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Nazev bakalarské prace:
Pevnostni charakteristiky materidlovych struktur polymer — kov
Anotace

Bakalatska prace se zabyva navrhem, realizaci a studiem pevnostnich charakteristik struktur
polymer — kov zhotovenych aditivnimi technologiemi Fused Deposition Modeling a Multi Jet
Fusion, u kterych bylo pokoveni realizovano galvanoplastikou. Pro srovnani technologii
pfipravy polymernich dili a jejich nasledného pokoveni byly v dil¢i Casti experimentu tyto
zhotoveny také vstfikovanim. Bakalarska prace je rozdélena na teoretickou a experimentalni
Cast. V teoretické Casti je charakterizovana aditivni vyroba a galvanoplastika. Experimentalni
Cast popisuje zhotoveni polymernich vzorkd, jednotlivé kroky pfed jejich pokovenim
anasledné pokoveni. Déle jsou hodnoceny zmény mechanickych vlastnosti po naneseni kovové
vrstvy na polymerni dily pfi tahovém a ohybovém naméhani. Pomoci optické mikroskopie,
mikrotvrdosti a ploSné drsnosti je hodnocena také integrita povrchu struktur polymer — kov pred
1 po klimatickém starnuti, které bylo realizovano cyklickou teplotn¢€ — vlhkostni zkouskou dle

standardu PV 1200 koncernu VW.

Kli¢ova slova: pokoveni polymeru, galvanoplastika, polyamid 12, integrita povrchu



Title of bachelor thesis:

Strength characteristics of polymer — metal material structures
Annotation

The bachelor thesis deals with the design, implementation and study of strength characteristics
of polymer — metal structures made by additive technologies Fused Depositon Modeling and
Multi Jet Fusion, in which the plating was realized by electroplating. In order to compare the
technologies of preparation polymer parts and their subsequent plating, they were also made by
injection molding in a partial part of the experiment. The bachelor thesis is divided into
theoretical and experimental part. The theoretical part characterizes additive produciton and
electroplating. The experimental part describes the preparation of polymer samples, individual
steps before the plating and subsequent plating. Furthermore, changes in mechanical properties
after the application of a metal layer on polymer parts under tensile and bending stress are
evaluated. Using optical microscopy, microhardness and surface roughness, the surface
integrity of polymer — metal structures before and after climatic aging is also evaluated, which
was carried out by cyclic temperature — humidity test according to the PV 1200 standard of the

VW group.

Keywords: plating of polymer, electroplating, polyamid 12, surface integrity
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Seznam pouzitych zkratek a symboli

E¢ modul pruznosti v ohybu

E; modul pruznosti v tahu

G hmotnost vylou¢eného kovu

I elektricky proud prochazejici elektrolytem

S plocha pokovovaného predmeétu

Sa aritmeticky pramér vysky omezené stupnice povrchu
a tloust’ka zkusebniho télesa

b Sitka zkuSebniho télesa

h tloust’ka vrstvy naneseného kovu

k elektrochemicky ekvivalent pokovovaného kovu
r proudovy vytézek (ucinnost)

t Cas elektrolyzy

€12 pomerné prodlouzeni

Etb jmenovité pomérmé prodlouzeni pfi pretrzeni
p hustota povlakového kovu

01,2 napéti v tahu

of1,2 napéti v ohybu

otm mez pevnosti v ohybu

Om mez pevnosti v tahu

Cu med’

Cu** kationt méd'naty

CuSo4 siran méd’naty
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[MPa]

[MPa]

[mm]
[mm]
[um]
[mg-A™'s]
[%]

[s]

[%]

[%]
[g-em™]
[MPa]
[MPa]
[MPa]

[MPa]



CuSos x SH20  pentahydrat siranu meéd’natého

ELF - D1 ptisada do pokovovacich lazni (receptura Electroforming s.r.o.)
H>SO4 kyselina sirova

Ni nikl

LA kyselina mlécna

SiC karbid kifemiku

ABS akrylonitril-butadien—styren
PA polyamid

PET polyethylentereftal at
PET-G polyethylentereftalat—glykol
PLA kyselina polymlécna

TPU termoplasticky polyuretan
CAD Computer Aided Design
CAM Computer Aided Manufacturing
DLP Digital Light Processing
FDM Fused Deposition Modeling
FFF Fused Filament Fabrication
MIF Multi Jet Fusion

MJpP Multi Jet Printing

SLA Stereolitografie

SLS Selective Laser Sintering
SHS Selective Heat Sintering
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1 Uvod

Béhem navrhu nové aplikace konstrukcni soucasti uplatiujici se v technické praxi je potieba
zohlednit dvé kritéria, do urcité miry vzajemné se omezujici, kterd maji vliv na jeji
mechanickou odezvu. Témito kritérii jsou: druh pouzitého materidlu a geometrie, ktera je
vétsinou jasné definovana pro dané pouziti, zohlediujici naptiklad zachovani urcitého poméru
tuhosti a hmotnosti soucasti. Z téchto divodi muze byt pfi navrhu nové konstrukce obtizné
dosahnout pozadovanych mechanickych vlastnosti pfi zachovani pozadované geometrie dilu,

zvlasté pokud je tvarove slozity a ma mit nizkou hmotnost.

Aditivni vyroba (3D tisk) se jevi jako slibna technika pro rychlou malosériovou vyrobu soucasti
se slozitou geometrii a nizkou hmotnosti. Nicméné tyto technologie mohou nabizet urcitou
variabilitu ve vyslednych hodnotach mechanickych vlastnosti dild, které jsou dale vystaveny
raznym podminkam atmosférického starnuti, jako jsou UV zafeni, teplota nebo vlhkost, coz
muze zpusobovat u polymerd degradaci jejich molekulové struktury a s ni spojenou ztratu
uzitnych vlastnosti. Moznym feSenim pro vytvoreni struktury, jez by zajistilo pozadované
mechanické vlastnosti pfi zachovani geometrickych parametri a odpovidajici pozadavkim
kladenym na hmotnosti dilt, je naneseni kovové vrstvy na polymerni soucast, ktera by zlepsila
mechanické, pfipadné dal§i wuzitné vlastnosti strukturnitho systému. Technologie
galvanoplastiky nabizi pfijatelné feSeni aplikace kovové vrstvy na zakladni polymerni material.
Takovato teseni vyviji v souCasné dob& napf. spoleCnost Electroforming s.r.o., kterd je

zadavatelem a konzultantem této bakalarské prace.

Prace je zaméfena na mozné feSeni popsaného problému nanesenim kovové vrstvy na
polymerni dil. V teoretické reSerSni ¢asti bude pozornost vénovana zakladnim poznatkim
o aditivnich technologiich a principu galvanoplastiky. V experimentalni ¢asti budou pomoci
aditivnich technologii 3D tisku (Fused Deposition Modeling a Multi Jet Fusion) pfipraveny
polymerni vzorky, které budou dale elektrochemicky pokoveny (metodou galvanoplastiky)
a podrobeny analyze mechanickych vlastnosti pfi tahovém a ohybovém naméhani. Hodnocena
bude také pfilnavost kovové vrstvy k polymerni soucasti po vystaveni dilu cyklické teplotné

vlhkostni zkousce, ktera bude realizovana dle standardu PV 1200 koncernu VW.

Cilem prace je tedy pevnostni analyza struktur polymer — kov, které budou zhotoveny
aditivnimi technologiemi a galvanoplastikou a najit optimalizované feSeni, které povede

k automatizaci nanaseni kovové vrstvy.
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2 Teoreticka ¢ast

Tato Cast se vénuje charakteristice vyrobnich procesu struktury polymer — kov pomoci aditivni
technologie 3D tisku a galvanoplastiky. Vzhledem k aplikaci technologii Fused Deposition
Modeling (FDM) a Multi Jet Fusion (MJF) pro 3D tisk polymerni soucasti je v ramci
experimentalni studie témto procesim vénovana samostatna kapitola. Hlavnimi sledovanymi
parametry pro aplikaci soucasti polymer — kov je nizkd hmotnost dilu a jeho odpovidajici uzitné

a povrchové vlastnosti.

2.1 Aditivni vyroba — 3D tisk

Aditivni vyroba ptedstavuje termin pro vSechny vyrobni technologie, které 1ze charakterizovat
tak, ze pozadovany tvar a rozmér vyrobku je vytvofen skladanim jednotlivych elementd
materialu na sebe. Timto se aditivni vyroba lisi od tzv. subtraktivnich nebo formativnich metod
vyroby. U subtraktivnich metod je vysledné geometrie soucasti dosahnuto ubérem materialu od
obrobku nastrojem. Mezi tyto metody patfi napf. soustruzeni, frézovani nebo vrtani. Formativni
metody vyroby méni tvar soucasti definovanym zptsobem pusobenim vnéjsich sil nebo tepla.
Mezi tyto metody patii napt. kovani, ohybani, vstfikovani nebo odlévani. Formativni metody

tak neméni objem soucasti polotovaru. [1, 2]

Aditivni vyroba predstavuje ,,rychlej§i“ metodu vyroby nez bézné vyrobni procesy. Vyroba
béznym zpusobem se muze prodlouzit navrhnutim specialnich nastroji k vyrobé, jako jsou
napfiklad formy pro vstfikovani. U konvencnich technologii neni nizkosériova vyroba piilis
ekonomicky vyhodna pro svoje vysoké pocatecni naklady, spojené se strojem, nastroji
a zdlouhavym nastavenim procesnich parametri. Oproti tomu k aditivni vyrobé€ je potieba
minimalni nastaveni parametra a soucast vychazi pouze z 3D CAD (Computer Aided System)
modelu. Z téchto davodia se pouziva pro kusovou, malosériovou vyrobu a vyrobu prototypu
(n€kdy se také pouziva termin rapid prototyping™). [2, 3] Subtraktivni metody mohou pfi
srovnani dosahovat stejného vyrobniho Casu soucasti, ale u slozitych dili s komplikovanou
geometrii se miize tento Cas vyrazné navysit. V nékterych pfipadech neni ani mozné soucast se
slozitou geometrii konvencni technologii vyrobit. U aditivnich technologii je to mozné diky
tomu, ze se jednotlivé tenké vrstvy materialu nanasi pfimo na sebe. Pomoci aditivnich metod
1ze vyrabét dily z kova, plastt, kompoziti apod. Dokonce je mozné vytvaret soucasti z vice

druht materiala. [1, 2]

I pfes svoje nesporné vyhody nemiize aditivni vyroba nahradit konvencni zplisoby vyroby

soucasti v kazdé aplikaci. Nehodi se naptiklad pro vyrobu velkych soucasti, kdy je potfeba
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k vytvoreni jednotlivé vrstvy vice Casu a také materialu, ktery ma v soucasnosti vysokou cenu.
Soucasti vyrobené aditivni technologii nedosahuji ani takovych presnosti a kvality povrchu,
jako pfi obrabéni. Pro velkoobjemovou vyrobu se stale upfednostiiuji formativni technologie
(napt. odlévani a vstrikovani), kde se vysoké pocatecni investice navrati v podobé vysokého

poctu vyrobenych dila. [1, 2]

Aditivni vyroba je automatizovany proces, ktery spociva ve dvou hlavnich podprocesech:
samotném vytvoreni jednotlivé vrstvy a poté jejim spojeni s dal§imi vrstvami do vysledného
tvaru. Vychazi tak ze skutecnosti, ze je teoreticky mozné jakykoli pfedmét virtualné roziezat

na jednotlivé vrstvy a pomoci nich sestavit objekt bez zietele na jeho geometrii. [1]

2.1.1 Obecny vyrobni proces 3D tisku
Pro vytisknuti soucasti je potfeba jeji 3D virtualni model, pomoci néhoz dojde k vytvoreni
realné soucasti. K vytvoreni realného dilu z virtualniho 3D modelu, 1ze pouzit mnoha zptisobu,

které probihaji v nékolika krocich. Ty 1ze popsat nasledujicim zptisobem: [1, 2]

a) Tvorba CAD modelu
Témeétr vSechna geometrie soucasti musi vychazet ze softwarového modelu. Po generaci
virtualniho 3D modelu lze vyuzit libovolny CAD modelovy software nebo fotogrammetrii,

ktera spociva ve vyfotografovani skutecného objektu a jeho nasledné transformaci do digitalni

podoby. [2, 4]

b) Prevod CAD modelu do formatu STL

Jakmile je model soucasti dokoncen, prevede se do podporovaného formatu. Kazdy stroj
pouzivany pro aditivni vyrobu pouziva format souboru STL, ktery se stal v dneSni dobé
standardem pro aditivni technologie. Tento format lze exportovat z kazdého CAD systému.
Podstatou pro vypocet fezi (viz bod c) je prave format STL, ktery popisuje uzaviené povrchy

vygenerovaného 3D modelu.

¢) Rozdeéleni modelu na vrstvy

V dalsim kroku se zvoli poloha a orientace soucasti v prostoru, kterou ovliviiuje vice parametra
veetné vyrobniho procesu, pfesnosti a pevnosti soucasti. Specializovany software nasledné
roz¢leni model pro potfeby tisku na velmi tenké vrstvy v roving xy. Jednotlivé vrstvy se potom
vrstvi na sebe ve sméru osy z. V tomto programu jsou také generovany podpory pro previsy

modell, moznosti vyplné, ale také tloustka jednotlivych vrstev.

14



d) Vyroba 3D modelu a jeho uprava

Samotna vyroba probiha sestavenim vrstev na jiz vytvorené vrstvy. Po naneseni vSech vrstev
se dil ze stroje vyjme. Pokud byly béhem 3D tisku pouzity podpory, tak se odstrani. Jako
posledni krok je mozné provést Cisténi, pfipadné povrchovou upravu dild, jako je napf.

brouseni, lesténi, lakovani nebo barveni. [1, 2]

2.1.2 Rozdéleni metod 3D tisku
Existuje fada technologii pro naneseni jednotlivych vrstev. Ty se mohou délit podle zpisobu

nanesené vrstvy, principu vyrobniho procesu, druhu nebo podoby materialu:

Polymery na tekuté bazi

Principem téchto metod je pfeména kapalné faze materidlu na pevnou vytvrzovanim
fotopolymeru (pryskyfic). Dily zhotovené pomoci téchto metod maji relativné nizkou pevnost,
ale vysokou rozmérovou presnost. Mezi tyto metody patii stereolitografie (SLA), digitalni

zpracovani svétla (DLP — Digital Light Processing) a technologie Polyjet. [1, 2]

Polymery na praskové bdzi

Pomoci téchto metod dochazi k taveni Casti materialu ve formée jemného prasku, ktery se poté
ochladi a nasledné ztuhne. Takto jsou vytvorené vSechny vrstvy soucasti. Podle zptisobu taveni
a spékani praskového polymeru se jedna o metody selektivniho laserového sintrovani (SLS —
Selective Laser Sintering) a selektivniho tepelného sintrovani (SHS — Selective Heat Sintering).
Metoda SLS wvyuziva laserového paprsku a metoda SHS topného télesa. Mezi aditivni
technologie, které vyuzivaji polymery na bazi prasku, patii také technologie tryskani pojiva
(MJP — Multi Jet Printing), kde je praskovy material s pojivem vytvrzovan pomoci UV svétla,
nebo technologie Multi Jet Fusion (MJF), kde je prasek taven pomoci infraerveného svétla
(viz kap. 2.1.4). Vyrobni procesy jsou relativné pomalé, presto se Casto vyuzivaji pro svoji

vysokou presnost a kvalitu povrchu. [5, 6]

Pevné polymery

Vyrobni procesy 3D tisku pouzivajici pevné polymery vyuzivaji k jeho taveni zahfivanou
trysku. Material, ktery se pouziva pro vyrobu soucasti je ve formé struny (filamentu). Po
vytlaCeni materialu z trysky dojde k jeho naneseni na pfedchozi vrstvu, ochlazeni a naslednému
ztuhnuti. Pro tisk slozitéjSich soucasti se navic musi pouzit podptirny material. Tento vyrobni
proces je oznacovan jako FFF/FDM technologie (Fused Filament Fabrication/Fused Deposition

Modeling). Obé tyto zkratky znamenaji téméf to stejné, pouze s tim rozdilem, ze FDM je
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registrovand ochrannd znacka spoleCnosti Stratays, tudiz ji ostatni vyrobci FDM tiskaren

nesmeji pouzivat. [5, 7]

2.1.3 Metoda Fused Deposition Modeling (FDM)

Proces Fused deposition modeling patii v dneSni dob&€ mezi nejpouzivanéjsi metody 3D tisku
na svéte. [8] Béhem této metody se material v podobé struny (filamentu), ktery je navinut na
civee, privadi do vyhtivané trysky, kde se roztavi (viz obr. 1). Nasledné je material vytlaten na
vyhftivanou tiskovou podlozku nebo na predchozi vrstvu, se kterou se spoji. Tryska se pohybuje
v roving xy a nanasi material podle geometrie aktualni vrstvy. Jakmile je vrstva hotova, tryska
se zvedne ve sméru osy z o hodnotu tloustky vrstvy a zacne s vytlaovanim dalsi vrstvy,
ptipadné se vertikalné pohybuje tiskova podlozka. Tloustka vrstvy se pohybuje v rozmezi
0,127 mm do 0,33 mm, zalezi na pouzitém materialu a typu 3D tiskarny. Takto se vytvoii cela
soucast z predchoziho CAD modelu (jiz bylo vysvétleno v kap. 2.1.1). V zavislosti na geometrii
tisténého dilu mohou byt vytistény i vertikalni podpory, které zabrani zhrouceni dilu v prabéhu
tisku. Tyto podpory je nutné po vytisténi odstranit bud’ mechanicky nebo rozpusténim v lazni.
[1, 9, 10] Technologie FDM ptedstavuje nizkou investici jak do 3D tiskarny, tak materiala
samotnych. Diky své rozmérové presnosti a vysoké pevnosti je typickou oblasti pro pouziti této
metody testovani prototypu, kde na zaklad¢ jejich testovani dochazi k vyhodnoceni tvarového
a funkéniho feSeni. Ve velké mife se tedy vyuziva napfiklad v designu, tvorbé piipravka apod.

Mezi nevyhody patii pomérné dlouha doba tisku u tvarove slozitych a velkych modela. [10, 11]

Filament

Vyhiivana
tryska

Tisknuty
filament

Naneseny

material
\ Tiskova podlozka
| \

Obr.1 Schéma principu metody FDM [12]
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V technické praxi existuje cela fada materialu, které se pouzivaji pro 3D tisk technologii FDM.
Kazdy ma své uzitné vlastnosti, vzhled, povrch a cenu. Mezi nejpouzivanéjsi patii akrylonitril—
butadien—styren (ABS), kyselina polymlé¢na (PLA) a polyethylentereftalat—glykol (PET-G).
[13]

Akrylonitril-butadien—styren (ABS) je amorfni termoplast, ktery je vytvofen kopolymeraci
akrylonitrilu, styrenu a butadienu. Kazdy ztéchto monomeri udava tomuto termoplastu
specifické vlastnosti. K navySeni chemické odolnosti a tepelnych vlastnosti se vyuziva
akrylonitrilova slozka, pro vétsi houzevnatost a pevnost butadienova slozka a styren zarucuje
tuhost a zpracovatelnost. ABS se vyznacuje odolnosti proti mechanickému poskozeni, tuhosti,
houzevnatosti a malou nasakavosti. Diky t€émto vlastnostem se pouziva v aplikacich jako jsou
razné automobilové kryty, domaci spotiebiCe, trubky, dily v elektrotechnice apod. [14] Je také
zdravotné nezavadny, proto se muze pouzit jako nahrada kloubd. Pomérné dobie odolava
kyselinam, olejam a dal§im chemikaliim. Pro jeho mechanické vlastnosti se pouziva
v technologiich FDM a SLA. [14, 15] Mezi jeho nevyhody patii unikani zapachu pii jeho
zahtivani béhem 3D tisku a pokud je vystaveny po delsi dobu slunecnimu zareni, dochazi k jeho

fotodegradaci. [7]

Kyselina polymlééna (PLA) je spolu s ABS nejvyuzivanéj§im polymerem pro 3D tisk
a predstavuje nejuniverzaln€jsi material pro technologii FDM. [7] Jedna se o termoplasticky
polyester, ktery je biologicky odbouratelny, jelikoz je vyrabén polymeraci kyseliny mlécné
(LA), ktera je ziskdvana fermentaci bramborového nebo kukufi¢ného Skrobu, cukrové titiny
a dalsi biomasy. Kyselina polymlécna je nejpouzivanéjsi biodegradovatelny polymer a pouziva
se jako nahrada polymera na bazi ropy pii vyrobé obalovych foliich, nadob, potravinarskych
vyrobku a dalSich soucasti s kratkou trvanlivosti. [16] Vynika velmi dobrou pevnosti, av§ak

mezi jeji nevyhody patii pohlcovani vzdusné vlhkosti a nizka tepelna odolnost a kiehkost. [13]

Polyethylentereftalat—glykol (PET-G) je termoplasticky polyester vyznacujici se dobrou
tvrdosti, razovou a chemickou odolnosti, prahlednosti a taznosti. Vychazi
z polyethylentereftalatu (PET), ktery predstavuje 18% celosvétové produkce polymert na
svété. Pouziva se hlavné pro vyrobu plastovych lahvi a obali. [17] Pismeno ,,G* v nazvu
oznacuje ,.glykol”“ pfidany béhem chemické syntézy (polykondenzace), ktery modifikuje
vlastnosti PET. Piiblizuje tak tento material blize k pozadovanym vlastnostem pro 3D tisk,
kterymi jsou niz$i teplota tdni a mensi mira krystalizace. [18] Glykol také snizuje viskozitu,

diky tomu je polymer vice ,,tekutéjsi“, coz mnohonasobné zlepSuje jak proces tisku, tak i jeho
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rychlost. Po modifikaci je polymer méné kiehky a sndze se pouziva nez PET.
Polyethylentereftalat—glykol ma podobné vlastnosti jako ABS (odolnost vys§im teplotam,
trvanlivost) a PLA, ktery se snadno tiskne. Maze se pouzit pro vyrobu funkénich prototypu
a dila, které jsou mechanicky namahané, jako jsou ochranné kryty nebo pro soucasti, které jsou

vystaveny velkym poveétrnostnim vlivam. [7, 13, 18]

2.1.4 Metoda Multi Jet Fusion (MJF)

Multi Jet Fusion je aditivni technologie vychazejici z technologie SLS, ktera ov§em namisto
laseru vyuziva k zahfivani a nataveni praskového materialu infraCervenou lampu. Tato
technologie je patentem spolecnosti Hewlett Packard (HP) Inc. [19, 20] Vyrobni proces je
schematicky znazornén na obr. 2. Nejdfive se material nanese na celou tiskovou plochu,
pfipadné€ na pfedchozi vrstvu, kde se dale zahteje na teplotu blizkou teploté tani (viz obr. 2a).
Poté tiskova hlava, ktera se pohybuje nad tiskovou plochou, pfesné aplikuje fixacni ¢inidlo (tzv.
pojivo) ve formé drobnych kapicek na mista, kde ma dojit ke spojeni Castic prasku. Tim se
definuje geometrie dilu (viz obr. 2b). Zaroven tiskova hlava nanasi po obvodu kontur tzv.
detailni ¢inidlo k tvorbé hladkého povrchu a jemnych povrchovych detailti budouciho dilu (viz
obr. 2¢). Nasledné je cely povrch vystaven energii v podobé zafeni svétla vysoce ucinné
infraCervené lampy (viz obr. 2d), kdy dochazi k interakci mezi ¢inidly a materidlem a dojde tim
ke spojeni ¢astic materialu (viz obr. 2e). Tiskova plocha se posune o hodnotu jedné vrstvy niz,
a takto se proces opakuje do doby, dokud neni vytisknut cely dil. Pfebytecny prasek, ktery nebyl
pouzity pro tvorbu dilu, 1ze po vychladnuti vytiski opét pouzit. Takto 1ze vyuzit az 80 — 85 %
prasku. [20, 21] Technologie MIJF je schopna vyrobit dily s vysokou kvalitou, rychlosti
a presnosti rozmért jako zadna jina soucasna technologie 3D tisku. Oproti technologiim SLS
a FDM ma byt MJF desetkrat rychlejsi a o polovinu levnégjsi. Dily zhotovené touto metodou
(viz ptiklady na obr. 3) jsou takika izotropni (mechanické vlastnosti maji stejné ve vSech
smérech) a jejich poloha pfi tisku neméa témét zadny vliv na vysledné mechanické vlastnosti.
[22, 23]

Naneseni materiélu Fixacni ¢inidlo  Detailni ¢inidlo Energie

b Ogpt bbb bbb
LY e ( Nataveny ‘ ’
S Wvzeny v  vyrzeny [l N § Vo N Vytvrzeny
b) c) d) &

Obr. 2 Schéma principu technologie Multi jet fusion [21]

a)
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Obr. 3 Priklady vyuziti technologie Multi Jet Fusion [24]

Nejvice pouzivanymi materialy metodou MJF jsou polyamid 12 (PA12) a termoplasticky
polyuretan (TPU). [20]

Polyamid 12 (PA 12) je semikrystalicky termoplast vyznacujici se vysokou houzevnatosti
a dobrou chemickou odolnosti se snizenou korozi za napéti. Vznika polykondenzaci o —
aminolaurikové kyseliny nebo polymeraci monomert laurolaktamu. PA 12 ma vyborné
mechanické vlastnosti, prevazné pevnost v tahu a tuhost. Diky dlouhé uhlikaté casti monomeru
dosahuje vysledny polymer mensi hustoty aminovych skupin. Oproti jinym komerénim
polyamidim tak ma nejnizsi nasakavost a strukturou se blizi polyolefinim. Mensi hustota
polarnich vazeb také zpusobuje nizsi pocet vodikovych mustkti mezi makromolekulami, coz se
projevuje nejnizsi teplotou tani mezi béznymi polyamidy, ktera ¢ini pfiblizné 179 °C. [25, 26]
Vedle toho PA 12 vykazuje také vysokou odolnost proti narazim, rozmérovou a tvarovou
stalost. Uplatnéni nachazi v automobilovém pramyslu, pifi vyrobé soucastek pro
elektrotechniku a také vzhledem k dobré odolnosti vii¢i organickym kapalinam pfii vyrobé

trubek. [26, 27]

Termoplasticky polyuretan (TPU) je polymer, ktery je pfipravovan kopolymeraci. Jeho
struktura je tvofena ztvrdych aromatickych nebo alifatickych segmenti a meékkych
polyesterovych nebo polyetherovych segmentd, které tvoii pruznou matrici. Tvrdé segmenty
tfyzikaln€ zesituji a vyztuzuji polymer. Jedna se o vysoce houzevnaty material, ktery tlumi razy
a spojuje stalou elasticitu s dobrou odolnosti vii¢i opotiebeni a otéru, ¢imz se stava vhodnym
materialem pro vyrobu dilti vyzadujici dobrou narazuvzdornost a pryzi podobnou elasticitu za

pusobeni raznych teplot. [28, 29]

19



2.2 Galvanoplastika

Galvanoplastika predstavuje technologii, kterd umoziiuje nanést vrstvu kovu na jadro, které
nemusi byt pouze z polymeru. Pomoci jinych strojirenskych technologii by to bylo velmi
narocné nebo nemozné. Zkombinovat tak lze vice materialii nebo jeden material s riznymi

tyzikalnimi nebo mechanickymi vlastnostmi a ovlivnit vysledné vlastnosti vyrobku. [30]

2.2.1 Princip metody

Metoda vyuziva principu elektrolyzy pii prachodu stejnosmémého proudu (viz obr. 4).
Predmét, ktery se pokovuje, je ponofeny v elektrolytu a funguje jako zaporna elektroda
(katoda). Druhou kladné polarizovanou elektrodu (anodu) ptedstavuje kov, kterym je
pokovovan pozadovany predmét. Diky pruchodu stejnosmérmého proudu dochazi k redukci

zapornych iontt na katod€ z roztoku a jejich pokles dopliiuje anoda svym rozpousténim. [31]

Katoda
(pokovovany
predmét)

Anoda

Elektrolyt

Obr. 4 Princip galvanického pokovovani [31]

Napriklad pii rozpousténi meédéné anody v roztoku siranu méd'natého dochazi k prechodu médi
z anody do roztoku a k jejimu vylouceni na katod¢, kterou je pokovovany pfedmeét. Reakci médi

pti elektrolyze 1ze popsat rovnicemi (1) a (2) [31]:
Redukce médi na anodé: Cu—2e~ = Cu?t (1)
Vylou¢eni médi na katodé: Cu?t +2e~ = Cu (2)

Galvanoplastika principialné funguje podobné jako galvanické pokovovani, ale lisi se od sebe
tloustkou nanesené vrstvy, kterd u galvanického pokoveni Cini fadové mikrometry, kdezto

u galvanoplastiky se pohybuje obvykle v rozmezi desetin az jednotek milimetra. [32]

Zatimco u povrchovych uprav je pro urceni vlastnosti povrchu dilu cilem jeho vzhled a korozni

odolnost, u galvanoplastiky to jsou tvrdost, taznost a nizké vnitini nap€ti nanesené vrstvy. [32]
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Mezi technologické parametry galvanoplastiky patfi: slozeni a koncentrace lazn€, proudova
hustota, délka pracovniho cyklu a teplota. Vybér materialu je zalozeny na aplikacnich

pozadavcich.

Oproti konven¢nim technologiim vyroby struktur polymer — kov nabizi tato technologie fadu

vyhod. Patii mezi n¢ zejména:

e vyroba slozitych tvarovych dilt pfi jedné operaci — pro vyrobu takovych tvara by jinak
bylo potieba vice vyrobnich operaci jako je lisovani, obrabéni, vrtani apod,

e velky rozmérovy rozsah zhotovenych dila — velikost urcuje pouze velikost pokovovaci
lazné,

e vyroba tenkosténnych soucasti,

e vysoka rozmérova presnost,

e hromadna vyroba — béhem vyrobniho procesu lze zaroven pokovovat vice soucasti,

e maly dopad na zivotni prostfedi — 1azné pro pokoveni lze opakované pouzit. [32, 33]

Nevyhody spojené s galvanoplastikou se mohou caste¢né eliminovat spravnou volbou
technologickych podminek. Mezi tyto nevyhody patii naneseni nerovnomérné tloustky kovové
vrstvy, ktera je zpusobena rozlozenim katodické proudové hustoty na jednotlivych mistech
pokovovaného dilu. V rozich nebo okrajich se totiz miuze deponovat vice materialu, proto se
muze vyuzit maskovani, aby se narust kovu zpomalil. Naopak pro prohlubné, zahyby apod. se
vyuziva pomocnych anod, a to z divodu zvyseni pokoveni v téchto mistech. Galvanoplastika
je kvuli oxidaci, kiehkosti a vnitfnimu napéti vhodna pouze pro urcité materialy. Z té€chto
divodi se nejvice pouzivaji méd’ anikl. [32, 33]. Protoze je vnitini napéti vyznamnym faktorem

urcujici kvalitu vylou€ené vrstvy, je mu vénovana samostatné nasledujici kapitola 2.2.2.

2.2.2 Vnitrni napéti kovové vrstvy a vodikova kiehkost

Béhem galvanoplastiky je vénovana pozornost velikosti vnitiniho napéti v nanesené vrstveé
kovu. Jestlize jeho hodnota prekroCi mez pevnosti nanesené vrstvy, muze to podnitit jeji
praskani, deformaci nebo odlupovani od soucasti. Mezi faktory ovliviiujici velikost vnitiniho

napéti patii teplota, proudova hustota, slozeni lazn€, nebo ptidavna Cinidla a necistoty. [32]

Vnitini napéti jsou zpiisobena deformaci krystalické mfizky a mtizkovych poruch vylouc¢eného

kovu. Podle pasobeni ve vySce vrstvy se daji d€lit na:
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e Makronapéti (oznacovana jako napéti 1. druhu).
Makronapéti se nachazi se v celém objemu vrstvy nebo v Casti, kde se nachazi vice pocet
zrn. Dochazi k nim vlivem cizich ¢astic, které rostou prevazné na hranicich zrn, kde jsou
naakumulované dislokace. Pokud v kovové vrstvé prevladaji tahova napéti, tak dochazi
ke zvySeni odolnosti proti opotiebeni, pokud tlakova, tak ke zvySeni pevnosti v tahu. [32,
34]

e Mikronapéti (oznacovana jako napéti 2. a 3. druhu).
Mikronapéti 2. druhu se nachazi v oblasti krystalitd a zrn tam, kde se na jejich hranicich
objevuji stavebni chyby nebo razné cizi vmeéstky. Napéti 3. druhu pasobi v oblastich
obsahujicich nékolik atomovych vzdalenosti. Dochdzi k nému vlivem vakanci,
dislokacemi nebo cizimi atomy, napiiklad vodikem. Mikronapéti ovliviiuje tvrdost

vylougenych vrstev. Cim je nap&ti vy$si, tim roste i tvrdost materialu. [32, 34]

Vnitini napéti muze byt zpisobeno vodikem, ktery se vylucuje zaroven s vétsinou kovu. Kvuli
svému nizkému atomovému ¢islu mize lehce difundovat vyloucenou vrstvou a dostat se az do
zakladniho materialu. To mize podnitit jeho praskani a negativné ovlivnit jeho mechanické
vlastnosti, pfedevsim pevnost. Tento jev je nezadouci predev§im u oceli, kde zptusobuje
,vodikovou kiehkost* (viz obr. 5). Vodikové kiehnuti se pouziva pro obecny popis vétsi Skaly
poruch, které maji jako zdroj vodik. Pro vypuzeni vodiku z materialu a eliminaci vodikové
kiehkosti, je potieba soucast ohfat. Podstatnym problémem je i plynny vodik, ktery se tvori
rekombinaci atomarniho vodiku, jestlize je na fazovém rozhrani katoda — elektrolyt vylucovany
vodik. Vlivem vysokého povrchového napéti se plynny vodik v podobé bublinky z povrchu
katody neuvolni a tim padem znemoziuje rast krystalu a samotné bublinky jsou obristany
kovem. Vytvaii se tak defekt, ktery je oznacovan jako ,,vodikovy pitting*. Pro jeho eliminaci

se do galvanickych lazni ptfidavaji ionogenni nebo neionogenni smacedla. [34, 35]

Obr. 5 Priklady projevu vodikové kiehkosti v napadeném matericlu [34]
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Priklady pouziti galvanoplastiky jsou uvedeny na obr. 6.

Obr.6 Priklady pouziti galvanoplastiky [30]
a) viozky forem Ni/Cu pro vyrobu zubnich ndahrad, b) Cu bezesvé krytky pro mikroskopy
2.2.3 Zvodivéni povrchu modelu
V pripadé elektricky vodivych materiala jako je hlinik, mosaz, korozivzdorné oceli a dalsi neni
potfeba zvodivéni povrchu. Naopak polymery, které nejsou elektricky vodivé, je nutné pred

pokovenim upravit.

Zvodivéni se maze realizovat vice zpusoby. Nejjednodussi moznosti je po vycisténi povrchu
nanést nastfikem nebo natfenim vodivy lak. Aby doslo k pfedejiti nedostateCnému styku a tim
nedostate¢nému spojeni s kovem, musi lak pfilnout k povrchu. To se mize provést tzv. aktivaci,

kdy na se povrch soucasti nanese aktivacni ¢inidlo.

Dal§i moznosti, jak zvodivét povrch modelu, je aplikace jemného grafitového, poptipade
bronzového prasku ¢i laku. Aby se nanesena vrstva neposkodila a tim i vysledny povrch

modelu, je potieba s nim zachéazet obezietné. [32]

2.2.4 Popis zarizeni

Vybaveni, které se pouziva pro galvanoplastiku, zahrnuje anody, elektrolyt, elektrolyzér (vanu),
regulovatelny zdroj stejnosmérného elektrického proudu, filtracni aparat, topna télesa
a michadlo. Ke zkvalitnéni mechanickych vlastnosti soucasti je potieba, aby se elektrolyt

promichaval. [36]

Anody maji tvar raznych télisek, ktera jsou zpravidla umisténa v titanovych koSich s oky.
Béhem galvanoplastiky dochazi k postupnému rozpousténi anod, proto jsou prabézné
doplnovany tak, aby jejich plocha zistala konstantni. NejCastéji pouzivanymi materialy jsou

v dnesni dobé meéd’ a nikl. [32]
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Charakteristickymi vlastnostmi pro meéd’ jsou vysoka tepelna a elektricka vodivost, odolnost
proti atmosférické korozi a dobra mechanicka zpracovatelnost. K médéni se vyuzivaji alkalické
kyanidové lazné nebo kyselé lazné€. Ty maji vyhody oproti kyanidovym, ze nejsou jedovaté,
maji jednoduché slozeni, snadno se udrzuji atd. Nositel kovu je siran méd’naty (CuSOs). [37,

38]

Nikl dovoluyje aplikaci 1 na tvarové slozité soucasti, kde jsou nanesené vrstvy vice rovhomerné,
nez kdyby byla pouzita méd’. Vyznacuje se vysokou otéruvzdornosti a tvrdosti. Je vhodny pro
zdravotnicky a potravinaisky prumysl, jelikoz jeho povrch neni toxicky. Niklovani probiha

zpravidla ve fluoroboritanovych nebo sulfamatovych laznich. [37, 38]

2.2.5 Aplikace Faradayovych ziakonu
Pro vypocet hmotnosti vylouceného kovu, resp. proudového vytézku a tloustky nanesené

vrstvy, se vychazi ze dvou Faradayovych zakona elektrolyzy:

a) hmotnost latky vyloucené na elektrodé je pfimo imérna mnozstvi elektrického proudu, ktery

prosel elektrolytem,

b) hmotnosti riznych latek vyloucenych pfi elektrolyze na elektrodé stejnym elektrickym

nabojem jsou pifimo umérné jejich chemickym ekvivalentim.
Oba zakony 1ze vyjadrit matematicky rovnici (3):

G=k-1-t'r 3)

kde znadi: G — hmotnost vylouceného kovu [g],
I — elektricky proud prochazejici elektrolytem [A],
r — proudovy vytézek (a€innost) [%%],
k — elektrochemicky ekvivalent povlakového kovu [mg-A's™!],

t — Cas elektrolyzy [s].

Pro praxi lze z téchto zakont vypocitat dobu galvanického pokoveni (t) a tloustku naneseného

kovu (h) dle rovnic (4) a (5) [36] :

_Itker 4)
-~ 10-S-p
_10-h-S-p (5)
 Ik-r
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kde znadi: h — tloustka vrstvy naneseného kovu [um],
S — plochu pokovovaného piedmétu [cm?],

p — hustotu povlakového kovu [g-cm™].
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3 Experimentalni ¢ast

Experimentalni cast bakalarské prace se zabyva navrhem, realizaci a naslednym studiem
pevnostnich charakteristik struktur polymer — kov vytvofenych pomoci aditivnich technologii
a pokovenim pomoci galvanoplastiky. Vzhledem k vytyCenym cilim prace bylo potieba najit
optimalni feSeni pro aktivaci povrchu polymeru, jeho zvodivéni a nasledné vyvinout
opakovatelny postup pro aplikaci kovu na polymerni soucast. Takto pfipravené vzorky se
podrobily mechanickym zkouskam za i€elem posouzeni zmén mechanickych vlastnosti dilu po
naneseni kovové vrstvy. Proveden byl také klimaticky test, béhem kterého byla struktura
polymer — kov vystavena cyklickému pusobeni vysoké a nizké teploty i vlhkosti dle PV 1200.
Zaroven byla pfed timto testem, v prubéhu testu a po ném sledovana integrita povrchu pomoci

optické mikroskopie, méfenim plosné drsnosti a tvrdosti kovové vrstvy.

3.1 Charakteristika polymeru

Pro experimentalni vyzkum bylo pouzito nekolik dila z polymernich material(i zhotovenych
aditivnimi technologiemi 3D tisku. Jednalo se celkem o tfi materialy. Prvni z nich byl PET-G
pro vyrobu dili technologii FDM s pouzitim filamentu o pruméru (1,75 + 0,02) mm od
spoleCnosti Prusa Polymers a.s. Vzorky ztohoto materialu byly vytisknuty s5 %
as 50 % gyroidni vyplni (viz obr. 7a) a plnou strukturou. Gyroidni vyplii byla zvolena pro
svoji schopnost rozlozit napéti do vSech smért a kratkou dobou tisku. [39] Dalsi vybrany
material byl ABS, ktery byl opét pouzit pro tisk metodou FDM, ovSem na tiskarné Fortus
450mc od spolecnosti Stratasys. Vzorky byly vytvoreny s odlehCenou a plnou strukturou.
Odlehcena struktura byla vybrana , sparse — double dense™ (viz obr. 7b), kterd minimalizuje
mnozstvi pouzitého materialu, ale pro zvySeni pevnosti vyuziva rastrovy vzor Srafovani. Treti
z materialt byl PA 12, ktery byl pouzit pro vyrobu vzorkd metodou Multi Jet Fusion. Typické

uzitné vlastnosti polymera pouzitych v experimentalni studii jsou uvedeny v tab. 1.

Obr. 7 Struktury vyplni zkuSebnich téles pro materialy PET-G a ABS
a) gyroidni struktura [39], b) struktura sparse — double dense
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Tab. 1 Uzitmé viastnosti polymerii pouzité pro pripravu struktur polymer — kov [40-42]

Vlastnosti PET-G ABS PA 12

Hustota [g-cm™] 1,27 1,05 1,01
Pevnost v tahu [MPa] - 27,5 - 30,8 48

Modul pruznosti

v tahu [MPa] 1400 — 1500 2300 — 2400 1700 — 1800
Napéti na mezi kluzu
[MPa] 47-50 27,5-30,8 -

Pomérné prodlouzeni 25-5 1.8-8.1 15— 20

pri pretrzeni [ %]

3.2 Aditivni vyroba zkusebnich téles

Pied samotnym 3D tiskem bylo nejprve nutné piipravit 3D modely vzorkd. Pro zvolené
mechanické zkousky, pouzité v této praci, byly zhotoveny 3D modely zkuSebnich téles typu 1A
podle normy CSN EN ISO 527-2 pro tahovou zkousku a zkugebni t&lesa o rozmérech (80 x 10
x 4) mm dle normy CSN EN ISO 178 pro ohybovou zkousku. 3D modely zkugebnich t&les byly
vytvoreny v CAD softwaru SolidEdge 2020. Z davodu vyvinutého postupu nanaseni kovu na
povrch zkusebnich téles, byla geometrie vSech zkusebnich téles modifikovana o tichyt s vnéjsim
zavitem, diky kterému je bylo mozno upevnit k robotickému elektrolyzéru, zvodivét a nasledné
pohybem robotického elektrolyzéru zajistit jejich vlozeni do lazni (viz obr. 8). U télesa
urceného pro ohybovou zkousku byl také navic na jeho konci pfidan objem materialu, ktery
béhem pokovovani slouzil jako tzv. ob&tovana katoda. Bez tohoto ptidani materialu by na hrané
télesa narostl v pribéhu pokovovani narustek kovu, ktery by mohl negativné ovlivnit prabéh
ohybové zkousky. Po takto vytvorenych 3D modelech se data z CAD softwaru exportovala ve
formatu STL (viz kapitola 2.1.1) pro dalsi upravy.

a) b)

<)

Obr. 8 Modely zkuSebnich téles v softwaru SolidEdge 2020
a) modifikovany 3D model zkuSebniho télesa typu 1A pro tahovou zkouSku,
b) modifikovany 3D model zkuSebniho télesa pro ohybovou zkouSku
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3.2.1 Vyroba zkuSebnich téles technologii FDM

Pro tvorbu programu 3D tisku technologii FDM bylo nejdiive potfeba nahrat data do pattfiéného
softwarového programu 3D tiskaren. Jelikoz vyroba dil pomoci technologie FDM probihala
na odli$nych zafizenich od dvou vyrobct, bylo vyuzito dvou softwarti a to PrusaSlicer 2.3
a software INSIGHT. V obou softwarech byly definovany konkrétni parametry pro tisk jako
byly typy materialt, vyska tisku, teplota tisku, vyplii vzorku apod. Dale se urcila poloha modelu
v pracovnim prostoru 3D tiskaren, kde se poté vygenerovaly jednotlivé vrstvy v pfedem dané
tloustce. Na obr. 9 je znazornéna ukazka rozmisténi modelt v pracovnim prostoru 3D tiskarny
Fortus 450mc. Po stanoveni parametra pro vyrobu zkusebniho vzorku se tyto zkopirovaly pro

ostatni télesa.

Obr. 9 Ukdzka rozmisténi modelii v pracovnim prostoru 3D tiskdrny

Pro vyrobu zkuSebnich téles z PET-G metodou FDM byla pouzita 3D tiskarna Original Prusa
i3 MK3S+ od firmy Prusa Research a.s., v souc¢asné dob& nejnovéjsi verze tiskarny MK3S,
ktera je ve své kategorii hodnocena jako jedna z nejlepSich. [43] Nabizeny pracovni prostor je
ve velikosti (250 x 210 x 210) mm. Tato tiskarna umoziuje tisknout vSechny termoplasty
s vyskou vrstvy v rozmezi 0,05 — 0,35 mm. [43] Pfiprava STL formatu modelu byla provedena
v softwaru PrusaSlicer 2.3, kde byly nastaveny parametry tisku, které jsou uvedené v tab. 2.
Nasledné se tyty parametry spolu s modelem ve formatu .gcode nahraly do tiskarny. Poté byl
zahgjen 3D tisk zkuSebnich téles. Po vytisknuti byly télesa ru¢né odstranéna z podlozky.
Z materialu PET-G bylo vytisknuto 72 vzorka zkus$ebnich téles typu 1A dle ISO 527 a 72
vzorkt zkuSebnich téles o rozmérech (80 x 10 x 4) mm dle ISO 178, coz predstavovalo pro

kazdou variantu struktury vzorka zhotoveni 24 téles.
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Tab. 2 Parametry 3D tisku pro material PET-G (Original Prusa i3 MK3S+)

Materisl Teplota trysky Teplota Tloust’ka vrstvy Struktura
pri tisku [°C] podlozky [°C] [mm] vzorku [ %]
PET-G 265 90 0,30 5 50 | 100

ZkuSebni vzorky z materialu ABS byly zhotoveny na zafizeni Fortus 450mc od spolecnosti
Stratasys. Jedna se o tiskarnu schopnou tisknout ve standartnich tolerancich, ale je opatiena
dotykovym displejem pro efektivnéjsi a plynulejsi ovladani. Zafizeni umoznuje tisk dila
s vySkou vrstvy od 0,127 do 0,33 mm a o rozmérech az (406 x 355 x 406) mm. Obsahuje dvé
tiskové hlavy. Prvni slouzi pro extruzi stavebniho materialu a druha pro podptrny material. [44]
Pred samotnym tiskem bylo potfeba zkalibrovat 3D tiskarnu, coz bylo provedeno vytisknutim
zkuSebniho kalibracniho ¢tverce na podlozku. Po vytisknuti byl dil opticky zkontrolovan
a zméfily se tloustky podpor dilu. Po této kontrole byly naméfené hodnoty nasledné zaneseny
do zafizeni. Timto byla provedena kalibrace pro dany material. Po skonceni tisku stacilo
vyjmout podlozku z pracovniho prostoru 3D tiskarny (viz obr. 10) a samotna télesa z podlozky
odstranit. V pfipadé zkuSebnich téles z materialu ABS byly vytistény dvé odlisné sady
zkuSebnich vzorkl, a to s odlehCenou a plnou strukturou. Celkem bylo takto zhotoveno 48
vzork typu 1A dle CSN EN ISO 527 a 48 vzorki o rozmérech (80 x 10 x 4) mm dle CSN EN
ISO 178. Parametry tisku pro vytisknuti zkuSebnich téles tiskarnou Fortus 450mc jsou uvedeny
v tab. 3.

Obr. 10 Vytisknutd zkuSebni télesa z materidalu ABS
tésné pred vyjmutim z 3D tiskdrny Fortus 450mc
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Tab. 3 Parametry 3D tisku pro material ABS (Fortus 450mc)

... | Teplota komory [°C] | Teplota trysky [°C] Tlous$tka Struktura
Material .. .. ve e
(pFi tisku / max.) (pFi tisku / max.) | vrstvy [mm] vzorku
ABS 90/95 315/ 320 0,330 Odleh¢. | Plna

3.2.2 Vyroba zkuSebnich téles technologii MJF

Pro 3D tisk vzorka z PA 12 (dale znaCenych PA 12 — MJF) bylo v experimentalni ¢asti pouZzito
zatizeni HP Multi Jet Fusion 4200 (viz obr. 11), jehoz technické parametry spolu s obecnymi
parametry materialu PA 12 jsou uvedeny v tab. 4. Pfed zahajenim samotného tisku bylo potieba
prevést 3D modely zkuSebnich téles na tiskovy soubor. Pievod byl realizovan v softwaru
SmartStream 3D Build Manager. Poté byla podle instrukci na ovladacim panelu 3D tiskarny
provedena kalibrace, ktera byla uskuteCnéna pro zajisténi rozmérové a geometrické presnosti.
Déle bylo potfeba pfipravit vyrobni jednotku, ktera byla naplnéna v procesni stanici
dostatecnym mnozstvim polyamidového prasku. Jakmile byla vyrobni jednotka pfipravena,
byla zavezena do 3D tiskarny a po piipravnych pracich bylo mozné zahgjit samotny 3D tisk.
Po skonceni 3D tisku bylo potteba zchladit vyrobni jednotku. To bylo u¢inéno ve dvou krocich.
Prvni krok zahrnoval pfirozené chlazeni, kdy je teplo z vyrobni jednotky pfedavano okolnimu
prostredi. Druhy krok predstavoval rychlé chlazeni. Pro tento krok bylo potieba umistit vyrobni
jednotku do procesni stanice. Po zchlazeni vyrobni jednotky nasledovalo Cisténi dilt. Nejprve
byl odsan prebyteCny prasek z vyrobni jednotky a poté byly povrchy jednotlivych dila
mechanicky ocistény. V ramci experimentalni ¢asti bylo metodou MJF vytisknuto 24 vzorka
zkusebnich téles typu 1A dle ISO 527 a 24 vzorkt zkuSebnich téles o rozmérech (80 x 10 x 4)
mm dle [SO 178.

Obr. 11 3D tiskdrna HP Multi jet fusion 4200
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Tab. 4 Obecné parametry materidlu PA 12 — MJF

a technické parametry 3D tiskarny HP Multi Jet Fusion 4200 [24, 42]

Materisl Bod tani prasku | Velikost ¢astic | Tloust’ka vrstvy [ RozliSeni tisku
[°C] prasku [um] [mm] [dpi]
PA 12 187 60 0,08 1200

3.3 Vyroba zkusebnich téles vstrikovanim

Nad ramec puvodniho zadani bakalaiské prace byla také zhotovena zkuSebni télesa
vstiikovanim z materidlu PA 12 (dale znaceno vstiikovany PA 12) jako zajimavé porovnani
k vyrobé téles ze stejného materialu pomoci metody Multi Jet Fusion pro zhotoveni struktur
polymer — kov. Vyroba probihala zptisobem odpovidajici norm& CSN EN ISO 294-1 na
vstiikovacim zafizeni ARBURG Allrounder 320 C Golden Edition. K vstfikovani zkuSebnich
téles typu 1A byla pouzita ISO forma obsahujici dvojici tvarovych dutin, rozvadéci kanaly ve
tvaru T a kuzelovy vtok se Stérbinovym ustim vtoku (viz obr. 12). Tyto hlavni konstrukcni
prvky tvarové &asti formy jsou v souladu s predpisem CSN EN ISO 294-1. Chlazeni tvarovych
Casti zajistovala voda cirkulujici v temperacnich kanalech vstiikovaci formy. Technologické
parametry vyroby zkuSebnich téles, které jsou uvedeny v tab. 5, byly stanoveny v souladu
s mezinarodnim ptedpisem CSN EN ISO 16396-2. Polyamidovy prasek byl pred samotnym
vstfikovanim susen po dobu 12 hodin ve vakuové su§arn€é Binder VD 53 pii teploté 80 °C
z divodu snizeni jeho zbytkové vlhkosti na hodnotu < 0,02 %, ktera byla po jeho suseni
oveéfena pomoci halogenového analyzatoru HX 204 Mettler Toledo. Pro tahové zkousky
struktur polymer — kov zhotovenych vstfikovanim a galvanoplastikou byla pouzita zkuSebni
télesa typu 1A, pro stanoveni ohybovych vlastnosti byly mechanicky obrobeny ze stfedni
¢asti téchto téles vzorky o rozmeérech (80 x 10 x 4) mm. Vstiikovanim bylo zhotoveno celkem

24 zkuSebnich téles.

Obr. 12 Tvarova cast vstrikovaci formy ISO dle normy CSN EN ISO 2941
31



Tab. 5 Technologické parametry pro vstrikovani zkuSebnich téles z PA 12

Parametr Nastavena hodnota
Uzaviraci sila formy [kN] 400
Ptitlacna sila trysky [kN] 30
Rychlost vstiikovani [cm?-s7] 25
Davkovani [m-min'] 25
Zpétny tlak [MPa] 0,15
Bod prepnuti na dotlak [cm] 11
Velikost dotlaku [MPa] 70
Doba dotlaku [s] 40
Doba chlazeni po dotlaku [s] 15
Teplota temperacniho média [°C] 60
Doba cyklu [s] 60
Teplotni profil (smérem od nasypky) [°C] 190/200/205/210/210

3.4 Priprava zkuSebnich téles pred pokovenim

Po wvytisknuti a vstfikovani zkuSebnich vzorkii z PA 12 byly tyto vzorky nasledné
kondicionovany dle normy CSN EN ISO 1110. [45] ZkuSebni t&lesa byla ulozena do
klimatiza¢ni komory s kontrolovanym prostfedim o teploté 70 °C a relativni vlhkosti 62 % po

dobu 10 dni.

Geometrie vSech zkusSebnich téles z 3D tisku byla pro potiebu jejich pokoveni modifikovana o
uchyt (viz kap. 3.2). Vzhledem ke konstrukci vsttikovaci formy, kde tento tchyt neni, bylo
nutné vstiikované dily dodatecné opatfit uchycenim, které bylo zkonstruovano v softwaru
SolidEdge 2020 a zhotoveno na 3D tiskarn€ Original Prusa i3 MK3S+ z materialu PET-G (viz
ptiklady pokovenych vzorka v priloze P1, obr. P1.4).

Pred samotnym pokovenim polymert bylo potfeba provést nékolik krokt k zajisténi naneseni
kovové vrstvy na jejich povrch: odmasténi, aktivace povrchu a stfibfeni. U téles z materiala
PET-G a ABS, vytisknutych technologii FDM, které se vyznacuji vysokou porovitosti
zapticinénou tloustkou tisknutych vrstev, tomu predchéazela je§t€¢ uprava, jejimz cilem bylo
vytvoftit hladky a kompaktni povrch dilu. Pérovitost dilu na povrchu mutze zapficinit nasakovani
pokovovacich lazni do vzorkii a tim narusit kompaktnost celé struktury, coz mize mit za
nasledek krystalizaci siranu méd’natého, oxidac¢nich produkti a dalSich rezidui na povrchu
télesa béhem jejich vysouseni, viz obr. 13. Tento problém mélo vytesit kratké namoceni téles

do rozpousteédla na bazi acetonu, ktery je schopny povrch téles z téchto dvou materialu ¢astecné
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rozpustit a umoznit jeho vyhlazeni. Pfes pocatecni uspéchy, kdy doslo k vyhlazeni povrchu, se
po pfiblizné 48 hodinach tato télesa zdeformovala (pravdépodobné v disledku wvnitini
napjatosti). Z toho divodu bylo od dalSiho pouziti téchto vzorkti opusténo a pouze z Cisté
experimentalnich divodl, po dohodé¢ s firmou Electroforming s.r.o., byly pokoveny vzorky
ABS s odleh¢enou strukturou, které by mély mit lep§i pomér hmotnosti k pevnosti oproti
télesim ze stejného materialu s plnou strukturou a také krat$i tiskovy cas. Tato télesa
vykazovala souCasné mensi miru deformace geometrie a hladsi povrch nez télesa z PET-G.

Detaily povrchu téles pred a po namoceni do acetonu je zndzornén na obr. 14.

Obr. 13 Krystalizace siranu médnatého s tvorbou oxidu médi na povrchu
nanesené kovové vrstvy na zkuSebnich télesech z PET-G s nevhodné upravenym povrchem

Obr. 14 Porovndni vyhlazeni povrchu zkuSebnich téles pred a po namoceni v acetonu
a) zkuSebni télesa z materidlu ABS, b) zkuSebni télesa z materidlu PET-G
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Jelikoz polymerni materialy nejsou vodivé a k elektrochemickému naneseni kovu na model je
tato vlastnost nezbytna, bylo potieba najit optimalni feSeni k jejich zvodivéni. Vyuzito bylo
systému reduk¢niho stiibfeni dle vnitropodnikové receptury Electroforming s.r.o. Nejdiive byl
na povrch téles aplikovan odmastovaci prostiedek , Simplegreen, tim doslo k odmasténi
povrchu, které by jinak zabraniovalo naneseni kovu. Dal§im krokem byla pteduprava vzorkt
ponofenim v aktiva¢ni lazni po dobu 24 hodin. Po vyjmuti vzorkl z aktivacni 1azné, byly tyto

oplachnuty a za vyuziti technologie redukéniho stribfeni postiibieny.

3.5 Pokoveni zkusSebnich téles
Pokoveni zkuSebnich téles bylo realizovano ve spolupraci s firmou Electroforming s.r.o. Pro

tyto ucely bylo vyvinuto zafizeni, které bylo schopné dosahovat nasledujicich parametra:

e presné, automatizované a zaroven v Case proménné nastaveni soufadnic katody
v zavislosti na anodé,

e robotizovanou manipulaci katody mezi jednotlivymi pokovovacimi laznémi a oplachy,

e volitelné Casové zmény a nastaveni provoznich teplot a proudu,

e pocitaCem fizené automatické pokovovani vzorki ulohou CAM (Computer Aided

Manufacturing).

Pro realizaci fizeného elektrolyzéru, byla po analyze dostupnych prostiedkt vybrana roboticka
paze Arduino TinkerKit Braccio. S pfihlédnutim na konstrukéni pozadavky bylo potieba

provést nékolik hardwarovych a softwarovych aprav.

Zprvu byly odstranény robotické klest€¢ spolu se servomotorem M6. Ty byly nahrazeny
modulem, ktery se pfipevnil k robotické pazi namisto klesti. Modul byl zkonstruovan
v softwaru SolidEdge 2020 a poté vytisknut na 3D tiskarné Original Prusa i3 MK3S+
z materialu PET-G. V tomto modulu (viz obr. 15) se nachézi ulozeni pro grafitovy sbérac, pies
ktery se na katodu pfivadi elektricky proud. Na katodu byl nasledné pfiSroubovan pokovovany
vzorek. Samotna katoda se skladala ze dvou casti. Prvni ¢ast predstavovala mosazna ptiruba
nasazena napevno na upraveny servomotor M5 opatfena na konci vné&jsim zavitem. Uprava
servomotoru spocivala v nahradé trimru, ktery neumozioval otaceni servomotoru v plném
rozsahu a drobnych tpravach prevodovky. Druha ¢ast katody byla vyrobena z mosazné tycCe
s tim rozdilem, Ze na obou jejich koncich byl vyfiznut vnitini zavit a ve stfedu byla opatfena
Sroubem pro upevnéni a zajisténi médeéného dratu (pomocné pripojeni pokovovaného vzorku —
katody). Tato Cast katody byla nasroubovana na vzorek, ktery byl opatfen uchytem s vnéjSim

zavitem a spolu se vzorkem byla nasroubovana na prvni ¢ast katody. Takto tvorena katoda byla
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vedena otvorem v modulu. Otacky servomotoru bylo mozné ovladat v samotném programu
pokoveni a tim regulovat rychlost otaceni katody se vzorkem v laznich. Celé4 roboticka paze
byla umisténa na stojanu, ktery slouzil k vyrovnavani sil pusobicich na pazi béhem jejiho
pohybu a zaroven umoziioval pazi (diky své vyssi poloze) bezproblémovy pfistup vzorka do

pracovnich (galvaniza¢nich) a oplachovych lazni.

Softwarova uprava byla uskute¢néna vymeénou standartni knihovny <Braccio.h> ulozené ve
slozce \Arduino\libraries\Braccio za knihovnu z vefejné databaze. [46] Ta umoziuje lepsi
volbu pocateCni polohy robotické paze a dovoluje fidit rychlost pohybu jednotlivych

servomotoru.

Obr. 15 3D model robotické paze s modulem pro uloZeni grafitového sbérace

Roboticka paze byla ovladana pomoci programu vytvoreného v programovacim jazyce Wiring
v softwaru Arduino (viz ptiloha P2). Jako prvni bylo potfeba definovat Casové promeénné
vyjadiujici dobu vzorku straveného v jednotlivé pracovni nebo oplachové lazni. Dale byl urcen
pracovni cyklus vykonany robotickou pazi, ktery piedstavoval jeden cely technologicky proces.
Pohyb robotické paze byl realizovan pomoci piikazu BraccioRobot.moveToPosition(pos, x).
Parametr ,,pos“ definoval nastaveni jednotlivych pracovnich thli servomotorti a parametr
., X “ predstavoval ¢iselné vyjadieni hodnoty rychlosti pohybu udavany ve stupnich za sekundu.
Rychlost pohybu byla omezena na 20 az 200 stupiii za sekundu. Jednotlivym servomotorim

byly pokyny udavany v milisekundach. Paze byla po vySe uvedenych upravach ovladana
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celkem Ctyfmi servomotory, pficemz kazdy z nich mé&l omezeny rozsah pohybu dany konstrukeci

robotické paze, viz tab. 6.

Tab. 6 Dovolené hodnoty pohybu robotické paze [47]

Servomotor Pohyb Rozsah pohybu [°]
M1 Zakladna 0-180
M2 Rameno 15— 165
M3 Loket 0-180
M4 Zapesti 0-180

Relativni poloha robotické paze v roviné xy byla urCena pomoci pohybu servomotoru M1.
Z dtivodu omezeného pohybu tohoto servomotoru bylo potfeba umistit operacni vany tak, aby
se nachazely v pracovnim rozsahu robotické paze (schematicky znazornéno na obr. 16).
Pocatek souradnicového systému byl zvolen v misté umisténi robotické paze, od kterého byl
dale urCen jeji pohyb. Ostatni servomotory zajistovaly pohyb a nataceni robotické paze
v rovinach xz a yz. Pohybem v téchto rovinach byl regulovan pohyb modulu s katodou
(a ptipevnénym vzorkem) do lazni. Zde bylo potieba spravného sefizeni pracovnich uhla
servomotort, aby doslo k optimalnimu ponoru vzorku do lazni a nedoSlo k ponofeni
kompletniho modulu nebo nékteré z Casti robotické paze. Vzorek se béhem pokovovani
nachazel ve svislé poloze a jeho rotace, jak jiz bylo zminéno, byla ovladana servomotorem M5

v ramci pokovovaciho programu piikazem wrist_ver.write.

Robot

180° Pracovni | iZ Pracovni 0°
lazen ¢.1 | = lazen €.2 X

Oplachova ||Oplachova
lazen €.1 lazen €.2

90°\) ¥

Obr. 16 Schéma pracovniho prostiedi robotické paze

Samotny pokovovaci proces probihal v n€kolika krocich. Po spusténi ovladaci stanice CAM
s operatnim systémem Windows 10 byla ke stanici pfipojena robotickd paze pomoci USB
rozhrani. Po pfivedeni elektrické energie zapojenim robotického elektrolyzéru do napdjeni

a tim jeho aktivaci, byl na robota upevnén vzorek. Takto vytvorena rotujici katoda byla ve
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vodivém styku s grafitovym sbéracem pripojenym ke zdroji galvaniza¢niho proudu. Aby bylo
zajisténo dostateCné propojeni povrchu vzorku, bylo vyuzito médéného dratu, ktery byl
ptripevnén k druhé ¢asti katody a vzorku. DalSim krokem bylo spusténi programu ur¢eného pro
pokoveni v softwaru Arduino, ktery specifikuje procesni parametry: dobu ponoieni vzorku
v lazni, druh lazn€ apod. Po spusténi programu doslo k sepnuti servomotort a roboticka paze
najela do vychozi polohy. Poté uz samotny pokovovaci proces probihal automaticky. Jakmile
skoncil cely pokovovaci proces, roboticka paze se vysunula nad oplachovou lazeni do konecné

polohy, kde se vzorek odebral (viz obr. 17).

Obr. 17 Roboticky elektrolyzér po skonceni pokovovaciho procesu
s ovladaci stanici CAM a se zdroji elektrické energie
V ramci experimentalniho vyvoje byly vytvoreny tfi ovladaci programy robotického
elektrolyzéru pro odlisné technologické postupy naneseni kovové vrstvy na polymerni vzorek
(viz tab. 7). Programy, resp. technologické postupy 1 a 2 byly rozdilné v pouzité pokovovaci
lazni (viz tab. 8). V ramci téchto dvou programu se vzorek pokovoval vzdy v jedné dané
pokovovaci lazni ptislu§né konkrétnimu programu. Technologicky postup pouzity u programu
3 se lisil tim, ze v pribéhu pokovovaciho procesu dochazelo ke stfidani lazni. Roboticka paze
se vzorkem se presunula po 25 minutach zjedné pokovovaci lazné do druhé. Jednotlivé
programy se skladaly z nekolika sekvenci. Béhem prvni sekvence samotného pokovovaciho
programu se roboticka paze pfemistila do vychozi polohy nad jednu z pracovnich lazni. Po ni
nasledovala druha sekvence, ktera byla rozdélena na nékolik dilcich krokl. Nejdiive bylo
pohybem robotické paze z poc¢atecni polohy dosazeno ponoteni vzorku do pracovni lazn€, poté

setrvani po urcitou dobu vzorku v lazni a po uplynuti pozadované doby jeho vysunuti z lazn¢.

37



Tteti sekvence predstavovala pfesun vzorku nad oplachovou lazen, jeho ponofeni, setrvani
v lazni a nasledné vysunuti nad oplachovou lazen do kone¢né polohy. Pomoci programu 1 az 3
byly pokoveny vzorky z PA 12 zhotovené aditivni technologii. Vstfikované vzorky PA 12

a odlehcené aditivni dily z ABS byly pro vzijemné porovnani pokovovany pouze podle

programu 2.
Tab. 7 Technologické parametry pokovovacich programii
Technologicky | Cas pokovovani Cas oplachu Cas piejezdu Cislo pracovni
postup [min] [min] [s] lazné
Program 1 400 10 10 1
Program 2 400 10 10 2
Program 3 200 a 200 10 102 la2

Parametry technologickych postupt pro elektrochemické nanaseni silnych vrstev médi vychazi
ze zkusenosti pracovnikll spolecnosti Electroforming s.r.o. V ramci téchto postupti byly pouzity
pracovni lazng, které se 1isi jak svym chemickym slozenim, tak i fyzikalnimi podminkami, jez
jsou udrzovany béhem procesu pokoveni (koncentraci H2SO4, CuSOs, koncentraci a slozenim
ptisad, teplotou, proudovou hustotou atd.). Parametry slozeni pracovnich lazni jsou uvedeny
v tab. 8. Mnozstvi pifisad bylo zamé&mé zvoleno tak, aby pracovni lazed ¢. 1 méla nizsi
koncentraci pfisad, nez pracovni lazen ¢. 2. Diky tomu umoziovala lazen ¢. 1 naneseni mékci
meédi (dale znaCena jako mekka lazen), nez pracovni lazen €. 2 (dale znacena jako tvrda lazei).
Dale bylo potieba umistit do pracovnich lazni médéné anody. Z toho divodu byl navrzen
anodovy kos, do kterého se anody vlozily. Zkonstruovan byl v softwaru SolidEdge 2020 a pro
kazdou pracovni lazen vytisknut na 3D tiskarn€ Original Prusa 13+ MK3S z materialu PET-G.
V dolni poloviné anodového koSe se nachazeji otvory, pres které byla z vnitini strany kose
pfichycena filtracni tkanina, kterd zamezovala proniknuti anodového kalu do pracovni 14zné
béhem rozpusténi anody. Teplotu pracovnich lazni regulovala ponornd topna télesa
s termostatem. V operacnich vanach, které slouzily pro oplach vzorki po ukonéeni pokovovani,

se nachazela DEMI voda.

Tab. 8 Parametry slozeni pracovnich lazni

o Slozeni lazné Prisady Teplota | Proudovi
Cislo prac. lazne
lazné DEMI voda CuSosx H.SO, ELF - D1 azne hustot_azl
do objemu [1] | 5H,0 [kg] [kg] [ml] [°C] [A-dm™]
100
20 4 1,4 22 1
2. 400
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3.6 Stanoveni tahovych vlastnosti

Tahova zkouska byla pouzita pro vyhodnoceni chovani pokovenych zkuSebnich téles prti
namahani tahovou silou. Z méteni tahovych vlastnosti byla stanovena mez pevnosti v tahu (om),
modul pruznosti v tahu (E;) a jmenovité pomérné prodlouzeni pii pretrzeni (en). Méfeni bylo
provedeno dle normy CSN EN ISO 527-1, 2. [48] Pouzita byla modifikovana zkusebni t&lesa
(viz kap. 3.2) typu 1A v souladu s normou CSN EN ISO 527-2. Télesa byla upnuta do Gelisti
zkuSebniho trhaciho zafizeni TiraTest 2300 (viz obr. 18) tak, aby osa zkuSebnich téles byla
rovnobézna s osou stroje a tim bylo docileno jednoosého namahani. Pro stanoveni modulu
pruznosti v tahu byla zkuSebni télesa zatézovana konstantni rychlosti 1 mm/min, pro stanoveni
meze pevnosti v tahu a jmenovitého pomérného prodlouzeni rychlosti 50 mm/min do okamziku
svého poruseni v souladu s mezinarodnimi ptedpisy CSN EN ISO 19062-2 a CSN EN ISO
16396-2. V pribéhu zkousky se zaznamenavaly hodnoty pusobiciho zatizeni (napéti),
prodlouzeni pocatecni délky vzorku (pomérné prodlouzeni) a prodlouzeni zkuSebniho télesa
mezi Celistmi (jmenovité pomérmé prodlouzeni), resp. zavislost napéti v tahu na (jmenovitém)
pomérném prodlouzeni. Celkem bylo pro kazdou $arzi nebo material zkouSeno 6 pokovenych

zkuSebnich téles. Vysledné primérné hodnoty jsou vcetné smérodatnych odchylek uvedeny

v tab. 9. Dil¢i zdznam meéfeni je dokladovan v prilohach P3 — P5.
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Obr. 18 Trhaci zarizeni TiraTest 2300 (vlevo), detail méfeni tahovych viastnosti (vpravo)
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Tab. 9 Priimérné hodnoty tahovych viastnosti dilit z PA 12 a ABS
(PA 12 — MJF, ABS a vstrikovany PA 12)

Material PA 12 - MJF
Sarze Om [MPa] E([MPa] &w [%]
Nepokoven 46,8 £0,9 1301 £ 74 18.4+3.8
Program 1 593+2.1 4451 £ 333 8.6+22
Program 2 55,0+ 3.0 4284 + 526 99+25
Program 3 61.8+2.6 5353 + 583 54409
Sarze Nepokoveny
Material on [MPa] E: [MPa] & [%]
PA 12 - MJF 46,8 £ 0,9 1301 £ 74 18,4+3.8
PA 12 - vstiikovany 40,8+ 0.3 1098 + 24 330,7+ 253
ABS - odlehéené 18,9+0.2 1364 £ 19 2,9+0,3
Sarze Program 2
Material on [MPa] E: [MPa] & [%]
PA 12 - MJF 55.0+3,0 4284 + 526 99+25
PA 12 - vstiikovany 387+ 1.8 4327 + 164 341,1+ 35,1
ABS - odlehéené 352+6.8 5308 + 557 1,7+0,3

3.7 Stanoveni ohybovych vlastnosti

Ohybové zkouSky byly pouzity pro vyhodnoceni chovani pokovenych zkusebnich téles pfi
namahani ohybem a pro urceni jejich pevnosti v ohybu (o) a modulu pruznosti v ohybu (Es),
ktery byl stanoven z rovnice (6). Zkouska byla provedena dle zasad a podminek stanovenych
vnorm& CSN EN ISO 178 metodou tiibodového ohybu. [49] Ohybova zkouska byla
realizovana na zkuSebnim zatizeni HOUNSFIELD H10KT (viz obr. 19). Principem zkousky
bylo zatézovani zkuSebniho télesa o rozmeérech (80 x 10 x 4) mm pfitlacnym trnem. ZkuSebni
téleso bylo symetricky ulozeno na dvou podporach o rozpéti 64 mm. Trn plsobil na téleso
uprostied rozpéti podpér konstantni rychlosti 2 mm/min v souladu s mezinarodnimi predpisy
CSN EN ISO 190622 a CSN EN ISO 16396-2. Zat&zovani bylo ukon&eno pii dosazeni meze
pevnosti v ohybu. Méfeni bylo provedeno na 6 vzorcich od kazdé Sarze nebo materialu.
Vysledné primérné hodnoty jsou vCetné smérodatnych odchylek uvedeny v tab. 10 a v tab. 11.

Dil¢i vysledky jsou zobrazeny v ptilohach P6 — P8.
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kde znadi:

o1 — napé€ti v ohybu [MPa] pti deformaci & = 0,05 %,
or2 — napéti v ohybu [MPa] pii deformaci en = 0,25 %.
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Obr. 19 ZkuSebni zarizeni HOUNSFIELD HI10KT (vilevo),
detail méreni ohybovych viastnosti (vpravo)

Tab. 10 Priimérné hodnoty ohybovych viastnosti dilit z PA 12 a ABS

(PA 12 — MJF, ABS a vstrikovany PA 12)

(6)

Material PA 12 - MJF
Sarye o [MPa] E¢ [MPa]
Nepokoven 53,1+2,1 1301 £ 74
Program 1 78.8+3.2 5185 £ 517
Program 2 82.0+4,0 5677 £ 397
Program 3 74,6 £3.8 5305 + 490
Sarze Nepokoveny
Material om [MPa] E¢ [MPa]
PA 12 - MJF 53.1+2.1 1301 + 74
PA 12 - vstrikovany 48.2+0.8 1075 £ 27
ABS - odleh¢ené 30,6 0.9 908 £ 43
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Tab. 11 Priimérné hodnoty ohybovych viastnosti dilit z PA 12 a ABS
(PA 12 — MJF, ABS a vstrikovany PA 12)

Sarze Program 2
Material om [MPa] E: [MPa]
PA 12 - MJF 82,0+£4.0 5677 £397
PA 12 - vstrikovany 72.4+52 7419 £ 218
ABS - odleh¢ené 66,0 =4.8 5558 £ 377

3.8 Klimatické zatizeni struktur polymer — kov

Prokazovani jakosti vyrobkl, spravnosti jejich konstrukéné — technologického navrhu
a schopnosti odolavat v pozadované mife vSem vnéjSim vlivim po celou dobu jeho
predpokladané zivotnosti patfi dnes mezi standartni nastroje hodnoceni kvality vyrobniho
procesu. Z tohoto divodu byly plastové dily s médénou povrchovou vrstvou vystaveny
cyklické vlhkostné teplotni klimatické zkouSce odolnosti proti zmeénam podnebi dle standardu
PV 1200 koncernu VW. Motivaci k aplikaci této zkouSky byla moznost posouzeni chovani
struktur polymer — kov pfi zatizeni zménou podnebnich podminek. Simulaci vysokych
a nizkych teplot zmeén relativni vlhkosti v Case doslo k jejich umélému starnuti. Po skoncenti
zkousky (po 10 dnech) a také v jejim prub€hu (po 5 dnech) byla hodnocena integrita povrchu
pokovovaného plastového dilu pomoci konfokalniho mikroskopu Sensofar S neox, jimz byla
bezkontaktné sledovana plosna drsnost povrchu (Sa), resp. aritmeticky prameér vysky omezené
stupnice povrchu dle CSN EN ISO 25 178-2, viz obr. 20. Ve spolupraci s pracovniky Fakulty
strojni a Fakulty elektrotechnické CVUT v Praze byla hodnocena také zména tvrdosti
povrchové upravy zkouskou mikrotvrdosti dle Vickerse (HV 0,01) na zafizeni DuraScan

20 GS.

Obr. 20 Konfokalni mikroskop Sensofar S neox (vlevo),
detail sledovani integrity povrchu struktur polymer — kov (vpravo)
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Pti klimatické zkousce PV 1200 byly vzorky umisténé v klimatické komote SUN 3600 Vétsch,
viz obr. 21, vystaveny stfidavému teplotnimu cyklu v rozsahu od -40 °C do +80 °C prti
regulované relativni vlhkosti vzduchu. Zkouska se standartné sklada z 20 stejnych cyklq,
pticemz doba jednoho cyklu je 12 hodin. V ramci experimentalni studie byly vzorky vystaveny
klimatické komote po dobu 10 a 20 cyklt, tj. 120 a 240 hodin. Grafické znazornéni prubéhu
zkousky je uvedeno na obr. 22. Pred zacCatkem testu byla klimaticka komora temperovana na
standartni teplotu 23 °C a 30 %RH. Nasledné byly vzorky umistény na rosty klimatické komory
a byl zahajen linearni ohfev na teplotu 80 °C a 80 %RH v Case 60 minut. Nasledoval
izotermicky ohfev pfi teploté 80 °C po dobu 240 minut. Po uplynuti této doby doslo
k linearnimu ochlazeni, nejprve na teplotu 0 °C a 30 %RH v ¢ase 80 minut a bezprostiedné poté
na teplotu -40 °C v ¢ase 40 minut. Od teploty 0 °C nebyla relativni vlhkost vzduchu regulovana.
Pti dosazeni teploty -40 °C bylo provedeno izotermni chlazeni po dobu 240 minut, které bylo
nasledovano linearnim ohfevem do teploty 23 °C (v ¢ase 60 minut), piicemz od teploty 0 °C

byla relativni vlhkost opét regulovana na hodnotu 30 %. [50]

|

Ny
votschtecrin
\/

Obr. 21 Klimaticka komora SUN 3600

Pro hodnoceni vlivu klimatického zatizeni na povrchovou upravu polymerniho dilu byly
pouzity pokovené vzorky z PA 12 — MJF a vstfikované vzorky z PA 12, které byly ve vSech
ptipadech pokoveny programem 2 (v tvrdé lazni). Vzorky byly hodnoceny v poloving testu

(5 dni od zahajeni zkousky) a po jeho skonceni, tj. po 10 dnech.
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Obr. 22 Grafické schéma jednoho cyklu klimatické zkousky dle PV 1200 [50]

Naméfené hodnoty integrity povrchu (plo§na drsnost a tvrdost) pred, béhem a po klimatickém
starnuti, které byly stanoveny vzdy ve stejné oblasti dilu, byly zprimérovany a zaneseny do

tab. 12.

Tab. 12 Hodnosti plosné drsnosti a tvrdosti médéné vrstvy

pred, béhem a po klimatickém testu

Délka testu 5 dni
Polymerem Pfed testem Po testu
vytvorené Plo$na drsnost Tvrdost Plo$na drsnost Tvrdost
struktury Sa [pm] HV Sa [um] HV
PA 12 - MJF 20,3+0,3 99,0 +5,3 172+2,0 81,1+0,9
vstiik. PA 12 150+3,7 75,3+4,2 22,4+8,0 77,7+ 10,5
Délka testu 10 dni
Polymerem Pfed testem Po testu
vytvoiené Plo$na drsnost Tvrdost Plo$na drsnost Tvrdost
struktury Sa [um] HV Sa [um] HV
PA 12 - MJF 19.9+0,7 130,5+0,7 17,6 £ 0,6 89,2+9,0
vstiik. PA 12 9,9+3,6 82,3+6.9 13,0+29 81,1+ 64

Pro hodnoceni vlivu klimatického starnuti na integritu povrchu byla dale sledovana soudrznost
kovové vrstvy k polymernimu dilu béhem starnuti 1 po jeho ukonceni. Hodnoceni bylo
provedeno na digitalnim optickém mikroskopu Leica DVMG6 (viz obr. 23), se softwarem LasX,

viz kap. 4.3.

44



Obr. 23 Digitalni opticky mikroskop Leica DVMG6 (vlevo),
detail snimani povrchu kovové vrstvy zkuSebniho télesa (vpravo)

3.9 Stanoveni tloust’ky kovové vrstvy

Za ucelem stanoveni tloustky kovové vrstvy struktury polymer — kov byly na vytvorenych
vzorcich provedeny metalografické vybrusy. Pouzitymi vzorky byly dvé pokovena zkusebni
t&lesa typu 1A dle CSN EN ISO 527-2, které byly zhotoveny metodou MIJF a vstiikovanim.
Ttetim pouzitym vzorkem bylo téleso o rozmérech (80 x 10 x 4) mm urcené pro ohybovou
zkousku dle CSN EN ISO 178 vyrobené technologii MJF. Viechna tii zkuSebni télesa byla
z materidlu PA 12. Pro bliz§i urceni tloustky kovové vrstvy po celé délce pokovenych
zkuSebnich téles, byly na kazdém zkuSebnim télese nafezany podélné k jeho ose tfi vzorky
o délce 11,5 mm. Nafezani vzorki bylo provedeno na kotouCové rozbruSovaci pile
Secotom — 50 od firmy Struers (viz obr. 24) chlazené vodou s kotoucem s oznacenim 50A15
ze slinutych karbidd, rychlosti otageni 4000 ot-min! a posuvem 0,3 mm-s™'. Takto pfipravené
vzorky byly nasledné pomoci fixaéni pasty Technovit 2000 LC piichyceny na formu, aby
nedoslo k jejich uvolnéni ve formé pii zaliti pryskyfici. Do jedné formy byly umistény tf1
vzorky z jednoho zkusebniho télesa. Zalévaci hmota byla pouzita jednoslozkova Cira pryskyfice
Technovit 2000 LC vytvrditelna UV svétlem. Nasledné byly formy se vzorky umistény do UV
pece Technotray POWER (viz obr. 24) po dobu 20 minut, aby doslo k vytvrzeni pryskyfice. Po
uplynuti prvnich 10 minut, byly vzorky z UV pece vyjmuty a zality krycim lakem Technovit
2000 LC v tloustce ne€kolika milimetrd pro zajisténi nelepivého, tvrdého a prihledného
povrchu vzorkt. Po aplikaci kryciho laku byly vzorky presunuty zpét do UV pece, kde stravily
zbylych 10 minut. Poté byly vzorky z pece vyjmuty a zbaveny formy.
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Obr. 24 Kotoucova rozbruSovaci pila Secotom — 50 od spolecnosti Struers (vlevo),
dva ze tr'i vzorkii po vytvrzeni v UV peci Technotray POWER (vpravo)
K brouseni a lesténi metalografickych vybrust byla pouzita bruska a lesticka Tegramin — 25 od
firmy Struers (viz obr. 25). Na tomto zafizeni byly nejdiive vykonany dva brousici cykly a poté
tii lestici cykly s délkou trvani jednotlivych cykla 120 sekund. Vzorky byly pfitlacovany silou
15 N. Pro prvni Ctyfi cykly byl pouzit adaptér MD — Gekko pro fixaci SiC folii se zrnitosti 500,
1200, 2000 a 4000, které byly po jednotlivych cyklech postupné ménény. Béhem brouseni
a lesténi byla jako smacedlo a chladici médium piivadéna voda. Mezi jednotlivymi cykly byly
vzorky oplachnuty vodou, aby byly zbaveny castic brusiva, které mohly ulpét uvniti pora
vzorkt. Posledni (paty) cyklus pfedstavoval finalni lesténi s platnem MD — Nap se zrnitosti
lum za pouziti diamantové pasty DiaDuo-2 s velikosti zrn 1um. Finalni uprava vzorkt
spocivala v oplachnuti vodou, naneseni isopropanolu na jejich povrch a nasledném vysuseni
z diavodu vycisténi povrchu vzorka a jejich odmasténi. Takto pfipravené vzorky jsou po

metalografickém vybrusu znazornény na obr. 25.

Obr. 25 Metalograficka bruska Tegramin — 25 od spolecnosti Struers (vlevo),
vzorky po metalografickém vybrusu pripravené pro mérent tloustky kovové vrstvy (vpravo)
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Pro vyhodnoceni tloustky kovoveé vrstvy byl pouzit digitalni opticky mikroskop Leica DVM6.
Opticka data se zpracovala v softwaru LasX. Jak jiz bylo zminéno, v jedné vytvrzené pryskyfici
se nachazely tii vzorky. Méfeno bylo 9 vzorkd, kde na kazdé ze Ctyt hran vzorkl (jedna hrana
vzorku predstavovala jednu sadu méfeni) bylo provedeno osm méfeni tloustky vrstvy.
Nameéfené hodnoty z kazdé sady se zprumeérovaly a se smérodatnymi odchylkami jsou uvedeny
v tab. 13 a v tab. 14. Ze Ctyt sad zméfenych pro jeden vzorek byla zprimérovana konecna
hodnota, ktera predstavovala primérnou hodnotu tloustky meédéné vrstvy pro jeden vzorek.

Tab. 13 Priimérné hodnoty tlousték kovovych vrstev struktur polymer — kov
tvorenych PA 12 — MJF a médénou vrstvou v tvrdé ldzni (program 2)

Typ télesa: PA 12 - MJF (ohybové téleso)
Prumérna tloust’ka vrstvy [um]
Sada méreni
1. Vzorek 2. Vzorek 3. Vzorek
1. 49,1+9.6 60,9 + 8.1 66,4 £ 19,7
2, 66,4 +12.9 71,1£17.8 623 +11,5
3. 69,3+ 12,1 65,1 £21.1 58,3+ 16,6
4. 69,0+9,1 70,9+ 125 62,1 £10,7
X 63,4+10,9 67,0+ 149 62,3+ 14,6
Typ télesa: PA 12 - MJF (tahové téleso)
Prumérna tloust’ka vrstvy [um]
Sada méreni
1. Vzorek 2. Vzorek 3. Vzorek
1. 101,4 + 33,7 81,4+ 13.0 79,5+ 15,9
2, 97,1 £10.8 83,6+ 142 93,7 +£23,1
3. 120,2 + 27,1 90,5+ 16.1 92,3+11,0
4. 101,9+ 17,7 93,2+5.0 98,3+12.8
X 105,1 +£22,3 87,2+ 12,1 90,9 = 15,7
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Tab. 14 Priimérné hodnoty tlousték kovovych vrstev struktur polymer — kov
tvorenych vstiikovanym PA 12 a médénou vrstvou v tvrdé ldzni (program 2)

Typ télesa: Vstiikovany PA 12 (tahové téleso)

Sada méreni

Primérna tloust'’ka vrstvy [um]

1. Vzorek 2. Vzorek 3. Vzorek
1. 94,8 +43 110,4+5.7 88,319
Dl 109,3+4.,6 1163+ 3.7 105,0+ 3,0
3. 101,5+3.,6 1141+ 34 834+£25
4. 104,6 + 3.8 112,0+42 108,0+ 3.5
X 102,6 £ 4.1 113,2+43 96,2 +2.7
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4 Vyhodnoceni vysledki a jejich diskuze

V této casti bakalarské prace jsou vyhodnoceny dosazené vysledky provedenych zkousek
vlastnosti struktury polymer — kov. Na zakladé naméfenych hodnot z experimentalni Casti
ziskanych tahovou a ohybovou zkouskou, které byly provedeny v souladu
s mezinarodnimi normami, je vyhodnocen vliv jednotlivych technologickych postupti pokoveni
na vysledné mechanické vlastnosti struktury polymer — kov. Nasledné je posouzen dopad
klimatického testu na integritu povrchu hodnocenim plosné drsnosti a tvrdosti kovové vrstvy,
ale také zhlediska jeji delaminace a povrchovych trhlin. Na zavér je proveden rozbor
dosazenych hodnot méfenim tlousték kovovych vrstev z hlediska geometrie a metody vyroby

zkuSebniho télesa.

V prubéhu pripravnych praci pred pokovenim bylo zjisténo, ze télesa vytisknuta metodou FDM
z materiali PET-G a ABS nejsou vhodna pro pokoveni galvanoplastikou za vyuziti
testovaného technologického procesu (viz kap. 3.4). K jejich pokoveni by bylo potieba najit
takovy zpusob upravy povrchu, ktery by zajistil bezproblémovou aplikaci kovové vrstvy na
jejich povrch. Naopak polymery vyrobené metodou MJF z materialu PA 12 nebylo potieba pred
stiibfenim nijak specialn€ upravovat a stfibfeni samotné probihalo bez vétSich komplikaci. Tyto
okolnosti zapficinily, Ze pro hodnoceni jednotlivych technologickych postupt, byly pokoveny
pouze zkuSebni télesa z PA 12 — MJF. Pro porovnani chovani kovové vrstvy nanesené na dily
z PA 12, byly tyto dily vyrobeny nejen aditivni technologii MJF, ale také vstfikovanim. To
umozni také zhodnoceni vlivu technologie pouzité k ptipraveé polymernich dila, které maji byt
pokovovany. U vstiikovanych dila byl pouzit pouze jeden ze tii zpiisobti nanaseni kovu, a to
konkrétné€ program tvrdé lazné (program 2), ktery odpovida technologickym standartim firmy
Electroforming s.r.o. Z Cisté experimentalnich davoda byla, po konzultaci pracovniki TUL
a Electroforming s.r.o., pro hodnoceni mechanickych vlastnosti struktur polymer — kov, pouzita
také pokovena (rovnéz pomoci programu 2) odlehcCena télesa z materidlu ABS zhotovena 3D

tiskem metodou FDM.
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4.1 Vyhodnoceni tahovych vlastnosti

Tahové vlastnosti struktur polymer — kov byly stanoveny podle normy CSN EN ISO 527-1, 2.
Z naméfenych hodnot, které jsou uvedeny v tab. 9, byly sestrojeny grafické zavislosti pevnosti
v tahu (0m), modulu pruznosti v tahu (E¢) a jmenovitého pomérmého prodlouzeni pfi pretrzeni

(&) na metodé (programu) povrchové upravy polymerniho dilu.

Z obr. 26 je patmé, ze pokovenim 3D tisknutych dild z PA 12 pomoci programu 1 (mekka
lazen), doslo k 27% navySeni meze pevnosti v tahu. Program 2 (tvrda lazen) zvysil mez
pevnosti v tahu struktury polymer — kov pouze o 18 %. Vzhledem k rozptylim méfenych
hodnot je vSak rozdil mezi pevnosti struktur zhotovenych programem 1 a 2 na hranici statistické
vyznamnosti. Mez pevnosti v tahu u struktur dosazenych pokovenim PA 12 programem 3, se
zvySila 0 32 %. Vzhledem k rozptylim méfenych hodnot jsou pevnosti struktur pokovenych
programem 1 a 3 téméf shodné. Z naméfenych vysledka 1ze konstatovat, ze pokovenim PA 12
zhotoveného metodou Multi Jet Fusion doslo pfi pouziti vSech pokovovacich programi
k jednoznacnému nartistu meze pevnosti v tahu. Nepatrné vyssi meze pevnosti v tahu bylo
dosazeno programem 3, pficemz davod narGstu by mohl byt vysvétlen pouzitym
technologickym postupem, kdy se na polymer stiidavé nanéasely vrstvy médi. To mohlo mit za
disledek usmérnéni napéti mezi jednotlivymi médénymi vrstvami a tim ho rozlozit na mensi
slozky. Naopak u programu 2 dosahla mez pevnosti v tahu nejniz§iho navyseni, které bylo

zpusobeno vyssi tvrdosti lazné.

Pii pohledu na obr. 27, ktery reprezentuje porovnani Sarzi pokovenych programem 2, doSlo
k nejvys§Simu narustu meze pevnosti v tahu u polymeru ABS, jehoz hodnota se zvySsila o 86 %.
V ptipadé vstiikovaného PA 12 doslo ke zvySeni meze pevnosti v tahu o 38 %, zatimco u dilu
PA 12 z aditivni technologie MJF byl tento nartust pouze 18 %. Z vysledka pramérné tloustky
meédeéné vrstvy (viztab. 13 atab. 14) nelze vyloucit, Ze pficinou vys§iho narastu pevnosti v tahu

u vstiikovanych dild muze byt vyssi tloustka médeéné vrstvy (cca o 10 wm).
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Obr. 26 Mez pevnosti v tahu struktury z materidlu PA 12 — MJF

(bez pokoveni a s pokovenim dle programu 1 az 3)
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Obr. 27 Porovndni meze pevnosti v tahu struktur

Z PA 12 — MJF, PA 12 — vstiikovaného a ABS pokovenych programem 2
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Dal§i hodnocenou vlastnosti pii tahovém zatizeni byl modul pruznosti v tahu. Z obr. 28 je
patrné, ze nanesenim médéné vrstvy na PA 12 — MJF pokovovacim programem 1, bylo docileno
zvySeni modulu pruznosti 3,4krat, obdobné jako u programu pokoveni 2, kde byl tento narast
3,3krat. Pouzitim programu 3 (stfidani mékke a tvrdé 1azn€) doslo ke zvyseni modulu pruznosti
v tahu 4,1 krat. Pokovenim do$lo k navySeni modulu pruznosti v tahu ve vSech pripadech
pouzitych technologickych postupti pokoveni. K nejvyssimu narustu doslo u programu 3. To
muze byt vysvétleno principem tohoto programu, kdy dochazelo ke stfidani lazni. Disledkem

toho by se béhem plisobeni zatizeni mohlo napéti rozlozit mezi nanesené vrstvy medi.

U struktury polymer — kov, kde bylo realizovano naneseni médéné vrstvy programem 2, doslo
k nejvy$Simu naristu modulu pruznosti u struktur s polymerem na bazi ABS a PA 12
vyrobenych vstfikovanim (cca 3,9krat), coz je zobrazeno na obr. 29. Nepatrné vyssi narast
modulu pruznosti u vstiikovaného polyamidu (oproti aditivni vyrob€) mize byt dan tloustkou

meédéné vrstvy.

Material PA 12 - MJF
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Obr. 28 Modul pruznosti v tahu struktury z materialu PA 12 — MJF
(bez pokoveni a s pokovenim dle programu 1 az 3)
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Obr. 29 Porovndni modulu pruznosti v tahu struktur
Z PA 12 — MJF, PA 12 — vstiikovaného a ABS pokovenych programem 2
Z namétenych vysledkl tahovych zkousek 1ze dale konstatovat, ze nanesenim meédéné vrstvy
na PA 12 — MJF programem 1 a 2, se jmenovité pomérné prodlouzeni pfi pretrzeni (tj. celkova
taznost struktury polymer — kov) snizila cca 2krat (vzhledem k smérodatnym odchylkam neni
v celkové taznosti u vytvorenych struktur programem 1 a 2 rozdil), viz obr. 30. Oproti tomu pfi
naneseni kovové vrstvy programem 3 se celkova taznost snizila 3,4krat, coz koresponduje
s nejvyssim narGistem pevnosti a modulu pruznosti v tahu u téchto vzorkd, viz obr. 26 a obr. 28.
Pokovenim PA 12 — MJF médénou vrstvou vedlo ke snizeni celkové taznosti ve vSech tfech
ptipadech technologickych postupi bez ohledu na volbu pokovovaciho programu. Pokles
celkové taznosti struktur polymer — kov je zpusoben zvySenim jejich pevnosti a tuhosti
v disledku velmi dobré adheze médéné vrstvy k povrchu polymeru PA 12 zhotoveného aditivni

technologii MJF.

Pfi porovnani polymernich struktur PA 12 pokovenych postupem odpovidajici programu 2
(tvrda lazen), je zfeymé, ze struktury se vstiikovanym PA 12 dosahuji vyrazné vyssich hodnot
celkové taznosti nez struktury, kde je dil z PA 12 vyroben aditivni technologii MJF. Toto je
dano principem technologie MJF, kdy je pfi 3D tisku aplikovano na polyamidovy prasek fixacni

¢inidlo ve formé drobnych kapicek obsahujici uhlik (viz kap. 2.1.3), které pusobi jako barvivo,

53



aby doslo k vyssi absorpci zafeni z infraervenych lamp [S1]. To zptsobuje taveni a spojovani
polymeru a diky uhliku se zvysSuje jeho pevnost a tuhost, souc¢asné snizuje celkovou taznost.
Svédci o tom ostatné také mechanické vlastnosti uvedené na obr. 27 a obr. 29. Vstiikované dily

z PA 12 odpovidaji strukture bez fixa¢niho ¢inidla obsahujici uhlik.

Vlivem Spatné adheze médéné vrstvy k polyamidovym vystiikim a vysoké taznosti polyamidu
(na rozdil od aditivnich dild) nedochazi u téchto struktur ke sniZeni celkové taznosti. Pfi
tahovém zatézovani, po prekonani meze pevnosti, dochazi k nehomogenni plastické deformaci,
ktera se projevi zizenim prufezu télesa a porusenim kovové vrstvy, z tohoto duvodu pak

celkova taznost odpovida taznosti vlastniho polyamidu, viz obr. 31.

Pokoveni polymeru ABS programem 2 mélo za nasledek snizeni celkové taznosti struktury
0 71 %, tento pokles je zpisoben obdobné jako u PA 12 — MJF v dasledku zvySeni pevnosti
a tuhosti pripravené struktury a dobrou adhezi médéné vrstvy na upraveny povrch polymeru

ABS.
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Obr. 30 Jmenovité pomérné prodlouzeni pri pretrieni struktury z materialu PA 12 — MJF
(bez pokoveni a s pokovenim dle programu 1 az 3)
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Obr. 31 Porovndni jmenovitych pomérnych prodlouZeni pri pretrzeni struktur
7 PA 12 — MJF, PA 12 vstiikovaného a ABS pokovenych programem 2
4.2 Vyhodnoceni ohybovych vlastnosti
Stanoveni ohybovych vlastnosti pokovenych zkuSebnich vzorkd bylo provedeno v souladu
s CSN EN ISO 178. Z naméfenych hodnot, které byly naméfeny a zaneseny do tab. 10
atab. 11, byly vytvoreny grafické zavislosti pevnosti v ohybu () a modulu pruznosti v ohybu

(Ey) jednotlivych Sarzi struktur polymer — kov.

Ze stanoveni ohybovych vlastnosti 1ze u struktur s PA 12 — MJF, uvést, Ze u programu 1 byl
zaznamenan 48% nartist meze pevnosti v ohybu a u programu 2 ¢inil tento narust 54 % (viz
obr. 32). Vzhledem k rozptylim meéfenych hodnot je rozdil pevnosti struktur zhotovenych
postupem pokoveni dle programu 1 a 2 statisticky nevyznamny. Pii pouziti programu 3 doslo
k navySeni meze pevnosti v ohybu , pouze” o0 41 %. Pouziti technologického postupu pokoveni
dle programu 2, kdy se na polymer PA 12 — MJF nanesla tvrdd méd’, zapficinilo nejvyssi

hodnotu meze pevnosti v ohybu.

Z obr. 33 je patrné, ze pokovenim vstiikovaného 1 aditivniho polyamidového dilu doslo
k navySeni meze pevnosti oproti ptivodni hodnot€ o 50 %. U struktur s polymerem na bazi ABS

se tato hodnota zvySila 2,2krat.
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Obr. 32 Mez pevnosti v ohybu struktury z materidlu PA 12 — MJF

(bez pokoveni a s pokovenim dle programu 1 az 3)
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Obr. 33 Porovndni meze pevnhosti v ohybu struktur

Z PA 12 — MJF, PA 12 — vstiikovaného a ABS pokovenych programem 2
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Na zakladé vysledkti modulu pruznosti v ohybu lze konstatovat, ze u struktury polymer — kov
doslo v souladu s ocekavanim k podstatnému zvyseni jeji hodnoty (viz obr. 34) a to zeyména

u postupu pokoveni dle programu 2 (tvrda meéd’), kde byl zaznamenan nartst az 4,5krat.

Pti porovnani struktur, které se li§i polymerem nebo technologii jeho zpracovani, je pii aplikaci
postupu pokoveni odpovidajici programu 2 ziejmé, Ze nejvySSich zmén v tuhosti bylo
zaznamenano u struktury se vstiikovanym PA 12 (viz obr. 35), obdobné jako pfi hodnoceni
modulu pruznosti v tahu. Tuhost v ohybu se u vstiikovaného PA 12 v dasledku pokoveni
zvySila 6,9krat, zatimco u aditivovaného PA 12 byl tento narust ,,pouze” 4,5krat. Opét je to
s nejvetsi pravdépodobnosti dano veétsi tloustkou meédéné vrstvy u vstiikovanych dila (cca 104
um) oproti strukturam s polymernim dilem zhotovenym aditivni technologii (kde je prumérna

tloustka meédéné vrstvy u télesa pro ohybovou zkousku 64 um), viz tab. 13 a tab. 14.
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Obr. 34 Modul pruznosti v ohybu struktury z materidlu PA 12 — MJF
(bez pokoveni a s pokovenim dle programu 1 az 3)
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Obr. 35 Porovndni modulu pruznosti v ohybu struktur
Z PA 12 — MJF, PA 12 — vstiikovaného a ABS pokovenych programem 2
4.3 Vyhodnoceni vlivu klimatického starnuti na integritu povrchu polymer — kov
Vyhodnoceni zkousky klimatickych zmén kovovych vrstev, které byly na polymer PA 12
naneseny elektrochemicky (galvanoplastikou), je provedeno na zakladé zmény plosné drsnosti

povrchu, jeho tvrdosti a mikroskopickym studiem povrchu 1 adheze kovové vrstvy k polymeru.

Z naméfenych hodnot plosnych drsnosti vzorkii zPA 12 — MIJF vyplyva, Ze v prabéhu
klimatického starnuti dochéazi ke snizeni ploSné drsnosti médeéné vrstvy (viz obr. 36).
Vysvétleno to mize byt tim, ze béhem testu, kdy byly vzorky vystaveny cyklickym zménam
teploty a vlhkosti, se na povrchu naneseného kovu tvoril kondenzat. Zaroven dochéazelo k jeho
oxidaci, ktera zapfiCinila tvorbu koroznich produkti na povrchu médeéné vrstvy. Kvili
nerovnomémému profilu meédéné vrstvy doSlo pii tvorbé koroznich produktd ke
spojitému zaplnéni prohlubni v mistech s nejnizsi nanesenou tloustkou médi. Tim mohlo dojit
k vyhlazeni povrchu, které jesté mohl umocnit tvorici se kondenzat. V disledku téchto vlivii na
meédeénou vrstvu se mohla snizit plo§na drsnost u struktury polymer — kov z PA 12 — MJF.
Opacna situace nastala u vzorku ze vstiikovaného PA 12, kdy plo$na drsnost povrchové vrstvy
naopak vzrostla (viz obr. 37). S ohledem na velikost smérodatné odchylky to je ovSem spise

informativni vysledek, vzhledem k nekvalitnimu povrchu kovové vrstvy uz pred uskute¢nénim
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klimatického testu. Na obr. 38 a obr. 39 jsou pro porovnani znazornény ptiklady méfeni plosné
drsnosti vzorktu pred a po 10 cyklech klimatického testu, kde Ize vidét zmény v drsnosti

povrchu.

PA 12 - MJF
25,00 1

15,00

10,00 A

5,00 A

0,00 - T

Po 5 dnech Po 10 dnech

[\

(=}

(=}

(=)
1

drsnost Sa [um]

sSna

Plo
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Obr. 36 Plosna drsnost struktury z materidalu PA 12 — MJF pred klimatickym testem PV 1200,
v pritbéhu testu (po 5 dnech) a po jeho ukonceni (po 10 dnech)
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Obr. 37 Plosna drsnost struktury ze vstrikovaného PA 12 pred klimatickym testem PV 1200,
v pritbéhu testu (po 5 dnech) a po jeho ukonceni (po 10 dnech)
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Obr. 38 Porovndni plosné drsnosti struktury z materialu PA 12 — MJF
a) pred zacdtkem klimatického testu, b) po 10 cyklech klimatického testu
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Obr. 39 Porovndni plosné drsnosti struktury ze vstiikovaného PA 12
a) pred zacdtkem klimatického testu, b) po 10 cyklech klimatického testu

Z obr. 40 je patrné, ze tvrdost nanesené meédéné vrstvy u struktur polymer — kov na bazi PA 12

— MIJF se v prabéhu klimatického starnuti snizila. To mize byt vysvétleno mechanickym

namahanim médéné vrstvy diky rozdilné teplotni roztaznosti polymeru a médéné vrstvy.

Béhem testu doslo k teplotné€ — vihkostnimu namahéni, coz mohlo zapficinit rozmérové zmeény

polymeru a vést ke snizeni tvrdosti nanesené vrstvy. Namérené hodnoty tvrdosti médénych

vrstev struktur ze vstiikovaného PA 12 jsou zobrazeny na obr. 41. Z téchto hodnot je, vzhledem

k velikosti jejich rozptyl(, ziejmé, ze se tvrdost vrstvy v prubéhu klimatického starnuti

nezménila. Divodem miZe byt Spatna pfilnavost médeéné vrstvy ke vstiikovanému PA 12, kvuli

které by médéna vrstva této struktury nebyla behem klimatického starnuti mechanicky

namahana (vlivem rozdilné roztaznosti nanesené¢ meédi a vstfikovaného PA 12). Diky tomu by

nedoslo ke zméng¢ jeji tvrdosti.
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Obr. 40 Tvrdost struktury z materialu PA 12 — MJF pred klimatickym testem PV 1200,

v pritbéhu testu (po 5 dnech) a po jeho ukonceni (po 10 dnech)
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Obr.

41 Tvrdost struktury ze vstiikovaného PA 12 pred klimatickym testem PV 1200
v pritbéhu testu (po 5 dnech) a po jeho ukonceni (po 10 dnech)
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Povrch struktury polymer — kov byl hodnocen také mikroskopicky a ziskané poznatky jsou
zobrazeny na obr. 42 az obr. 44. Z mikroskopické studie 1ze uvést, Ze nanesena kovova vrstva
na dilu zPA 12 — MIJF zatizeného 5 dni, nepopraskala a ani nedoslo k jeji delaminaci od
polymeru. U tohoto dilu nastala pouze oxidace na jeho povrchu (viz obr. 42a). Na nanesené
meédéné vrstvé zkouseného vzorku z PA 12 — MJF umisténého v klimatické komote 10 dni se
objevily praskliny, které mohly byt zptsobeny, podobné jako u zmén tvrdosti, mechanickym
namahanim médeéné vrstvy diky rozdilné teplotni roztaznosti polymeru a médéné vrstvy. Na
obr. 42b je na tomto télese znazornéna prasklina na povrchu kovové vrstvy v dasledku
klimatického zatizeni. Béhem testu doSlo k teplotné — vlhkostnimu namahani, coz mohlo
zapticinit rozmérové zmeény polymeru a vést k prasklinam v mistech, kde byla nanesena vrstva
meédi nejslabsi. Médéna vrstva ovSem nedelaminovala od povrchu polymeru, takze poruseni
povrchové vrstvy ziejmé nebylo zpusobeno Spatnou adhezi mezi kovovou vrstvou

a polyamidovym dilem.

Obr. 42 Povrch struktury z materialu PA 12 — MJF
a) v prubéhu klimatického testu (po 5 dnech),
b) s vyznacenou prasklinou po ukonceni klimatického testu (po 10 dnech)

U vstiikovaného PA 12 vlivem nedostatecné adheze a nekvalitniho povrchu kovové vrstvy jiz
pred testem klimatického starnuti, bylo v podstat€ jisté, Ze pusobenim klimatického testu dojde
k zasadnimu naruSeni soudrznosti povrchové vrstvy kovu s polymernim dilem. U vzorku
vystavenému starnuti 5 dnt (10 cyklam) doslo podle ocekavani ke znacnému popraskani
a delaminaci kovové vrstvy od polymeru, kterd nastala pfevazné na hranach vzorku
(viz obr. 43a). Priblizné stejné velky rozsah delaminace a poskozeni povrchu nastalo 1 u vzorku,

ktery podstoupil vSech 20 cykld klimatické zkousky po dobu 10 dnti (viz obr. 43b).
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Obr. 43 Povrch struktury z materidlu vstrikovaného PA 12
a) v prubéhu klimatického testu (po 5 dnech), b) po ukonceni klimatického testu (po 10 dnech)
Pro porovnani povrchovych zmén struktur polymer — kov pied a po klimatickém starnuti dle
PV 1200 jsou na obr. 44 zobrazeny mikroskopické snimky povrchu aditivovaného

a vstrikovaného dilt pokovenych médi.
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Obr. 44 Povrch struktury polymer — kov pred klimatickym testem

a) z materialu PA 12 — MJF, b) z materidlu vstrikovaného PA 12
4.4 Vyhodnoceni tloust’ky kovové vrstvy
Pro vyhodnoceni tloustek médéné vrstvy (viz obr. 45) byly pouzity snimky z optického
mikroskopu Leica DVM. Pii porovnani tlousték jednotlivych téles je patrné, ze se namérené
hodnoty lisi. U struktur polymer — kov zhotovenych z PA 12 — MJF mohou byt rozdily
v tloustkach zptisobeny nerovnomérnosti povrchu aditivovaného dilu, ktery nanesena kovova
vrstva vice méné kopiruje. To ma u téchto struktur za nasledek proménlivou tloustku kovové
vrstvy. Na obr. 46, ktery zobrazuje méteni tloustky vrstev u struktur z materialu PA 12 — MJF,
je zfejmé, ze zalezelo, na jakém misté v fezu se dané méfeni provede. Z toho divodu mohou

byt namétrené hodnoty tloustek vrstev u téchto struktur pomérné nepiesné. Na obr. 46 lze také
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vidét velmi dobrou adhezi médéné vrstvy k polymernimu materialu, ke které mohl naopak
nesoumérny povrch vyrazné pomoci. Nanasena médénd vrstva se mohla uzamknout“ za

nesoumernosti na povrchu télesa a tim vytvorit kompaktni strukturu polymer — kov.

Struktury, na jejichz zhotoveni byl pouzit vstfikovany PA 12, maji naopak relativné maly
rozptyl naméfenych hodnot tloustek médénych vrstev. Tyto struktury maji diky hladkému
povrchu vstiikovaného PA 12 (hladky povrch je dan vyrobni technologii vstiikovani polymeru
a kvalitou povrchu pouzité formy) pomémeé rovnomérnou tloustku nanesené vrstvy, ktera je
zobrazena na obr. 47. Na obr. 47 lze také spatfit Spatnou adhezi médeéné vrstvy ke
vstiikovanému PA 12, ktera se pfichytila pfevazné k hranam dilu (viz obr. 47b). Divodem
$patné prilnavosti kovové vrstvy ke vstiikovanému PA 12 muze byt hladky povrch a povrchové
napéti. Vstiikovany dil sice umoznil naneseni pomérné stejné tloustky kovové vrstvy, ovSem
s minimalni adhezi k polymeru. To mohlo zapfi€init jeji delaminaci od polymerniho dilu. Tuto
skuteCnost mohly jesté umocnit maziva, kterda slouzi k bezproblémovému odformovani
vstiikovanych téles z formy a mohla tak zamezit spravnému naneseni stiibra na povrch
polymeru. Z toho divodu by bylo potieba najit adekvatni zptisob upravy povrchu vstfikovanych

dilt, ktery by pfizpusobil jejich povrchové napéti pro naneseni kovové vrstvy.
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Obr. 45 Tloustky nanesené médené vrstvy na jednotlivych télesech
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Obr. 46 Meéreni tloustky médené vrstvy struktur z materidlu PA 12 — MJF
a) ohybové téleso, b) tahové téleso
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Obr. 47 Mérent tloustky médené vrstvy struktur z materidlu vstiikovaného PA 12
a) mérent tloustky médené vrstvy, b) pohled na hranu méreného vzorku
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S Zavér

Cilem bakalarské prace byla pevnostni analyza struktur polymer — kov. Pokovované polymerni
dily byly primarné zhotoveny aditivnimi technologiemi: Fused Deposition Modeling a Multi
Jet Fusion. Naneseni kovu na pfipravené polymerni dily bylo realizovano ve spolupraci
s firmou Electroforming s.r.o., a to elektrochemickym nanesenim silnych vrstev médi (metodou
galvanoplastiky) pomoci tfech technologickych postupt: v laznich vyluéyjicich mékéi meéd’,
tvrd§i méd’ a vzgjemnym stiidanim téchto lazni. V ramci experimentalniho vyvoje byl také
hledan adekvatni zpisob aktivace, zvodivéni a nasledného pokoveni polymernich dila, které by
mohlo navic vést v budoucnu k automatizované vyrobé struktur polymer — kov. Nad ramec
zadani bakalatské prace byly rovnéz zhotoveny vzorky vstfikovanim, které byly pouzity pro
porovnani uzitnych vlastnosti pokovenych dili ze stejného materialu, ovSem vyrobenych

rozdilnymi technologiemi (3D tiskem a vstfikovanim).

Aditivni metodou FDM byly zhotoveny vzorky z materiald PET-G a ABS. Aby mohly byt
u téchto téles zahdjeny pripravné kroky pied jejich pokovenim (odmasténi, aktivace a zvodiveéni
povrchu), bylo potieba upravit jejich povrch, ktery byl po vyrobé pérovity. To by mohlo
zapfiinit nezadouci nasakovani chemikalii z pracovnich 1azni do pokovované soucasti. Uprava
povrchu spocivala v kratkém ponofteni téchto téles do rozpoustédla na bazi acetonu, ¢imz mélo
dojit k vyhlazeni jejich povrchu. Doslo ov§em k deformaci geometrie téles, coz zapfticinilo, ze
tento postup upravy jejich povrchu neni vhodny pro pokoveni pomoci galvanoplastiky. Z toho
divodu byla po konzultaci s firmou Electroforming s.r.o., z Cist€ experimentalnich duvoda,
pokovena technologickym postupem nandSeni tvrdé médi (programem 2) pouze télesa
z materidlu ABS s odlehCenou strukturou. Aditivni technologii MJF byly vyti§tény vzorky
z materialu PA 12, u kterych byl optimalizovan reprodukovatelny zptsob zvodivéni
(postiibfenim) jejich povrchu. Tyto divody vedly k tomu, Ze vSemi tfemi technologickymi
postupy nanaseni médeéné vrstvy byla pokovena pouze télesa z materialu PA 12 — MJF. V ramci
takto pfipravenych struktur byl poté hodnocen vliv jednotlivych technologickych postupt
nanaSeni médi na vysledné mechanické vlastnosti struktur polymer — kov (struktura PA 12 —
MIF // méd’). Vzorky z materialu PA 12 byly zhotoveny taktéz vstfikovanim s naslednym

pokovenim technologickym postupem odpovidajici tvrdé lazni (program 2).

Pro hodnoceni mechanickych vlastnosti byla pokovena zkuSebni télesa vystavena tahovym
a ohybovym zkouskam. Pfi vyhodnoceni tahovych vlastnosti byl zjiStén nartist meze pevnosti
v tahu (pro PA 12 0 38 % a pro ABS 0 86 %) a znacné navySeni modulu pruznosti v tahu (az
4krat). V ptipadé jmenovitého pomérného prodlouzeni (tj. celkové taznosti) je patrné, ze
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u struktur s omezenou taznosti (PA 12 — MJF a ABS) doslo ke snizeni celkové taznosti (az
3,4krat pro PA 12 — MJF). U struktur ze vstiikovaného PA 12, ktery vykazuje vysokou taznost,
odpovida jeho celkova taznost vlastni polymerni matrici. To je dano v dasledku poskozeni
kovové vrstvy pii vysoké taznosti polyamidu. Z vysledki ohybovych vlastnosti 1ze uvést, ze
pevnost v ohybu se u struktur polyamidi pokovenych médi zvysila 1,5krat a u dild z ABS az
2,2krat. Vyrazného navySeni dosahl modul pruznosti v ohybu, kde se tato hodnota zvysila
4,5krat u struktury s PA 12, resp. 6,1krat u ABS.

Pfi porovnani nanesenych kovovych vrstev na strukturach polymer — kov z materialu PA 12
vyrobenych odliSnymi technologiemi, byly pifi pouhém pohledu zietelné jejich kvalitativni
rozdily. Toto ostatné potvrdila cyklicka teplotné — vlhkostni zkouska, ktera probéhla dle
standardu PV 1200 koncernu VW, v jejimz prabehu byla sledovana soudrznost kovové vrstvy
k polymernimu dilu pomoci optického mikroskopu. Médéna vrstva na dilech z PA 12 — MJF
vykazovala v priabéhu zkousky velmi dobrou adhezi kovové vrstvy k polymernimu dilu. Na
jejim povrchu doslo pouze k oxidaci. U dilu, ktery byl vystaven klimatickému testu 5 dni
(poloving standardni doby trvani zkousky), se na jeho povrchu neobjevily zadné praskliny. Ty
se objevily u dilu vystavenému klimatickému zatézovani po celou dobu jeho trvani, tj. 10 dnd.
Nanesené médeéné vrstvy struktur na bazi vstiikovaného PA 12 vykazovaly Spatnou adhezi
k polymernimu dilu a nekvalitni povrch jiz pred klimatickym zatizenim a tudiz doslo v pribéhu
klimatického zatizeni k popraskani kovové vrstvy a jeji vyrazné delaminaci od polymerniho

dilu.

V ramci bakalaiské prace bylo dosazeno uspokojivych vysledkd pii pokoveni pomoci
automatického nanaseni kovu (médi) na polymemni dily. Na zakladé ziskanych vysledka
z experimentalni casti prace lze konstatovat, Ze z hlediska dosazené kvality a pouzité
technologie ptipravy struktur polymer — kov se pokoveni dilt z PA 12 zhotovenych metodou
Multi Jet Fusion jevi jako nejvhodnéjsi. U téchto struktur bylo docileno zvySeni hodnot pevnosti
a modulu pruznosti v tahu (vyssiho narastu bylo zaznamenano pii pouziti technologického
postupu, kde se stfidaly pouzité pracovni lazné), i zlepSeni ohybovych vlastnosti (vys§iho
navySeni doslo pfi pouziti technologického postupu s nanaSenim tvrdé meédi). Zaroven u téchto
struktur nedoSlo vlivem klimatického zatizeni k delaminaci médéné vrstvy od polymerniho
dilu. Pro pokoveni ostatnich druhti aditivovanych polymertd, nebo polyamidu zhotoveného
vstiikovanim, by bylo potfeba do budoucna vyftesit upravu jejich povrchu. S ohledem na
statistické vysledky, resp. rozdily méfenych hodnot u pokovovanych polyamidi, by bylo

vhodné v ramci dal§iho vyvoje vytvorit vétsi mnozstvi vzorka, které by prispélo k zpresnéni
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analyzy vlivu typu technologického procesu pokoveni polymerti na jejich vlastnosti. Zajimavy
by byl také vyzkum, pii kterém by se hodnotil vliv riizné koncentrace piisad v pracovnich

laznich na mechanické vlastnosti struktur polymer — kov.
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Priloha P1: Priklady pokovenych vzorku
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Obr. P1.1 Pokovena télesa urcend pro ohybovou zkousSku z materialu PA 12 — MJF

i ]

Obr. P1.2 Pokovena télesa urcend pro ohybovou zkousSku z materidlu ABS
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Obr. P1.4 Pokovena télesa urcend pro tahovou zkousku ze vstiikovaného PA 12
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Obr. P1.5 Pokovena télesa urcend pro tahovou zkouSku z materidalu ABS
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Priloha P2: Ukazka pokovovaciho programu pro tvrdou lazen

& 2_Program | Arduino 1.8.13
Soubor Upravy Projekt Nastroje Napovéda

2_Program

#include <BraccioRobot.h>

ginclude <Servo.h>

w K

NS

Servo base;

Servo shoulder;
€ Servo elbow;
Servo wrist_rot;

Servo wrist_wer;

10 |int i = 1;

11

12 int t0 = 5000;

13

14 unsigned long tl = 1500000;
15

1 unsigned long t2 = 300000;
17

2 inmt 3 = 500;

13

20 int n = 1;

21

22 woid setup() {

wrist_wer.attach(5);

s

BraccioRobot .init({);

o
——

-]

Position pos;

W

void loop() {

[ S P S R W TR % SO % TR % TR % SO % N ' T % T O T S O T O T o B 0% |

1
2 wrist_wer.write(l00);
3
4 // Pocatecni poloha
5 FFIM1, M2, M3, M4, M5, Mé),speed)
=
7 BraccioRobot .moveloPosition({pos.sec (0, =0, 70, 175, 0, 0), 50);
2 delay{tl);
=}
u] f/ Pokovovaci lazen c.2
41
42 BraccioRobot .moveToPosition(pos.sec (0, 70, 50, 150, 0O, 0y, S0);
43
44 BraccicRobot .moveToPosition({pos.set (0, 50, 40, 150, 0O, Oy, 7);
45 delay{t3);
4
47 for {(imt j = 0; j < 1l&; jJ++) {
48 BraccioRobot .moveToPosition(pos.set (0, 15, 25, 145, 0O, 0), 35);
45 delay{tl);
=n] ],
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52 BraccioRobot .moveToPosition({pos.set (0, 50, 40, 150, 0, 0), 40);
55 sec{0, 70, 50, 170, 0, @), S0);

55 BraccioRobot moveToPosition(pos.s

m
(3]

53]
]

50, 40, 150, @, 0), TO);

n
i
ot
54}
o

BraccioRobot moveToPosition (pos.

64 t.moveTloPosition(pos.setc (60, 22, 22, 145, 0, 0), 35);
=7 .moveToPosition(pos.sec (€0, S0, 40, 150, ad, 0), 40);
7 BraccioRobot .moveToPosition({pos.sec (60, 70, 50, 153, a, 0), =0);

2 J/f Eonecna polocha

4 while{i>=n) {

s}
r
fui
N
n
B
0
X
[u]
[x]
ot
H
a
1]
]
(5]
U}
0
un
H
et
-
[u}
o
[n]
]
n
1]
ot
53]
(]
oo
[}
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Priloha P3: Naméfené hodnoty tahovych vlastnosti struktur z PA 12 — MJF

Material / Sarze

PA 12 - MJF / Nepokoveny

Vzorek a [mm] b [mm] om [MPa] E [MPa] &m [%]
1. 3,98 10,24 46,2 1365 13,8
2. 3,89 10,22 45,7 1257 21,8
3. 3,99 10,32 47,7 1405 15,1
4. 3,98 10,28 48,0 1297 16,0
5. 3,98 10,27 47,1 1199 22,7
6. 3,98 10,27 46,1 1284 20.8
X 3,97 10,27 46,8 1301 18,4
s 0,04 0,03 0,9 74 3,8

Material / Sarze PA 12 - MJF / Program 1 (m&kka lazeit)

Vzorek a [mm] b [mm] om [MPa] E [MPa] &m [ %]
1. 4,21 10,63 62,3 4886 7,0
2. 4,21 10,52 59,2 4491 9,0
3. 4,13 10,51 60,4 4550 10,3
4. 4,14 10,51 56,5 4390 6.1
5. 4,13 10,52 60,0 4526 12,0
6. 4,14 10,51 57,2 3865 7.4
X 4,16 10,53 59,3 4451 8,6
s 0,04 0,05 2,1 333 2,2

Material / Sarze PA 12 - MJF / Program 2 (tvrda lazeil)

Vzorek a [mm] b [mm] om [MPa] E [MPa] &m [ %]
1. 4,07 10,39 54,2 5139 8.9
2. 4,14 10,57 59,0 3589 13,8
3. 4,08 10,54 56,4 4320 10,1
4. 4,14 10,53 56,5 4239 9.8
5. 4,13 10,52 52,9 3929 6.2
6. 4,22 10,67 50,7 4488 10,3
X 4,13 10,54 55,0 4284 9,9
s 0,05 0,09 3,0 526 2,5
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Material / Sarze

PA 12 - MJF / Program 3 (stfidani 14znf)

Vzorek a [mm] b [mm] om [MPa] E: [MPa] & [%]
1. 4,21 10,51 59,0 4570 6,2
2. 4,14 10,49 61,1 5283 6,4
3. 4,07 10,44 64,4 5732 5,5
4. 4,21 10,57 65,4 5724 4,5
5. 4,15 10,56 59,6 6035 5,5
6. 4,12 10,56 61,2 4775 4,2
X 4,15 10,52 61,8 5353 54
S 0,05 0,05 2,6 583 0,9

Priloha P4: Namérené hodnoty tahovych vlastnosti struktur ze vstiikovaného PA 12

Material / Sarze

PA 12 - Vstfikovany / Nepokoveny

Vzorek a [mm] b [mm] om [MPa] E [MPa] &m [ %]
1. 4,26 10,02 40,7 1100 3394
2. 4,26 10,02 41,3 1115 312,9
3. 4,26 10,02 40,8 1130 357,77
4. 4,26 10,02 40,6 1101 314,2
5. 4,26 10,02 40,4 1079 359,9
6. 4,26 10,02 40,8 1064 299,9
X 4,26 10,02 40,8 1098 330,7
S 0,00 0,00 0,3 24 253

Material / Sarze PA 12 - Vstfikovany / Program 2 (tvrda lazeti)

Vzorek a [mm] b [mm] om [MPa] E [MPa] &m [ %]
1. 4,07 10,39 58,3 4380 357,8
2. 4,14 10,57 59,7 4367 3594
3. 4,08 10,54 58,0 4357 350,0
4. 4,14 10,53 58,9 4452 360,5
5. 4,13 10,52 56,8 4409 3489
6. 4,22 10,67 45,4 3999 270,1
X 4,13 10,54 56,2 4327 341,1
S 0,05 0,09 5.4 164 35,1
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Priloha P5: Nameérené hodnoty tahovych vlastnosti struktur z ABS

Material / Sarze ABS / Nepokoveny
Vzorek a [mm] b [mm] om [MPa] E: [MPa] & [%]
1. 4,12 9,94 18,5 1376 2.4
2. 4,13 9,94 18,8 1343 2,8
3. 4,11 9,92 19,0 1351 2,8
4. 4,13 9,93 19,1 1355 2,9
5. 4,11 9,91 18,9 1365 3,2
6. 4,10 9,93 19,2 1394 3,0
X 4,12 9,93 18,9 1364 2,9
s 0,01 0,01 0,2 19 0,3
Material / Sarze ABS / Program 2 (tvrda lazei)
Vzorek a [mm] b [mm] om [MPa] E: [MPa] & [%]
1. 4,22 10,04 31,9 4535 1,5
2. 4,35 10,05 39,2 5414 1,7
3. 4,27 10,06 34,5 5295 1,5
4. 4,29 10,04 31,9 5442 1,8
5. 4,34 9,96 27,0 4957 1,4
6. 4,37 9,93 46,4 6203 2,2
X 4,31 10,01 35,2 5308 1,7
S 0,06 0,05 6,8 557 0,3

Priloha P6: Namétené hodnoty ohybovych vlastnosti struktur z PA 12 — MJF

Material / Sarze PA 12 - MJF / Nepokoveny
Vzorek a [mm] b [mm] on[MPa] | on[MPa] | orm[MPa] | E¢[MPa]

1. 3,94 10,24 43 1,9 54,5 1214
2. 3,96 10,23 43 1,9 53,7 1203
3. 3,89 10,23 4.4 1,9 54,5 1270
4. 3,84 10,17 4,6 2,0 52,6 1313
5. 3,99 10,26 43 1,6 54,3 1381
6. 3,97 10,24 3.9 1,5 49,1 1189
X 3,93 10,23 3,6 1,5 53,1 1262
s 0,06 0,03 0,2 0,2 2,1 75
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Material / Sarze

PA 12 - MJF / Program 1 (mékka lazeii)

Vzorek a [mm] b [mm] on[MPa] | on[MPa] | oo [MPa] | E¢[MPa]
1. 4,07 10,53 12,8 3,6 74,7 4584
2. 4,06 10,52 14,0 3,3 80,9 5354
3. 4,08 10,53 14,3 3,8 81,2 5256
4. 4,04 10,49 13,9 2,1 74,8 5889
5. 4,08 10,50 12,8 3,6 79,7 4573
6. 4,04 10,44 15,1 4,2 81,7 5453
X 4,06 10,50 13,8 3,4 78,8 5185
s 0,02 0,03 0,9 0,7 32 517

Material / Sarze PA 12 - MJF / Program 2 (tvrd4 lazeit)

Vzorek a [mm] b [mm] on[MPa] | on[MPa] | oo [MPa] | E¢[MPa]
1. 4,10 10,52 15,6 2,9 79,1 6310
2. 4,08 10,41 15,3 4,3 80,3 5485
3. 4,03 10,45 14,0 3,4 86,3 5138
4. 4,05 10,42 14,9 3,9 78,5 5517
5. 4,03 10,44 154 3,7 80,1 5817
6. 4,14 10,54 154 3,8 87,9 5792
X 4,07 10,46 15,1 3,7 82,0 5677
s 0,04 0,05 0,6 0,5 4,0 397

Material / Sarze PA 12 - MJF / Program 3 (sttidani 14znf)

Vzorek a [mm] b [mm] on[MPa] | on[MPa] | orm[MPa] | E¢[MPa]
1. 4,01 10,54 14,6 3,9 74,4 5351
2. 4,02 10,54 16,2 3,7 80,7 6215
3. 4,11 10,55 14,5 3,8 73,5 5371
4. 4,04 10,53 13,6 3,6 69,1 4995
5. 4,12 10,52 13,2 3,1 75,8 5043
6. 4,06 10,52 14,6 3,9 73,8 4856
X 4,06 10,53 14,2 3,6 74,6 5305
s 0,05 0,01 1,2 0,3 38 490
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Priloha P7: Naméfené hodnoty ohybovych vlastnosti struktur ze vstiikovaného PA 12

Material / Sarze PA 12 - vsttikovany / Nepokoveny
Vzorek a [mm] b [mm] on[MPa] | on[MPa] | orm[MPa] | E¢[MPa]
1. 4,26 10,02 3,6 1,5 47,1 1050
2. 4,26 10,02 3,9 1,7 49,6 1100
3. 4,26 10,02 3.8 1,7 48,0 1050
4. 4,26 10,02 3,9 1,8 48,2 1050
5. 4,26 10,02 3,9 1,7 47,9 1100
6. 4,26 10,02 3,9 1,7 48,5 1100
X 4,26 10,02 3,8 1,7 48,2 1075
s 0,00 0,00 0,1 0,1 0,8 27
Material / Sarze PA 12 - vsttikovany / Program 2 (tvrda lazet)
Vzorek a [mm] b [mm] on[MPa] | on[MPa] | orm[MPa] | E¢[MPa]

1. 4,49 10,29 20,2 5,8 71,7 7175
2. 4,52 10,30 17,9 2,3 63,6 7801
3. 4,47 10,32 18,9 4,2 76,1 7355
4. 4,51 10,36 17,1 2,2 75.8 7471
5. 4,47 10,32 20,6 5,7 71,1 7450
6. 4,53 10,31 17,8 3,3 70,1 7261
X 4,50 10,32 18,8 3,9 724 7419
s 0,03 0,02 1.4 1,6 52 218

Priloha P8: Nameérené hodnoty ohybovych vlastnosti struktur z ABS

Material / Sarze ABS / Nepokoveny
Vzorek a [mm] b [mm] on[MPa] | on[MPa] | orm[MPa] | E¢[MPa]
1. 4,28 9,94 3,5 1,5 324 988
2. 4,29 9,95 3,3 1,5 30,1 877
3. 4,30 9,94 34 1,6 30,3 921
4. 431 9,95 3,3 1,5 30,3 877
5. 4,29 9,94 34 1,6 30,4 906
6. 431 9,94 3,3 1,5 30,3 877
X 4,30 9,94 34 1,5 30,6 908
s 0,01 0,01 0,1 0,1 0,9 43
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Material / Sarze

ABS / Program 2 (tvrdsi lazeii)

Vzorek a [mm] b [mm] on[MPa] | on[MPa] | oo [MPa] | E¢[MPa]

1. 4,28 10,29 15,0 3,7 68,6 5614
2. 4,32 10,30 14,7 3,4 64,3 5655
3. 4,39 10,31 13,5 2,8 68,1 5363
4. 4,38 10,38 12,6 2,6 57,3 4998
5. 4,54 10,35 13,9 2,8 66,8 5571
6. 4,35 10,34 15,5 3,2 70,9 6146
X 4,38 10,33 14,2 3,1 66,0 5558
S 0,09 0,03 1,1 0,5 4,8 377
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