednotlivé konstruk¢ni materialy. Hodnota meze
pevnosti se urcuje pomoci vztahu (13) [34], [61] [64]:

R, =™ [Mpa] (13)
So

Rm — napéti na mezi pevnosti [MPa],
Fm — maximalni zatézujici sila [N],

So — pocate¢ni priifez vzorku [mm?].

o [MPa]

Omax

S T —

£L]

Obr. 17 Smluvni tahovy diagram s vyraznou mezi kluzu [34].
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o [MPa]
Rm - ———
RpO,Z g

€[]
Obr. 18 Smluvni tahovy diagram s nevyraznou mezi kluzu [34].

Taznost 1ze urCit pomoci pomérného prodlouzeni pomoci vztahu (14). Taznost urcuje
hodnotu trvalého prodlouzeni [34], [61]:

L”_Lozloo.%
0 Lo

At =100-¢, =100 -

[%] (14)

A —taznost [%],

eu— konecné pomérné prodlouzeni [-],

Lo— pocateéni délka vzorku [mml],

L.— konec¢na délka vzorku [mm],

AL — absolutni prirastek poCatecni délky po pretrzeni [mm].

Kontrakce je definovana jako pomér rozdilu prifezu pretrzeného vzorku a pocatecniho
vzorku k pocateCnimu prufezu, viz vztah (15). V praxi se kontrakce urcuje jen pro kruhové
tyCe [34], [64].

So—S, AS
0¥ - .100 [%] (15)

7 =
So So

7. — kontrakce [%],
AS — rozdil po&ate¢niho a kone&ného priifezu [mm?],
So — pocate¢ni priifez [mm?],

Su — koneény priifez [mm?].




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 31

1.3.2 Zkouska tvrdosti

Zkouska tvrdosti je jedna z nejpouzivanéjSich zkouSek, ktera definuje mechanické
vlastnosti materialu. Tvrdost 1ze definovat jako odolnost povrchovych oblasti materialu proti
vniknuti tvrd§iho ciziho télesa. Rozd¢€luje materialy na tvrdé, tuhé a houzevnaté [57], [60].

Pii zkouSce dochazi k minimalnimu poruseni povrchu vzorku a diky tomu lze ve
vétsSin€ pripadu provadét méfeni na zhotovené soucasti bez nutnosti pouziti zkuSebniho
vzorku. Méfeni tvrdosti je mozné rozdélit dle né€kolika hledisek. Dle hlediska rychlosti
zatizeni lze délit zkousky na statické a dynamické. Ty lze dale rozdélit na vrypové, vnikaci,
odrazové a porovnavaci (tab. 8) [57], [60].

Tab. 8 Rozd€leni metod zkousek tvrdosti [57], [58], [60].

ZkouSky mikro
tvrdosti Statické Vnikaci Metoda Vickers
Vrypove Metoda Martens
C Metoda Brinell
Statické o, :
Vnikaci Metoda Vickers
E— . Metoda Rockwell
QuUSKY maxro L Metoda volnym padem
tvrdosti Plastické Metoda stla .
‘ NAraZOVe etoda stlatenou pruzinou
Dynamické Porovnavaci metoda
Elastické Metoda volnym padem
odrazové Metoda kyvadlova

Pro polymery je typické elastické zotaveni po odlehCeni, proto se mefi hloubka
vniknuti télesa do zkuSebniho télesa po definovanou dobu a zpravidla pii zatizeni. U kovt
nehraje podil pruzné deformace roli, tudiz jsou disledky vniknutého télesa méfeny obvykle
az po ukonceni zatizeni. Kovy vykazuji trvalou (plastickou) deformaci, kdezto u polymera
musi byt zahrnuta jak deformace elasticka, tak deformace plasticka [57], [67], [68].

Pro méfeni tvrdosti materiall s polymerni matrici je mozné v praxi pouzit nékolik
zkuSebnich metod, které se vzajemné lisi v tvaru a materialu zkuSebniho télesa, velikosti
a doby zatizeni [57], [60]. Mezi nékteré z nich se radi:

e metoda vtlacovani kulicky,
e metoda Rockwell,

e metoda Shore.
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Metoda vtlac¢ovani kulicky

Jedna se o zkuSebni metodu, pti které dochazi k vtlacovani kuli¢ky z kalené oceli
zkuSebniho télesa (obr. 19). ZkuSebni téleso je nejprve zatizeno definovanym pocatecnim
zatézim, poté dochazi ke zkuSebnimu zatizeni (49 N az 961 N). Velikost zatizeni zavisi na
vysledné hloubce vtlaceni, ktera musi byt v rozsahu 0,15 mm az 0,35 mm. Tvrdost se odecte
po 30 vtefinach méfeni, dle vztahu (16) [60], [66]:

Fe

H=q —¢
Y H =046

[N - mm™2?] (16)

Fc — celkové zatizeni [N],
a — faktor (0,0535) [mm],
h — hloubka vniknuti kulicky do materialu [mm)],

H — vysledna tvrdost [N - mm™2].

l__. .A__]

Obr. 19 Princip méfeni tvrdosti kulickou [60].
Metoda Rockwell

Principem metody je vtlaCovani kulicky ze slinutého karbidu (event. ocelové
kulicky) nebo diamantového kuzelu s vrcholovym uwhlem 120° do zkuSebniho télesa.
Indentor vlivem pfesné urCeného zatizeni vnika do analyzovaného materidlu. Z miry
deformace povrchu materialu (hloubky vtisku) je uréena jeho tvrdost. Zatizeni se urcuje jako
predbézné a celkové, kdy predbézné zatizeni je pouzivano z divodu minimalizace vlivu
pruznosti materialu. Hodnotu vysledné tvrdosti 1ze stanovit pomoci vztahu (17) [55], [57].

h
17
HR =N 5 (17)

HR — hodnota tvrdosti dle Rockwella,
h —trvala hloubka vtisku pfi predbézném zatizeni po odlehceni piidavného zatizeni [mm],
S — konstanta stupnice charakterizujici stupnici [mm],

N — konstanta celkového rozsahu charakterizujici stupnici.
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Metoda Shore

Jedna se o nejrozsirenéjsi metodu méfeni tvrdosti polymert v praxi. Principem metody
je vtlacovani hrotu kuzele do povrchu silou, ktera je vyvozena tlakem pruziny. Méteni
tvrdosti Shore ma nékolik riznych stupnic, které jsou ureny pro konkrétni tvrdost materialu.
Metoda Shore A (obr. 20) je vyuzivana pro meékké materidly. Metoda Shore D (obr. 21) je
vyuzivana pro tvrdé gumy a plasty [20], [57].

Mira tvrdosti je urcena hloubkou, do které je hrot vtlacen. Tvrdost je ur€ena na stupnici
0 az 100. Hodnota tvrdosti Shore D je odecitana po dobu 15 s po dotyku vtlacovaného télesa
se zkuSebnim vzorkem. Hodnota tvrdosti Shore A je odecitana po dobu 3 s po dotyku
vtlacovaného télesa se zkuSebnim vzorkem [20], [57].

Pokud nastane situace, kdy béhem méfeni ukaze tvrdomeér Shore A hodnotu vyssi nez
90, dochazi k pouziti tvrdoméru Shore D. Stejné je tomu v opacném piipadé kdy tvrdomer
Shore D ukaze hodnotu niz§i nez 20, dochazi k pouziti tvrdoméru Shore A [57], [60].

21,3 1,3
o T

30,79 -

Obr. 20 Hrot Shore A [57]. Obr. 21 Hrot Shore D [57].
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1.3.3 Zkous$ka ohybem

Zkouska probiha na zkuSebnim stroji pro zkousku tahem, avSak misto upinacich
nastroju je umistén piipravek pro zkousku ohybem. K ohybovym zkouskam jsou vyuzivany
télesa ve tvaru hranolu, ktera jsou umisténa na rovnobézné podpéry o predepsané vzdalenosti
dle normy CSN EN ISO 178. Zkusebni trn ve tvaru valegku je pfipevnén k hornimu piiéniku
a pusobi silou v osové roviné mezi podpérami v pripadé tiibodového ohybu (obr. 22).
V piipadé ¢tytbodového ohybu (obr. 23) je sila rozd€lena na dvé stejné velké sily pasobici
v urCitych bodech od podpér [57], [60]:

7777

Fr2 L L _F2
F/2

F/2 W

Obr. 22 Zatézovani tfibodovym ohybem [60].
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Obr. 23 Zatézovani ¢tyrbodovym ohybem [60].
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Diky ohybové zkousce 1ze urcit modul pruznosti materialti, u nichz to neni mozné
stanovit s dostateCnou presnosti pomoci tahovych ¢i tlakovych zkouSek. Pfi namahani
v ohybu dochazi krozlozeni napéti, kdy nulové napéti je uprostied (neutralni vrstva)
a maximalni hodnoty jsou v krajnich vrstvach. Ty se dale v zavislosti na pusobeni sily déli
na tahové a tlakové. Napéti v ohybu lze ziskat pomoci vztahu (18) [57], [60]:

:MO h :MOmax

18
7 W, [MPa] (18)

0o

Mo — ohybovy moment [N- mm],
I — moment setrvacnosti plochy priifezu t&lesa vzhledem k neutralni ose [Kg-m?],
h — tloustka materialu [mm],

W, — priifezovy modul [mm?].

Ohybovy moment pro tfibodovy ohyb lze vyjadiit pomoci vztahu (19), pokud se
jedna o ¢tytbodovy ohyb je mozné tento moment vyjadfit pomoci vztahu (20). Hodnota
prufezového modulu pro zkusebni té€lesa ve tvaru hranolu je stanovena dle vztahu
(21) [57], [60]:

M, :u[N-mm] (19)

F —sila [N],
L — vzdalenost podpér [mm].

My =F L[N -mm] (20)

F —sila [N],

L — vzdalenost podpér [mm].

[mm?3] (21

b — Sitka hranolu [mm)],

h — tloustka hranolu [mm].

Dosazenim hodnot do vztahu (18) lze ziskat vysledné vztahy pro napéti v ohybu pro
ttibodovy ohyb, viz vztah (22) a pro ctytbodovy ohyb viz vztah (23) [57], [60]:

3 F-L

G0 =5 17 [MPa] (22)
F-L

0, = 6 - —— [MPa] (23)

b - h?
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2 EXPERIMENTALNI CAST - VYROBA VZORKU A JEJICH
ZKOUSKY
Nasledujici ¢ast diplomové prace bude zaméfena na postup vyroby zkuSebnich vzorkt

pomoci 3D tiskarny Markforged X7, naslednym popisem a provedenim jednotlivych
zkousek za ucelem zjisténi mechanickych vlastnosti vybranych kompozitnich materiald.

2.1 Pouzita technologie

Vsechny vzorky byly vyhotoveny pomoci CFR 3D tiskarny Markforged X7 (obr. 24). Jedna
se o profesionalni tiskarnu nejvyssi pramyslové tiidy, ktera pro zajisténi co nejveétsi
rozmérove presnosti pouziva laserovou inspekci spolu s uzavienou tiskovou komorou pro
zajisténi teplotni stalosti.

Obr. 24 3D Tiskarna Markforged X7 [46].

2.1.1 Pouzité materialy

Pro vybrané mechanické zkousky byly zhotoveny zkuSebni vzorky z materialu Onyx,
jde o nylon plnény mikro uhlikovymi ¢asticemi dosahujici vyssi pevnosti nez material ABS
(obr. 25) [2], vyztuzeny spojitymi vlakny.

Jako vyztuz byla zvolena CF vlakna a HSHT vlakna (obr. 26). CF vldkna maji nejvyssi
pomeér pevnosti k hmotnosti z dostupnych vyztuzujicich vlaken. Bézné jsou tyto vlakna
pouzivana pro dily, které nahrazuji opracovany hlinik. Ackoli HSHT vlakna nejsou tak tuha
jako CF vlakna, stale se jedna o ¢asto pouzivanou vyztuz z davodu vyssi teplotni odolnosti,
coz déla z téchto vlaken material vhodny pro vysokoteplotni prostiedi, jako jsou formy [2].

—— Nylon ABS Onyx

80
= 60
o
S 40
b 20

0

0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05

€[]

Obr. 25 Porovnani vybranych matric pfi ohybovém zatizeni [1].
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—— Uhlikova vlakna —— HSHT sklenéna vladkna
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Obr. 26 Porovnani vybranych vyztuzi pfi ohybovém zatiZeni [1].
2.1.2 Tiskové parametry

Tiskové parametry jako hustota a orientace vypln€ byly zvoleny s ohledem na
dostupné informace o technologii 3D tisku a moznostech softwaru Eiger 3D zajistujici
ptipravu modelu pro tiskarny spole¢nosti Markforged. Ostatni tiskové parametry, jako
teplota extruze a rychlost tisku byly definovany vyrobcem tiskarny a nachazeji se jiz
v pocitacovém softwaru Eiger 3D.

2.2 Zkouska tahem

Tato ¢ast bude pojednavat detailnim rozborem provedeni tahové zkousky s vhodnym
vybérem tvaru a rozmért zkusebniho télesa z kompozitniho materialu zhotoveného pomoci
3D tiskarny Markforged X7.

2.2.1 Vybér zkuSebniho télesa pro tahovou zkousSku

Rozméry a tvary zkusebnich vzork® byly stanoveny dle normy CSN ISO 527-2 [58].
Norma popisuje zkusebni télesa vytvorena vstiikovanim, odlévanim nebo lisovanim.

V dobé realizace experimentalni Casti neexistovala norma, ktera by specifikovala
zkusebni podminky pro stanoveni tahovych vlastnosti kompozitnich materialt zhotovenych
pomoci technologie 3D tisku. Z toho divodu byla zvolena norma CSN ISO 527-2 [58].

Pro tahovou zkouSku kompozitnich materiali byla dle normy zvolena zkuSebni ty¢
s oznaCenim 1BA (obr. 27) s predepsanymi rozméry (tab. 9). ZkuSebni ty¢ 1BA byla zvolena
z divodu moznosti porovnani vysledkl s obdobnymi studiemi a diplomovymi pracemi
zabyvajicimi se mechanickymi vlastnostmi 3D tisknutych vzorkd.

Obr. 27 Zkusebni ty¢ 1BA [58].
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Tab. 9 Rozméry zkusebni tyée 1BA [18].

Parametry Typ zkuSebniho télesa Rozméry [mm]

15 Celkova délka >75

1 Délka zuzené Casti s rovnob&znymi hranami 30,0+05

r Polomér > 30
Vzdalenost mezi rozsifenymi ¢astmi

P} s rovnob&éznymi hranami 58+2

b2 Sitka koncli 10,0+ 0,5

b Sitka zGZené Gasti 50+0,5

h Tloustka >2

Lo Pocatecni mérena délka 25,0+ 0,5

L Pocatecni vzdalenost mezi Celistmi 1,42

2.2.2 Tvorba modelu zkuSebniho vzorku

Model zkuSebniho vzorku (obr. 28) byl vyhotoven pomoci parametrického programu
Autodesk Inventor Professional o rozmérech, které odpovidaly normé EN ISO 527-2 [58].

Obr. 28 Model zkuSebniho vzorku.

Model byl zkonstruovan pomoci 2D skici zakladnich rozmeéra s naslednym pouzitim
zéakladnich funkci (vysunuti, zaobleni). Po dokonceni modelovani byl proveden export do
formatu STL. Soubor ve formatu STL byl nasledné ptipraven pro tisk v programu Eiger 3D.
Z divodu tisku zkuSebnich vzorkti na 3D tiskarné Markforged X7 nelze vyuzit bézné
dostupnych softwart jako je PrusaSlicer, Cura, apod.

2.2.3 Vyroba zkuSebnich vzorku

Pro dostatecné statistické vyhodnocovani dle normy musela byt zkouska provedena
alespon na 5 zkuSebnich vzorcich [58]. V pfipadé pretrzeni zkuSebni tyCe v rozsifené Casti,
vyklouznuti z Celisti nebo k pfedCasnému lomu, musi byt zkuSebni vzorky vyfazeny ze
statistického vyhodnoceni.

Byly zhotoveny celkem c¢tyfi skupiny vzorkl (tab. 10). Pro kazdou znich celkem
11 ks, kdy 1 ks slouzil k ptipraveé zkusebniho zafizeni a vhodné volbé upnuti. VSechny
zkuSebni vzorky byly vyrobeny z materialu spolecnosti Markforged s dostupnou tiskarnou
této spoleCnosti.
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Tab. 10 Rozd¢leni zkusebnich vzorku pro tahovou zkousku.

Typ Pocet vzorku
Onyx (100 %) + CF 11 ks
Onyx (25 %) + CF 11ks
Onyx (100 %) + HSHT 11ks
Onyx (25 %) + HSHT 11ks

Tiskové parametry:

Byly zvoleny tiskové parametry uvedené v tab. 11. Vysku vrstvy nebylo mozné
sjednotit z divodu odlisnych tloustek CF a HSHT vlaken. CF vlakna se nachazela
ve vrstvach 0,625 mm az 1 mm, 3,125 mm az 3,5 mm a HSHT vlakna byla obsazena ve
vrstvach 0,6 mm az 1 mm, 3,1 mm az 3,5 mm.

Tab. 11 Tiskové parametry.

Onyx 25 % | Onyx 100 % | Onyx 25 % | Onyx 100 %

+ CF + CF + HSHT + HSHT
Vyska vrstvy 0,125 mm 0,125 mm 0,1 mm 0,1 mm
Pocet vrstev 32 32 40 40
Tloust’ka stény 0,8 mm 0,8 mm 0,8 mm 0,8 mm
Hustota vyplné Onyx 25 % 100 % 25 % 100 %
Vzor vyplné Onyx miizka miizka miizka miizka
Pocet perimetru Onyx 2 2 2 2
Hustota vyplné vlaken 100 % 100 % 100 % 100 %
Pocet perimetru vliken 2 2 2 2
Vesmsemevrsty | iU | SN | sitess | sies

Kvili rozméram zkusebni tyCe a tloust’ce vlaken, nebylo mozné vytisknout dva

soustfedné prstence / zavity vyztuzujiciho vlakna dle nastavenych tiskovych parametrd
(obr. 29). Oblast, kterou nebylo mozné vyplnit pomoci vyztuzujicich vlaken, byla vyplnéna
zakladnim materialem Onyx. NedoSlo k obsazeni 2. vrstvy CF / HSHT vlakny, jelikoz pfi
nastaveni 100 % hustoty vypln€ Onyx nebylo mozné nastavit tisk vyztuzujicich vlaken do
1. az 4. vrstvy. Tyto vrstvy obsahovaly 100 % hustotu vyplné materialem Onyx z davodu
omezeni softwaru Eiger 3D.
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Obr. 29 Extrudovana vrstva obsahujici CF vlakno.

Po extruzi posledni vrstvy obsahujici vyztuzujici vlakna (vrstva 8., resp. 10.)
nasledovala extruze vrstvy materidlu Onyx, ktera ma 100 % hustotu vyplné (obr. 30)
1 ptipady, kdy je hustota vyplné€ zakladniho materialu nastavena na 25 %. Poté jiz nasleduje
vrstva dle zvolenych parametrti (obr. 31).

Obr. 30 Extrudovana vrstva materialu Onyx (vypli 100 %).

Obr. 31 Extrudovana vrstva materialu Onyx (vyplii 25 %).
2.2.4 Provedeni tahové zkouSky

Tahova zkouska byla provedena na zkuSebnim zatfizeni Zwick Z100 (obr. 32). Doslo
k pfipojeni zkuSebniho zafizeni pomoci datového kabelu k pocitaci, ve kterém byl od
vyrobce dodavany program testXpert II. Pomoci tohoto programu doslo k nastaveni
vstupnich parametri zkouSky jako: vychozi rozméry vzorku, rychlost zatéZovani,
predzatizeni nebo vzdalenost upinacich Celisti. Dale tento program slouzil k vyhodnocovani
prubéhu zkousky a vyslednych parametrii jako: meze pevnosti, taznosti, kluzu, modulu
pruznosti a dalsi.

Obr. 32 ZkuSebni zafizeni Zwick Z100.
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Pred zahajenim meéfeni bylo nutné nastavit vstupni udaje dle normy EN ISO 527-2 [58].
Vzdalenost upinacich Celisti byla nastavena na hodnotu 60 mm. Dale doslo k nastaveni
vstupnich rozmért zGzené cCasti zkuSebnich ty¢i (obr. 33). Z divodu omezené presnosti
technologie FDM 3D tisku, nachylnosti na rozmérovou stalost, byly vSechny zkusebni tyce
pfeméteny pomoci digitalniho posuvného méfidla (tab. 12).

Soubor Stroj Spréva zkouiek Konfigurace \Violby Mipovéda
Simy SiaF-0  Harpodce Siar Wyhodnost Tk

- St it
8 2% B C % § &
B ) " :

G ey sidie skosiek | Gk} sham pocuky | Micka | Vices siman m.uh|
Rozifens nabidka 0
A o
v v o Udae o vzorcich =
‘ Fredzatifen 0 'ﬂ

Ziznam

® 2wick [ Roell

Parametry pro definovani tvaru a rozméri zkuSsbnich tles - Popis zkousky: "Série \Mylon Vertikal\Zkouska 14.4"

Vichozi porics pr skouii

& Tvarvaodau pro vipadet jeho prifem Plachy viorh
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[ [ CE———
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e

W

Obr. 33 Pruvodce programu testXpert, zadavani vstupnich parametri.

Tab. 12 Intervaly vstupnich rozmérii zkusebnich ty¢i.

Material Onyx+CF Onyx+CF Onyx+HSHT | Onyx+HSHT
(100 %) (25 %) (100 %) 25 %)

Tloustka <3.98:4.12> | <4.00:4.15> | <4.00:4.13> | <4,02: 4.12>

[mm]

[Sr‘rfl;f] zhzené Casti <5.00:5.17> | <4.99:5.15> | <5.01:5.18> | <5.00:5.18>

Po zadani vstupnich parametra do softwaru testXpert byly zkuSebni vzorky oznaeny
Cisly pro jednoznacné urceni (obr. 34) a nasledné upnuty do zkusebniho zafizeni. Upinaci
silu bylo nutné zvolit vhodné, aby nedoslo k vyklouznuti tyce z Celisti pfi piili§ malé sile,
ale ani k poskozeni zkuSebni tyce pfti piilis velké sile.

L

Obr. 34 Oznadeni vzorku.
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Upnuti zkuSebni tyCe bylo realizovano pomoci Celisti. Doslo k vlozeni zkuSebni tyce
mezi spodni Celisti, naslednému sevieni pomoci pakového mechanismu (obr. 35), vizualni
kontrole rovnobéznosti podélné osy zkuSebniho vzorku s osou zkuSebniho zafizeni
a nasledovalo sevieni mezi horni Celisti (obr. 35).

Horni
Celist

ZkuSebni
ty¢

Pakovy

Spodni mechanismus

Celisti

Obr. 35 Upinaci cast zkuSebniho zafizeni.

Doslo k zahajeni zkousky tahem pomoci softwaru Test Xpert. V priabéhu zkousky byla
graficky zobrazovana zavislost sily na deformaci (obr. 36). Po pfetrzeni vzorku dochézelo
k automatickému ukonceni zkousky, vyhodnoceni parametrd a vyjmuti jednotlivych casti
zkuSebni tyCe z Celisti. Nasledné se cely proces opakoval az do nameéfeni vSech vzorku
daného typu. Nasledovalo vyhodnoceni pozadovanych parametrt, které byly exportovany
do programu Excel pro dalsi statistické vyhodnoceni.

@ testipert Il - C\ProgramData\Zwick\testXpert INdata\mudrsk leden norma na plasty1.zs2 - X
Soubor Stroj  Sprava race Volby
Stroj Sila F=0  Start pozice Start Stop Zpét Wyhodnotit Tiske Zéznam
¢ EW EE R E U ® /
0 5 A x
» 5 W Zwick / Roell
Grafické zaznamy série zkousek | Graficky 2aznam zkousky | Meédia | Video zaznam | ‘Privodce |
~ @ rsHT2 Zaznam zkousek (barva Eary) ) Kivka | At | Gx | Oy | & | om | em | o2 | e | es | b ~
22 dvz MPa | MPa | MPa % MPa % MPa % % mm n
22 Type 562 - 130 5.1 130 51 260 - 86
a2 2500 0 Typ 411 - 146 56 146 56 290 - 6.7
a2 il Typc 576 - 116 52 116 52 230 - 91
a2 Typa 509 - - - 129 90 [129 90 -
a2 Typa 673 - - - 105 78 [ 105 78
22 2000 Typa | 480 | - - — 117 [ 83 [117 |83 [ -
a2 Typ 345 - - - 102 78 [ 102 78 -
a2 35 Typa 488 - - - 110 79 [ 110 79 - 4.1 5
a2 3.6 TyDa 465 = = = 107 79 107 79 = 47 Shd
a2 < 3
1500
a2 = seie| A | ox | oy | & | om | em | o8 | & | &= b h ~
a 3. % n=36 | MPa | MPa | MPa % MPa % MPa % % mm mm
a 3. X 472 - 141 56 [130 6.9 987 74 81 4101 5181
2 2 1000 B 922 - 321 086 | 398 1.2 579 081 1.4 [0.008333]0.03296 v
a 3. ISR T N 29 a7l 1kaa | anenl 1792 | ra 72 | 1nac | 1ann [nan nea
. - n
=) Typ kfivky : Automaticky O
o5 500 @ Tousita vaorku mm <l
a3 ik vzorku o v
< r -
oo 4.
a4 0
iy 0 2 4 6 8 10 12 =
» Prodiouzent/ Deformace. mm Teuitia vaorks
F Vzdalenost pripravka, Celisti LE Absolutni pozice pfeniku
» 14 Y 178,214 &= 812,816

Obr. 36 Zobrazeni prubchu tahovych zkousek.
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2.3 Zkouska tvrdosti

Tato Cast bude pojednavat detailnim rozborem provedeni zkousky tvrdosti metodou
Shore D s vhodnym vybérem tvaru a rozmeéra zkusebniho télesa z kompozitniho materialu
zhotoveného pomoci 3D tiskarny Markforged X7.

2.3.1 Vybér zkuSebniho télesa pro zkousku tvrdosti

Rozméry a tvar zkuSebnich vzorkdl pro méfeni tvrdosti metodou Shore D byly
stanoveny dle normy CSN ISO 48-4 [69]. Tato norma urcuje podminky pro zkousky tvrdosti
vzorku z pryze, vulkanizovaného nebo termoplastického elastomeru.

2.3.2 Tvorba modelu zkuSebnich vzorku

Model zkusebniho vzorku pro zkousku tvrdosti metodou Shore D (obr. 37), zvoleny
dle normy CSNISO 48-4 [69], byl vyhotoven pomoci 3D modelovaciho programu Autodesk
Inventor Professional. Postup zhotoveni modelu a nasledné nastaveni parametra v softwaru
Eiger 3D bylo stejné jako v kap. 2.2.2.

h=10

Obr. 37 ZkusSebni vzorek pro méfeni tvrdosti metodou Shore D.
2.3.3 Vyroba zkuSebnich vzorku

Pro dosazeni dostateného poctu vtiskd, dodrZzeni minimalni vzdalenosti mezi
jednotlivymi méficimi body a vzdalenosti méficiho bodu od okraje zkusebniho vzorku, byly
vytisknuty 2 ks pro kazdou skupinu vzorka (tab. 13) pomoci tiskarny Markforged X7.

Tab. 13 Rozd¢leni zkusebnich vzorku pro zkousku tvrdosti.

Typ Pocet vzorku
Onyx (100 %) + CF 2ks
Onyx (25 %) + CF 2ks
Onyx (100 %) + HSHT 2ks
Onyx (25 %) + HSHT 2ks
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Tiskové parametry:

Byly zvoleny tiskové parametry uvedené v tab. 14. Vysku vrstvy nebylo mozné
sjednotit z divodu odlisnych tloustek CF a HSHT vlaken. CF vlakna se nachazela ve
vrstvach 0,625 mm az 1 mm, 9,125 mm az 9,5 mm a HSHT vlakna byla obsazena ve vrstvach
0,6 mm az 1 mm, 9,1 mm az 9,5 mm. Ostatni tiskové parametry se shodovaly s parametry
pro zkousku tahem (tab. 11).

Tab. 14 Zvolené tiskové parametry pro zkousku tvrdosti

Onyx 25 % | Onyx 100 % | Onyx 25 % | Onyx 100 %

+ CF + CF + HSHT + HSHT
Vyska vrstvy 0,125 mm 0,125 mm 0,1 mm 0,1 mm
Pocet vrstev 80 80 100 100
Tloust’ka stény 0,8 mm 0,8 mm 0,8 mm 0,8 mm
Hustota vyplné Onyx 25 % 100 % 25 % 100 %
Vzor vyplné Onyx miizka miizka miizka miizka
Pocet perimetru Onyx 2 2 2 2
Hustota vyplné vlaken 100 % 100 % 100 % 100 %
Pocet perimetru vliken 2 2 2 2
Vemwenevrsty | 0 5% | oimos | oilwos

Oblast, kterou nebylo mozné vyplnit pomoci vyztuzujicich vlaken byla vyplnéna
materidlem Onyx (obr. 38) stejné jako v pifipadé tahové zkousky, Vyztuzujici vlakna
nebyla obsazena jiz ve 2. vrstvé, jelikoz pfi nastaveni 100 % hustoty vyplné Onyx nelze

tisknout vyztuzujici vlakna do 1. az 4. vrstvy (viz kap 2.2.2).

Obr. 38 Extrudovana vrstva obsahujici HSHT vlakna.
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2.3.4 Provedeni zkousky tvrdosti metodou Shore D

Metoda Shore D umoziovala méfit tvrdost plastovych materiala. Pro méfeni byl pouzit
tvrdomér Bareiss Digi-Test (obr. 39).

Zkusebni vzorek byl umistén na podlozku zku§ebniho zafizeni, nasledné byl indentor
vtlaCovan do zkuSebniho télesa (obr. 40) po dobu 15 vtefin. Po uplynuti této doby doslo
k odlehCeni zkuSebniho télesa a vysledna tvrdost byla zobrazena na vystupnim zafizeni.
Meéfteni tvrdosti metodou Shore D bylo provadéno o deseti opakovanich pro kazdé téleso.

Nameétené hodnoty byly zaznamenany a nasledné zpracovany v programu Excel pro
dalsi statistické vyhodnoceni.

Obr. 39 Zkusebni zafizeni Digi Tech.

Ziw

Obr. 40 Zkusebni vzorky pro zkousku tvrdosti.
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2.4 Zkouska ohybem

V této kapitole budou zvoleny vhodné rozméry zkuSebnich vzorki pro jednotlivé
zkousky ohybem s naslednym popisem zkusebni metody.

2.4.1 Vybér zkusebniho télesa pro zkousku ohybem

Rozméry a tvary zkusebnich vzorkd byly stanoveny dle normy CSN EN ISO 178 [70].
Tato norma stanovovala podminky pro zkouSeni plastovych materiali a jejich ohybové
vlastnosti. Pro zkousku tfibodovym ohybem kompozitnich materialti byla zvolena zkuSebni
ty& obdélnikového prifezu dle normy CSN EN ISO 178 [70].

2.4.2 Tvorba modelu zkuSebniho vzorku

Model zkuSebni tyCe (obr. 41) byl vyhotoven obdobné jako v kap. 2.2.2 pomoci
parametrického programu Autodesk Inventor Professional o rozmérech odpovidajici normeé
EN ISO 178. Postup zhotoveni modelu a nasledné nastaveni parametri v softwaru Eiger 3D
bylo stejné jako v kap. 2.2.2.

t=k

15

80

Obr. 41 ZkusSebni ty¢ pro zkousku ohybem.

2.4.3 Vyroba zkuSebnich vzorku

Pro dostatecné statistické vyhodnocovani dle normy musela byt zkouska provedena
alespori na 5 zkusebnich vzorcich [70]. Doslo ke zhotoveni ¢tyt skupin vzorku (tab. 15). Pro
kazdou z nich celkem 11 ks, kdy 1 ks slouzil k pfipravé zkuSebniho zafizeni pro zajiSténi
spravného meéfeni. VSechny zkuSebni vzorky byly vyrobeny z materidlu spolecnosti
Markforged s dostupnou tiskarnou této spolecnosti.

Tab. 15 Rozdé¢leni a pocet zkusebnich vzorki pro tahovou zkousku.

Typ Pocet vzorku
Onyx (100 %) + CF 11 ks
Onyx (25 %) + CF 11ks
Onyx (100 %) + HSHT 11ks
Onyx (25 %) + HSHT 11ks




FSIVUT

DIPLOMOVA PRACE

List 47

Tiskové parametry:

Byly zvoleny tiskové parametry uvedené v tab. 16. Vysku vrstvy nebylo mozné
sjednotit z divodu odlisnych tlousték CF vlaken a HSHT vlaken. CF vlakna jsou obsazena
ve vrstvach 0,625 mm az 1 mm (obr. 42), 3,125 mm az 3,5 mm a HSHT vlakna se nachézeji
ve vrstvach 0,6 mm az 1 mm, 3,1 mm az 3,5 mm.

Tab. 16 Zvolené tiskové parametry pro tfibodovy ohyb.

Onyx 25 % | Onyx 100 % | Onyx 25 % | Onyx 100 %

+ CF + CF + HSHT + HSHT
Vyska vrstvy 0,125 mm 0,125 mm 0,1 mm 0,1 mm
Pocet vrstev 32 32 40 40
Tloust’ka stény 0,8 mm 0,8 mm 0,8 mm 0,8 mm
Hustota vyplné Onyx 25 % 100 % 25 % 100 %
Vzor vyplné Onyx miizka miizka miizka miizka
Pocet perimetru Onyx 2 2 2 2
Hustota vyplné vlaken 100 % 100 % 100 % 100 %
Pocet perimetru vliken 2 2 2 2
Voswienévesty | 50| 5 a | e | siws

5 Markforged

ohyb V3 CF 100 % infill

Obr. 42 Vrstva obsahujici CF vlakno v softwaru Eiger 3D.
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2.4.3 Provedeni zkouSky ohybem

Zkouska ohybem byla provedena obdobné jako zkouska tahem na zafizeni Zwick
7100 (viz obr. 32). Piiprava ohybové zkousky byla shodna s pfipravou pro zkousku tahem
(viz kap. 2.2.4), ale celisti pouzité¢ pro zkousku tahem byly nahrazeny pfipravkem pro
zkousku tiibodovym ohybem (obr. 43). Poloméry vSech valecka a vzdalenost podpérnych

valetkt byly zvoleny dle normy CSN EN ISO 178 [70].

Obr. 43 Detail zkusebniho vzorku s pfipravkem pro zkousku ohybem.

Pred vlozenim zkuSebni tyCe na pripravek byly zméfeny pii¢né rozméry pomoci
digitdlniho posuvného meéfidla (tab. 17). Naméfené hodnoty byly nasledné zadany do
softwaru Test Expert II (viz obr. 33).

Tab. 17 Intervaly vstupnich rozméri.

Material Onyx + CF Onyx + CF Onyx + HSHT | Onyx + HSHT
(100 %) 25 %) (100 %) 25 %)
Tloustka [mm] | 5 9¢.4 135 | <400:4.11> | <3.98:4.14> | <4,02:4.14>

Sifka [mm]

<14,99; 15,16>

<15,00; 15,16>

<15,00; 15,20>

<14,98; 15,18>
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Nasledné bylo pomoci softwaru test Xpert II zahajena zkouska. Pocatecni pruhyb byl
nastaven na 0,09 mm. Zatézovaci valecek o poloméru 5 mm se za¢ne pohybovat v pficném
sméru proti vzorku pfeddefinovanou rychlosti zatézovani 2 mm/min. Posuvem zatézovaciho
valecku doslo k vyvolani sily pusobici proti sméru pohybu valecku a do softwaru

testXpert Il byla zaznamenana data o prub&hu ohybové zkousky (obr. 44).

180
160
140 I
120 i
100
80

60T

Napéti v ohybu [MPa]

4071

20 1/

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26

Deformace ohybem [%]
Obr. 44 Priubéhy ohybovych zkousek.
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3 VYHODNOCENI NAMERENYCH DAT

Nasledujici ¢ast prace se bude zabyvat vyhodnocenim nameétrenych dat z provedenych
zkouSek. Experimentalné ziskand data budou vyhodnocena pro jednotlivé zkousky
a sledované parametry.

Naméfena data byla vyhodnocena pomoci softwaru Minitab a Microsoft Excel.
Postup vyhodnocovani dat byl proveden na zékladé konzultace s Ing. Josefem Bednarem,
Ph.D. zabyvajicim se statistikou.

Byl proveden Anderson-Darlingiiv Test Normality, ktery potvrdil normalni rozdéleni
vSech namétfenych dat. Test spocival v urCeni P-hodnoty, jestlize je hodnota vyssi nez 0,05,
data se spolehlivosti vétsi nez 95 % maji normalni rozdéleni. Pokud byla tato podminka
splnéna, doslo pomoci T-testu v softwaru Minitab ke stanoveni stfedni hodnotu, median,
minimum, maximum, rozptyl, smérodatnou odchylku a chybu stfedni hodnoty.

3.1 Vyhodnoceni tahové zkouSky

V této ¢asti budou vyhodnocena nameétena data zkusebnich vzorkd pro zkousku tahem.
Matrici tvoii material Onyx, ktery byl vyztuzen CF nebo HSHT vldkny. Namétfena data
z tahové zkousky neodpovidala normé CSN EN ISO 527-2 [58], jelikoz zkusebni ty&e byly
pietrzeny v ziizené Casti pouze ojedinéle (obr. 45, obr. 46).

FEEEE -
e 0

2

Obr. 45 Detail normovaného lomu zkusebni tyce s CF vlakny.

. 71 / 4
ﬁ,“vv’ ’ WAL b el
& it

Obr. 46 Detail normovaného lomu zkusebni tyce s CF vlakny (24x zvétéeno).

. - .
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K deformaci dochazelo obdobné jako v ptipad€ diplomové prace [7] u vétSiny vzorka
k pretrzeni v oblasti vrubu. Takto pietrzené vzorky mély byt dle normy CSN EN ISO 527-2
vytazeny ze statistického hodnoceni [58]. ZkuSebni ty¢e byly zhotoveny pro dvé hustoty
vypln€ materialu Onyx (25 % a 100 %). V obou piipadech dochazelo k lomu ve stejné Casti.
Tim bylo ovéfeno, ze hustota vypln€ matrice nema vliv na oblast lomu.

Byla snaha o vybér vhodného nastaveni upnuti, ale sila sevieni Celisti ani vzdalenost
Celisti neméla vyrazny vliv na oblast pretrzeni zkuSebniho vzorku. Nepodafilo se tedy zajistit
pretrzeni v zizené Casti pro celou zkusebni sérii pro zadny z testovanych materialt (obr. 47).

Z nize uvedeného obr. 47 je v nékterych pfipadech patrné vytahovani CF vlaken
z matrice. K vytahovani vlaken dochazi pravdépodobné z divodu nedokonalého smaceni
a $patného mezifazového spojeni, ¢imz se jiz dfive zabyvaly studie [15], [16], [17] uvedené
v uvodni ¢asti diplomové prace.

T

Obr. 47 Pretrzené vzorky s CF vlakny.

Pro tahovou zkousku kompozitnich materiald vyrobenych aditivni technologii by bylo
vhodné vytvorit normu, ktera by pouzivala zkuSebni ty¢ obdélnikového, ptipadné kruhového
prufezu bez rozsifujicich Casti v celé délce. S nejvétsi pravdépodobnosti dochazi v oblasti
vrubu ke koncentraci napéti z davodu nizké ohybnosti kontinualnich vlaken, coz také
popisuje studie [14] uvedena v uvodu. Tato teorie nebyla béhem experimentalni Casti
ovéfena.

Po prozkoumani rozlozeni vldken a orientace tisku doslo k zjisténi, ze software Eiger
3D zvolil zacatek tisku vnéjsich perimetri zakladniho materialu misto spojujici oblast vrubu
a upinaci Cast (viz obr. 29, obr. 30 a obr. 31). V tomto misté nedochéazelo k pretrzeni
zkuSebnich k ty¢i, mohlo vSak negativné ovlivnit celou oblast vrubu. Toto zjisténi nebylo
mozné béhem experimentalni casti oveéfit.

Vzhledem k Cetnosti lomu v rozsifené vrubové ¢asti nebyly vysledné hodnoty téchto
zkuSebnich vzorkli 1 pfes nesoulad s normou vyfazeny ze statistického vyhodnoceni.
Sledovanymi parametry byly meze pevnosti, taznosti a moduly pruznosti.




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 52

3.1.1 Vysledky tahové zkousky Onyx (100 %) + CF vliakna

Pomoci pocitatovych softwart Minitab a Microsoft Excel byly statisticky
vyhodnoceny jednotlivé parametry v tab. 18. Hodnoty nebyly v souladu s normou dle CSN
EN ISO 527-2 [58] (viz kap. 3.1). Prabéhy tahovych zkousek byly znazornény na obr. 48.

Tab. 18 Zakladni statistické parametry vzorki Onyx (100 %) + CF vlakna.

Mez pevnosti Rm | Taznost At | Modul pruznosti E

Prumér 132,1 MPa 11,6 % 1177,2 MPa
Mediin 130,3 MPa 11,7 % 1181,5 MPa
Minimum 116,0 MPa 11,0 % 1136,3 MPa
Maximum 148,1 MPa 12,1 % 12249 MPa
Rozptyl* 139,840 0,164 742,237
Smérodatna odchylka* 11,825 0,405 27,244
Chyba stredni hodnoty* 3,565 0,122 8,14
Hladina spolehl. (95 %)* 0,393 0,433 0,454

* Hodnoty nebyly zaokrouhleny na desetiny z divodu mozné chyby pfi vyhodnocovani.

Onyx (100 %) + CF vlakna
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Obr. 48 Prub¢hy tahovych zkousek vzorka Onyx (100 %) + CF vlakna.
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3.1.2 Vysledky tahové zkousky Onyx (25 %) + CF vlakna

Pomoci pocitatovych softward Minitab a Microsoft Excel byly statisticky
vyhodnoceny jednotlivé parametry v tab. 19. Hodnoty nebyly v souladu s normou dle CSN
EN ISO 527-2 [58] (viz kap. 3.1). Prabéhy tahovych zkousek byly znazornény na obr. 49.

Statistické vyhodnoceni bylo provedeno pouze pro 7 ks zkuSebnich ty¢i z divodu
chyby softwaru Test Xpert II, ktera vyustila ve ztratu dat 3 ks ty¢i. Pied ztratou dat doslo
k visualni kontrole prabéht téchto ztracenych dat. Grafické zavislosti dosahovaly
obdobnych hodnot jako na obr. 49. ZkuSebni tyCe tedy nevykazovaly anomalni chovani,

proto nemusela byt vyrobena nova série vzorkd.
Tab. 19 Zakladni statistické parametry vzorki Onyx (25 %) + CF vlakna.

Mez pevnosti Rm | Taznost At | Modul pruznosti E

Prumér 125,2 MPa 14,9 % 857,7 MPa
Median 123,4 MPa 14,5 % 845,9 MPa
Minimum 116,6 MPa 14,3 % 794,9 MPa
Maximum 135,6 MPa 16,3 % 937,8 MPa
Rozptyl* 43,097 0,494 3542,099
Smérodatna odchylka* 6,565 0,703 59,516
Chyba stredni hodnoty* 2,481 0,266 22,495
Hladina spolehl. (95 %)* 0,413 0,075 0,367

* Hodnoty nebyly zaokrouhleny na desetiny z divodu mozné chyby pfi vyhodnocovani.

Onyx (25 %) + CF vlakna
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Obr. 49 Prub¢hy tahovych zkousek vzorki Onyx (25 %) + CF vlakna.
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3.1.3 Vysledky tahové zkousky Onyx (100 %) + HSHT vlakna

Pomoci pocitaCovych softwarit Minitab a Microsoft Excel byly statisticky
vyhodnoceny jednotlivé parametry v tab. 20. Hodnoty nebyly v souladu s normou dle CSN
EN ISO 527-2 [58] (viz kap. 3.1). Prabéhy tahovych zkousek byly znazornény na obr. 50.

Tab. 20 Zakladni statistické parametry vzorki Onyx (100 %) + HSHT vlakna.

Mez pevnosti Rm | Taznost At | Modul pruznosti E

Prumér 116,7 MPa 15,2 % 783,7 MPa
Median 114,2 MPa 15,1 % 784,5 MPa
Minimum 106,9 MPa 13,8 % 752,2 MPa
Maximum 131,7 MPa 16,5 % 835,3 MPa
Rozptyl* 66,560 0,671 513,723
Smérodatna odchylka* 8,158 0,819 22,665
Chyba stredni hodnoty* 2,460 0,247 6,834
Hladina spolehl. (95 %)* 0,177 0,887 0,437

* Hodnoty nebyly zaokrouhleny na desetiny z divodu mozné chyby pfi vyhodnocovani.

Onyx (100 %) + HSHT vliakna
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Obr. 50 Prub¢hy tahovych zkousek vzorka Onyx (100 %) + HSHT vlakna.
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3.1.4 Vysledky tahové zkouSky Onyx (25 %) + HSHT vliakna

Pomoci pocitatovych softward Minitab a Microsoft Excel byly statisticky
vyhodnoceny jednotlivé parametry v tab. 21. Hodnoty nebyly v souladu s normou dle CSN
EN ISO 527-2 [58] (viz kap. 3.1). Prabéhy tahovych zkousek byly znazornény na obr. 51.

Tab. 21 Zakladni statistické parametry vzorkii Onyx (25 %) + HSHT vlakna.

Mez pevnosti Rm | Taznost At | Modul pruznosti E

Prumér 112,5 MPa 17,3 % 657,7 MPa
Mediin 112,6 MPa 17,2 % 660,12 MPa
Minimum 101,0 MPa 17,0 % 613,8 MPa
Maximum 129,3 MPa 18,2 % 721,1 MPa
Rozptyl* 61,109 0,150 1022,881
Smérodatna odchylka* 7,817 0,387 31,983
Chyba stredni hodnoty* 2,357 0,117 9,643
Hladina spolehl. (95 %)* 0,636 0,064 0,817

* Hodnoty nebyly zaokrouhleny na desetiny z divodu mozné chyby pfi vyhodnocovani.

Onyx (100 %) + CF vliakna
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Obr. 51 Pribéhy tahovych zkousek vzorka Onyx (25 %) + HSHT vlakna.
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3.2 Vyhodnoceni tvrdosti Shore D

V této casti budou vyhodnocena naméfena data zkuSebnich vzorki pro zkousku
tvrdosti metodou Shore D. Matrici tvoii material Onyx, ktery je vyztuzen CF nebo HSHT

vlakny. Naméfena data odpovidaji normé CSN ISO 48-4 [69].

Pfi meéfeni byly dodrzeny minimalni vzdalenosti mezi jednotlivymi vtisky
a vzdalenosti od kraje vzorku. Pro kazdy material byly zhotoveny 2 zkuSebni vzorky.
Celkem doslo k naméfeni 20 hodnot tvrdosti pro kazdy material, coz odpovidalo 10 vtiskim

pro 1 vzorek (obr. 52).

Obr. 52 Zkusebni vzorek pro tvrdost Shore D Onyx (100 %) + HSHT vlakna.

3.2.1 Vysledky tvrdosti Shore D Onyx (100 %) + CF vlakna

Pomoci pocitacovych softward Minitab a Microsoft Excel byly statisticky
vyhodnoceny hodnoty tvrdosti v tab. 22, které byly v souladu s normou CSN ISO 48-4 [58].

Tab. 22 Statistické vyhodnoceni tvrdosti Shore D Onyx (100 %) + CF vlakna.

Parametry Hodnoty
Prumér 75,3 HShD
Median 75,3 HShD
Minimum 72,5 HShD
Maximum 77,4 HShD
Rozptyl* 1,368
Smérodatna odchylka* 1,169
Chyba stredni hodnoty* 0,262
Hladina spolehl. (95 %)* 0,699

* Hodnoty nebyly zaokrouhleny na desetiny z divodu mozné chyby pfi vyhodnocovani.
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3.2.2 Vysledky tvrdosti Shore D Onyx (25 %) + CF vlakna

Pomoci pocitacovych softward Minitab a Microsoft Excel byly statisticky
vyhodnoceny hodnoty tvrdosti v tab. 23, které byly v souladu s normou CSN ISO 48-4 [58].

Tab. 23 Statistické vyhodnoceni tvrdosti Shore D Onyx (25 %) + CF vlakna.

Parametry Hodnoty
Prumér 65,6 HShD
Median 65,4 HShD
Minimum 64,2 HShD
Maximum 67,8 HShD
Rozptyl* 1,234
Smérodatna odchylka* 1,111
Chyba stiredni hodnoty* 0,248
Hladina spolehl. (95 %)* 0,218

* Hodnoty nebyly zaokrouhleny na desetiny z divodu mozné chyby pfi vyhodnocovani.

3.2.3 Vysledky tvrdosti Shore D Onyx (100 %) + HSHT vliakna

Pomoci pocitacovych softward Minitab a Microsoft Excel byly statisticky
vyhodnoceny hodnoty tvrdosti v tab. 24, které byly v souladu s normou CSN ISO 48-4 [58].

Tab. 24 Statistické vyhodnoceni tvrdosti Shore D Onyx (100 %) + HSHT vlakna.

Parametry Hodnoty
Prumér 71,7 HShD
Median 71,9 HShD
Minimum 70,1 HShD
Maximum 73,5 HShD
Rozptyl* 0,786
Smérodatna odchylka* 0,887
Chyba stiredni hodnoty* 0,198
Hladina spolehl. (95 %)* 0,577

* Hodnoty nebyly zaokrouhleny na desetiny z divodu mozné chyby pfi vyhodnocovani.

3.2.4 Vysledky tvrdosti Shore D Onyx (25 %) + HSHT vlakna

Pomoci pocitaCovych softwari Minitab a Microsoft Excel byly statisticky
vyhodnoceny hodnoty tvrdosti v tab. 25, které byly v souladu s normou CSN ISO 48-4 [58].

Tab. 25 Statistické vyhodnoceni tvrdosti Shore D Onyx (25 %) + HSHT vlakna.

Parametry Hodnoty
Prumér 68,1 HShD
Median 68,4 HShD
Minimum 66,2 HShD
Maximum 69,5 HShD
Rozptyl* 0,874
Smérodatna odchylka* 0,935
Chyba stiredni hodnoty* 0,209
Hladina spolehl. (95 %)* 0,390

* Hodnoty nebyly zaokrouhleny na desetiny z divodu mozné chyby pfi vyhodnocovani.
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3.3 Vyhodnoceni zkousky tfibodovym ohybem

V této casti budou vyhodnocena naméfena data zkuSebnich vzorki pro zkousku
ohybem. Matrice byla tvofena materidlem, kterd byla vyztuzena + CF vlakny nebo HSHT

vlakny. Namé&fena data zkousky ohybem odpovidala normé CSN EN ISO 178 [70].

Pro kazdy material bylo zhotoveno 10 ks vzorku, které mély byt pouzity pro statistické
vyhodnoceni parametrd. Z davodia panujicich epidemickych opatieni a Casové narocnosti
zkousky bylo mozné tuto zkousku provést pouze pro 5 ks. Jelikoz nedoslo k zddné anomalii

byl tento pocet pro statistické vyhodnoceni dostacujici.

3.3.1 Vysledky zkousky tfibodovym ohybem Onyx (100 %) + CF vlikna

Pomoci pocitacovych softwarti Minitab a Microsoft Excel doslo ke statistickému
vyhodnoceni jednotlivy parametra v tab. 26 v souladu s normou dle CSN EN ISO 178 [58].

Prubéhy ohybovych zkousek byly graficky znazornény na obr. 53.
Tab. 26 Statistické vyhodnoceni zkousky tfibodovym ohybem Onyx (100 %) + CF vlakna.

Pevnost v ohybu Deformace
Prumér 164,5 MPa 6,4 %
Median 164,1 MPa 6,3 %
Minimum 158,5 MPa 6,2 %
Maximum 169,2 MPa 6,6 %
Rozptyl* 21,088 0,027
Smérodatna odchylka* 4,592 0,164
Chyba stredni hodnoty* 2,054 0,073
Hladina spolehl. (95 %)* 0,518 0,178

* Hodnoty nebyly zaokrouhleny na desetiny z divodu mozné chyby pfi vyhodnocovani.

Onyx (100 %) + CF vlikna
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Obr. 53 Prubéhy ohybovych zkousek vzorku Onyx (100 %) + CF vlakna.
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3.3.2 Vysledky zkousky tribodovym ohybem Onyx (25 %) + CF vlakna

Pomoci pocitacovych softwari Minitab a Microsoft Excel byly statisticky
vyhodnoceny jednotlivé parametry v tab. 27 v souladu s normou dle CSN EN ISO 178 [58].
Prubéhy ohybovych zkousek byly graficky znazornény na obr. 54.

Tab. 27 Statistické vyhodnoceni zkousky tfibodovym ohybem Onyx (25 %) + CF vlakna.

Pevnost v ohybu Deformace
Prumér 84,7 MPa 8,9 %
Median 84,6 MPa 8,7 %
Minimum 80,7 MPa 8,1 %
Maximum 88,2 MPa 9.7 %
Rozptyl* 7,609 0,419
Smérodatna odchylka* 2,758 0,647
Chyba stredni hodnoty* 1,24 0,289
Hladina spolehl. (95 %)* 0,813 0,642

* Hodnoty nebyly zaokrouhleny na desetiny z divodu mozné chyby pfi vyhodnocovani.

Onyx (25 %) + CF vlakna
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Obr. 54 Priubéhy ohybovych zkousek vzorkt Onyx (25 %) + CF vlakna.
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3.3.3 Vysledky zkousky tfibodovym ohybem Onyx (100 %) s HSHT vliakny

Pomoci pocitacovych softwari Minitab a Microsoft Excel byly statisticky
vyhodnoceny jednotlivé parametry v tab. 28 v souladu s normou dle CSN EN ISO 178 [58].

Prabehy ohybovych zkousek byly graficky znazornény na obr. 55.

Tab. 28 Statistické vyhodnoceni zkousky tfibodovym ohybem Onyx (100 %) + HSHT vlakna.

Pevnost v ohybu Deformace
Prumér 116,3 MPa 11,6 %
Median 116,0 MPa 12,1 %
Minimum 114,8 MPa 8,6 %
Maximum 118,2 MPa 13,2 %
Rozptyl* 1,771 3,140
Smérodatna odchylka* 1,331 1,772
Chyba stredni hodnoty* 0,595 0,792
Hladina spolehl. (95 %)* 0,725 0,104

* Hodnoty nebyly zaokrouhleny na desetiny z divodu mozné chyby pfi vyhodnocovani.

Napéti v ohybu [MPa]

Onyx (100 %) + HSHT vlikna
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Obr. 55 Prubéhy ohybovych zkousek vzorkt Onyx (100 %) + HSHT vlakna.
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3.3.4 Vysledky zkousky tribodovym ohybem Onyx (25 %) + HSHT vlakny

Pomoci pocitacovych softwari Minitab a Microsoft Excel byly statisticky
vyhodnoceny jednotlivé parametry v tab. 29 v souladu s normou dle CSN EN ISO 178 [58].
Prubéhy ohybovych zkousek byly graficky znazornény na obr. 56.

Tab. 29 Statistické vyhodnoceni zkousky tfibodovym ohybem Onyx (25 %) + HSHT vlakna.

Pevnost v ohybu Deformace
Prumér 66,5 MPa 15,0 %
Median 67,1 MPa 14,6 %
Minimum 64,6 MPa 14,0 %
Maximum 68,2 MPa 16,2 %
Rozptyl* 2,678 0,741
Smérodatna odchylka* 1,636 0,861
Chyba stredni hodnoty* 0,732 0,385
Hladina spolehl. (95 %)* 0,251 0,517

* Hodnoty nebyly zaokrouhleny na desetiny z divodu mozné chyby pfi vyhodnocovani.

Onyx (25 %) + HSHT vlikna
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Obr. 56 Pribéhy ohybovych zkousek vzorkt Onyx (25 %) + HSHT vlakna.
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4 TECHNICKE ZHODNOCENI

Tato kapitola se bude zabyvat srovnanim parametrd jednotlivych kompozitnich
materialll mezi sebou a celkovym doporucenim pro uzivatele. Nize uvedené hodnoty byly
Cerpany ze statisticky vyhodnocenych hodnot v kap. 3.

4.1 Srovnani meze pevnosti v tahu

Do tab. 30 byly zaznamenany primérné hodnoty meze pevnosti v tahu pro jednotlivé
druhy kompozitnich materiald véetné jejich smérodatné odchylky, které byly nasledné
porovnany na obr. 57.

Jelikoz pfi snizeni hustoty vyplné matrice Onyx doslo ke snizeni pevnosti v tahu pouze
0 5,2 % pro + CF vlakna a pro HSHT vlakna dokonce jen 0 3,5 % je patrné, ze mez pevnosti
v tahu je zavisla primarné na mnozstvi vyztuzujicich vlaken a jejich pevnosti. To potvrzuje
studii, ktera se zabyvala vlivem orientace vyztuzujicich vlaken [4].

Bylo provedeno srovnani s naméfenymi hodnotami v diplomové praci [7]. Primérna
hodnota pro zkuSebni ty¢e s HSHT vlakny dosahovala o 12,7 % vyS$§i hodnoty nez pro
zkuSebni tyCe s CF vlakny [7]. V uvedené praci nebyla tato anomalie zdivodnéna. Vyrazné
se tato hodnota rozchazela s informacemi o HSHT vlaknech v materialovych listech vyrobce
viz priloha 1 a ptiloha 2, proto nebudou dalsi parametry s touto praci jiz srovnavany.

Nejvyssich hodnot dosahoval material Onyx (100 %) + CF vlakna, coz potvrdilo
informace Cerpané z materialovych listt Markforged viz pfiloha 1 a pfiloha 2. CF vlakno
bylo z pohledu pevnosti v tahu nejlep§im vyztuzujicim materidlem spolecnosti Markforged.

Tab. 30 Srovnani meze pevnosti v tahu Rm [MPa].

Onyx (100 %) | Onyx (25 %) | Onyx (100 %) | Onyx 25 %)
Rm [MPa] +CF +CF + HSHT + HSHT
Prumér 132+11,8 125+6,6 11748,2 113+7,8

Srovnani meze pevnosti
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Obr. 57 Srovnani meze pevnosti v tahu.
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4.2 Srovnani taznosti

Do tab. 31 byly zaznamenany primeérné hodnoty taznosti pro jednotlivé druhy
kompozitnich materiala v¢etn€ jejich smérodatné odchylky, které byly nasledné porovnany
na obr. 58.

P11 snizeni hustoty vypln€ matrice Onyx doslo ke zvyseni taznosti o 28,1 % pro CF
vlakna a pro HSHT vlakna o 14,1 %. Z grafu je zfejma zavislost taznosti na vyztuzujicich
vlaknech 1 matrici.

Nejvyssich stiednich hodnot dosahoval material Onyx (25 %) s HSHT vlakny, coz
potvrdilo informace Cerpané z materialovych listi Markforged viz ptiloha 1 a pfiloha 2.
Z pohledu houzevnatosti byla HSHT vlakna lepsi nez CF vlakna, ale spole¢nost Markforged
vyrabi také Kevlarova vlakna, kterd dosahuji vyssi taznosti nez HSHT vlakna. Kevlarova
vlakna nebyla soucasti experimentalni casti.

Tab. 31 Srovnani taznosti At [%].

At[%] Onyx (100 %) | Onyx (25 %) | Onyx (100 %) | Onyx (25 %)
+ CF + CF + HSHT + HSHT
Pramér 12404 15+0,7 15+0,8 17+0,4
Srovnani taznosti
20
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Onyx (25 %) + CF Onyx (100 %) + HSHT Onyx (25 %) + HSHT

Onyx (100 %) + CF

Obr. 58 Srovnani taznosti.
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4.3 Srovnani modulu pruznosti v tahu

Do tab. 32 byly zaznamenany prumérné hodnoty modulu pruznosti v tahu pro
jednotlivé druhy kompozitnich materiala véetné jejich smérodatné odchylky, které byly
nasledné porovnany na obr. 59.

Doslo ke zjisténi, ze tuhost nebyla zavisla pouze na vyztuzujicich vlaknech jako
v piipadé pevnosti v tahu. Pfi snizeni hustoty vyplné matrice Onyx doslo ke snizeni tuhosti
0 29,1 % pro CF vlakna a pro HSHT vlakna o 16,1 %. Namétrené hodnoty potvrzuji studii
[8] zabywvajici se analyzou vlivu hustoty vyplné.

Nejvyssi stfedni hodnoty dosahoval material Onyx (100 %) + CF vlakna. coz potvrdilo
informace Cerpané z materialovych listd Markforged viz piiloha 1 a pfiloha 2 a studii.

CF vlakno bylo z pohledu modulu pruznosti v tahu nejlep§im vyztuzujicim vlaknem
spoleCnosti Markforged.

Tab. 32 Srovnani modulu pruznosti E [MPa].

E [MPa]

Onyx (100 %)
+ CF

Onyx (25 %)
+ CF

Onyx (100 %)
+ HSHT

Onyx (25 %)
+ HSHT

Prumér

1178+27,2

858+59,5

784+227

658+31,9

1280
1200
1120
1040
960
880
800
720
640
560
480
400
320
240
160
80

E [MPa]

Srovnani modulu pruznosti

Onyx (100 %) + CF Onyx (25 %) + CF Onyx (100 %) + HSHT  Onyx (25 %) + HSHT

Obr. 59 Srovnani modulu pruznosti.
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4.4 Srovnani tvrdosti Shore D

Do tab. 33 byly zaznamenany pramérné hodnoty tvrdosti Shore D pro jednotlivé druhy
kompozitnich materiala v¢etn€ jejich smérodatné odchylky, které byly nasledné porovnany
na obr. 60.

Material Onyx (100 %) s CF vldkny dosahoval vyssi tvrdosti proti materidlu Onyx
(100 %) s HSHT vlakny o 4,7 %. Hodnoty tvrdosti Onyx 25 % s CF 1 HSHT vlakny nebyly
pravdépodobné zcela vypovidajici z divodu mozného ovlivnéni tvrdosti diky mezeram ve
vrstvach obsahujici pouze 25 % hustotu vyplné.

Statisticky vyhodnocené hodnoty byly srovnany s hodnotami uvedenymi v diplomové
praci zabyvajici se analyzou mechanickych vlastnosti plastovych komponentii zhotovenych
3D tiskem [71]. Hodnoty materialu Onyx (100 %) s CF vlakny dosahuji obdobnych hodnot
jako materialy ABS (+ 2 %) a nizSich hodnot ve srovnani s materialem PLA (< 10 %) [71].
V piipadé kompozitnich materialt se nejedna o mechanickou vlastnost, ve které by predcila
bézné dostupné materialy pro 3D tisk.

Tab. 33 Srovnani tvrdosti Shore D [HShD].

Onyx (100 %) | Onyx (25 %) | Onyx (100 %) | Onyx (25 %)

Shore D [HShD] +CF +CF + HSHT + HSHT

Prumér 75+1,2 66+1,1 72+0,9 68+0,9

Srovnani tvrdosti Shore D

Onyx (100 %) + CF Onyx (25 %) +CF  Onyx (100 %) + HSHT Onyx (25 %) + HSHT
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Obr. 60 Srovnani tvrdosti Shore D.
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4.5 Srovnani pevnosti v ohybu

Do tab. 34 byly zaznamenany primérné hodnoty pevnosti v ohybu pro jednotlivé
druhy kompozitnich materiald vCetn€ jejich smérodatné odchylky, které byly nasledné

porovnany na obr. 61.

Material Onyx (100 %) s CF vlakny dosahoval vyssi pevnosti proti materialu Onyx
(100 %) s HSHT vlakny o 29,3 %. Pfi snizeni hustoty vyplné na 25 % doslo ke snizeni
pevnosti témét o 50 % pro CF 1 HSHT vléakna.

Nejvyssi stiedni hodnoty dosahoval material Onyx (100 %) + CF vlakna, coz potvrdilo
informace Cerpané z materialovych listd Markforged viz piiloha 1 a pfiloha 2 a studii.

Tab. 34 Srovnani pevnosti v ohybu o, [MPa].

o, [MPa]

Onyx (100 %)
+ CF

Onyx (25 %)
+ CF

Onyx (100 %)
+ HSHT

Onyx (25 %)
+ HSHT

Prumér

164,5+3,1

84,7422

116,3+0,6

66,5+1,2
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Onyx (100 %) + CF

Srovnani pevnosti v ohybu

Onyx (25 %) + CF

Obr. 61 Srovnani pevnosti v ohybu.

Onyx (100 %) + HSHT Onyx (25 %) + HSHT
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4.6 Srovnani deformace ohybem

Do tab. 35 byly zaznamenany prumérné hodnoty deformace ohybem pro jednotlivé
druhy kompozitnich materiald vCetn€ jejich smérodatné odchylky, které byly nasledné

porovnany na obr. 62.

Material Onyx (100 %) s CF vlakny dosahoval nejmensi deformace ve srovnani
s ostatnimi materialy. Pfi snizeni hustoty vyplné na 25 % bylo dosazeno témét o 40 % vyssi
deformace pro material Onyx (25 %) s CF vlakny.

Nejmensi stfedni hodnoty dosahoval material Onyx (100 %) + CF vlakna, coz
odpovidalo materialovym listim spolecnosti Markforged viz ptiloha 1 a pfiloha 2.

Tab. 35 Srovnani deformace na mezi pevnosti &, [%].

g0 [%] Onyx (100 %) | Onyx (25 %) | Onyx (100 %) | Onyx (25 %)
° + CF +CF + HSHT + HSHT
Prumér 6,4+0,2 8,8+0,7 11,5+1,7 15,0+0,8
Srovnani deformace na mezi pevnosti
20
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Onyx (100 %) + CE Onyx (25 %) + CF  Onyx (100 %) + HSHT Onyx (25 %) + HSHT

Obr. 62 Srovnani deformace na mezi pevnosti.
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4.7 Celkové zhodnoceni pro uzivatele

Naméfena data z mechanickych zkousek kompozitnich materiali byly statisticky
zpracovany a jejich pramérné hodnoty jednotlivych parametri jsou uvedeny v tab. 36.

Ugelem této kapitoly je také shrnuti problémd, které nastaly béhem experimentalniho
meéfeni. Na zaklade te€chto znalosti bude nasledné mozné se vyvarovat nékterym problémim
v pripadé dalSich analyz mechanickych vlastnosti kompozitnich materiald.

Tab. 36 Primémé hodnoty sledovanych parametri.

Material Onyx (100 %) | Onyx (25 %) | Onyx (100 %) | Onyx (25 %)
+ CF + CF + HSHT + HSHT

Mez pevnosti

v tahu [MPa] 132+7,4 125+5,2 117+5,0 113+4,3

Taznost

[%] 12+0,6 15+0,7 15+0,6 17+0,6

Modul pruznosti

v tahu [MPa] 1178+16,7 858+44 4 784+14.3 658+19,8

Tvrdost

[HShD] 75+0,7 66+0,8 7240,6 68+0.6

Pevnost v ohybu

[MPa] 164,5+3,1 84,722 116,3+0,6 66,5+1,2

Deformace

ohybem [ %] 0,4+3,1 8,8+2,2 11,5+0,6 15,0412

Pii vyrobé soucasti je dulezité zvolit vhodny material, pro jehoz spravnou volbu je
nutné urcit pozadavky na jeho vlastnosti. Pevnost v tahu / ohybu je Casto pozadovanou
vlastnosti kompozitnich materiald.

Z tab. 36 je ziejmé, zZe z hlediska pevnosti v tahu / ohybu dosahuje material Onyx
(100 %) + CF nejvyssich hodnot. CF vladkna se tedy jevi jako nejlepsi kontinualni vlakno
pro vyztuzeni matrice pii pokojové teploté. V piipadé aplikace kompozitnich materiali ve
vysokoteplotnim prostfedi, nastava moznost pouziti HSHT vlaken, ktera jsou dle
materialovych listi spoleCnosti Markforged viz pfiloha 1 a piiloha 2. vhodna pro tyto
prostiedi. Vliv teploty na mechanické vlastnosti zkuSebnich vzorkti nebyl soucasti
experimentalni ¢asti diplomové prace, je tedy vhodny k dalsim analyzam.
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Hodnoty tvrdosti dosahuji obdobnych hodnot jako bézné dostupné materialy pro 3D
tisk, které jsou analyzovany v diplomové praci [71]. Pokud by vyzadovanou vlastnosti
materialu byla tvrdost, nabizi se alternativa v podob€ levnéjsich materiald ABS a PLA [71].

U vétsiny parametrt dochazi ke zhorSeni mechanickych vlastnosti pfi snizeni hustoty
vyplné zakladniho materidlu Onyx. Pro dosahnuti nejvyssich hodnot je tedy vhodné volit
maximalni hustotu vyplné matrice / vyztuzeni.

Pfi zméné€ hustoty vyplné matrice / vyztuzeni je dilezitou informaci objem
spotifebovaného materialu. Pfi volbé vhodného materialu je v neékterych piipadech dilezitym
aspektem cena, kterou lze z objemu spotfebovaného materialu spocitat. Tab. 37 obsahuje
objem spotfebovaného materidlu a cenu materialu pro vyrobu 1 ks zkusebniho vzorku pro
mechanické zkousky realizované v experimentalni ¢asti (viz kap. 2).

Tab. 37 Objemy spotiebovaného materialu [cm*/ks] a ceny vzorku [K&/ks].

Onyx (100 %) + | Onyx (25 %) + | Onyx (100 %)+ | Onyx (25 %) +

CF CF HSHT HSHT
Objem Objem Objem Objem
[em?] Cena [cm?] Cena [cm?] Cena [cm?] Cena
[K¢] [K¢] [K¢] [K¢]
Onyx | CF Onyx | CF Onyx | HSHT Onyx | HSHT

Tah 2,3 (0,31 30,1 | 20 (03] 288 ] 22 [ 03 |256| 19| 03 [23,6
Tvr. 12,0 11,0 13 ] 6,3 |1,0]1100,2]12,0]| 1,6 |1084]| 6,1 | 1,1 | 78,0
Ohyb | 3,9 ]0,8] 71,0 | 3,2 |0,8] 67,8 | 39 | 08 | 54,6 ] 3,1 | 0,8 | 50,6

Financni naklady na 3D tisk kompozitnich materialG jsou ve srovnani s bézné
dostupnymi materialy (ABS, PLA, PETG, atd) vyssi. Cena 1 ks zkuSebni tyCe pro tahovou
zkousku obsahujici CF vlakna ve vrstvach 5. az 28. nebo HSHT vlakna ve vrstvach 6. az 32.
je az dvojnasobné vyssi. Z diivodu finanéni nakladnosti pfi vyrobé takovych vzorkl, byly
zhotoveny zkusebni vzorky uvedené v kap. 2.

Z akademickych davodu byl vytvoren 1 ks obsahujici CF vlakna ve vrstvach 5. az
28. nebo HSHT vlakna ve vrstvach 6. az 32. (zbylé vrstvy material Onyx). Tyto zkuSebni
tyCe (pro tahovou zkousku) nebyly statisticky vyhodnoceny. Pro zkusSebni ty¢ vyztuzenou
CF vlakny v 5. az 28. vrstvé dosahovala mez pevnosti v tahu vice nez dvojnasobné hodnoty
v porovnani s materialem Onyx (100 %) + CF (viz tab. 36). ZkuSebni ty¢ vyztuzena HSHT
vlakny v 6. az 32. vrstvé dosahovala dvojnasobné hodnoty v porovnani s materialem
Onyx (100 %) + HSHT (viz tab. 36). Kompozitni materialy maji tedy potencial pro zlepSeni
mechanickych vlastnosti ve srovnani s touto diplomovou praci a jsou vhodné k dalsi analyze.

Pii vyrobé zkusSebnich vzorki doslo ke komplikacim diky softwaru Eiger 3D.
Vyztuzujici vlakna nebylo mozné vkladat pfi nastaveni hustoty vyplné matrice 100 % (solid)
do prvnich 4 vrstev. Rozdilné tloustky vyztuzujicich CF a HSHT vlaken zptsobily problém
pfi volbé hodnoty vysky vrstvy tisku zkusebnich vzorki (viz kap. 2.2.3, kap 2.4.3). Pokud
by uzivatel vyzadoval tisk dvou a vice soustifednych prstenct / zavith vyztuzujicich vlaken
v kombinaci se dvéma perimetry zakladniho materialu pro tahovou zkousku, je nutné zmenit
Sitku zazené Casti (viz obr. 29).

Pred vybérem tvaru a rozmérd zkusSebnich vzorkii dle normy je tedy vhodné
konzultovat moznosti softwaru Eiger 3D a tiskové parametry konkrétnich vlaken s osobou
odborné zpusobilou.
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ZAVER
Diplomova prace se zabyvala analyzou mechanickych vlastnosti vybranych

kompozitnich materialti spolecnosti Markforged zhotovenych technologii 3D tisku.

Teoretickd cCast popisovala kompozitni materialy, dale se zabyvala metodami
3D tisku kompozitnich materialti s charakteristikou spolecnosti a rozbory mechanickych
zkousek, které byly realizovany v experimentalni casti.

Experimentalni ¢ast detailné popisovala proces vyroby zkusebnich vzorkt od vybéru
tvaru a rozmérd po jejich vyrobu. Nasledné se zabyvala realizovanymi mechanickymi
zkouskami. Zkusebni vzorky byly podrobeny tahové zkouSce, zkousce tvrdosti
Shore D a zkousce tfibodovym ohybem. Vyhodnocovanymi parametry téchto zkousek byly
mez pevnosti v tahu, taznost, modul pruznosti v tahu, tvrdost Shore D, pevnost v ohybu
a deformace ohybem na mezi pevnosti. Naméfené hodnoty jednotlivych parametrd
byly statisticky zpracovany a graficky porovnany. Bylo provedeno porovnani
parametri mezi sebou a nasledné byly stanoveny doporuceni pro uzivatele.

V diplomové praci bylo dosazeno nasledujicich cili:
e Dbyla zpracovana charakteristika kompozitnich materiald,
e Dbyla vypracovana charakteristika pro 3D tisk kompozitnich materialg,
e byl proveden rozbor mechanickych zkousek,
e doslo k vyrobé zkusebnich ty¢i pomoci 3D tiskarny Markforged X7,
e pro jednotlivé materialy byly stanoveny mechanické parametry,
e bylo provedeno statistické zpracovani namétenych hodnot,
e nameéfena data byla porovnana mezi sebou,

e bylo stanoveno doporuceni pro uzivatele.

Zavérem lze konstatovat, ze vSechny stanovené cile diplomové prace byly splnény.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Zkratka Popis

2D Two-Dimensional

3D Three-Dimensional

ABS Acrylonitrile-Butadiene-Styrene
ALO3 Oxid hlinity

CAD Computer Aided Design

CaO Oxid vapenaty

CFF Continuous Filament Fabrication
FDM Fused Deposition Modeling

FFF Fused Filament Fabrication
HSHT Hight Strenght High Temperature
Obr. Obrazek

PAN Polyakrylonitril

PETG Polyethylene-Terephthalate-Glycol
PLA Polyamid Acid

SiO2 Oxid kfemicity

STL Standart Triangle Language (format soboru)
Tvr. Tvrdost

Symbol Jednotka Popis

At [%] Taznost materialu

b [mm] Sitka zazené &asti

b [mm] Sitka konct

d [mm] Prameér délek vtisku

D [mm] Pramér indentoru

E [MPa] Modul pruznosti v tahu

En [MPa] Modul pruznosti matrice

E, [MPa] Modul pruznosti vyztuzeni

F [N] Zatézujici sila

Fo. [N] Zatézujici sila na smluvni mezi kluzu
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Fg [N] Mez umeérnosti

F. [N] Celkové zatizeni

F. [N] Zat¢zujici sila na mezi kluzu

Fm [N] Maximalni zatézujici sila

H [N-mm™2] | Tvrdost vtla¢ovani kuli¢kou

h [mm] Tloustka vzorku

I [Kg-m?] Moment setrvaénosti

L [mm] Vzdalenost podpér

1 [mm] Pocatecni vzdalenost Celisti

Lo [mm] Pocatecni délka vzorku

Iy [mm] Pocatecni mérena délka

I [mm] Délka zuzené ¢asti s rovnob&éznymi hranami
I [mm] Vzdalenost mezi roz§ifenymi ¢astmi s rovnobéznymi hranami
15 [mm] Celkova délka

L. [mm] Koneéna délka vzorku

M, [N- mm] Ohybovy moment

R [MPa] Smluvni napéti

r [mm] Polom¢ér

R, [MPa] Mez kluzu

Rep [MPa] Dolni mez kluzu

Ren [MPa] Homi mez kluzu

Rn [MPa] Mez pevnosti

Ryo,2 [MPa] Smluvni mez kluzu

S [mm?] Aktualni plocha prifezu zkusebniho télesa
So [mm?] Pocatecni plocha prirezu

Su [mm?] Plocha prufezu po pfetrzeni

W, [mm?] Prifezovy modul

V4 [%] Kontrakce materialu

a [°] Smémice primky dle Hookeova zakona
AL [mm] Zmeéna délky zkusebniho vzorku
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AS [mm?] Zme¢na prufezu zkusebniho vzorku
€ [-] Relativni prodlouzeni

€m [-] Mezni prodlouzeni matrice

&v [-] Mezni prodlouzeni vyztuze

Om [MPa] Pevnost matrice

Go [MPa] Pevnost v ohybu

Gy [MPa] Pevnost vyztuzeni




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE

List

79

SEZNAM PRILOH

Priloha 1 Materialovy list spole¢nosti Markforged
Priloha 2 Materialovy list spole¢nosti Markforged




MATERIAL DATASHEET

Composites

PRILOHA 1

@ Markforged

Composite Base Tast [ASTM) Onyx Onyx FR  Onyx ESD Mylon P'JI am; Emﬁgmﬁﬁ
u EintorCe Parts weh
Tensile Modulus (GFa) DE3IB 24 30 42 1T o e e e e anetipe
Tensile Stress at Yield (MPa) D&3g 40 41 32 31 Dimenslens and construction of test
Specimens:
Tensile Stress at Break (MPa) D&38 a7 40 50 a6
- Tenslle: ASTM D635 type IV beams
Tensile Strain at Break (%) DE38 25 18 25 150 R BN A2 L0
+ Hest-deflection temperature at
Aexural Strength (MPa) orao 71 Fal 83 50 0.45 MPa, 65 psl [A3TM DE4E-07
Method
Flexural Modulus [(GPa) o7ao 30 36 37 1.4
1. Measured by a method simillar to
Heat Deflection Temp (=C) DE48 B 145 145 138 41 ASTM D780, Composits Base -only parts
do not break before end of flewral test.
Flame Resistance UL34 - V- - - 2. Onyx FR 15 UL 94 -0 Blue Card cert-
Tiad CoWN &0 3 thickness of 3mmL
lzod Impact - notched (Jfm) D256-10 A 330 —_ 44 110
ANSUESD 3. Surface resistance measured on mul-
. tipke part surfaces Wsing recommended
Surface Resistance (1) STM11.11° — — 107 -107 — [rint settings by an accredied third par-
1y test Taclity. See Onyx ESD technical
Density {gicm?) _ 12 1.2 12 1.1 data sheet for more desalls.
Continuous Fiber Test (ASTM) Carbon Kevlar® Fiberglass HSHT FG
Tensile Strength (MPa) 3039 goo 610 390 00
Tensile Modulus (GPa) D30339 &0 27 ey 21
Tensile Strain at Break (%) 3039 15 27 38 38
Flexural Strength (MPa) D70’ 240 240 200 420
Flexural Modulus (GPa) D7ao” LY 26 22 21
Flexural Strain at Break (%) D7ao” 1.2 21 1.1 22
Compressive Strength (MPa) DEE41 320 a7 140 192
Compressive Modulus (MPa) DEE41 34 28 2 21
Compressive Strain at Break (%) DEEe41 o7 15 —_ —_
Heat Deflection Temp {#C) De48 8 105 105 105 150
lzod Impact - notched [ Mm) D256-10 A 960 2000 2600 3100
Density (gicm?) — 14 12 13 1.5

Dimenslons and Construction of Fber Composke
Test Specimens:

» Test plagues used In these oata are fiber
rednforced unidirectionally (07 Plies)

= Temslle test specimens- 08 L OEIn H x
0.048 In (W} [CF composttes), 9.8 In (L) x 0.5 In jH)
X 0,08 In {W) IGF and Keviar® compostes)

= Compresslve test specimens: 5.5 In (L) X 05 In (Hy
¥ 0,085 Im (W) {CF composies), BSniLIx0EIn
§H %012 In (W) ikeiar® and FG composltes)

» Fawural test £:3-pt. Bending, 451 (L x
Q4 In W X012 I [H

»  Heat-deflecton temperature at 045 WPa, 66 psl
(ASTM DE48-0T Method E)

Tenslie, Compressive, Sirain at Break, and Heat

Defiection Temperature data wers proviced Dy an
accredited 3rd party test tacllity. Fiexural data was

preparzd by Marsforged. Inc. TRess represant typical
WElLBE.

Markforged tests plagues are uniguely deslgned to
maedmize test parformance. Floer test plaques are
Tuily Tlied with urikdirectional Tber and printed without
walls. Plastic test plagques are printed with full infiL

To kearn more staut spacific testing conditions ar

o request test parts for Intemal testing contacta
Markronged reresentative. ANl customer parts should
e tested In accordance to customer's specifications.

Part and material performanice will vary by fiber Eyout

design, part design, spacific load conditions, test
condidons, bulld condilons, and the lke.

This representative data wers tested, measured, or
calculated using standand methods and ane subject
to change without natice. MarkPorged makes no
warranties of ary knd, express o Implied, Including,
but not Iimited ta, the warranties of merchantabilty,
TEness far a particular use, or wamanty against patent
Infringement; and assumes no Bsblity In connection
with the wse of this Information. The data listed

here shauld not be wsed to estabilsh design, quality
cantrod, or specification Bmits, and are not intendied to
subsituts for your own testing to determine sultsbliRy
for your particular pplication. Mothing In tis snest
|61 e construed as a hcense to operate under or

a recommendation to infringe upon any intellectual

property right.
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MATERIAL DESCRIPTIONS

Composites

PRILOHA 2
2 Markforged

Markforged composite printers are capable of Continuous Fiber Reinforcement (CFR) — a unique process that reinforces FFF parts
with high-strength continuous fibers. A CFR capable machine uses two extrusion systems: one that extrudes Composite Base
material in a standard FFF process, and a second for long strand continuous fibers that are laid down in-layer, replacing FFF imfill.

Composite Base

Continuous Fiber

Mariforged Composie Base matestals print like conventional FFF
thermopizstics. They can be printed by themseives, or reinforced with any of our
mﬁm,mlﬂhgm Floer, Kaviar, and FEI'?EE.
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Flaxural Strain
® Onyx  Flexural Srength: 71 MPa

Onyex 15 3 micro carbon Miber Mled nykon, 175 1.4 Bmes stronger and stiffer than
ABE and mmmmmmmm&rmmm&mfm
surtace finlsh, chemical reslstvity, and heat tolerance.

B Onyx FR  Flexural Srength: 71 MFa

Oryx FR s & Blue Cand certified UL94 V-0 materal that possesses similar
mechanical properties to Omy. it's best for pplications In which Tame
retarcancy, gt weight, and strengtn are reguined.

® Onyx ESD  Flexursl Strength: 83 MPa
Omyx ESD |5 a static dissipative safe varlant of Onyx — meeling stringent E3D

safety requiraments whille offering excallent strength, sifness, and surfacs
firish. It's best usad In applications that require ESD safe materials.

Mylon  Flexural Strength: 50 MPa

Mybon White parts are smooth, non-abrasive, and easlly painted. They can
be reinforcad with any continuous Tber and work B2et for nen-mMarTing work

hoiding, repeated handing, and cosmetic parts.

Continuous Fibers are Lakd down on the Inside of parts through a second fiber
nozzie. They cannot be printed by themselves — Instead, they are used to
reinfipree parts printed out of a composite base matertal le Onyx

Carban
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Flaxural Strain

@ Carbon Fiber  Flewral Strength: 540 MPa

Carbon Fiber has the Nighest Strengtn-to-weight b of cur renforcing Nbers. St
times stronger and elghtaen tmes stitfer than Onyx, Carbon Floer renforcement
Is commonly used for parts that replace machined aluminum.

© Fiberglass  Flexural Swength: 200 MFPa

Finerglass |s our entry leval continuous fber, providing Righ STEnGth 3t an
accessinle price. 2.5 Himes stranger and elght Bmes Stfr than Onyx, Fibanglass
reinTOrCEMEnt results In Srong, roblst toaks.

Kevlar®  FewrslStrength 240 MPa
Feviar® possesses excellent durabillity, makdng it optimal for parts that experience
repeated and sudden loading. As ST a5 Therglass and much more ductle, it can
e used for a wide varlety of applications.

@ HSHT Fiberglass  FexuralStrength: 420 MPa

High Strength High Temperzture (HSHT) Abergiass xhibits aluminum strangth
and nigh heat tolerance. Five Hima 36 Gtrong and seven tmes a5 ST as Onyx, Its
best usad for parts lnaded In high operating tamperaturas.
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