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Anotace

Bakalarska prace se zaméfuje na porovnani svafitelnosti dild vyrobenych technologiemi
vstfikovani a aditivni technologii Fused Deposition Modeling/Fused Filament Fabrication pomoci
ultrazvukového svarovani. Teoreticka ¢ast prace se vénuje aditivnim technologiim vyroby plasti a
ultrazvukovému svarovani. Prakticka ¢ast zkouma ultrazvukové svarovani a porovnava optické a
mechanické vlastnosti svaru v zavislosti na technologii vyroby. Pro experimenty byly pouzity tfi
materialy: ASA, ABS a PLA.

Klicova slova: ultrazvukové svarovani, aditivni technologie, svafitelnost, ASA, ABS, PLA, Fused

Deposition Modeling/Fused Filament Fabrication

Annotation

The bachelor thesis focuses on comparing the weldability of parts manufactured using
injection molding and the additive technology Fused Deposition Modeling/Fused Filament
Fabrication through ultrasonic welding. The theoretical part of the thesis explores additive
manufacturing technologies for plastics and ultrasonic welding. The practical part examines
ultrasonic welding and compares the optical and mechanical properties of the welds depending on
the manufacturing technology. Three materials, namely ASA, ABS, and PLA, were used for the

experiments.

Keywords: ultrasonic welding, additive technology, weldability, ASA, ABS, PLA, Fused Deposition
Modeling/Fused Filament Fabrication
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Seznam pouzitych zkratek a symboli

Zkratka

Vyznam Jednotka
Symbol
ABS Akrylonitril-butadien styren
ASA Acrylic Styrene Acrylonitrile
AT Aditivni technologie
CT Pocitacova tomografie
DLF Direct Laser Forming
Et Modul pruznosti v tahu [MPa]
FDM Fused Deposition Modeling
FFF Fused Filament Fabrication
Fmax Sila poruseni [N]
LOM Laminated Object Manufacturing
MJIM Multijet Modeling
MJS Multiphase Jet Solidification
MKP Metoda koneénych prvku
PA Polyamid
PC Polykarbonat
PE Polyethylen
PE-HD Vysokohustotni polyethylen
PE-LD Nizkohustotni polyethylen
PET Polyethylentereftalat
PETG Glykolem modifikovany Polyethylentereftalat
PLA Polylactic acid - kyselina polymlééna
PP Polypropylen
SLA Stereolithografie
SLS Selective Laser Sintering
uv Ultra fialové
3D Trojrozmérné
Etb Jmenovité pomérné prodlouZeni pfi pfetrzeni [%6]
o Napéti [MPa]
Om Mez pevnosti v tahu [MPa]




1. Uvod

V souCasné dobé se aditivni technologie, znamé také jako 3D tisk, stava stale vice popularni
metodou vyroby, ktera nabizi rychlé a pfesné vytvareni komplexnich geometrii. Jednou z nejCasté;ji
pouzivanych aditivnich technologii je Fused Deposition Modeling/Fused Filament Fabrication
(FDM/FFF). Tato metoda umoznuje postupné vrstvené vytvareni dili pomoci taveni a nasledného

vytlacovani plastového filamentu.

Na druhé strané, ultrazvukové svafovani se stéle Castéji vyuziva jako efektivni a ekonomicky
vyhodna metoda spojovani plastovych dild. Tento proces umozriuje rychlé a pevné spojeni dill bez
pouziti pfidavnych materiald nebo lepidel. Ultrazvukové svafovani nachazi uplatnéni v rlznych

odvétvich prdmyslu, jako je automobilovy, textilni, obalovy, potravinafsky a lékafsky pramysl.

Prestoze se ultrazvukové svafovani pouziva v mnoha rGznych oblastech primyslu, porovnani
vlastnosti svart u dild vyrobenych rdznymi technologiemi vyroby je stale dulezitym vyzkumnym
tématem. V kontextu aditivnich technologii je zvlasté zajimavé porovnat viastnosti svart u dild
vyrobenych technologii FDM/FFF s vlastnostmi svard u dild vyrobenych tradiénim vstfikovanim

plastu.

Tato bakalafska prace se zaméfuje na porovnani vlastnosti svart vytvofenych ultrazvukovym
svarovanim u dilt vyrobenych aditivni technologii FDM/FFF a dila vyrobenych vstfikovanim. Prace
analyzuje tfi ¢asto pouzivané materialy v aditivni vyrobé: ASA, ABS a PLA. Cilem prace je hodnotit

vliv téchto technologii vyroby na kvalitu svaru a svafitelnost.

V praktické &asti prace budou provedeny experimenty zaméfené na ultrazvukové svafovani v
zavislosti na technologii vyroby. Bude svafovano s pouzitim dild vyrobenych aditivni technologii
FDM/FFF a dilt vyrobenych vstfikovanim. Mechanicka kontrola kvality bude pouzita k hodnoceni
svarovych spoju. Vysledky téchto experimentl poskytnou uzite€né informace o vlastnostech svart v

zavislosti na pouzité technologii vyroby.

Cilem této bakalafské prace je pfispét k rozSifeni poznatkll o porovnani vlastnosti svarl
vytvofenych ultrazvukovym svafovanim u dild vyrobenych aditivni technologii FDM/FFF a u dild
vyrobenych vstfikovanim. Vysledky prace mohou slouzit jako voditko pfi vybéru vhodné technologie
vyroby a materiall pfi navrhovani a vyrobé plastovych dil(, které budou podrobeny ultrazvukovému

svarovani.



2. Teoreticka cast

V teoretické casti bakalarské prace jsou popsany aditivni technologie (AT) z hlediska
aplikovatelnosti, s vétSim dudrazem na technologie Fused Deposition Modeling/Fused Filament

Fabrication (FDM/FFF). Dal$i diskutovanou oblasti je problematika ultrazvukového svafovani.
2.1. Rozdéleni aditivnich technologii

Existuje vice zpusobu déleni AT, napfiklad: podle zplsobu spojovani materialu (UV zarenim,
laserem, teplem, lepenim), podle pouzitého materialu z hlediska druhu (polymerni, nebo kovové)
a dalsi. Pravdépodobné tim nejpouzivanéjSim zplisobem je podle pouzitého materialu z hlediska

stavu (pevné, kapalné a na bazi prasku).

a) Pevné
Fused Deposition Modeling/Fused Filament Fabrication (FDM/FFF)
Laminated Object Manufacturing (LOM)
b) Kapalné
Stereolithografie (SLA)
Polyjet
Multijet Modeling (MJM)
c) Na bazi prasku
Selective Laser Sintering (SLS)
Multiphase Jet Solidification (MJS) (tisk kovu)
ProMetal 3D Printing (tisk kov()
Direct Laser Forming (DLF) (tisk kov()

2.1.1. Technologie Laminated Object Manufacturing

Tato technologie pracuje na principu vrstveni folii i papird potazenych lepidlem. Po kazdé
nanesené vrstvé se k sobé vrstvy pfitlai vyhfivanymi valeCky, €imz dojde k jejich slepeni. Po slepeni
je obrys kazdé vrstvy vyfiznut do poZadovaného tvaru CO: laserem. Vlastnosti vyrobku jsou podobné
dfevu. Mezi vyhody patfi moznost vyroby velkorozmérnych dil{, tisku bez podpor (podpory tvofi
zbytkovy material) a nizka pofizovaci cena stroje. Nevyhodami jsou velké mnozstvi odpadu a nizka

kvalita povrchu. Tato technologie se pouziva hlavné pro vyrobu prototypt. [1-3]

2.1.2. Technologie Stereolithografie

Technologie SLA je zaloZena na vyuziti UV svétla k vytvrzeni vrstvy polymerniho materialu.
Princip spociva v tom, Ze laser nebo jiny zdroj UV svétla postupné vytvrzuje tenké vrstvy tekutého
polymerniho materialu, ktery se nachazi v nadobé. Po vyzareni UV svétla polymerni material tuhne
a tvrdne, &imz se vytvafi pevna vrstva. Tento proces se opakuje postupné, dokud se nevytvofi

pozadovany tvar. Poté se hotovy vyrobek odstrani z nadoby a vycisti se od zbytk(i nevytuzeného
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materialu. Po tisku se da jesté dale vytvrdit ve vytvrzovaci komofe. Tento postup je velmi pfesny a
umozhiuje vytvaret slozité geometrické tvary s vysokou pfesnosti a detailnosti. Tiskarna a materialy
pro tisk byvaji drahé, vytisky jsou citlivé na UV zareni, je nutné dukladné Cisténi vytiskl a odstranéni
podpor a asi nejvétsi nevyhodou jsou pro zdravy nebezpecné tiskové materialy. Technologie SLA
se pouziva predevsim k vyrobé prototypu a dilt s vysokou presnosti, jako jsou napfiklad modely pro

Iékarstvi nebo pro automobilovy pramysl. [4-6]

2.1.3. Technologie Polyjet

PolyJet je technologie 3D tisku vyvinuta spole¢nosti Stratasys. Tato technologie funguje tak,
ze tenké vrstvy fotopolymerové pryskyfice jsou postupné nanaseny na tiskovou platformu
prostfednictvim tiskovych hlav. Fotopolymerova pryskyfice je nasledné vytvrzena UV zafenim. Tento
proces se opakuje vrstva po vrstvé, dokud neni vytvofen cely 3D model. PolyJet umozniuje vysokou
kvalitu tisku s jemnymi detaily a je schopen kombinovat rizné materialy a barvy. Nevyhodami jsou
vysoka cena jak tiskaren, tak i materiald pro tisk, hor§i mechanické vlastnosti v porovnani s jinymi
AT, nizka odolnost vi¢i UV zafeni a v nékterych pfipadech nutnost tisku podpor. Tato technologie je
vhodna pro vyrobu prototypu, detailnich modelt budov v architektufe, anatomickych modell pro

chirurgickou pfipravu a skoleni, nebo uméleckych modelu. [7—-10]

2.1.4. Technologie Multijet Modeling

MJM je aditivni technologie 3D tisku vyvinuta spole¢nosti 3D Systems. Funguji na stejném
principu jako Polyjet, jen misto fotopolymerové pryskyfice pouziva termoplasticky material ve formé
voskovych nebo plastovych tiskovych hmot. Tiskové hlavy nanaSeji material na tiskovou platformu
ve formé kapek tvoficich tenké vrstvy. Po vytvofeni celého 3D modelu se odstrani podpory a model
se muze dale zpracovavat (brousit, vrtat, barvit, ...). MUM ma vysokeé rozliSeni tisku, hladky povrch a
umoznuje barevny tisk. Nevyhodami jsou vysoka cena jak tiskaren, tak i materiald pro tisk a
v nékterych pfipadech nutnost tisku podpor. Stejné jako Polyjet je technologie MJM vhodna pro
vyrobu prototypu, detailnich modeld budov v architektufe, anatomickych modeld pro chirurgickou

pfipravu a skoleni, nebo uméleckych modeld. [7, 8, 11]

2.1.5. Technologie Selective Laser Sintering

SLS pracuje na principu spékani polymernich, keramickych, nebo kovovych praskd pomoci
laseru. Tiskovéa deska je posypana praskem, ktery se laserem speée do poZzadovaného tvaru. Po
speceni jedné vrstvy tiskova deska klesne, je nanesena dalSi vrstva pradku a proces se opakuje.
Nespeceny prasek slouzi jako podplrny material pro dalSi vrstvy. Vyhodami jsou tisk bez podpor,

velké mnozstvi tisknutelnych materialt a dobré mechanické vlastnosti. Nevyhodami jsou nizka
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kvalita a porovitost povrchu, nutnost €isténi po tisku a nizka pfesnost. Je to idealni technologie pro

prototypovani, vyrobu nastrojli ¢i malosériovou vyrobu. [12—14]

2.1.6. Technologie Fused Deposition Modeling/Fused Filament Fabrication

Jedna se pravdépodobné o nejrozSifenéjsi metodu AT, pracujici na principu, pfi kterém je
material ve formé struny konstantné vytlaGovan pomoci dvou protichidné otacejicich se valeckl
skrze extrudér a tavnou trysku na podlozku. Vytlaeny material se vrstvi vedle a na sebe. Pozice
trysky se vuci vyrobku méni, pfi vytvareni jedné vrstvy se tryska vaéi vyrobku pohybuje v osach
rovnobéznych s podlozkou, po dokonéeni jedné vrstvy se tryska vic&i vyrobku posune smérem v ose
kolmé na podlozku o tloustku jedné vrstvy, tento proces se opakuje, dokud se neziska vyrobek

pozadovanych rozmérl a tvaru (obr.1). [15]

Trubicka (vedeni struny)-.

Extrudér-_
—~Posuvneé valecky

Tiskova hlava N

Struna-,

_~Topny blok

_-Tryska

g _-Vyrobek
_-Podlozka

Obr. 1 Schéma jedné z moznych konfiguraci FDM/FFF 3D tiskarny

V roce 1989 byla firmou Stratasys patentovana AT FDM. Soucasti patentu bylo, ze 3D
tiskarna musi mit extruder, trysku, systém pro vedeni filamentu a tiskovou komoru, ve které je
udrzovana konstantni teplota a odehrava se v ni cely tisk. V roce 2004 vznikl projekt RepRap
(Replicating Rapid Prototyper), ktery se snazil snizit cenu 3D tiskaren. Slo o napad vytvaret dily pro
3D tiskarny pfimo na 3D tiskarnach. Nicméné cena tiskaren byla dale navySovana licenénim
poplatkem za vy3e uvedeny patent, ktery konéil az v roce 2009. Proto v roce 2005 pfisli s volné
dostupnou AT FFF. Hlavni rozdil mezi t&mito technologiemi spocival v absenci tiskové komory u AT
FFF. Po skonCeni platnosti patentu FDM zag&ali vznikat tiskové komory pro FFF tiskarny, ¢imz rozdil
mezi FDM a FFF prakticky vymizel. Od té doby je nutné davat pozor pfi nakupu material(i. Materialy
pro FDM poditaji s tiskovou komorou a v pfipadé pouziti na FFF bez tiskové komory muze dojit

k odlepovani vrstev, prohybani a dalSimu poSkozeni vytisku. [16]
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Rozlisenim je myslena pfesnost tisku. Kazda 3D tiskarna ma dva typy rozliSeni, a to v ose
Z a osach XY. Rozli$eni v ose Z je uréeno vyskou jedné tisknuté vrstvy. Cim mensi tloustka vrstvy
je zvolena tim vySSi je rozliSeni (obr.2), na druhou stranu se zvySuje i doba tisku. Dily tisknuté
s tloustkou vrstvy 0,1mm se budou tisknout tfikrat tak dlouho co dily s tloustkou vrstvy 0,3mm. Je
nutné tedy védét, zda je vysoké rozliSeni v ose Z nutné &i nikoli. [17]

L

a b) c)

Obr.2 Zavislost rozliseni na tloustce vrstvy:

a) tloustka vrstvy 0,17mm b) tloustka vrstvy 0,2mm c) tlouStka vrstvy 0,3mm [17]

RozliSeni v osach XY fika, jak pfesny je tvar jedné vrstvy. Toto je ovlivnéno velikosti trysky.
FDM/FFF tiskarny nejCastéji pouzivaji trysky v pramérech 0,25 - 0,8mm, ¢im mensi pramér trysky
zvolime tim detailngjs$i vytisk mizeme ziskat. Na obrazku s ozubenou elipsou (obr.3) je patrné, Ze
pro dany vyrobek (nominaini rozmér 15 mm) je nejvétsi pouzitelna tryska velikosti 0,4mm. Zadna
vétsi jiz neni dost detailni, aby byla schopna vytisknout funkéni tvar zubl. Na druhou stranu pfi tisku
méné detailnich dila i vyrobkil vétSich je mozné a vhodné pouziti vétSich pramér trysky, aby se co

nejvice zkratila doba tisku, ktera je velmi ¢asto pro tuto technologii limitnim faktorem (obr.4). [17, 18]

Doba tisku: 25min | a) Doba tisku: 14min | b)

e st meimea o L i

Doba tisku: 13min Doba tisku: 6min d)

Obr.3 Zavislost rozliseni na velikosti trysky: a) tryska praméru 0,25mm b)
tryska prdméru 0,4mm c) tryska pruméru 0,6mm d) tryska prdéméru 0,8mm

13



tryska 0.6 mm \ ka 0.4 mm '
W urstva 0.25 mm irstva 0.25 mm
6h 35m 9h 31m

Obr.4 Zavislost doby tisku na priméru trysky [18]

Zakladni déleni FDM/FFF tiskaren je podle toho, zda a jakym zplsobem se pohybuje tryska

a tiskova podlozka.
Kartézské tiskarny

Pravdépodobné nejrozSifenéjsi konfigurace 3D tiskaren. Jak z nazvu vyplyva pracuji
s kartézskym soufadnym systémem, kde je pozice trysky vuéi podloZzce uréovana na sobé
nezavislymi pohyby v osach X, Y a Z. Jsou relativné levné, jednoduché na pochopeni, daji se snadno
opravit €i upravit, coz je dlvodem jejich Sirokého rozSifeni (maji velkou podporu komunity).
Nevyhodou téchto typu tiskaren je velikost vici velikosti tiskové podlozky a vaha os, ktera pfi rychlém
tisku snizuje kvalitu. Kartézské tiskarny se daji dale délit podle mnoZstvi os ve kterych se pohybuje
tryska a tiskova podlozka. Hlavnimi rozdily mezi nimi jsou stabilita a velikost tiskarny vici velikosti
tiskové podlozky. V pfipadech Makerbot a CNC ramda, kde se pohybuje tryska v osach X a Y jeji
stabilita mirné nizsi v porovnani s Prusa a Makergear ramim, ale tiskova podlozka je témérf stejné

velka, jako je velikost celé tiskarny (obr.5). [19, 20]

Typ A Typ B Typ C Typ D
“Prusa Frame™ “Makerbot Frame"” “Makergear Frame"” “CNC Frame”

)

3 z

7 (d) z

Lo L. Lo L Lo Lo L
NI T N T S

2

Obr. 5 Nejbéznéjsi tfiosé hardwarové konfigurace s ukazanymi stupni volnosti [21]
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Tiskarny CoreXY

Stejné jako u kartézskych tiskaren se tryska a tiskova podlozka pohybuji v osach X, Y a Z.
Na rozdil od kartézskych tiskaren je pohyb v osach X a 'Y na sobé zavisly, toto je docileno systémem
femenu (obr.6,7). DalSim rozdilem je, Ze pohyby v osach X a Y vzdy vykonava tryska a v ose Z
tiskova podlozka. Kvali mensi hmotnosti os X a Y je mozné tisknout rychleji nez pfi tisku na
kartézskych tiskarnach a dosahnout stejné kvality tisku. Dale tyto tiskarny umozriuji velké pracovni
plochy vugci celkové velikosti tiskarny. Nevyhodami jsou délky femenu, naroénost oprav, nutnost

stability a kolmosti ramu. V pfipadé nepresnosti se snizuje kvalita tisku. [19, 20, 22]

AA

—

Obr.6 Schéma CoreXY tiskarny [20] Obr.7 CoreXY tiskarna [22]

Delta tiskarny

Pracuji s pevnou tiskovou podlozkou a se tfemi nebo vice rameny posuvné pfipevnénymi ke
svislym kolejim (obr.8,9). Tiskova hlava je pfipojena ke konci kazdého ramene pomoci kloubu.
Pozice jednotlivych ramen uréuje polohu trysky. Nizka véha tiskové hlavy povoluje rychly tisk
s dobrou kvalitou. Tyto tiskarny jsou vhodné pro tisk vysokych vytiskd. Nicméné tiskova plocha je

mala a sloZitosti konstruk&niho Fedeni tiskarny se promita v obtiZzn&jSim servisu. [19, 20]

1- \)‘1

\_/

Obr.8 Schéma Delat tiskarny [20] Obr.9 Delta tiskarna [20]
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Pasové tiskarny

V pripadé téchto tiskaren je tiskova podlozka nahrazena pasem (obr.10) a tryska vici nému
neni kolma, nybrz je pootocena o 45°. Tim vznika situace, kde je pozice v ose Y definovana, jak
pohybem pasu, tak pohybem trysky. Na téchto tiskarnach se da teoreticky tisknout nekone¢né dlouhy
dil (obr.10). Nevyhodami tohoto typu tiskarny jsou relativné nizka rychlost tisku a nutnost dalSich
podpor pfi titéni delSich dild. Tato problematika je obzvlasté vyznamna pro dily velkych hmotnosti,

kde jakmile vytisk opusti prostor pasu, muze dojit k jeho deformaci. [19]

Obr.10 Pasova tiskarna [23]

Tiskarna Polar

Tyto tiskarny vyuZivaji polarniho systému soufadnic. Pfi tisku se tiskova podloZka otaci a
muZe se i posouvat (obr.11), nebo je tryska upevnéna na oto€ném rameni (obr.12). Jejich vyhodou
je velikost tiskové plochy vici velikosti tiskarny a verze s posuvnym ramenem je diky menSimu
mnozstvi pohonnych jednotek energeticky méné narocna nez napfiklad kartézské tiskarny. Jedna
se o technologii, ktera je stale v ranné fazi vyvoje. Proto je jejich cena zna¢né vySSi a prakticky

neexistuje technicka podpora. [20, 24]

A,

Obr.11 Tiskarna Polar s posuvnym stolem [20] Obr.12 Tiskarna Polar s oto¢nym ramenem [19]
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Jednou z velkych vyhod FDM/FFF tiskaren je Siroka Skala pouzitelnych materialll. Mezi
nejcastéjsi patfi PLA, PETG, ASA, ABS, PC, PP a PA, v nize uvedené tabulce jsou popsany jejich
vlastnosti. Vlastnosti materialt se daji dale ovlivnit riGznymi plnivy, napfiklad karbonovymi viakny.

Tab.1 Priklady vhodnych materialt pro tisk FDM/FFF a jejich viastnosti po tisku [25]

Teplota Teplota Teplota Razova Mez

trysky podlozky tvarové houzevnatost | pevnosti
stalosti Charpy v tahu
[°C] [°C] [°C] [kd/m?] [MPa] [Kélkg]
185-235 50-60 50-80 29-65 495-1435

_ 215-270 70-90 63-78 18-75 33-53 480-2781
220-275 90-110 86-101 25-44 34-45 800-1265
230-255 95-110 81-97 21-72 30-47 430-1143
_ 270-275 100-115 86-113 50-74 50-63 841-1780
m 220-245 100 56-80 - 14-26 1280-1780
_ 240-285 70-115 76-135 - 27-61 712-4551

PLA — (Polylactic acid - kyselina polymlécna) Jedna se o bio rozlozitelny material, vyrabény
z kukufice, fepy &i cukrové titiny. Nicméné jeho rozlozitelnost je znagné limitovana teplotou
a degradacnim prostfedim. PLA je velice rychle rozlozZitelny (nékolik mésict) pouze v tzv.
termofilnich podminkach (58°C), které jsou dosazitelné napfiklad v primyslovych
kompostarnach. PLA je jeden z nejsnaze tisknutelnych materidldl s nizkou smrstivosti,
pomérné nizkou hygroskopicnosti (pohlcovani vihkosti) a nizkymi deformacemi vzniklymi
rozdilem teplot mezi vytiskem a okolim. P¥i vystaveni UV zafeni i zvySené teploté snadno
degraduje. Je vhodny k tisku detailnich dilu jakékoli velikosti, nejvhodnéjsi pro hobby vyrobky
napfiklad na vyrobu uméleckych pfedmétd, kloub, pantd, nadob (obr.13), krabi¢ek (obr.14),
atd. Da se pouzit i pro vyrobu prototypl, které jsou jen mirné tepelné, chemicky di

mechanicky namahané. [26]

Obr.13 Pouziti PLA — Nadoby (Vézy) [26] Obr.14 Pouziti PLA — Krabicky (Lékovky) [27]
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PETG - (Glykolem modifikovany Polyethylentereftalat) DalSi z fady snadno tisknutelnych materiald.
Technicky material s dobrymi mechanickymi vlastnosti, t¢émér se nedeformuje vlivem rozdilu
teplot mezi vytiskem a okolim, ma vysokou teplotni odolnost, nizkou smrstivost a
hygroskopi¢nost a diky dobré pfilnavosti vrstev jsou vytisky vodotésné. Nevyhody jsou vétsi
mnozstvi takzvaného stringovani, kde pfi pfechodu volnym prostorem dochazi k tomu, Ze
tryska za sebou tahne tenka vlakna plastu (obr.15). Dale Spatné pfemosténi a pfevisy, horsi
Hodi se k tisku mechanicky namahanych dilt (obr.16) a ¢asto se pouziva pro tisk plastovych
¢asti 3D tiskaren (obr.17). [28]

Obr.15 Stringovani pfi 3D tisku [29]

Obr.16 Pouziti PETG — Mechanicky namahané dily Obr.17 Pouziti PETG — Dily pro tiskarnu
(karabina, svérka) [28] (kryt elektroniky tiskarny Prusa i3 MK3S+) [28]
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ASA - (Akrylonitril Styren Akrylat) Technicky material, je povazovan za nastupce ABS. Diky své
vysoké UV a teplotni odolnosti je idealnim materialem pro tisk vyrobkl pro venkovni pouziti.
Je vhodna i pro tisk mechanicky namahanych dil(. Da se pouzit pro vyrobu detailnich tiska.
Tento material se nevyznaduje problematikou stringovani a jeho vyhodou je skute¢nost, ze
se da povrch chemicky vyhladit acetonem. Je otéruvzdorny a ma snadny post processing
(lepeni, barveni, atd). Mezi hlavni nevyhody patfi toxicita pfi tisku (vypousti do ovzdusi
styren) a silné krouceni. Z téchto duvodu je vhodné mit kryt tiskarny, pro udrzeni stalé
zvySené teploty okoli a mit ji na dobfe odvétravaném misté. ASA je ¢aste¢né hygroskopicky

a je nutné ho tisknout pfi vysokych teplotach. [30]

o

O

26

Main Street

Obr.18 Pouziti ASA — Vytisk namahany UV zarenim Obr.19 Acetonem vyhlazené ASA vytisky
(Cislo ulice) [30] (prichodky, krytky) [30]

ABS - (Akrylonitril Butadien Styren) Levny technicky material, pfedchiidce ASA. Ma velmi podobné
vlastnosti jako ASA, oproti ASA byva levnéjsi, vice se deformuje kvuli rozdilu teplot mezi
vytiskem a okolim a ma nizsi UV odolnost (kfehkost dilt ve venkovnim prostfedi). Je vhodny

pro tisk mechanicky namahanych dil(i pracujicich za zvySenych teplot. [31]

Obr.20 Pouziti ABS — LEGO kostky (vlevo vyhlazené acetonem) [31]
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PC -

(Polykarbonat) Jedna se o technicky material, velmi naroény na tisk se skvélou
houzevnatosti, odolnosti v tahu. Je také velmi odolny vuci vysokym teplotam a ma dobré
elektrické izolaéni vlastnosti. Cisty PC je extrémné hygroskopicky a kvdli své tepelné
roztaznosti po zchladnuti materialu maze dochazet k praskani vytiskd, proto se do PC
pfidavaji aditiva. | po pfidani aditiv je stale jednim z nejhdlfe tisknutelnych materialG. DalSi
nevyhodou je jeho vysoka cena. P¥i tisku je nutné pouzit separacni vrstvu mezi podlozku
atisknuty dil. | pfes vySe uvedené nevyhody nachazi své uplatnéni pro tisk vysoce

mechanicky a tepelné namahanych dilu. [32]

Obr.21 Pouziti PC — Mechanicky namahané dily Obr.22 Pouziti PC — Mechanicky dil

PP -

(kolecka) [32] (krytka vzduchového filtru) [32]

(Polypropylen) Drahy technicky material. Jeho hlavni vyhodou je vysoka houzZevnatost, nizka
hmotnost a ma vysokou chemickou odolnost. Ma Spatnou pfilnavost k povrchu podlozky
a znacné se deformuje kvali rozdilu teplot mezi vytiskem a okolim. Jeho ohebnost z néj ¢ini

idealni material pro tisk pant(, feminkd a dalSich flexibilnich dild. [33]

Obr.23 Pouziti PP — Flexibilni dily (stahovaci pasky, krabi¢ka) [33]
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PA - (Polyamid / Nylon) Jedna se o technicky material velmi naro¢ny na tisk. Vyznacuje se vsak
vynikajicimi mechanickymi vlastnostmi, vysokou teplotni a chemickou odolnosti a nizkym
koeficientem tfeni. Je zaroven tvrdy, otéruvzdorny a pfi tisku v tenkych vrstvach flexibilni.
Na druhou stranu je extrémné hygroskopicky (za 24 hodin maze pohiltit vodu vazici vice nez
10% vlastni hmotnosti), deformuje se kvili rozdilu teplot mezi vytiskem a okolim. Jedna se
o velmi drahy material a nékteré PA pfi tisku uvolfuji potencialné nebezpecné latky. Proto je
vhodné tisknout ve vétraném prostfedi, nebo v tiskarné s tiskovou komorou. Z vySe
uvedeného je zfejmé, Ze se jedna o idealni material pro tisk mechanicky, tepelné i chemicky

namahanych dil{. [34]

Obr.24 Pouziti PA — Mechanicky namahané dily Obr.25 Pouziti PA — Flexibilni dily o
(ozubené kolo) [34] (stahovaci pasky) [35]

Klady FDM/FFF technologii

Pfi tisku nemusi vznikat Zadny odpad, jediny odpad vznika pfi tvorb& podpor, které nejsou

vzdy nutné. Tiskové plochy mohou byt velké i nékolik metru.

Ve srovnani s ostatnimi aditivnimi technologiemi ma mnohem vétsi $kalu materiald, dobré

mechanické vlastnosti, nizkou pofizovaci cenu a je jednou z AT, které umozniuji barevny tisk.
Zapory FDM/FFF technologii

Neni tak pfesna jako napfiklad SLA technologie, ktera mize dosahovat rozmérovych
toleranci az +0,01mm. FDM/FFF technologie dosahuji rozmérovych toleranci £0,2 az +0,5mm. Dalsi
problematikou je stalost produkce. Proto je nutné 3D tiskarny pravidelné kalibrovat. [36] Rozmérova
pfesnost je také ovlivnéna smrsténim materialu, které je zavislé na druhu pouZitého materialu,

rozmérech, teploté podlozky a dalSich jinych faktorech. [37, 38]

Dalsi nevyhodou, je Ze z AT méa technologie FDM/FFF pravdépodobné nejhorsi kvalitu
povrchu. Na vytiscich jsou patrné vrstvy, které jsou viditelIné i pouhym okem. Nicméné jak jiz bylo
uvedeno, kvalita povrchu se da ovlivnit tloustkou vrstvy (obr.26). PFi tisku z ur€itych materialt se daji
vytisky vyhladit (obr.27), coz v mnoha pfipadech zlepSi nejen kvalitu povrchu ale i mechanické
vlastnosti. [39]
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tryska 0.4 mm tryska 1.0'mm
vrstva 0.15 mm vrstva 0.7 mm
' h 401

Obr.26 Zavislost kvality povrchu na tloustce vrstvy [18]

Obr.27 Vyhlazené modely [39]

Dale je vhodné poznamenat, zZe i pfesto, Ze je mnoho materialt pouzivanych pfi vyrobé AT
zdravotné nezavadnymi, nelze je pouzivat pro potravinarsky pramysl. Pfi vyrobé dili mezi vrstvami
vznika prostor, ktery napomaha snadnému zachyceni bakterii. Stavé se tak idealnim mistem pro
jejich mnoZeni. Pro zajidténi zdravotné nezavadného vytisku je nutné provést povrchovou Upravu.
Napfiklad zalitim epoxidovou pryskyfici. Vyhlazeni povrchu za pomoci evaporace neni pro tyto ucely

vhodné, byva totiz mnohdy dosahovano toxickymi materialy. [40]
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2.2. Ultrazvukové svarovani

Ultrazvukové svafovani spada do kategorie tfeciho svafovani. Jedna se o velice rychly proces
spojovani plastl a pracuje na principu aplikace vysokofrekvencénich vibraci s nizkou amplitudou na
rozhrani svafovanych ploch. Na rozdil od mechanického spojovani nezvySuje hmotnost, coz je velice
dllezité napfiklad v letectvi a kosmonautice. Pfi porovnavani s lepenymi spoji neni nutné ¢ekat na
vytvrzeni lepidel. Vyhodou viéi ostatnim druhiim svarovani plastu je jeho rychlost, ke svafeni muze
dojit i béhem desetin vtefiny. Dnes se vyuziva v mnoha odvétvich pramyslu, napfiklad medicinském,
elektrotechnickém, obalovém (obr.28), v letectvi a kosmonautice. Velké vyuziti ma ultrazvukové
svarovani v automobilovém pramyslu, kde se pouziva jak v interiéru, tak exteriéru automobilu.
Vinteriéru vozu se jedna napfiklad o pfistrojovou desku (obr.29), dvefni oblozeni a podobné.
PFiklady vyuziti u exteriéru vozu jsou kryty naraznik( (obr.30), prahy, lemy kol a jiné. DalSi odvétvi
primyslu, kde se ultrazvukové svafovani hojné vyuziva, je spotfebni prdmysl, jedna se napfiklad o

svarovani textilii, hracek, krytd elektronickych spotfebici.[41-44].

Obr.28 Specialni jednoucelovy stroj pro ultrazvukové svarovani folii [45]
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Obr.30 Specialni jednoucelovy stroj pro ultrazvukovy prostfih a ultrazvukové svarovani krytl naraznikt [42]
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2.2.1. Princip ultrazvukového svarovani

Princip ultrazvukového svafovani spociva v pfevodu elektrické energie na mechanickou.
Ultrazvukova svarecka se sklada ze &tyf hlavnich €asti: generatoru, ménice, zesilovaCe a sonotrody
(obr.31). Generator svafeCky prevadi napéti z elekirické sité (230V) na potfebnou frekvenci,
nejcastéji 20-40kHz. Elektrické pulzy vychazejici z generatoru jdou do ménice, ktery je pfevadi na
mechanické vibrace. Pro tento efekt se vyuziva piezokeramika, ktera se rozpina a smrstuje pfi
vystaveni stfidavému napéti. Ziskané vibrace prochazi pies zesilovac, ktery zvétsi jejich amplitudu,
do sonotrody. Sonotroda je komponenta, ktera se pfimo setkava se svafovanym dilem. Pfenasi
vysokofrekvenéni vibrace (15-70kHz) o nizké amplitudé (10-100pm) a svarovaci silu/tlak pfimo na
svarovany dil. Maji rlzné tvary (Stupriovité, Gausovy, Katenoidové, Biezorovy, Valcové a dalsi

(obr.32)), diky témto tvarGm dochazi ke zméné amplitudy (zvétseni).

S0 Hz
MM 20 kHz AN
Generator f——mm
M&ni& Elektricky signal Zdroj

AW\

Vysokofrekvenci
mechanické oscilace

Zesilovac

VAN

Sonotroda

Zesilené
mechanické oscilace
Svarované .
dily lsfner
sily

Pevna podlozka

Obr.31 Schéma ultrazvukové svarecky [41]

Obr.32 RGzné tvary sonotrod [47]

25



Vlivem vibraci a tlaku vznika tfeci teplo na rozhrani svafovanych dilG. Vytvofené teplo
zpusobuje nataveni materialu a talk mezi nimi vytvofi vazbu. Hlavni mechanizmy zahfivani jsou
viskoelastické a povrchové tfeni. Povrchové tfeni zplsobuje zacatek svarfovaciho procesu, zatimco
viskoelastické dominuje po dosazeni teploty skelného pfechodu a dodava nejvice tepla b&hem
svarovani. Tato ¢ast svafovani se nazyva vibraéni faze. Druhou dulezitou etapou je faze tuhnuti.

Béhem niz uz je vyvozovan pouze tlak po dobu, nez materialy zatuhnou. [41, 48, 49]

2.2.2. Parametry ultrazvukového svarovani
Frekvence

Vétsina ultrazvukovych svafeCek dnes pracuje na frekvencich okolo 20kHz. Mezi vyjimky
patfi svarecky pro malé komponenty dosahujici frekvenci 30-40kHz, nebo svarfecky pro
semikyrstalické materialy s frekvenci 15kHz. Vyhody vyssi frekvence jsou: vy$s$i ochrana dilt diky
snizenému cyklickému napéti, snizeni Sifeni tepla mimo svafované oblasti, potfebna nizsi pfitlacna

sila, rychlejsi svafovani, méné hluku a mensi komponenty stroje. Mezi nevyhody patfi vétsi utlum

Amplituda

Velikost amplitudy ovliviiuje rychlost zahfivani materialu. Pfi pouziti vy$Sich amplitud
dochazi k rychlej§imu zahfivani a te¢eni materialll, coz muze zapfi€init tvorbu pretokd. V extrémnich
pfipadech muze dojit k pfehrati materialu, coz jej mGze poskodit a snizit pevnost svaru. V pfipadé
nizkych amplitud mdze naopak dojit k nerovhomérnému tani materialu. Pfi nasledném zvySovani
amplitudy, dochazi k vétSimu rozptyleni vibraci v materidlu a svarované dily jsou vice namahané.
V pfipadé semikrystalickych latek je vliv amplitudy mnohem vétsi nez u amorfnich, pravdépodobné

kvuli vyS$Si energii potfebné ke svareni semikrystalickych latek. [50]
Svarovaci sila/tlak

Svarovaci sila je potfebna k pfenosu vibraci ze sonotrody do svafovanych dild. Tato sila
také zarucuje, ze jsou dily drzeny u sebe béhem faze tuhnuti/dotlaku. Uréeni spravné sily/tlaku je
nutné pro ziskani dobré kvality svaru. PFi nizkych silach/tlacich dochazi ke Spatnému pFenosu
energie nebo nedostateCnému tani a toku materialu, coz ma za nasledek delSi svafovaci Easy di
pokles pevnosti svaru. Naopak pfi pFili§ vysokych silach/tlacich dojde k nadmérnému tani, coz maze
zpusobit vétsi pretoky. Ve vétSiné pfipadech se béhem celého svarfovani udrzuje konstantni sila/tlak.
Nékteré moderni ultrazvukové systémy umozfiuji programovatelné nastaveni sily a tlaku béhem
svarovani (nutnost servopohonu). Svafovaci sila je postupné snizovana, coz ma za nasledek snizeni
mnozstvi prfeteCeného materialu a sou¢asné umoznuje optimalizaci difuzni faze, snizeni molekularni
orientace, a tedy zvySeni sily svaru. Profilovani svafovaci sily je obzvlasté vhodné pro materialy

s nizkou viskozitou, jako napfiklad polyamid. [50]
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Svarovaci ¢as

Svarovaci ¢as je ovlivnén ostatnimi parametry ultrazvukového svarovani. PFi pfili§ kratkém
svafovacim ¢ase nedojde k dostate¢nému svareni a vznikne svar s malou pevnosti. Naopak, kdyz
je pfilis dlouha doba svafovani, tak mlze dojit k poSkozeni materialu, ¢imz se opét snizuje pevnost
svaru. [41, 50]

2.2.3. Geometrie svarovanych dilt

K dosazeni optimalniho svaru je dilezité, aby svafované plochy byly rovhobézné s kontaktni
plochou sonotrody. Tim je zaru€eno Ze ultrazvukova energie prochazi stejnou vzdalenost ke
svarované ploSe po celém svafovaném dile. V jiném pfipadé mize dojit k nerovnomérnému ohfevu,

tudiz i k nerovnomérnému svareni (obr.33). [48, 50]

—

-

@ (b) (c) @

Obr.33 Nezadouci tvary spoju a) svafovana plocha neni rovnobézna s kontaktni plochou sonotrody
b) svarovana plocha je stupriovana c) kontaktni plocha sonotrody neni rovnobézna se svarovanymi

plochami d) plocha pro kontakt se sonotrodou je stupriovana [50]

Pro zvySeni kvality svaru jsou velmi &asto pro ultrazvukové svafované dily vyuzivany
konstrukéni prvky tzv. usmérfiovace energie. Usmérfiovace energie, usmérnuji kmitoCet amplitudy
do mensi plochy. Toho je dosaZeno tim, Ze je umoznén relativni pohyb mezi usmérfiovatem energie
a povrchem jednoho ze svafovanych dild, za stalého tlaku. Usmérfiovace energie jsou vystupky
vétsinou trojuhelnikového, obdélnikového, nebo pulkruhového tvaru na svafované plose jednoho,
Ci vice ze svarovanych dilG. Pokud je potfeba mize byt vice usmérfiovacl energie na jedné plose
(obr.34, obr.35). [41, 50, 51]

| = (b= | =\(!
Usmérnovace energie Usmérnovace energie

Obr.34 Usmérriovace energie
a) Trojuhelnikovy b) Pulkruhovy c) Vicenasobny d) Plochy/Obdélnikovy [41]
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Trojuhelnikovy tvar je pravdépodobné tim nejcastéji aplikovanym konstrukénim feSenim. Pouziva se
pro svarovani materialt s vyraznym rozdilem v tloustce a dilt trubkového tvaru. Jeho tvar umoznuje
soustfedit energii do jednoho bodu, coz vede k rychlejSimu a pfesnéjSimu svafovani. Déle se jeho
tvar lisi, podle struktury materidlu. Pro amorfni materidly se pouziva pravouhly rovnoramenny
trojuhelnikovy profil, kde ma vrchol 90° Uhel. Semikrystalické materialy maji usmérfiovace energie

profilu rovnostranného trojuhelnika (obr.36). [48]

AN

b)

Obr.36 a) usmérriovac energie pro amorfni strukturu b)

Obr.35 Krizem dané usmérriovace energie [S50]  ysmériovac energie pro semikrystalickou strukturu [48]

Pudlkruhovy usmérfiova¢ energie se Casto pouziva pro svarovani silnéjSich plastl. Jeho
pulkruhovy tvar umozrnuje snadnou koncentraci ultrazvukové energie na svafované oblasti, coz
zvysuje ucinnost svarfovani. Pllkruhovy usmérfiovac je také vhodny pro svafovani vétsich pramérd

a objemnych plastovych soucasti.

Obdélnikovy usmérniovaé energie se ¢asto pouziva pro svarovani plastl, které maji vétsi
plochu. Jeho obdélnikovy tvar umozfiuje snadnou distribuci ultrazvukové energie na vétsi plose, coz
zvySuje ucinnost svafovani. Obdélnikovy usmérfiovac je také vhodny pro svafovani plastl s vysokou

pevnosti.

V mnoha pfipadech je dulezita pozice (vzdalenost) svarovych ploch dild vié&i sonotrodé,
jelikoZ ultrazvukova energie musi projit skrz material, aby se dostala ke svafovanym plocham. Podle
pozice sonotrody vuci svafovanym plocham se ultrazvukové svafovani déli na dvé kategorie: na
svarovani v blizkém, nebo v dalekém poli. Svafovani v blizkém poli znamena, ze svafujeme nejdale

do 6 mm. V pfipadé vétsi vzdalenosti se jedna o svarovani v poli dalekém (obr.37). [41, 48]

Sonotroda l Sonotroda !
<6mm
- T >6mm
7 T
Pard ‘i L
Blizké pole Daleké pole

Obr.37 Svarovani v blizkém a dalekém poli [41]
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Z hlediska pevnosti svaru je samoziejmé& nejvhodnéjsi aplikovat energii v co nejblizsi

vzdalenosti od mista svaru. Svafovani v dalekém poli obecné pozaduje vy$si nez béznou amplitudu,

delSi svafovaci Casy a vysSi tlak k ziskani srovnatelného svaru. Svafovani v dalekém poli je obecné

doporucovano pouze pro amorfni materialy, které pfenaseji energii Iépe nez semikrystalické. [48]

2.2.4.

Materialy vhodné pro ultrazvukové svarovani

Pro ultrazvukové svafovani se obvykle pouzivaji termoplastické materidly, jako jsou PE, PP,
PET, PA, PC, ABS, ASA, PMMA, PVC a dal$i. Obecné plati, ze se amorfni materialy svafuji

ultrazvukem snaze nez semikrystalické, které Iépe tlumi vibrace.

ABS -

PC -

(Akrylonitril Butadien Styren) Amorfni material vhodny pro svafovani ultrazvukem, a to jak
v blizkém, tak dalekém poli. Pouziva se pfi vyrobé interiéru i exteriéru automobilll, krytl

domacich spotfebicu, fotoaparatl. [52, 53]

(Polykarbonat) Amorfni material vhodny pro ultrazvukové svarovani, jak v blizkém, tak

dalekém poli. Pouziva se v automobilovém a medicinském primyslu. [52, 53]

PMMA -(Polymethylmethakrylat) Amorfni material dobfe svafitelny v blizkém poli a hdfe svafitelny

PVC -

PA -

PP -

PET -

PE -

v dalekém poli. Pouziva se pfi vyrobé oken, svitidel, koncovych svétel automobill. [52, 53]

(Polyvinylchlorid) Amorfni material relativné dobfe svafitelny v blizkém poli a h(fe v dalekém

poli. Pouziva se pfi vyrobé kanaliza¢nich rour, okennich rama. [52, 53]

(Polyamid) Semikrystalicky material relativné dobfe svafitelny v blizkém poli a velmi obtizné
svaritelny v dalekém poli. Pouziva se pfi vyrobé krytd motor(, ruénich vrtacek, brusek. [52,
53]

(Polypropylen) Semikrystalicky material obtizné svafitelny v blizkém poli a velmi obtizné
svaritelny v dalekém poli. Pouziva se pfi vyrobé naraznikG aut, reflektort, kanalizaCnich

systémd, injekEnich stfikacek. [52, 53]

(Polyethylentereftalat) Existuje jak v amorfni, tak semikrystalické podobé. Je obtizné
svaiitelny v blizkém poli a velmi obtizné svafitelny v dalekém poli. Pouziva se pfi vyrobé

vlaken, fdlii, ndpojovych lahvi, tricek. [52, 53]

(Polyethylen) Semikrystalicky material velmi obtizné svafitelny v blizkém poli a témér
nesvaritelny v dalekém poli. Pouziva se k vyrobé potrubi, folii, tasek, lahvi¢ek, nadob,
kanystru. [52, 53]
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3. Experimentalni ¢ast

V experimentalni ¢asti bakalarské prace byla provedena analyza ultrazvukem svafenych dild
vyrobenych technologii vstfikovani plastt a AT FDM/FFF. Kvalita svaru byla hodnocena jak z

hlediska mechanickych vlastnosti spoje, tak z hlediska optické kvality svaru.

3.1. Volba zkuSebniho télesa

Pro porovnani svafitelnosti ultrazvukem dild vyrobenych technologiemi vstfikovani a AT
FDM/FFF bylo vybrano zkudebni téleso VS-2216-3. ZkuSebni téleso se skladalo ze dvou &asti s
odliSnou vyskou, tvar a rozméry jsou uvedeny na obrazku ¢. 38. Odli§né vysky obou dild umoziu;ji
svafovani v blizkém i dalekém poli. V bé&Zné praxi je snaha svafovat vZdy v blizkém poli. Svafovani
v dalekém poli je aplikovano jen v pfipadech, kdy geometrie dilll neumoZznuje svarovat v blizkém poli
a jde o ultrazvukem dobfe svafitelné materialy, tedy amorfni materialy. Z tohoto ddvodu bylo pro

nasledujici experiment zvoleno svafovani v blizkém poli.

Obr.38 ZkuSebni téleso VS-2216-3
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3.2. Volba materialu

Pro tento experiment byly vybrany materialy ASA, ABS a PLA z dGvodu jejich rozsahlého vyuziti
v oblasti 3D tisku. Jako zastupce materialu ASA byl pouzit produkt NEBULA ASA 301 BLACK od
firmy NEBULA, pro ABS byl pouzit produkt ,ABS Bila“ od firmy Filament PM a pro PLA byl pouzit
produkt ,PLA Transparentni® taktéz od firmy Filament PM. Materialy ABS a PLA byly k dispozici v
podobé jak strun, tak granulatl. Na rozdil od materialu ASA, ktery byl dostupny pouze ve formé

strun, a musel proto byt zpracovan v nozovém mlynu pro potfeby vstfikovani.

Doporucené zpracovatelské podminky pro tisk byly ziskany od vyrobcu. K zajisténi relevantnich
dat pro hodnoceni svafitelnosti bylo nezbytné znat (stanovit) mechanické vlastnosti materiald. Pro
tyto Ugely byla vyrobena zku$ebni tahova télesa dle normy CSN EN ISO 3167 na vstfikovacim stroji
ARBURG ALLROUNDER 320C (obr.39) za podminek specifikovanych v tabulce €. 2. Pfed procesem

vstfikovani byly jednotlivé materialy suSeny ve vakuové susarné pfi teploté 80°C po dobu 12h.

Obr.39 Vstfikovaci strof ARBURG ALLROUNDER 320 C
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Tab. 2 Parametry vstfikovaciho stroje pri vyrobé zkuSebnich téles

Parametry ASA ABS PLA
Objem davky [cm?] 14 14 14
Teplotni profil [°C] 250-250-240-230-220  240-240-230-220-210 210-210-200-190-180
Teplota formy [°C] 50 50 30
Uzaviraci sila [kN] 250 250 300

Velikost dotlaku [bar] 650 650 800
Zpétny tlak [bar] 40 40 50
Vstrikovaci rychlost 20 20 20

[cm3/s]
Obvodovy rychlost 15 15 15
Sneku [m/min]

Cas vstfikovani [s] 0,5 0,5 0,5
Cas dotlaku [s] 15 15 15
Celkova doba cyklu [s] 28 28 28

Po vstfikovani byly vzorky kondicionovany po dobu 48 hod. Dale byly stanoveny mechanické
vlastnosti pomoci tahové zkousky na zafizeni TiraTest 2300 dle normy CSN EN ISO 527. Rychlost
tahové zkousky byla nastavena na 1 mm/min do pomérného prodlouzeni 0,3 %, poté byla rychlost
zvySena na 5 mm/min. Parametry téchto materialll, ziskané jak od vyrobcl, tak méfenim, jsou

shrnuty v tabulce €. 3.

Tab. 3 Parametry materiali ASA, ABS a PLA

I I

Teplota trysky [°C] 250-265 230-250 200-220 Od vyrobce
Teplota podlozky [°C] 90-100 100-110 60 Od vyrobce
(UEE 44,7+£0,2 402+02 53,7+0,7 CSNENISO 527-1
VERIR T = R 2228 £10  2314+6,8 3562+ 24 CSNENISO 527-1

Jmenovité pomérné 21,8+5,3 33+6,1 57+1,4 CSNENISO527-1

prodlouzeni pri pretrzeni &, [%]
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3.3. Priprava vzorki
Priprava vzorki metodou vstfikovani

Vyroba zkuSebnich téles technologii vstfikovani byla realizovana na stejném vstfikovacim stroji
a za stejnych podminek, jako pfi vyrobé zkusebnich tahovych téles popsanych v kapitole 3.2 Volba

materialu.
Priprava vzorkii metodou AT FDM/FFF

Vyroba zkuSebnich téles AT FDM/FFF byla realizovana na jedné z nejvice pouzivanych 3D
tiskaren a to Original Prusa i3 MK3S+ a nejbéznéjsi tryskou s primérem 0,4 mm. Tato tiskarna
disponuje maximalnimi rozméry tisku 250x210x210 mm, maximalni rychlosti posuvu 200 mm/s,
maximalni teplotou trysky 300 °C a teplotou podlozky 120 °C. Vysoka a nizka ¢ast zkuSebniho télesa
byla tisknuta souc¢asné se 100 % vyplni pro zajisténi maximalni pevnosti. Parametry tisku byly
optimalizovany a jsou uvedeny v tabulce €. 4. Pro kompenzaci smrstivosti materialu byly modely u

vSech materiald zvétSeny v osach X a Y a to pro vysokou ¢ast o +0,6% a nizkou ¢ast o +0,7%.

Tab. 4 Parametry 3D tiskarny pri vyrobé zkuSebnich téles

Parametry ASA ABS PLA
Teplota trysky [°C] 260 255 215
Teplota podlozky [°C] 110 110 60
Prameér trysky [mm] 0,4 0,4 0,4
Tloustka vrstvy [mm)] 0,2 0,2 0,2
Tisk s ochrannym Stitem Ano Ano Ano
Rychlosti pohybu trysky pfi 40 40 40
tisku perimetra [mm/s]
Rychlosti pohybu trysky pri 25 25 25

tisku vnéjsi perimetrt [mm/s]
Rychlosti pohybu trysky pfri 40 40 40

tisku vyplné [mm/s]
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3.4. Skenovani dili pomoci poéitacové tomografie (CT)

Pro kontrolu vnitfnich vad, jako trhlin, pérovitosti, staZenin, ale také pro kontrolu kolmosti
vyrobenych vzorkl byla pouzita CT. Pfed méfenim musel byt dil umistén co nejblize k ose oto¢ného
stolu, aby nebylo nutné skenovat zbyte¢né velikou oblast a zjist€na vzdalenost mezi méfenym dilem

a zdrojem zareni (obr.40). Samotna kontrola probéhla na zafizeni ZEISS-metrotom 1500 (obr.40;

41), za podminek uvedenych v tabulce €. 5.

Obr.40 Vlevo umisténi vzorku do osy oto¢ného stolu a uréeni vzdalenosti mezi méfenym dilem
a zdrojem zareni

Vpravo dil s uréenou pozici pfesunut do Pocitacového tomografu ZEISS METROTOM 1500

METROTOM

Obr.41 Pocitacovy tomograf ZEISS METROTOM 1500 [54]
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Tab. 5 Parametry pocitacového tomografu

Zesileni [-] 16 x

Binning (zmenseni zakladniho rozliseni) [-] 2x2

Pohlcovaci Vzdalenost dilu od RTG trubice [mm] 305
systém Vyska polohovaciho systému od polohy 0 [mm] 221
Doba skenovani [min] 25

Z CT byly exportovany modely ve formatu STL. Pro kontrolu kolmosti ziskanych skenl byl
pouzit program GOM Software 2022. V tomto programu byla vytvofena zakladni rovina a valec, jak
je zobrazeno na obrazku €. 42, s pouzitim metody Gaussian best-fit. Kolmost téchto dvou prvkl byla
nasledné ovérfena. Toto bylo provedeno kvali velkym smérodatnym odchylkam pFi méfeni pevnosti
v pfedchozich pracich, a to v diplomové praci Ing. Maxy ,Svafitelnost PLA bio-kompoziti technologii
ultrazvukového svarovani“ [55] a bakalafské praci Bc. Lachmana ,Vliv typu a koncentrace pfisad na
proces ultrazvukového svarfovani PLA bio-kompozitd“ [56]. Cilem byly tedy eliminovat vliv zmény

tvaru dilu na jeho svafitelnost.

e e ~- New Project - GOM Software 2022 _ e x
Fle K View Acouiskion ‘Constit bipertin Opirsions Sciving Help LTS 98 @

| 7 odginal alignment = 4 -

SectonView  +

RelatesTo X+

R Chosen Element: (3)
E3Relsted Blements

£

Obr.42 Naskenovany dil s rovinou a valcem vytvorenych pro uréeni kolmosti
v programu GOM Software 2022
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3.5. Ultrazvukové svarovani

Pro ziskani porovnatelnych dat byly pouZity stejné parametry ultrazvukového svarovani, jak pro
dily vyrobené metodou vstfikovani, tak AT FDM/FFF. Jedinym odliSnym parametrem byla velikost

svarové mezery, ktera byla ovlivnéna vySkou koncentratoru energie.

Méreni vySky koncentratoru energie

Smrstivost materialu ovlivnila rozméry koncentratort energie. Jejich vyska byla podstatna pro
spravné nastaveni vzdalenosti pohybu sonotrody. Z tohoto dlvodu byly pfeméfeny digitalnim
uchylkomérem ID-H0530 od firmy Mitutoyo corp. Od kazdého materialu a technologie bylo méfeno
5 vzorkll a 5 méfenych mist, ze kterych byla spocitana priimérna vyska koncentratorl energie.
Zmeéfené hodnoty ukazali, ze dily vyrobené AT se diky nastavené korekci smrsténi (kapitola 3.3)

vice blizi k pozadované hodnoté 0,6mm, nez vstfikované dily viz tabulka ¢&. 6.

Tab. 6 Namérené vysky koncentratort energie

0,568+0,006  0,610+0,008  0,556+0,007  0,568+0,006  0,568+0,003  0,586+0,009

Ultrazvukové svarovaci zarizeni

V experimentu této bakalafské prace bylo vyuZito ultrazvukového svafovaciho zafizeni MS
sonxTOP GENESIS (obr.43). Toto zafizeni poskytuje Sirokou Skalu nastavitelnych parametru, jako
jsou Cas svarovani, energie svafovani, absolutni a relativni draha a pfitlatna sila. Piezokeramicky
generator tohoto pfistroje dokaze generovat vibrace o frekvencich 20, 30 a 35 kHz. Sila, kterou m(ize
stroj aplikovat na svafované materialy, se pohybuje mezi 10 az 3000 N pro frekvence 20 a 30 kHz
a mezi 10 az 1000 N pro frekvenci 35 kHz. Maximalni pracovni vySka &ini 630 mm. Posuv sonotrody
je fizen elektromechanickym servopohonem, coz umoZzriuje pouZiti zafizeni i v prostfedich, kde je
tfeba zachovavat hygienické a sterilni podminky. Stroj je ovladan pomoci dotykového panelu

a umozfiuje export svafovacich dat pro dalSi analyzu.
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Obr.43 Ultrazvukové svarovaci zafizeni MS sonxTOP GENESIS

Pro svareni byla pouzita sonotroda s identifikacnim Cislem 634949 a aretacni pfipravek uréeny
pro svafovani zkusebnich téles VS-2216-3 (obr.44). Sonotroda byla navrZzena pro frekvenci 20 kHz
a rozsah amplitudy mezi 67 az 100 % (20,6-30,7 um). Pro zajist&ni rovnomé&rného rozloZeni
svafovacich sil byla sonotroda a aretacni pfipravek pfed svafovanim zkalibrovany tak, aby jejich
pracovni plochy byly kolmé vici ose svafovaciho zafizeni. Sonotroda byla dale kalibrovana pomoci
ovladaciho panelu svafovaciho zafizeni, do kterého byly vlozeny parametry sonotrody. Hodnoty

sonotrody jsou uvedeny v tabulce €. 7.
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Obr.44 Vlevo Sonotroda 634949

Vpravo Aretaéni pripravek se zkusebnim télesem pfipravenym ke svafovani

Tab. 7 Parametry sonotrody 634949

o
2
.

Pomér transformace zesilovace 1:2,74

Volba svafovacich parametrt

V experimentu byl cilem dosahnout nejvy$si mozné pevnosti svaru. Béhem svarovaciho
procesu byla vnitfni strana zkuSebniho télesa povazovana za pracovni a vngjSi strana za
nepohledovou. Rozmérové tolerance pracovni strany byla zajisténa aretalnim pfipravkem.

Po konzultaci s pracovnikem firmy MS ultrasonic byly pouZity parametry béZné pouzivané v praxi.
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Jak jiz bylo zminéno, bylo zvoleno svafovani v blizkém poli, které umozniuje pouzit mensich
amplitud, svarovacich sil a sou¢asné zkracuje dobu svarovani oproti svafovani v dalekém poli.
Nasledné byla nastavena amplituda a pro dosazeni nejvySsi pevnosti svaru byla pouzita 100 %

amplituda svarovaciho zafizeni, coz odpovida 30,7 ym.

Rychlost posuvu sonotrody byla dalSim nastavenym parametrem. Nejprve byla nastavena
na hodnotu 1,2 mm/s. Ukazalo se vSak, Ze tato rychlost byla pfili§ vysoka, protoze svafrovani
probihalo pfili§ rychle a pfi dokon€eni svaru byla maximalni rychlost posuvu sonotrody na 1 mm/s.

Tato rychlost se zdala pro zkouSené materialové kombinace optimalni.

Déle byla nastavena draha sonotrody, tak aby byla svarova mezera pro vsechny
experimenty shodna 0,1mm, jak je ukdzano na obrazku &. 45. Pro kazdy material, dle velkosti

koncentratoru energie a metodu vyroby byla draha nastavena samostatné.

0,1

Obr.45 Schéma svarové mezery Vlevo pfed svafenim Vpravo po svareni

Od kazdého materialu a metody vyroby bylo svafeno celkem dvacet vzorkd. Graf pribéhu

svarovani je zobrazen na obrazku 46.
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Obr.46 Nazorovy graf prubéhu svarovani
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3.6. Kontrola kvality

Kvalita svaru byla hodnocena z hlediska mechanickych vlastnosti tahovou zkouskou. Aby bylo
mozné ziskat relevantni vysledky pevnosti, bylo nutné urcit plochu svaru. Pfesna plocha svaru vSak
neni snadno stanovitelna nedestruktivnimi metodami kvdli vyronkim (vytlaéenému materialu z
plochy svaru). Z toho dlivodu byly vybrany svarfené vzorky pro provedeni fezu, ktery umoznil

posoudit i kvalitu svaru.
Rezani vzorku

Rezani vzork(l probihalo na rozbrudovaci pile Brilliant 220 (obr.47). B&hem celé doby fezani
bylo zajisténo stalé chlazeni emulzi, aby nedoslo k tepelnému poskozeni materialu nebo ke zméné
struktury materialu ve svaru. Parametry fezani zahrnovaly feznou rychlost nastavenou na 2500
ot/min a rychlost posuvu 0,02 mm/s. Télesa byla rozdélena na dvé stejné poloviny, pficemz fez

prochazel osou vzorku.

Obr.47 RozbruSovaci pila Brilliant 220
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Brouseni

Brouseni bylo provadéno na lesticim zafizeni Phoenix 4000 (obr.57), které nabizi dvé riizna
nastaveni rychlosti, a to 150 nebo 300 ot/min. Dale umoznuje brouseni &i le§téni pfi chlazeni vodou,
nebo s pouzitim zvolené suspenze. Brouseni probéhlo pfi rychlosti 150 ot/min, na brusnych papirech

s velikosti zrn 800, 2000 a 4000 pm za konstantniho chlazeni vodou.

Opticka kontrola

Opticka kontrola probihala na mikroskopu Olympus DSX500 (obr.48), jak jiz bylo fe€eno za
Ucelem zjisténi plochy svaru. Dale byla pozorovana kvalita povrchu a poérovitost jednotlivych dild,

Z hlediska materialu a technologie vyroby.

Obr.48 Vlevo lesticim zafizeni Phoenix 4000 Vpravo mikroskop Olympus DSX500

Vypocdet plochy svaru

Plocha svaru (S) byla spocitana podle rovnice (1). Jak jiz bylo ukazano, opticka kontrola
prokazala, Ze dily byly provareny v celé ploSe. Z tohoto dlvodu Ize velikost vnitfniho polomeéru (R1)
povazovat jako vnitfni polomér zkuSebniho télesa a vné&jsi polomér (R2) za vnéjSi polomér
zkuSebniho télesa. Proto bylo ve vSech pfipadech pocitano se stejnou plochou svaru a to 138,23

mm2,

S=m-(R; —RD) D)
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Zkouska tahem

Zkouska tahem probihala na trhacim zafizeni TiraTest 2300 (obr.49) v souladu s normou
CSN EN ISO 527 pfi konstantni rychlosti posuvu 2 mm/min a s aplikovanym predpétim 50 N.
Trhaci pfipravek byl vliozen do tzv. ,misek”, kde horni ¢ast pfipravku byla viozena pevné a dolni
volné, tim se zamezilo vyoseni €asti pfipravku. Od kazdého materialu a technologie probéhla
zkouska na dvaceti vzorcich, coz znamena, Ze celkové byla zkouSka provedena stodvacetkrat.
Hodnoty ziskané z méfeni jsou uvedeny v tabulkach &. 8 a 9.

1

Obr.49 Trhaci zarizeni TiraTest 2300
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Tab. 8 Hodnoty ziskané tahovou zkouskou pro vstfikované dily

- Vstiikovana ASA Vstiikované ABS Vstiikované PLA

- Sila pfi Sila pri Sila pri
Cislo Napéti o Napéti o Napéti o

.. .| pretrzeni pretrzeni pietrzeni
méreni [MPa] [MPa] [MPa]
Fmax [N] Fmax [N] Fmax [N]

2290,9 16,58 2138,5 15,48 4939,5 35,75
1738,9 12,59 2896,7 20,97 4250,9 42,23
2848,4 20,62 1674,7 12,12 4145,1 30
1584,8 11,47 3619,8 26,2 5221,8 37,8
1393,5 10,09 2825,7 20,45 4529,4 32,78
“ 1584,0 11,46 2903,0 21,01 4162,1 30,11
1959,0 14,18 2691,5 19,48 4181,5 30,25
“ 2708,9 19,61 2760,6 19,98 4091,1 29,61
“ 1728,7 12,51 3147,6 22,78 4695,8 33,99
2019,3 14,62 3233,7 23,41 4296,7 31,1
1968,8 14,25 2515,0 18,2 4168,2 30,17
2932,0 21,22 1824,8 13,21 4394,6 31,81
3197,9 23,15 2885,0 20,88 4326,6 31,32
2519,2 18,23 2831,9 20,5 4412,7 31,94
2281,8 16,52 2459,1 17,8 4078,3 29,52
1718,8 12,44 3110,4 22,51 4706,5 34,07
1947,4 14,1 2711,3 19,62 4206,0 30,44
2625,0 18,99 2632,9 19,6 4167,6 30,15
2139,8 15,48 2779,8 20,11 4753,1 34,4
1802,5 13,04 3200,0 23,15 4338,7 31,4
+ + +
w 21‘;95',51‘ 15,6 + 3,6 21‘;22’;‘ 19,9433 4‘;%33:37‘ 32,4+3,1

43



Tab. 9 Hodnoty ziskané tahovou zkouskou pro dily vyrobené AT

- ASA vyrobené AT ABS vyrobené AT PLA vyrobené AT

- Sila pfi Sila pri Sila pri
Cislo Napéti o Napéti o Napéti o

.. .| pretrzeni pretrzeni pietrzeni
méreni [MPa] [MPa] [MPa]
Fmax [N] Fmax [N] Fmax [N]

137,0 0,99 779,0 5,64 509,7 3,69
187,5 1,36 823,9 5,96 675,3 4,89
197,9 1,43 701,1 5,07 550,8 3,99
138,7 1 573,9 4,15 642,4 4,65
174,2 1,26 512,4 3,71 659,3 4,77
“ 2246 1,63 775,6 5,61 517,9 3,75
221,3 1,6 639,6 4,63 415,9 3,01
“ 190,1 1,38 928,5 6,72 692,8 5,01
“ 158,3 1,15 854,0 6,18 692,8 5,01
177,5 1,28 499,3 3,61 540,9 3,92
145,1 1,05 757,5 5,48 554,3 4,01
186,6 1,35 859,8 6,22 624,8 4,52
168,6 1,22 740,9 5,36 673,2 4,87
208,7 1,51 688,4 4,98 583,3 4,22
193,5 1,4 899,9 6,51 573,7 4,15
201,8 1,46 774,1 5,6 691,2 5
141,0 1,02 536,3 3,88 489,3 3,54
186,6 1,35 624,8 4,52 564,0 4,08
176,9 1,28 709,1 5,13 685,6 4,96
164,5 1,19 815,6 5,9 577,8 4,18
w 17295’;1 1,3£0,2 712; 21?11 52+0,9 59757’;* 4,3+0,6
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4. Vyhodnoceni a diskuze vysledk

Tato ¢ast bakalarska prace byla zaméfena na vyhodnoceni a diskuzi vysledkt kvality svaru dild
vyrobenych vstfikovanim a AT FDM/FFF z ASA, ABS a PLA. Vyhodnoceni bylo provedeno

z hlediska optické kvality a mechanickych vlastnosti svaru a samotnych dilG.

4.1. Vyhodnoceni vnitinich vad

Volume [mm’]
0,800

0,640

0,560

Obr.50 Vyhodnoceni vnitfnich vad nizké ¢asti zkuSebniho télesa z materialu ASA vyrobené AT

Obr.51 Vyhodnoceni vnitfnich vad nizké &asti zkuSebniho télesa z materialu ASA vyrobené

vstfikovanim
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Volume [mm’]
0,800

0,640

0,560

0,480

“‘ 0,400

0,160

0,080

Obr.52 Vyhodnoceni vnitinich vad vysoké éasti zkusebniho télesa z materialu ASA vyrobené AT

Obr.53 Vyhodnoceni vnitinich vad vysoké ¢asti zkusebniho télesa z materialu ASA vyrobené

vstrikovanim

46



Volume [mm’]

Obr.54 Vyhodnoceni vnitinich vad nizké ¢asti zkuSebniho télesa z materialu ABS vyrobené AT

Volume [mm’]
5,000

0,000

Obr.55 Vyhodnoceni vnitfnich vad nizké &asti zkuSebniho télesa z materialu ABS vyrobené

vstrikovanim
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Volume [mm']
0,800

0,400
n
I
|

0,320

Obr.56 Vyhodnoceni vnitinich vad vysoké ¢asti zkusebniho télesa z materialu ABS vyrobené AT

Volume [mm’]
5,000

Obr.57 Vyhodnoceni vnitinich vad vysoké ¢asti zkusebniho télesa z materialu ABS vyrobené

vstfikovanim




Volume [mm]

Obr.58 Vyhodnoceni vnitinich vad nizké ¢asti zkusebniho télesa z materialu PLA vyrobené AT

Obr.59 Vyhodnoceni vnitinich vad nizké ¢asti zkuSebniho télesa z materialu PLA vyrobené

vstfikovanim
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Volume [mm’]
0,800

Obr.60 Vyhodnoceni vnitinich vad vysoké ¢asti zkuSebniho télesa z materialu PLA vyrobené AT

Obr.61 Vyhodnoceni vnitfnich vad vysoké ¢asti zkusebniho télesa z materialu PLA vyrobené

vstrikovani




Na obrazcich 50 az 61, ziskanych pomoci CT, je zobrazeno, Ze dily vyrobené AT jsou, na rozdil
od téch vstfikovanych, poérovité. Tato poérovitost by mohla negativné ovlivnit kvalitu. NejvysSi
pfedpokladat, Ze mechanické vlastnosti PLA budou timto nejvice ovlivnény. Z hlediska vyskytu byl u
PLA nejvétsi pocet porl v celé obvodové sténé, pficemz dal$i oblasti s vyraznéjsim vyskytem por(
byla v blizkosti hrany nejvétsiho priméru zakladny. Velikosti pora se v zavislosti na pozici lisi podle
typu materialu. U materialu ASA byly nalezeny nejvétsi pory v oblasti zaobleni, dosahujici velikosti
az 0,64 mm3. Naopak u materialu ABS se velikost pori t¢émér neménila, s vétSinou port dosahuijici
velikosti 0,16 mm3, s vyjimkou dvou pord, jejichz velikost ¢inila pfiblizné 0,48 mm3. U materialu PLA
byly nejvétsi pory zaznamenany v blizkosti nejvétsiho priiméru zakladny, kde dosahovaly velikosti
az 0,8 mms3. AvSak velké pory byly pfitomny i v oblasti zaobleni, kde se jejich velikost blizila hodnoté
0,56 mm?3. Dle o¢ekavani se ve vstfikovanych dilech nevyskytuje Zzadna poérovitost, pouze u ABS dill
se byly detekovany stazeniny (obr.56, 58). Je proto otazkou, zda a jak tyto stazeniny ovlivni proces

svarovani.

4.2. Vyhodnoceni odchylek od kolmosti

Dal$i rozdily, které CT ukazala byly v odchylkach od kolmosti vstfikovanych dild a dill

vyrobenych AT. Dily vyrobené AT vykazuji fadové vétsi odchylky od kolmosti nez vstfikované.

uvedeny v tabulce €. 10. Je v8ak nutné podotknout, Ze pro danou aplikaci Ize v obou pfipadech
vyroby téles odchylku povazovat za velmi nizkou, ktera vzhledem k rozmérdm svafovanych téles

negativné neovlivni proces svafovani.

Tab. 10 Odchylka od kolmosti

0,003 0,056 0,004 0,043 0,017 0,034
0,004 0,047 0,005 0,035 0,016 0,094

51



4.3. Vyhodnoceni mikroskopie

Obr.63 Porovnani svaru vzork( z materialu ABS Vlevo vyrobeny AT Vpravo vyrobeny vstrikovanim
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Obr.65 Porovnani svaru vzork( z materialu PLA prozarené polarizovanym svétlem
Vievo vyrobeny AT Vpravo vyrobeny vstfikovanim

Opticka kontrola svaru realizovana na mikroskopu Olympus DSX500, prezentovana na
obrazcich 62 az 65, odhalila, Zze vzorky byly provareny v celé ploSe bez ohledu na material nebo
zpusob vyroby. Z pofizenych obrazku je také patrny rozdil v kvalité povrchu mezi jednotlivymi
metodami vyroby, pfi¢emz dily vyrobené metodou AT vykazovaly vyrazné hrubsi povrch nez dily
vyrobené vstfikovanim (vliv vrstveni struny). Dale Ize u vzork( vyrobenych AT potvrdit predikci
(vyhodnoceni vnitinich vad kapitola 4.1) vyskytu poru v jejich struktufe. V oblasti svaru se vSak diky
lokalnimu nataveni materialu poérovita struktura nevyskytuje, coz je nazorné vidét na obrazku 65.
Zde bylo pro PLA svafena télesa pouzito polarizované svétlo. U ostatnich materialt vzhledem k jejich

amorfni struktufe bohuzel neni v tomto svétle tato problematika vidét.
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4.4. Vyhodnoceni mechanickych vlastnosti

Napéti

60

50

40

30

2

I 1

: —— Il il
ASA ABS PLA

W Z&kladni materid  m Vstikovanedily  mDily wrobeng AT

o [MPa]

o

Obr.66 Graf pevnosti zakladniho materialu a napéti pfi pretrzeni zkusebnich téles

Na obrazku &. 66 jsou porovnana napéti potfebna k pretrzeni jednotlivych vzorkd. Pfi
porovnavani pevnosti svaru u vstfikovanych dild se ukazalo, Ze nejvysSich pevnosti dosahoval
material PLA, ktery dosahuje 60,4 % pevnosti zakladniho materialu. Material ABS dosahuje 49,4 %
a material ASA pouhych 34,8 % pevnosti zakladniho materidlu. Tato skuteCnost byla
nejpravdépodobnéji ovlivnéna houzevnatosti jednotlivych materiald (schopnost tlumeni
ultrazvukovych vibraci), kde materialy ASA a ASA dle zméfenych vlastnosti (volba materialu kapitola
3.2) vykazuje vyrazné vys3i taznosti, nizSi pevnosti a moduly pruznosti v tahu v porovnani s PLA.
U materialu ASA tedy doSlo pravdépodobné k nejvétSimu Gtlumu vibraci pfi svafovani. U svafenych
dild z ASA a ABS vyrobenych technologii vstfikovani bylo evidovano poruseni v celém prafezu
svarové plochy. U PLA vstfikovanych dild byla pevnost svaru tak vysoka, Ze dochazelo i k poruseni

v jinych oblastech, viz obr. 67.

Obr.67 Lom vstfikovaného materialu PLA Vlevo poruseni v celém prafezu svarové plochy

Vpravo ¢asteéné poruseni v oblasti mimo svarovou plochu
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U dild vyrobenych AT dosahuje nejvétSich pevnosti material ABS, ale ty dosahuji jen 13 %
pevnosti zakladniho materialu. PLA dosahuje 8 % pevnosti zakladniho materialu a ASA pouhych 2,9
%. U dild vyrobenych AT doslo k poruseni materialu vzdy mimo oblast svaru. Znamena to tedy, ze
pevnost svaru je tedy vy$Si nez pevnost v jinych ¢astech dilG. K tomu mohlo pfispét mnoho faktord,
jednim z nich jsou jiz zminéné péry (vyhodnoceni vnitfnich vad v kapitole 4.1 a vyhodnoceni
mikroskopie v kapitole 4.3). Podle mnozZstvi a velikosti pord by se dalo ofekavat, Ze nejmensi
procentualni pevnost vici zakladnimu materialu bude mit PLA a nejvétsi ABS, avsak jak jiz bylo
ukazano skute¢nost je nepatrné jina. DalSim faktorem mohl byt zplsob spojovani jednotlivych vrstev
pfi vyrobé AT FDM/FFF. PFfi té jsou jednotlivé vrstvy materidlu spojovany teplotni a nékdy i
mechanickou adhezi. Ze ziskanych dat Ize tedy usuzovat, Ze adhezni sily vzniklé pfi tisku materialu
ASA 301 BLACK jsou velice nizké. | pfesto, ze zbylé dva materialy jsou na tom o néco Iépe, jejich
pevnost je stale nesrovnatelna s pevnosti zakladniho materialu. Kvuli této skuteCnosti Ize

ultrazvukem svarované dily vyrobené AT FDM/FFF pouzit pouze u mechanicky nenamahanych dild.

Obr.69 Lom materialu ASA vyrobeného AT
K poruseni materialu dild vyrobenych AT navic vzdy dochazelo pfiblizné ve stejném misté,
a to v oblasti zaobleni. Proto byl v programu CADMODUL analyzovan napétovy stav zku$ebniho
télesa vyvolany tahovou zkouskou, viz obr. 70. Z vysledku je evidentni, Ze oblast vyskytu nejvétsich
napéti se shoduji s misty poruSeni svafenych zkuSebnich téles. VysSi drovern napéti spolecné

s vysokou pérovitosti detekovanou v téchto oblastech vyvolala poruseni pravé zde.

0.15709 29454 57337 8522 1131 14.099 16.887 19675 22.464 25252 28.04

MA - Stress / Strain
Von Mises Stress [MPa]

Obr.70 Rozlozeni napéti ziskané MKP
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5. Zaveér

Cilem této bakalarské prace bylo porovnat vlastnosti svaru, u ultrazvukem svafenych dill

vyrobenych AT FDM/FFF a ultrazvukem svarenych dilG vyrobenych technologii vstfikovani.

Pro experiment byly vybrany tfi nejb&znéji pouzivané materialy pro AT FDM/FFF: ASA (ASA 301
Black od firmy NEBULA), ABS (,ABS Bila“ od firmy Filament PM) a PLA (,PLA Transparentni“ taktéz
od firmy Filament PM). Z nich byla vyrabéna zkuSebni télesa VS-2216-3, vstfikovanim na
vstfikovacim stroji ARBURG ALLROUNDER 320C a AT FDM/FFF na 3D tiskarné Original Prusa i3
MK3S+ s tryskou praméru 0,4 mm a vyskou vrstvy 0,2 mm. Pfed svafenim zku$ebnich téles probéhla
nejprve kontrola vnitfnich vad a kolmosti jednotlivych technologii vyroby v zavislosti na materialech
pomoci CT. Ta ukazala, Ze dily vyrobené AT obsahuji velké mnozstvi porli. Nejvétsi mnozstvi
a velikost pord byla zjisténa u materialu PLA a nejmensi u materialu ABS. Kontrola kolmosti ukazala,
ze dily vyrobené AT maji odchylku od kolmosti fadové vySsi nez dily vyrobené vstfikovanim.
Nicméné i tato odchylka je na velmi malé urovni a vzhledem k rozmérdm svarovanych téles nelze

uvazovat o negativnim ovlivnéni kvality svaru.

ZkuSebni télesa byla nasledné svafena ultrazvukem na ultrazvukovém svarovacim zafizeni MS
sonxTOP GENESIS. Svafovani probéhlo s cilem ziskat co nejvétsi pevnost svaru. Dale byly

stanoveny mechanické vlastnosti na trhacim zafizeni TiraTest 2300.

PFi porovnavani pevnosti svaru u vstfikovanych dill se ukazalo, Ze nejvysSi pevnost, a tedy
i kvalita svaru byla dosazena u material PLA, ktery dosahuje 60,4 % pevnosti zakladniho materialu.
Material ABS dosahuje 49,4 % a material ASA pouhych 34,8 % pevnosti zakladniho materialu.
Tato skutec¢nost byla nejpravdépodobnéji ovlivnéna houzevnatosti jednotlivych materiall, kde
material ASA je nejvice houzevnaty a materidl PLA nejméné. U materidlu ASA tedy doslo

pravdépodobné k nejvétSimu utlumu vibraci pfi svafovani.

U dild vyrobenych AT doSlo k poruseni materialu vZdy mimo oblast svaru, neni tedy mozné
porovnavat pevnost svaru. Byla tedy srovnana napéti nutna k poruseni materialu mezi jednotlivymi
vrstvami. ABS dosahuje nejvétSich pevnosti, ale ty dosahuji jen 13 % pevnosti zakladniho materialu.
PLA dosahuje 8 % pevnosti zakladniho materialu a ASA pouhych 2,9 %. Jednim z moznych ddvodu
poruSeni mimo svar mohou byt jiZ zminéné pdry. DalSi faktor, ktery mohl pevnost ovlivnit, jsou
adhezni sily, které vznikaji mezi vrstvami pfi tisku. Ze ziskanych dat Ize tedy usuzovat, Ze adhezni
sily vzniklé pfi tisku materidlu ASA jsou velice nizké. | pfesto, Ze zbylé 2 materialy jsou na tom o néco

Iépe, jejich pevnost je stale nesrovnatelna s pevnosti zakladniho materialu.

Na zakladé vysledkl z téchto testud Ize konstatovat, Ze ultrazvukem svafované dily vyrobené AT

FDM/FFF Ize pouZzit pouze na mechanicky nenamahanych dilech.
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