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Nazev

Vyuziti technologického odpadu polyamidu 12 z technologie Multi Jet Fusion pro vstfikované

dily vystavené atmosférickému starnuti.
Anotace

Tato bakalarska prace se zabyva studii vyuZzitelnosti technologického odpadu polyamidu 12
z aditivni technologie Multi Jet Fusion pro vstfikované dily vystavené atmosférickému starnuti.
Teoretickd ¢ast prace se zaméfuje na popis technologie vstfikovani, aditivni technologie
Multi Jet Fusion a zakladni charakteristiku pouZitého materidlu polyamidu 12. V experimentalni
Casti prace je popsan postup vyroby zkuSebnich vzork( a nasledné zkouseni jejich mechanickych
vlastnosti a tvarové stdlosti dle teploty méknuti podle Vicata. Na zdkladé namérenych hodnot bylo

provedeno celkové zhodnoceni vyuZitelnosti technologického odpadu.
Klicova slova

polyamid 12, technologie vstfikovani, aditivni technologie, Multi Jet Fusion, technologicky

odpad, atmosférické starnuti
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Title

Use of polyamide 12 technological waste from Multi Jet Fusion technology for injestion

molded parts exposed atmosferic aging.
Annotation

This bachelor thesis deals with the study of the usability of technological waste polyamide 12
from the additive technology Multi Jet Fusion for injection molded parts exposed to atmospheric
aging. The theoretical part of the work focuses on description of injection molding technology,
additive technology Multi Jet Fusion and the basic characteristics of the used material
polyamide 12. The experimental part of the work describes the process of production of test
specimens and subsequent testing of their mechanical properties and shape stability according
Vicat softening temperature. Based on the measured values, an overall evaluation of the usability

of technological waste was performed.
Key words

polyamide 12, injection molding, additive manufacturing, Multi Jet Fusion,

technological waste, atmosferic aging
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1 Uvod

Plasty patfi mezi jedny z nejpouZivanéjsich materialQ, jejichZ vyuZitelnost neustéale roste.
Oproti jinym materialim maji vyhodu, Ze jsou snaze zpracovatelné a maji mnohem Sirsi moznosti,
pokud jde o modifikaci jejich vlastnosti. Zpracovavaji se rlznymi postupy: vstfikovanim,
vytlacovanim, rotaénim tvarenim, vyfukovanim, zvlaknovanim apod. Setkat se s nimi lze jak
v konstrukénich aplikacich, tak i u dilG spotfebni techniky nebo pfi vyrobé prototypovych soucastek,
pro jejichz vyrobu je uzivano technologii rapid prototyping, nékdy oznacovanych také jako aditivni
technologie, které jsou v poslednich nékolika letech na vzestupu, a kazdym rokem se vyvoj v této
oblasti posouva znacné kupredu. Odbornou, ale i Sirokou vefejnosti prestavaji byt vnimany jen jako
technologie prototypové, nebot fada z nich umozriuje malosériovou nebo i stfedné sériovou
vyrobu, kterd vyhovuje z technologického i ekonomického hlediska sou¢asnym pozadavkim. Velmi
¢asto byvaji aditivni technologie 3D tisku prezentovany jako technologie bezodpadové a tim padem
velmi efektivni z hlediska vyuziti zpracovdvaného materidlu. Tato skutec¢nost vsak neni pravidlem.
Napriklad pri technologii Multi Jet Fusion (MJF), kterd patfi k nejmodernéjsim technologiim
3D tisku, zabyvajici se zpracovanim polymerniho prasku, vznikd technologicky odpad, ktery lze
z ¢asti nebo vibec pouZit opét pro 3D tisk. Jedna se o technologicky odpad nevyuzitého prasku pfi
3D tisku soucasti, ktery slouzi zaroven jako jeho podpéra (v omezeném mnoiZstvi Ize pouZit pro 3D
tisk) nebo o odpad praskového polymeru, ktery je ziskan z ocisténych dili (pro opakovany 3D tisk

jiz neni pouzivan).

Plastikarsky prlmysl si postupné vybudoval pozici jednoho z klicovych hracd. Velky ddraz je
kladen na inovace, vznika tu celd fada zajimavych projektd. Jednim z nich je i projekt, zabyvajici se
myslenkou vyuZiti technologického odpadu praskového polymeru PA 12 z aditivni vyroby
technologii MJF pro vyrobu dilli technologii vstfikovani. Na reseni dil¢i ¢asti tohoto projektu se
podili i tato bakalarska prace, jejimz cilem je zhodnotit mozZnosti vyuZiti tohoto technologického
odpadu v procesu vstfikovani. V ramci reseni bakalarské prace budou vstfikovanim zhotoveny
zkuSebni vzorky z polymerniho odpadu, které budou podrobeny studii mechanickych vlastnosti
z hlediska jeho typu a pouziti. Tyto vlastnosti budou sledovany pred a v prlbéhu atmosférického
starnuti, které bude realizovdno pomoci solarni klimatické komory simulujici slune¢ni zareni na
urovni zemského povrchu. K experimentalnimu méreni a studiu uzitnych vlastnosti vystfiki bude
pouzit novy praskovy polymer PA 12 a jeho technologicky odpad z 3D tisku. Vstfikovany budou
vzorky z polymerniho odpadu ze sudu (odsatého z vyrobni jednotky), ktery pfi 3D tisku slouZi

soucasné jako podpéra dilu, vzorky, které jsou tvofeny smési tohoto odpadu a nového polymeru
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v poméru 80:20 a také vzorky, které budou zhotovené z praskového odpadu ziskaného po ocisténi

dild.
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2 Teoreticka cast

V souladu se zadanim a vytycéenymi cili se teoreticka ¢ast bakalarské prace zabyva literarni
reSersi aditivni technologie Multi Jet Fusion, dale jen MJF, ktera se profiluje jako mozna konkurence
technologie vsttikovani termoplast(, a to jak z hlediska mechanickych vlastnosti a povrchové kvality
vyrobkd, tak i zhlediska produktivity vyroby. Vzhledem k pouZitému polymeru na bazi
polyamidu 12 se teoretickd ¢ast zaméfuje na jeho zakladni charakteristiku. Jak jiz bylo zminéno
v Uvodu prace, jednou z nevyhod technologie MJF, je vznik technologického odpadu. Vzhledem
k tomu, Ze by bylo mozZné vyuzit tento odpad napfiklad pro vyrobu dild technologii vstfikovani,

zabyva se rovnéz teoreticka ¢ast prace charakteristikou tohoto vyrobniho procesu.

2.1 Technologie Multi Jet Fusion

Jedna se o aditivni technologii vyroby (3D tisk) plastovych vyrobkl. Tato technologie byla
uvedena na trh v roce 2016 firmou Hewlett-Packard.[1] Oproti ostatnim metodam 3D tisku vynika
zejména vyssi produktivitou vyroby. Z tohoto hlediska je technologie MJF vnimdana jako moznd
konkurence pro technologii vstfikovani termoplastl a to nejen z hlediska vyrobni produktivity,
ale i kvalitou povrchu a mechanickych vlastnosti vyrabénych vyrobk(.[1] Principem se jedna o 3D
tisk, kdy je polymer ve formé prasku nanasen postupné v jednotlivych vrstvach na sebe, aZz se
vytvofi poZzadovany vyrobek. Material se zpracovava za plisobeni Cinidel a dodané svételné energie
infradervenych osvitovych lamp. Touto technologii je mozno zpracovavat polyamidy (PA 11, PA 12
nebo PA 12 v kombinaci se sklenénymi kulickami), ale také termoplastické elastomery (TPU, TPA),

které vykazuji vyborné elastické vlastnosti.[2]

Celé tiskové reSeni se sklada z 3D tiskdrny, procesni stanice a vyrobni jednotky, viz obr. 2.1.
3D tiskarna je zafizeni slouzici k vlastnimu procesu 3D tisku. Je opatfena tiskovymi hlavami pro
nanaseni Cinidel (taviciho cinidla a cinidla pro povrchovou Upravu), rozhrnovacim valcem,
systémem pro odvod tepla z tiskového prostoru a Fidici jednotkou. V horni ¢3sti tiskového prostoru
se nachdzi osvitové lampy zajistujici rovhomérny osvit nanesené vrstvy polymerniho prasku
a ¢inidla. Vyrobni jednotka je zafizeni, které slouZi jako zasobnik praskového polymeru a zaroven
jako vyrobni komora. Vyrobni jednotka neni soucasti 3D tiskarny, ale jedna se o vyjmutelné zafizeni.
Toto feSeni umoziuje velmi efektivni zplisob vyroby, protoZe proces chlazeni hotovych vyrobkd
nemusi probihat v prostoru 3D tiskarny a blokovat tak jeji vyuZiti pro dalsi tiskovou ulohu, ale muze
probihat oddélené v procesni stanici. Dalsi velkou pfednosti takového feseni je moznost stridavého
tisku z nékolika riiznych materiall po sobé. Procesni stanice slouzi k pfipravé vyrobni jednotky pred

tiskem. Obsahuje systém pro Cerpani a miseni polymerniho prasku. Po vytisténi slouZi procesni
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jednotka jako systém pro fizené chlazeni vyrobk(. Obsahuje také nastroje pro odstranéni
nevyuzitého polymerniho prasku (technologického odpadu) z vyrobni jednotky po dokonceni tisku.
Takto znehodnoceny prasek jiz nemusi mit odpovidajici mechanické vlastnosti, jako prasek novy,

protoZe muze byt ¢astecné znehodnocen Cinidly a dodanou tepelnou energii.[3-5]

Procesni stanice

3D tiskarna

Vyrobni jednotka

Obr. 2.1 Tiskové reseni HP Jet Fusion 4200 3D [6]

Pred vlastnim 3D tiskem je v pfipravné fazi vyrobni jednotka zavezena do procesni stanice,
kde je nasledné naplnéna dostateCnym mnozstvim praskového polymeru. PouZit Ize novy polymer,
pfipadné i smés nového polymeru sodpadnim. Poté se provede kalibrace trysek podle
interaktivniho privodce fidici jednotky 3D tiskarny. Po dokonceni kalibraéniho procesu je vyrobni
jednotka zavezena do 3D tiskdrny a je spustén proces 3D tisku. Samotny 3D tisk zacina s tiskovou
podloZzkou v horni casti vyrobni jednotky a béhem tisku se po jednotlivych krocich (vrstvach)
postupné posouva doll. Praskovy material se nachazi v zasobniku vyrobni jednotky bezprostfedné
pod tiskovou podloZzkou. Ze zasobniku je dodavan do Zlabl na obou protilehlych stranach vyrobni
jednotky prostfednictvim dvou Snekd. Po naplnéni je material ze Zlabu odebiran rozhrnovaci listou
a nanesen na okraj tiskové podlozky. Poté valec 3D tiskarny rozhrne material rozprostieny na okraji
tiskové podlozky postupné po celé jeji ploSe a zaroven ho upéchuje, aby vznikla homogenni vrstva

prasku. Valec zQistane v zadni ¢asti stroje. Tento proces je zndzornén na obr. 2.2.[4, 7]

14



TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI
Fakulta strojni [ |

Rozhrnovaci valec

Rozprostfeny material

Vyrobky

Rozhrnovaci lista
Tiskova podlozka

Zlab

Zasobnik materialu

Snek

Obr. 2.2 Vlyrobni jednotka technologie MJF béhem tisku [8]

Nad takto pfipravenou vrstvou praskového materialu, viz obr. 2.3a, pfejede nasledné tiskova
hlava a do materialu vstfikne €inidlo. To je dvojiho typu. V mistech budouciho vyrobku se vstfikne
tzv. tavici Cinidlo, viz obr. 2.3b, které obsahuje velké mnoZstvi uhliku, aby dochazelo k co mozna
nejvétsi absorpci energie ze svétla.[3] Na mista, ktera jsou v bezprostfedni blizkosti ploch, jez maji
byt soucasti budouciho vyrobku, je pak vstfiknuto ¢inidlo pro povrchovou Upravu, viz obr. 2.3c. To
je z vétsi Casti tvorfeno vodou a ma za uUkol odvadét prebytecné teplo z okoli kontur vyrobku a snizit
tak jeho deformaci.[3] Nasledné je vidy celd vrstva osvicena osvitovymi lampami, které vyzaruji
infracervené svétlo, viz obr. 2.3d.[5] Vlivem dodané tepelné energie ze svétla dojde k chemické
reakci mezi praskovym polymerem a tavicim Cdcinidlem, kterd zplsobi spojeni (roztaveni)
jednotlivych castecek a vytvoreni vrstvy soucasti, viz obr. 2.3e. Poté se tiskova hlava vrati do své

vychozi polohy. Vélec opét nanese dalsi vrstvu prasku a cely proces se opakuje tak dlouho, nezZ je

dosaZeno pozadovaného tvaru vyrobku.[3, 7]

Naneseni polymerniho ~ Naneseni taviciho Naneseni ¢inidla pro Tavici energie
prasku Cinidla povrchovou Upravu

/Q

b Spojeno
1

Spojeno

(d)

4+ Spojeno

Obr. 2.3 Postup vytvdreni jednotlivych vrstev pri 3D tisku technologii MJF [9]
Vlivem dodavaného tepla od osvitovych lamp je v celé vyrobni jednotce naakumulované
velké mnoiZstvi tepelné energie. Tepelnou energii je nutné fizené odebrat, aby nedochazelo
k velkym nezadoucim deformacim vyrobenych soucasti. Teplo je z tiskového prostoru odebirano

prostfednictvim proudiciho vzduchu a nasledné jeho odvodem mimo 3D tiskarnu. Po dokonceni
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tisku se vyrobni jednotka vyjme z tiskarny a misto ni se mizZe do tiskarny vloZit nova naplnéna
vyrobni jednotka, se kterou mlze byt spusténa dalsi tiskova uloha. Vyrobni jednotka je zavezena do
procesniho zatizeni, kde zchladne. Po vychladnuti je mozno provést vyjmuti dild, které se provadi
opatrnym odsdvanim prebyte¢ného prasku (technologického odpadu) z vyrobniho prostoru
jednotky. JelikoZ je prasek jiz ¢astecné znehodnocen cCinidly a teplem od osvitovych lamp, je
odsavan do zvlastniho zasobniku. | takto pouZzity prasek lze vyuZit pro dalsi tisk jako ¢ast nové naplné
(po smichani s novym polymerem, avsak dle doporuceni vyrobce v maximalnim poméru 80:20).[5]
Po odsati veskerého prebyteéného prasku (technologického odpadu) a ocisténi dilll se mohou dily
podrobit dalSim dokoncovacim operacim. Prasek z ocisténého povrchu dilu se k opakovanému
3D tisku jiz dale nepouziva, jednd se o technologicky odpad bez dalsiho vyuziti technologii MJF. Mezi
nejcastéjsi dokoncovaci operace pro technologii MJF patfi proces piskovani. Vzduchem undsend
jemna zrnicka abraziva dopadajici na povrch soucasti dokazou uvolnit z péra vyrobka prebytecny
prasek polymeru (technologicky odpad). Dalsi povrchové Upravy zahrnuji barveni, tvorbu ochranné

povrchové vrstvy apod.[2, 4, 5]

Technologie MJF naléza uplatnéni jak v malosériové a prototypové vyrobé, viz obr. 2.4, tak
i vsériové vyrobé soucasti, pro které by bylo (vzhledem k pocétu vyrabénych dill) nevyhodné
vyrabét vstfikovaci formy.[1] K vyrobé soucasti libovolného tvaru neni zapotiebi Zadnych forem
nebo pfipravkil. Z tohoto dlvodu nachazi uplatnéni vSude tam, kde je vyZzadovana velka flexibilita
konstrukénich zmén modell vyrobkd. V porovnani s ostatnimi aditivnimi technologiemi patfi tato
technologie mezi nejproduktivnéjsi.[1] Jak jiz bylo uvedeno v predchozim odstavci, jednou
z nevyhod této technologie je vznik odpadniho materialu, ktery lze, dle doporuceni vyrobce,

dodatecné zpracovavat pouze v omezeném pomeéru s novym materidlem.

Obr. 2.4 Vlyrobky zhotovené pomoci technologie MJF [2]
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Jednim z nejvice pouzivanych materiall v technologii MJF je polyamid 12 (PA 12), ktery se
fadi mezi semikrystalické polymery. Jednad se o termoplast, ktery je vyrabén polykondenzaci
z w-aminolaurové kyseliny nebo polymeraci z lauro-laktamu, tj. z monomerd, které obsahuji
v molekule dvanact atom( uhliku, odtud nazev polyamid 12.[10] U tohoto polymeru se teplota tani
pohybuje v rozmezi 170 °C az 180 °C.[11] Diky tomu lze u vyrobk( minimalizovat vznik vnitfnich
napéti a nezadoucich deformaci. Polyamid 12 byva také nékdy vyztuZovan rlznymi plnivy.
Nejcastéji se plni uhlikovymi vlakny, sklenénymi kulickami, hlinikovymi nanotrubickami apod.[12]
Tato plniva dokazou velmi vyrazné zlepsit mechanické vlastnosti tiSténych soucasti, predevsim
jejich pevnost. Polyamidy patfi obvykle k polymerdm navlhavym.[11] Polyamid 12 vSak oproti jinym
polyamidlm vynikd podstatné nizsi navlhavosti, pfi standardnich podminkach: teploté 23 °C
a relativni vlihkosti 50 % neprekracuje mira absorpce vlhkosti hodnotu vyssi nez 0,7 %.[13] Vyrobky
zhotovené z PA 12 jsou tvarové a rozméroveé velmi dobfe stabilni i v prostfedi se zvySenou vihkosti.
To umoznuje jeho poutZiti pfi aplikacich ve vihkém prostfedi. Material dale vynika nizkou hustotou
(1,01 g/cm?), vybornou chemickou odolnosti viéi olejim a tukdm, odolnosti korozi za napéti,
vysokou rdzovou houZevnatosti a rovnéZz vykazuje dobré vlastnosti z hlediska kluzného treni
a dobrou odolnost vici opotrebeni.[14] Zakladni porovnani uzitnych vlastnosti polyamidu 12

s ostatnimi alifatickymi typy polyamidl je uvedeno v tab. 2.1.

Tab. 2.1 UzZitné vlastnosti vybranych polyamidi [11]

PA 6 1,10 + 1,141 1100+ 3500 | 1000 +2500 [ 215+ 225 140 + 180 2,5+3,0
PA 66 1,12+1,14 | 2600+3 600 | 1000+ 2800 | 250+ 260 170 + 200 2,5+2,8
PA 46 1,17+1,19 az 3500 1200 190 + 295 az 280 1,3+3,7
PA 610 1,06 + 1,08 2 400 1500 210 + 215 210 + 220 1,4
PA 11 1,01+1,04 | 1200+ 1600 1000 175+ 187 140 + 150 1,0
PA 12 1,01+1,03 | 1300+ 2 100 1200 170 + 180 140 + 150 09+1,8

Vlastnosti polyamid( jsou velmi zdsadné ovlivnény stupném krystalinity (¢im wvyssi je
krystalicky podil, tim vyssi je pevnost a tuhost materidlu) a obsahem vody. Absorpce vody zplisobuje
zmény rozmérd soucasti, pokles pevnosti, tuhosti a zvySeni rdzové houzevnatosti.[11] Se zvySujicim
se poctem atomU uhliku v monomeru schopnost polyamidu navlhat klesa. Diky tomu ma PA 12
mensi navlhavost neZz napf. PA 6. Nevyhodou je vSak jeho cena, ktera je pfiblizné dvakrat vyssi nez
v pfipadé PA 6.[15] Vzhledem k dobrym mechanickym vlastnostem v prosttedi se zvySenou vlhkosti
naléza siroké uplatnéni v automobilovém, elektrotechnickém a sportovnim primyslu. PouZiva se

zejména na soucdsti s velkym namahanim, napt. lozZiska, pouzdra, Srouby ozubena kola apod.
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Vzhledem k dobré chemické odolnosti se v automobilovém primyslu pouZivd zejména k vyrobé
trubek odolnych proti oleji a benzinu, v oblasti elektrotechniky se pouziva ke kryti kabeld a jako

izola¢ni material. Dily s tenkou sténou vykazuji velmi dobré elastické vlastnosti.[16]

2.2 Technologie vstfikovani termoplastt

Jedna se o nejpouzivanéjsi technologii pro zpracovani termoplastli, termoplastickych
elastomer(l, polymernich smési, kompozitQ, ale i reaktoplastl, kaucuk( a pryzi.[17] Technologie
umoznuje vyrobu vyrobkd, které dale nepotfebuji Zadné dodatecné Upravy, ale i vyrobu polotovard
pro dalsi zpracovani. Velkou prednosti této technologie je zejména jeji vysokd produktivita, diky
které se uplatiiuje zejména pti vyrobé velmi velkych sériich vyrobk(.[15] Nevyhodou technologie
vstfikovani jsou velmi vysoké pocdtecni investice do strojniho vybaveni. Samotny vsttikovaci lis
mUze byt pro rGzné vyrobky univerzélni, ale forma je pro kazdy typ vyrobku jedinecna. Z tohoto
hlediska rozhoduje pocatecéni investice do forem (s ohledem na mnozZstvi vyrobenych vyrobk)
obvykle o tom, zda je technologie vhodna pro vyrobu poZadovanych vyrobk(. Dily zhotovené touto
technologii nachazeji uplatnéni v mnoha odvétvich priimyslu, ale i jako vyrobky denni potreby, viz

pfiklady obr. 2.5.[15, 17]

Obr. 2.5 Vlyrobky zhotovené vstrikovdnim plasti [18]

Svou podstatou a principem je tato technologie velmi podobna technologii tlakového liti
kovl, oproti které se lisi hodnotami teplot a tokovych vlastnosti vstfikovaného materidlu

i konstrukci stroje.[19]
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2.2.1 Vstrikovaci stroje
Zakladnimi ¢astmi vstfikovaciho stroje jsou: wvsttikovaci jednotka, zakladna stroje
s hydraulickym nebo elektrickym systémem, Fidici jednotka zafizeni a uzaviraci jednotka

s formou.[15] Jednotlivé konstrukéni ¢asti jsou zobrazeny na obr. 2.6.[15]

1 — uzaviraci jednotka, 2 — pohybliva deska stroje, 3 — pohybliva ¢ast formy,
4 —vodici sloupky, 5 — pevna deska stroje, 6 — tryska , 7 — tavici komora,
8 —3nek, 9 — ndsypka, 10 — pohon $neku

UZAVIRACI JEDNOTKA

Obr. 2.6 Konstrukéni Easti vstrikovaciho stroje [20]

Vstfikovaci jednotka ma za ukol vytvafet homogenni taveninu plastu a zajistit jeji vstfiknuti
do tvarové dutiny vstfikovaci formy. Celd vstfikovaci jednotka sestava z ndsypky, plastifikaéni
komory (valce) se sSnekem (nebo pistem) a topnymi télesy, zpétného uzdvéru na sSneku a trysky.
Z hlediska konstrukce mulze byt konstruovana jako Snekova nebo pistova (pistové se pouzivaji jen
ve specidlnich pfipadech). Zakladnim urcujicim parametrem vstfikovaci jednotky je tzv. plastifikacni
kapacita. Jedna se o mnozstvi plastu, které je vstrikovaci jednotka schopna zplastifikovat za urcity
Cas. Tento parametr je dan zejména tavicim vykonem vstrikovaci jednotky. Jednotka ma po celé
délce nékolik topnych segmentd, které mohou byt nezavisle na sobé regulovany. Je tedy mozné
presné regulovat prlibéh teplot vtavici komore. DalSim dlleZitym parametrem je vstfikovaci
kapacita, ktera je ddna maximalnim objemem taveniny, ktery Ize vsttiknout do vsttikovaci formy na

jeden zdvih $neku, nebo pistu.[15, 19]

Nasypka slouzi jako zasobnik materidlu (granulatu, prasku nebo drté) béhem procesu
vstfikovani. Jeji kdnicky tvar by mél zajistit, aby materidl byl plynule dodavan vlivem gravitace do
plastifikacni komory vsttikovaci jednotky. Jeji hlavni funkci je zajistit konzistentni dodavku granulatu
pro davkovaci ¢ast vstfikovaciho Sneku. Cela nasypka by méla byt od horké ¢asti vstrikovaci jednotky

dobre tepelné izolovana. V opacném pfipadé by se u polymer( s nizsi teplotou taveni mohlo stavat,
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Ze by doslo k nataveni jesté pred vstupem do plnici ¢asti a ucpavani tak vstupu do plastifikaéni

komory.[15]

Plastifikacni a vstfikovaci Snek plni hned nékolik Ukoll. Jeho Sroubovice se po jeho délce
prabéziné méni, podle toho, jakou funkci ma v dané fazi vykondavat. Obecné lIze fici, Ze standartni
Sneky, pouzivané pro zpracovani termoplastd, se skladaji ze t¥i odliSnych funkénich ¢asti: dopravni,
kompresni a homogenizacni. Velikosti dil¢ich ¢asti jsou dany vlastnostmi materidlu, pro ktery byl
$nek navrzen.[15] Zakladnim parametrem Sneku je tzv. L/D pomér. Je to pomér délky Sneku ku jeho
prdméru. Obvyklé hodnoty tohoto poméru u univerzalnich Snekd jsou 16 : 1 aZ 22 : 1, pficemz
typickd hodnota kompresniho pomeéru, definovaného jako objem jednoho zavitu Sneku pod

nasypkou ku objemu jednoho zavitu u $picky, pak byva u téchto Snekl 1 : 2.[15, 21]

Tavici komora ma za ukol dodavat materidlu teplo, aby se postupné roztavil v homogenni
taveninu. Vzhledem ktomu, Ze plasty maji mnohem mensi soucinitel tepelné vodivosti nez
napriklad kovy, je Zadouci, aby v tavici komore byl co nejmensi objem plastu mezi Snekem
a valcem.[15] Dalsi teplo k taveni plastu vznika vlivem tfeni materidlu navzajem o sebe a o stény
Sneku. Teplo, které je schopna celd komora vytvofit pak pfimo urcuje plastifikacni kapacitu
vstrikovaci jednotky. Zpétny uzavér na Sneku na konci plastifikacni jednotky zabranuje, aby tavenina
plastu se po vstfiknuti do formy za vysokého tlaku vracela zpét do vstfikovaci jednotky. To umoziiuje
zajistit, aby do vstfikovaci formy bylo moZzno opakované vstfiknout pfi kazdém cyklu presné
mnozZstvi taveniny. Spravnd funkce zpétného uzdvéru na Sneku je nutnd pro optimalizaci a spravné
nastaveni vstfikovaciho cyklu stroje.[21] Tryska slouZi ke spojeni vstfikovaci jednotky spolu se
vstfikovaci formou. Tryska by méla zajisti plynulou dopravu materidlu do formy s minimalnim
odbérem tepla a s minimalnimi tfecimi ztratami. Hrot trysky je zaSroubovan do téla trysky, aby byl
jednoduse vyménitelny v pfipadé opotfebeni. Teplota trysky musi byt velmi citlivé regulovdna, aby
nedochazelo k chladnuti a naslednému tuhnuti materialu anebo naopak vlivem vyssich teplot k jeho

degradaci.[15, 21]

Uzaviraci jednotka slouZi k uchyceni formy a jejimu naslednému otevirani a uzavirani. Sklada
se z pevné a pohyblivé ¢asti. BEhem vsttikovani taveniny musi uzaviraci jednotka , udrzet” obé dvé
Casti uzaviraci formy u sebe tak, aby se tavenina vibec nedostala do délici roviny formy. V takovém
pfipadé by vysledny vylisek mél po svém obvodu v délici roviné nezadouci pretoky. Sila, udrzujici
obé casti formy u sebe, se nazyva uzaviraci a je definovana jako soucin primétné plochy vsech dutin
vystrikl v délici roviné a tlaku taveniny. Nejc¢astéjsi konfigurace pfi vstfikovani je horizontalné
umisténa vstrikovaci i uzaviraci jednotka se vstfikem kolmo na délici rovinu. Pro nékteré

komplikovanéjsi metody muzZe byt vstfikovaci jednotka umisténa kolmo v(ci uzaviraci jednotce tak,
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aby vsttik byl proveden do délici roviny formy. Uzaviraci jednotka zajistuje rovnéz vyhazovani

(odformovani) vyrobenych dild z formy.[19, 21]

2.2.2 \Vstiikovaci formy

Vstrikovaci formy jsou vyrobnim ndastrojem pro technologii vsttikovani. Jednd se o velmi
sloZitd zatizeni zajistujici dlouhodobou spravnou funkci pfi velkém mnoZstvi opakovani vyrobnich
cykld. Dutina formy je navriena tak, aby po vstfiknuti taveniny vznikl vyrobek v poZzadované kvalité
a tolerancich. Déle celd forma musi zajistit spravné teplotni podminky pro Zadany prlbéh
ochlazovani taveniny, musi tedy ztaveniny odvadét teplo a v neposledni fadé musi zajistit
odpovidajici odformovani dilu z tvarové dutiny. Mezi zdkladni konstrukéni ¢asti formy patfi tedy:

vtokovy, temperacni a vyhazovaci systém.[15, 21]

Vtokovy systém formy slouZi k pfivedeni taveniny do dutiny formy. Formy ¢asto obsahuiji
nékolik tvarovych dutin pro vyrobu vice vyrobkl na jeden vstfik. V takovém pripadé musi byt
vtokovy systém navrzen tak, aby se tavenina rovhomérné dopravila do vsech téchto dutin a doslo
k jejich spravnému naplnéni. Z hlediska konstrukce se vtokovy systém déli na dva zakladni typy:
studeny a horky.[19] U studeného vtoku tavenina vychladne a ztuhne ve vtokovém kandlu,
a nasledné se tedy stava soucdsti hotového vyrobku. U horkého vtoku je tavenina po celé jeho délce
vyhfivana tak, aby i po zchladnuti vyrobku zGstala taveninou a vyrobek byl vyjmut bez nezadouciho
vtoku. Temperaéni systém udrZuje ve formé poZadované teplotni podminky. Formou je vedena
soustava kanal(, jimiz protéka temperacni medium. Spravna teplota formy ovliviiuje krystalizaci
polymeru a smrsténi vyrobk(. Vyhazovaci systém ma za Ukol odformovat vyrobek z dutiny formy,
aby se mohl cyklus vsttikovani opakovat. Re$eni mize byt pomoci vyhazovacich kolikd, stiraci desky,
krouzk( apod.[19] Je nutné zajistit, aby vyhazovaci systém dokazal vidy odformovat vyrobek bez
jeho poruseni a pokud mozno bez zanechani vétsich stop. Vyhazovat by se tak mél vyrobek ztuhly,

aby se napf. na jeho povrchu netvofily nezadouci stopy od vyhazovacich kolik(.[15, 19]

DuleZitou soucasti vstrikovaci formy je také odvzdusnovaci systém, ktery slouzi k odvedeni
vzduchu z trvalych dutin vstfikovaci formy béhem jejich pInéni. P¥i vstfiknuti taveniny do formy se
zacne vzduch v dutinach stlacovat a svym tlakem bude puUsobit proti taveniné. Odvzdusnovaci
systém musi tedy zajistit, aby vzduch mohl z formy unikat. V opa¢ném pripadé by mohlo dojit
k vaddm na vyrobku, napt. k jeho nedostriknuti. BéZné se odvzdusnovani provadi prostrednictvim
kanalll v délici roviné tak, aby vzduch mohl témito kanaly opustit formu. Zaroven, ale musi byt
navrzeny tak, aby taveniné kladly dostate¢ny odpor a zamezily jejimu Uniku z formy. V soucasné
dobé je mozné provadét odvzdusnovaci systém i prostfednictvim poréznich tvarovych viozek, které

propusti pouze vzduch, nikoliv taveninu.[15]
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Obr. 2.7 Ukdzka vstiikovaci formy vcéetné vystrika [22]

2.2.3 Proces vstrikovani

Material, ktery se nejcastéji vyskytuje ve formé granuldtu je nasypdn do ndsypky umisténé
nad Snekem. Odtud je dopravovan prostiednictvim Sneku do tavici komory. Granulat je nasledné
taven a intenzivné hnéten a preménovan v taveninu. Tato faze se nazyva plastifikace. Je nezbytné
nutné, aby tavenina plastu byla zcela homogenni bez zbytk(i nenataveného granulatu. Dale je
Zadouci, aby byla minimalizovana doba, po kterou je plast vystaven plastifikacni teploté. V dlsledku
vysokych teplot a nepfimérené dobé plastifikace dochdzi k nebezpeci degradace materialu a ke
snizovani mechanickych vlastnosti budoucich vyrobkid. Tento jev je dlsledkem Stépeni fetézcl

makromolekul.[15, 19, 21]

V prvni fazi celého vyrobniho cyklu dochazi k uzavieni vstfikovaci formy, viz obr. 2.8a
a vytvoreni uzaviraci sily viz obr. 2.8b. V dalsi fazi je presné mnozstvi materialu vsttiknuto do dutiny
vstfikovaci formy prostfednictvim Sneku ¢i pistu tak, aby tavenina zaplnila vétSinu (cca 95 % + 97 %)
objemu dutiny formy, viz obr. 2.8c.[19] Je Zadouci, aby tento proces trval co nejkratsi dobu.
V opacném pripadé muize dojit k pred¢asnému ztuhnuti ¢ela taveniny plastu jesté pred vniknutim
do vsttikovaci formy. Nasleduje faze dotlaku, viz obr. 2.8d. Ten je provadén za ucelem do vyplnéni
dutiny formy taveninou plastu a eliminaci jejiho smrsténi. Dotlak musi byt dostate¢né velky, aby
dokdzal vyrovnat veskeré propadliny, nerovnosti a zamezil vzniku vnitfnich stazenin ve vystfiku.
Nutnou podminkou pro fazi dotlaku je rezerva objemu naplastifikované taveniny pred c¢elem Sneku.
Vzhledem ktomu, Ze polymer dlouhodobé udrZovany na teploté pro vstfikovani degraduje, je
zadouci, aby tento objem nebyl pfilis velky. JelikoZ je teplota vstfikovaci formy podstatné nizsi nez

teplota taveniny, dochazi bezprostiedné po vstfiknuti taveniny do formy k procesu chlazeni,
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viz obr. 2.8. Tavenina zacind postupné ménit svou konzistenci, aZz dojde k Uplnému zchladnuti na
teplotu, pfti které je jiz finalni vyrobek dostatecné tuhy, aby mohl byt z formy vyjmut. Po skonceni
dotlaku, viz obr. 2.8e, dochazi k plastifikaci nové davky materidlu. Po vychladnuti a ztuhnuti
polymeru se pohybliva ¢ast formy odsune od pevné c¢asti formy, viz obr. 2.8f a dojde k odformovani
vystfiku. Nasledné se pohybliva ¢ast opét prisune k pevné casti formy (dojde k uzavieni formy)
a cely cyklus se opakuje. Této fazi mizZe predchazet napr. oSetfeni povrchu formy separacnim

prostifedkem, pfipadné zakladani zaliskt do formy.[15, 19, 21]

f) otevieni formy a vyhozeni a) zavirani formy

Obr. 2.8 Vstrikovaci cyklus [20]

2.2.4 Zakladni technologické parametry vstfikovani a jejich vliv na kvalitu vyrobka
Zakladnimi technologickymi parametry vstfikovani jsou: teploty taveniny a formy, rychlost
vstfikovani, tlak taveniny v dutiné formy a jednotlivé ¢asy vyrobnich fazi. Tyto parametry se mohou
Castecné ovliviiovat i navzajem. Nastaveni spravné kombinace téchto parametr(i vyZzaduje znalost
zejména technologickych vlastnosti vstfikovaného polymeru. Ddle jsou ovlivnény tvarem a velikosti
vstfikovaného vyrobku. JelikoZ prfesné odladéni téchto parametri byva obvykle sloZity proces,
byvaji ¢asto nékteré technologické parametry upravovany technologem az pfi vyrobé prvnich kusd,
na zakladé jeho zkusSenosti. Nevhodna volba parametr( vstfikovani mize velmi zasadné ovlivnit
hodnoty mechanickych vlastnosti budoucich vyrobkd. Jejich vlastnosti pak nemusi byt stejné, jako
jsou mechanické vlastnosti vstupniho materialu a mohou se lisit i navzdjem v zavislosti na pouzitém
stroji, formé a na podminkach, pti kterych proces vstfikovani probiha. Vyrobce polymeru obvykle
dodava doporucené hodnoty technologickych parametr(i pro dany material. Tyto hodnoty jsou vSak
pouze orientacni a mohou se mirné lisit dle pouzitého vstfikovaciho stroje a konstrukce vyrobku.
Parametrd pro popis vstfikovaciho procesu je celd rada, v této kapitole jsou popsany pouze ty

nejvyznamnéjsi.[15, 19, 21]
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Jednim z nejvyznamnéjsich technologickych parametr( je tlak taveniny béhem vstrikovani
(vstfikovaci tlak). Vstfikovaci tlak musi byt dostatec¢né velky, aby tavenina dokdazala zaplnit
v dostate¢né kratkém case celou dutinu formy tak, aby nedoslo k nedostfiknuti formy. Velikost
vstfikovaciho tlaku obvykle souvisi s poZadovanou rychlosti plnéni dutiny vstfikovaci formy.[15]
Pokud by tlak nebyl dostatecné velky, dutina formy by se nenaplnila taveninou poZadovanou
vstfikovaci rychlosti. V idedlnim pfipadé by méla byt celd dutina formy zaplnéna taveninou jesté
pred dotlakovou fazi. Velmi vysoky tlak vSak muzZe zpUsobit vznik nezadoucich pretokl. Teplota
taveniny ovliviiuje jeji tekutost, ale zaroven i dobu chlazeni vystfiku. V tavici komore nemd tavenina
jednu hodnotu teploty, ale mlze se v rliznych ¢astech lisit.[21] Souvisi to zejména s nizsi tepelnou
vodivosti polymer(l a stim spojenou delsi dobou prostupu tepla taveninou.[15] Taveniné je
dodavano teplo z topnych segment plastifikacni jednotky, ale také vlivem treci prace vznikajici jako
disledek hnéteni taveniny snekem. Teplota taveniny je tak ovliviiovdna nejen nastavenim teplot
topnych segment( plastifikacni jednotky, ale i obvodovou rychlosti na sneku (pfimo zavislou na
otackach). ZvysSovani teploty taveniny snizuje jeji viskozitu a tim zvysuje jeji zatékavost. Vyssi teplota
taveniny eliminuje také vznik studenych spojd, zmensuje tlakové ztraty v dutiné formy
a u semikrystalickych polymerud zvySuje stupen krystalinity ve vyrobku. Jednim z nezadoucich vlivd
vyssi teploty taveniny je zejména vétsi tepelné zatizeni vstfikovaného polymeru, které mize mit za
nasledek jeho tepelny rozklad.[21] VysSi teplota taveniny muZe dale prodlouzit dobu chlazeni

vyrobku a napomaha vzniku nezadoucich pretok(.[23, 24]

Vstrikovaci forma je svou podstatou fungovani tepelnym vyménikem. Diky tomu se v rlznych
castech formy obvykle vyskytuji rlizné teploty. V praxi je pro popis teplotniho stavu formy uzivana
pouze jedind hodnota teploty (teplota formy). Jedna se o teplotu, kterou Ize naméfit na sténé dutiny
formy jesté pred vsttfiknutim taveniny. Teplota formy vyznamné ovliviiuje dobu chladnuti, ale
i kvalitu vyrobeného vyrobku. ZvySovani teploty formy ma také vliv na smrsténi vystrik(. Vyssi
teplota formy muzZe zvysSit hodnotu vyrobniho smrsténi vyrobku, ale sniZit jeho dodatecné
smrsténi.[21] VysSi teplota ddle umoini mnohem lepsi zateceni taveniny do vSech ¢&asti dutiny
formy a predchazi tak nedostfiknuti vystrikd. Vyssi teplota formy také pomaha potlacit nékteré
nezadouci povrchové vady vystrikd jakymi jsou: efekt gramofonové desky, vrasnéni povrchu,

studené tokové linie nebo propadliny.[23, 24]

Rychlost vstfikovani velmi zdsadné ovliviiuje proces plnéni formy taveninou. Jeji velikost je
zavisla na teploté taveniny (jeji viskozité). V okamziku, kdy tavenina je vstfiknuta do formy, dochazi
vlivem rozdilu teplot formy a taveniny k jejimu tuhnuti. Pokud by tedy rychlost plnéni byla pfilis
nizka, mohlo by dojit vlivem velkého rozdilu teplot v taveniné ke vzniku efektu gramofonové

desky.[15] MuUzZe také dojit k nedokonalému naplnéni formy taveninou, nebot forma ve svych
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nejvzdalenéjSich dutindch bude vypliovana taveninou o nizsi teploté s mnohem vyssi
viskozitou.[23] Pokud by vsak vstfikovaci rychlost byla pfilis velkd, miZe se stat, Ze vzduch
vytlacovany taveninou z dutiny formy nebude mit dostatek ¢asu z dutiny uniknout, a ve vysledném
vyrobku se mohou se objevit stopy po odchdzejicim vzduchu, vytvofit se mohou také pretoky.[23,
24] Vysoka vsttikovaci rychlost miZe rovnéz zpUsobit velmi velké smykové namahani vstfikovaného

materialu, které mize vést az k jeho rozkladu.[21]

Zvlastnim druhem parametrl vstfikovani jsou strojni a technologické ¢asy (doby), protoze
neovliviiuji jenom kvalitu vystrik(, ale i produktivitu celé vyroby. RGzné faze vstfikovaciho procesu
trvaji rlizné strojni Casy, které jsou zasadné ovlivnény konstrukci vystiku, vstfikovanym materidlem
i konstrukci vsttikovaci formy. Pribéh jednotlivych hodnot, popisujicich proces vstrikovani

s vyznacenymi Casy, je zachycen na obr. 2.9.[17]
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Obr. 2.9 Diagram prubéhu vstrikovani [17]

V prvni fazi vstfikovaciho cyklu dochazi k uzavirani vstfikovaci formy. Doba trvani tohoto
procesu je oznacovana jako (ts1), viz obr. 2.9. Je-li vstfikovaci jednotka prisouvana ke vstrikovaci
formé, je nutné zapocitat strojni ¢as prisunuti oznacovany jako (ts,), viz obr. 2.9. V bodé A diagramu
(viz obr. 2.9) zahajuje snek axialni pohyb (u pistovych vstfikovacich strojd pist), aby vstriknul presné
mnozstvi taveniny do vstfikovaci formy. Doba faze vstfikovani (nékdy téZz nazyvana jako
doba plnéni) je oznacovana jako (tv). Doba vstfikovani je v diagramu ukoncena v bodé B. Doba
vstfikovani souvisi s velikosti vstfikovaci rychlosti (pfi malé vstfikovaci rychlosti bude doba
vstfikovani vétsi). Z tohoto divodu se pfi dlouhé dobé vstrikovani projevi nezadouci jevy stejné jako
pfi nizké rychlosti plnéni: pretoky v délici roviné, vétsi obsah vnitfniho napéti, preplnéni dutiny

(vys$si hmotnost vystrikll), ale i mechanické problémy jakymi jsou zvySené mechanické namahani
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formy a uzaviraci jednotky stroje. Velmi kratky ¢as vstfikovani miva za nasledek propad tlaku,
neuplné doplnéni dutiny formy taveninou a s tim spojené snizeni hmotnosti vyrobk, vétsi smrsténi
vyrobkd, vznik staZenin, propadliny, nedokonale vykopirovany povrch dutiny taveninou.[21]
Z obr. 2.9 je patrné, Ze béhem faze vstfikovani dosahne tlak taveniny v dutiné formy své maximalni
hodnoty. Bezprostifedné po vstfiknuti taveniny do dutiny formy zacina soucasné s dalSimi déji

proces chlazeni, jehoZ trvani je na obr. 2.9 oznaceno (tcn).[19]

Po vstfiknuti taveniny dojde k pfepnuti na dotlak. Doba dotlaku, oznacovdna jako (to),
viz obr. 2.9, je zavisla na rychlosti chladnuti taveniny (jakmile tavenina ztuhne, neni mozné dotlak
vykondvat). V opacném pripadé by mohlo dojit k pretlaceni taveniny, coz by mélo za nasledek vznik
velmi vysokého napéti v oblasti vtoku. Doba dotlaku konéi v diagramu v bodé D, viz obr. 2.9. BEhem
dotlaku je obvykle sniZzovan tlak v taveniné. Pfi dlouhodobém plsobeni maximalniho tlaku, by totiz
mohlo dojit ke vzniku tlakové Spicky, coZz by mélo za ndsledek kratké pootevieni vstfikovaci formy
(tzv. dychnuti formy). Dobu dotlaku Ize experimentalné optimalizovat vazenim hotovych vyrobka.
Vyrobky se vazi po jednotlivych cyklech, pficemz po kazdém cyklu je prodlouzena doba dotlaku.
Optimalni doba dotlaku je poté hodnotou, u které jiz nedochazi k prirdstku hmotnosti mezi vyrobky
vyrobenych v po sobé jdoucich cyklech. Po fazi dotlaku dochazi k plastifikaci nové davky pro dalsi
vyrobni cyklus. Doba plastifikace je oznaCovana jako (tp), viz obr.2.9. Soucasné po skonceni
dotlakové faze probiha samotné chlazeni vystriku. Doba chlazeni (tcni) by méla byt pouze tak dlouh3,
aby vysttiknuty vyrobek mél dostatek ¢asu zatuhnout, aby nedoslo k nezadouci deformaci béhem
jeho vyjimani (vyhazovani) z formy.[21] BEhem chlazeni tlak taveniny ve formé plynule klesa az na

hodnotu zbytkového tlaku oznacovaného jako (p;).[19]

V bodé F diagramu, viz obr. 2.9, dochazi k otevieni vstfikovaci formy a vyhozeni
(odformovani) vystiiku. Doba otevirani formy je oznacovana jako strojni ¢as (ts), viz obr. 2.9.
V pripadé, Ze se jedna o proces vstrikovani s prisouvanim vstfikovaci jednotky, predchazi procesu
odformovani jeji odsunuti. Po otevreni vstfikovaci formy a odformovani vystfiku nastava
manipulacni ¢as oznacovany jako (tm), viz obr. 2.9. Tento Cas je vyhrazen pro vyjmuti vystriku
v pripadé, Ze je vyjiman manipulatorem, ale naptiklad i pro pohledovou kontrolu vsttikovaci formy
obsluhou ¢i naneseni separatoru na stény formy. Po skoncdeni této doby dochazi opétovnym

uzaviranim vstfikovaci formy k opakovani celého cyklu.[19]
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3 Experimentalni c¢ast

Jak jiz bylo uvedeno v Uvodu bakalarské prace cilem jeji experimentdlni ¢asti je posoudit
moznost vyuziti technologického odpadu z aditivni technologie MJF pro vyrobu vstfikovanych dil(.
Hodnoceni je provedeno na zakladé porovnani mechanickych vlastnosti vystfikli zhotovenych
vstfikovanim z odpadniho prasku PA 12. Popsany jsou zde technologické podminky jejich vyroby
a také podminky mechanickych vlastnosti, které byly méreny pred a v prlibéhu atmosférického
starnuti. Mechanické vlastnosti vystrikl jsou porovnavany mezi dily zhotovenymi z nového PA 12,
technologického odpadu a ze smési nového a odpadniho prasku. Kromé zkousek mechanickych
vlastnosti byla pro zjisténi maximalni teploty, za které Ize vyrobky bezpecné provozovat, stanovena
teplota méknuti podle Vicata. Nad rdmec zaddni bakalarské prace jsou tyto vlastnosti porovnany

také s vlastnostmi dil(, které byly zhotoveny aditivni vyrobou technologii MJF.

3.1 Priprava zkusebnich téles

Zkusebni télesa pro stanoveni mechanickych vlastnosti PA 12 byla pfipravovana vstfikovanim
(viz kapitola 3.1.1) a aditivni vyrobou MJF (viz kapitola 3.1.2). Zhotoveny byly dva typy zkusebnich
téles. Jeden typ zkudebnich téles byl uréen pro statickou zkousku tahem dle CSN EN ISO 527 a druhy
typ pro zkousky ohybem a vrubové houZevnatosti dle CSN EN 1SO 178 a CSN EN I1SO 179-1, viz
obr. 3.1 a obr. 3.2. Vstfikovana zkusebni télesa byla zhotovena po ¢tyrech Sarzich, télesa z aditivni
vyroby po tfech Sarzich. Prvni SarZze byla vyrobena ze 100 % nového materialu PA 12. Dalsi Sarze
byly vyrobeny ze 100 % pouZzitého materialu a ze smési, ktera byla tvofena 80 % pouZitého a 20 %
nového materidlu. PouZitym materidlem byl technologicky odpad ze sudu odstaty z vyrobni
jednotky 3D tiskdrny, ktery mohl byt teplotné ovlivnén pfi 3D tisku. V pfipadé vyroby zkuSebnich
vzorkl technologii vstfikovani byla jedna 3arZe vyrobena také z odpadniho prasku po ocisténi
povrchu soucasti vyrobenych technologii MJF, ktery jiZz neni pouZitelny pro opakovany 3D tisk. Po
vyrobé byla zkudebni télesa kondiciovana v souladu CSN EN I1SO 16396-2, resp. CSN EN I1SO 1110 za
teploty 70 °C a relativni vlhkosti 62 % po dobu deseti dni. ZkuSebni télesa tak byla z hlediska
mechanickych vlastnosti hodnocena ve vihkém (kondiciovaném) stavu, ktery odpovida jejich uzivani
v technické praxi a umoznuje srovnani s télesy po atmosférickém (klimatickém) starnuti, které bylo

realizovano za podminek uvedenych v kap. 3.1.3.
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Obr. 3.2 Zkusebni téleso pro zkousku ohybem a rdzové houZevnatosti Charpy

3.1.1 Priprava zkuSebnich téles technologii vstfikovani

Vstfikovana zkuSebni télesa pro hodnoceni mechanickych charakteristik materidlu byla
zhotovena dle mezinarodnich piedpisd CSN EN 1SO 294-1 a CSN EN ISO 16396-2. Jednd se o tzv.
vicet&elova zkusebni télesa typu A dle CSN EN 1SO 3167, resp. 1A dle CSN EN ISO 527, umozfiujici
hodnoceni tahovych vlastnosti materidlu. Zkusebni vzorky pro hodnoceni razové (vrubové)
houzevnatosti a ohybovych vlastnosti byly upraveny mechanickym obrobenim stfedni ¢asti
vicet&elovych zkugebnich téles v souladu s CSN EN 1SO 16396-2. Zkusebni télesa byla vstfikovana
na hydraulickém vstfikovacim stroji ARBURG Allrounder 270 S 400-100, viz obr. 3.3, za
technologickych podminek uvedenych v tab. 3.1. K vyrobé bylo pouZzito ISO formy typu A s dvéma
tvarovymi dutinami, kuZelovym vtokem a S$térbinovym Ustim vtoku, jejichi geometrie je
specifikovéna piedpisem CSN EN ISO 294-1, viz obr. 3.4. Temperace (chlazeni) tvarovych ¢asti formy
bylo zajisténo pomoci chladiciho média (vody) cirkulujici v temperaénich kanalech v oblasti
tvarovych dutin. Polyamidovy prasek byl pfed vstfikovdnim susen ve vakuové susarné Maguire pfi
teploté 80 °C po dobu 4 hodin, tak aby zbytkova vlhkost materidlu byla < 0,02 % a zabranilo se jeho

hydrolytickému rozkladu i béhem vsttikovani, pfipadné vnitfnim nebo vnéjsim vadam vystriku.
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Tab. 3.1 Technologické podminky pro vstrikovani zkusebnich téles z PA 12

Uzaviraci sila formy 400 kN
Pritlacna sila trysky 30 kN
Rychlost vstfikovani 25 cm3/s
Davkovani 25 m/min
Zpétny tlak 0,15 MPa
Bod pfepnuti na dotlak 11 cm?
Velikost dotlaku 70 MPa
Doba dotlaku 40 s
Doba chlazeni po dotlaku 15 s
Teplota temperacniho média 60 °C
Doba cyklu 60 s
Teplotni profil (smérem od nasypky) |45/190/200/205/210/210 °C

Obr. 3.3 Vstfikovaci lis ARBURG 270 S 400-100

Obr. 3.4 Vstrikovaci forma
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3.1.2 Priprava zkusebnich téles technologii MJF

Pro wvyrobu zkusSebnich vzorkd bylo ve spolupraci slaboratofi prototypovych
technologii Ustavu pro nanomaterialy, pokro¢ilé technologie a inovace pouZito 3D tiskarny HP 4200
od spolecnosti Hewlett-Packard, viz obr. 2.1 v teoretické ¢asti prace. Pred vlastnim tiskem byla
provedena pfiprava tiskového souboru pro 3D tiskarnu. Modely zkuSebnich téles byly
prostfednictvim softwaru SmartStream 3D Build Manager zpracovany na tiskovy soubor. Nasledné
byla provedena kalibrace 3D tiskarny dle instrukci interaktivniho privodce na ovladacim panelu.
Kalibraéni proces je provadén pro zajisténi pozadované presnosti vyrobenych soucdsti, a to jak
rozmérové, tak i geometrické. Po UspéSném dokonceni kalibrace bylo nutné pfipravit vyrobni
jednotku. Vyrobni jednotka byla vprocesni stanici naplnéna dostateCnym mnozstvim
polyamidového prasku. Dle vyrabéné Sarze se jednalo bud o novy nebo jiz pouzity polyamidovy
prasek, pripadné o smés pouzitého (technologického odpadu) a nového prasku v poméru 80:20. Po
dokonceni procesu plnéni byla vyrobni jednotka zavezena do 3D tiskarny, viz obr. 3.5. Po dokonceni
pfipravnych praci bylo moZné zahajit samotny proces 3D tisku. Proces vrstveni jedné z vrstev

vyrobkd je zachycen na obr. 3.6.

Obr. 3.5 Zavezeni vyrobni jednotky do 3D tiskdrny

Obr. 3.6 Pribéh 3D tisku technologii MJF
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Po dokoncéeni tiskové ulohy bylo nutné provést chladici proces. Ten se skladal ze dvou fazi.
Prvni fazi bylo pfirozené chlazeni, kdy je teplo pfeddvano z vyrobni jednotky okolnimu prostredi
(cca 3 az 4 hodiny). Poté bylo provedeno rychlé chlazeni. Pro rychlé chlazeni bylo nutné zavézt
vyrobni jednotku do procesni stanice. K zajisténi maximalni kvality vyrobk( je vhodné provadét
chladici proces presné dle instrukci vyrobce. Po dokonéeni rychlého chladiciho procesu nasledovalo
ocisténi dil(i. V procesni jednotce byl nejprve odsan prebytecny prasek ze stavebniho prostoru
vyrobni jednotky do sudu. Takto odsaty prasek muze byt pouZit pro dalsi proces 3D tisku v podobé
odpadni slozky nové ndplné. Po odsati prebytecného prasku nasledovalo ru¢ni mechanické ocisténi

povrchu samotnych dild, viz obr. 3.7.

Obr. 3.7 Proces vyjmuti dil( z vyrobni jednotky

Prasek odstranény pfimo z povrchu dild se jiz dale 3D tiskem nezpracovava, a to ani jako
odpadni slozka nové naplné. Takto ziskany odpadni prasek mize byt znecistén cinidly, se kterymi
mohl pfijit béhem procesu 3D tisku do kontaktu. Vzhledem k tomu, Ze vyrobené vyrobky maji oproti
vstfikovanym vyrobkdm velmi drsny a porovity povrch, zlstdva cast prebyteéného prasku
zadrZovana témito péry na povrchu soucasti. Z tohoto dlivodu byly nasledné vsechny vyrobené
soucasti jesté po ocisténi podrobeny procesu piskovani. BEhem tohoto procesu dochazi vlivem
kinetické energie dopadajicich zrnicek pisku na povrch soucdsti k uvolfiovani polymerniho prasku

z povrchu soucasti.

3.1.3 Atmosférické starnuti zkuSebnich téles

Vzhledem k zadani bakalarské prace byla ¢ast vyrobenych zkuSebnich téles vystavena
atmosférickému starnuti, aby bylo moZzné pozorovat zménu mechanickych vlastnosti materialu po
vystaveni atmosférickym podminkam. Atmosférické starnuti bylo provddéno v souladu s normou
DIN 75 220. Pro hodnoceni vlivu atmosférického starnuti byly provedeny dvé rizné zkousky. Obé

tyto zkousky byly realizovany v soldrni klimatické skfini SUN 3600 Votsch, viz obr. 3.8 a obr. 3.9.
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Nejprve byla jedna sada zkusebnich téles podrobena dlouhodobé zkousce starnuti za konstantnich
podminek, odpovidajicich venkovnimu vihkému klimatu. PF¥i této zkousce byla zkuSebni télesa
ozarovana dvéma metal-halogenovymi zafici o pfikonu 4 kW simulujici plisobeni slunec¢niho svitu
o intenzité zafeni (1000 + 100) W/m? nepfetrZité po dobu 240 hodin. Podminky venkovniho klimatu
byly pti dané intenzité zareni simulovany teplotou vzduchu ve zkusebni skfini (42 + 3) °C a relativni

vlhkosti (65 + 5) %.

Dalsi zkouskou, ktera byla na zkusebni télesa aplikovana, byla cyklické zkouska. PFi této
zkousce se stfidaly cykly suchého a vihkého klimatu. Nejprve byla zkusSebni télesa vystavena
patnacti po sobé nasledné provadénych cyklech v suchému arizonskému klimatu, pfi kterém
dochazi ke stfidani klimatickych podminek béhem dne i noci. Cyklus suchého klimatu trval 24 hodin,
béhem kterého se vysttidal den i noc dvakrat. Cyklus se skladal z 8 hodin denniho venkovniho
suchého klimatu pfi teploté vzduchu (42 £ 3) °C a relativni vlhkosti (25 + 5) %, 3,5 hodin no¢niho
suchého klimatu pfi teploté (10 £ 3) °C a relativni vlhkosti (65 + 5) %, které vystfidalo opét denni
suché klima po dobu 8 hodin a nocni suché klima po dobu 3,5 hodin. Na konci cyklu probihalo po
dobu 1 hodiny klima umoznujici adrzbu zafizeni. Dalsi ¢ast cyklické zkousky zahrnovala deset cykld
vihkého klimatu, které simuluje pfiblizné vlhké teplé floridské klima béhem dne a mrazivé alpské
klima v noci. Cyklus vihkého klimatu trval 24 hodin a sestaval se z 5 hodin no¢niho mrazivého klima
pfiteploté (-10 £ 3) °C s orosenim, 12 hodin denniho vihkého klima pfi teploté (42 + 3) °C a relativni
vihkosti (65 + 5) % nasledované opét 6 hodinami noc¢niho mrazivého klimatu a 1 hodinou
pokojového klimatu pro uUdrzbu zafizeni. Intenzita zareni byla béhem denniho cyklu
(1000 + 100) W/m?. V jednotlivych ¢asech klimatického zatiZeni jsou obsaZeny pfechodové faze na

zactatku kazdého klimatického stupné.

Obr. 3.8 Solarni klimaticka komora
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Obr. 3.9 Zkusebni vzorky béhem zkousky atmosférického (klimatického) starnuti
3.2 Zkousky mechanickych vlastnosti

3.2.1 Staticka zkouska tahem

Stanoveni tahovych vlastnosti zkouSeného materidlu bylo provedeno podle normy
CSN EN ISO 527, na trhacim zafizeni TiraTest 2300 s priitahomérem MFX 500 — B, viz obr. 3.10.
Vyhodnoceni prabéhu tahové zkousky probihalo v fidicim softwaru LabNET. Stanoveni

mechanickych vlastnosti probihalo vZdy po deseti vzorcich z kazdé Sarze materialu.

Obr. 3.10 Trhaci zarizeni TiraTest 2300
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LAY

Obr. 3.11 Digitdlni uchylkomér Mitutoyo ID-H0530

Pfed vlastnim pribéhem zkousky byly pomoci tchylkoméru Mitutoyo ID-H0530, viz obr. 3.11,
naméreny oba pricné rozmeéry zkusebniho télesa, Sitka (b) a tloustka (h), jejichz hodnoty byly
zadany do fidiciho softwaru. Dale byla nastavena pocatecni mérena délka 50 mm a upinaci
vzdalenost mezi Celistmi 115 mm a poZadovana zkusebni rychlost. Pro uréeni modulu pruznosti byla
pouZita zkusebni rychlost 1 mm/min, pro uréeni meze kluzu a jmenovitého pomérného prodlouzeni
pFi pretrieni 50 mm/min dle piedpist CSN EN ISO 16396-2. Nasledné bylo zkugebni téleso upnuto
do Celisti trhaciho zafizeni. Vlivem stlaceni upinacich koncl zkusebniho télesa doslo k deformaci
zkuSebniho télesa. Tato deformace méla za nasledek vznik tlakového napéti pred zapocetim vlastni
zkousky. Z tohoto dlivodu byla na méficim zafizeni nastavena pocatecni hodnota predpéti 2 N, aby
byl tento neZaddouci jev kompenzovan a na zacatku diagramu napéti/pomérné prodlouZeni
nevznikala nabéhova oblast. Po upnuti zkusebniho télesa byl spustén samotny proces zkousky.
Pribéh zkousky byl ukoncen v okamziku, kdy doslo k pretrzeni zkusebniho télesa. Pro hodnoceni
tahovych vlastnosti byly zaznamendny hodnoty napéti na mezi kluzu (o), které jsou pro
polyamidové vzorky soucasné napétim na mezi pevnosti v tahu (ow). Dalsi dlilezitou mechanickou
vlastnosti ziskanou z tahové zkousky je modul pruznosti v tahu (E:), ktery byl uréeny jako secna
krivky napéti/pomérné prodlouzeni. Pro uréeni tahovych vlastnosti byly dale zaznamenany hodnoty
pomérného prodlouZeni na mezi pevnosti/kluzu (em) = (g,) @ hodnoty jmenovitého pomérného
prodlouzeni pti pretrzeni (ew). Vysledné hodnoty tahovych vlastnosti byly zpriimérovany a byla
uréena jejich vybérova smérodatna odchylka. Prlimérné hodnoty tahovych vlastnosti jsou uvedeny

v tab. 3.2 aZ tab. 3.4. Dil¢i hodnoty z méfeni jsou uvedeny v pfiloze 1 a v pfiloze 5.
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Tab. 3.2 Tahové viastnosti zkusebnich vzorki z PA 12 pred atmosférickym stdrnutim

novy PA 12 40,0 + 1,0 1101 +45 6,4 +04 309,7 + 15,8
smés 80:20 (odpad/novy) 41,0 0,6 1137 +20 6,3+04 227,8+6,8
odpad ze sudu 41,7 +0,3 1186 + 31 6,0 +0,1 220,4+79
odpad z dilu 40,8 +0,3 1146 +33 6,4 +0,3 218,4+5,7
novy PA 12 46,4 + 0,5 1208 +47 14,9+1,0 19,4+2,5
smés 80:20 (odpad/novy) 46,2 +0,7 1269 + 70 13,2+1,8 15,7 +4,4
odpad ze sudu 46,1+0,3 1215 +56 14,5+0,7 18,6 +2,2

Tab. 3.3 Tahové vlastnosti zkusebnich vzorkd z PA 12 po dlouhodobé zkousce starnut

novy PA 12 413+06 1171+25 59101 259,8 +13,0
smés 80:20 (odpad/novy) 43,8 +0,6 1315+36 5,3+03 244,6 +5,5
odpad ze sudu 45,1 +0,3 1378 +24 50+0,2 244,4 +7,0
odpad z dilu 35,0+ 18,4 1276 +55 4,7+2,5 213,3+45,9
novy PA 12 49,5 +0,5 1377 +79 12,9+0,8 15,5+1,8
smés 80:20 (odpad/novy) 44,6 +6,6 1610 +57 6,4 +3,4 6,5+3,2
odpad ze sudu 49,2 +2,3 1442 + 153 12,1+26 14,8 + 3,8

Tab. 3.4 Tahové viastnosti zkusebnich vzorka z PA 12 po cyklické zkousce starnuti

novy PA 12 43,2 +0,7 1249 +33 5,4+0,2 254,9 +184
smés 80:20 (odpad/novy) 42,4 +0,8 1212 +57 6,0+0,3 243,8 +13,9
odpad ze sudu 39,2 +13,8 1369 + 56 49 +1,8 239,8 +11,5
odpad z dilu 37,8+8,7 1258 + 42 4,4 +1,9 114,8 +118,0
novy PA 12 44,7 + 6,2 1399 + 59 8,2+4,5 8,7+4,9
smés 80:20 (odpad/novy) 41,4 +6,8 1500 * 70 5,7+4,2 5,8+4,1
odpad ze sudu 48,1 +3,3 1413 + 49 10,5 + 3,2 12,0 +4,1
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3.2.2 Stanoveni ohybovych vlastnosti

Pro uréeni ohybovych vlastnosti byla provedena zkougka dle normy CSN EN 1SO 178. Béhem
této zkousky dochdzelo k zatéZovani zkusebniho télesa tfibodovym ohybem. Pro zkousku bylo
pouzito zkusebni téleso ve tvaru hranolu o rozmérech (80 = 2) x (4,0 £ 0,2) x (10,0 £ 0,2) mm. Cilem
této zkousky bylo namérit mez pevnosti v ohybu (om) a modul pruznosti v ohybu (Ef). Zkouska byla
provadéna na zkusebnim zafizeni Hounsfield H10KT, viz obr. 3.12. Zdznam a vyhodnoceni zkousky

probihalo za pomoci fidiciho programu Qmat 3.89. Kazda Sarze materialu byla zkousena po péti

vzorcich.
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Obr. 3.12 Zkusebni zafizeni Hounsfield H10KT

Pfed zapocetim zkousky byly pomoci uchylkoméru Mitutoyo ID-HO530 zméfeny oba pficné
rozméry télesa, Sirka (b) a tloustka (h). Tyto hodnoty byly zadany do fidiciho softwaru zafizeni.
Poté byla nastavena zkugebni rychlost 2 mm/min dle CSN EN 1SO 16396-2. Nasledné byl zkudebni
vzorek (dle CSN EN ISO 16396-2) umistén na dvé podpéry a uprostfed zaté7ovan trnem. Pro
zkudebni téleso o tloustce 4 mm bylo dle CSN EN ISO 178 nastaveno rozpéti podpé&r 64 mm.
Vzhledem k tomu, Ze zkouseny material vykazoval velmi dobrou odolnost vi¢i namahani v ohybu
a béhem zkousky u néj nedochazelo k poruseni, viz obr. 3.13, bylo méreni realizovano do okamziku,
kdy napéti dosadhlo meze pevnosti v ohybu (o), kterd byla vyhodnocena v programu Qmat. Pro

zjisténi hodnoty modulu pruznosti v ohybu (Ef) byla pouZita rovnice (1). Modul pruZnosti tak byl

stanoven jako secna kfivky napéti/deformace.
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Obr. 3.13 Pribéh zkousky ohybem

E; = 22211 . 100 [MPa] (1)

efa—Ef1
kde znaci:

Ef... modul pruznosti v ohybu [MPa],

Of1... Napéti v ohybu [MPa] méfené pfi deformaci ohybem &¢4,
Of,... Napéti v ohybu [MPa] méfené pfi deformaci ohybem &,
&f1..- deformaci ohybem 0,05 %,

&f..- deformaci ohybem 0,25 %.

Vysledné priimérné hodnoty napéti na mezi pevnosti v ohybu a modulu pruznosti v ohybu
véetné vybérovych smérodatnych odchylek jsou uvedeny v tab. 3.5 aZ tab. 3.7. Zaznam dilcich

hodnot z méreni je uveden v ptiloze 2 a v pfiloze 6.

Tab. 3.5 Ohybové vlastnosti zkusebnich vzorki z PA 12 pred atmosférickym starnutim

novy PA 12 63,4+04 1437 +28
smés 80:20 (odpad/novy) 53,0+0,2 1146 +41
odpad ze sudu 54,4 +0,5 1183 +10
odpad z dilu 51,7+0,7 1160 +23
novy PA 12 56,3+1,3 1312 +37
smés 80:20 (odpad/novy) 56,9+29 1368 +131
odpad ze sudu 55,3+1,7 1341 +132
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Tab. 3.6 Ohyboveé vlastnosti zkusebnich vzorkii z PA 12 po dlouhodobé zkousce starnuti

novy PA 12 56,7 £0,8 1251 +77
smés 80:20 (odpad/novy) 58,8 +1,1 1307 +92
odpad ze sudu 59,4 +0,5 1307 +26
odpad z dilu 56,0 +1,1 1256 +56
novy PA 12 599+26 1429 +84
smés 80:20 (odpad/novy) 64,3+1,7 1565 +110
odpad ze sudu 61,5+1,6 1483 +42

Tab. 3.7 Ohybové vlastnosti zkusebnich vzorkd z PA 12 po cyklické zkousce starnuti

novy PA 12 54,2 + 0,5 1197 + 23
smés 80:20 (odpad/novy) 55,2 +0,6 1216 + 43
odpad ze sudu 56,3 +0,9 1244 + 30
odpad z dilu 55,1+0,5 1230 + 26
novy PA 12 59,5+1,3 1396 + 85
smés 80:20 (odpad/novy) 58,2 +4,1 1451 +62
odpad ze sudu 61,5+1,9 1527 + 56

3.2.3 Stanoveni vrubové houzevnatosti metodou Charpy

Pro uréeni vrubové houZevnatosti metodou Charpy byla provedena zkouska dle normy
CSN EN 1SO 179-1. Pro kaZdou $arzi bylo hodnoceno deset vzorkd. Zkouska vrubové houZevnatosti
byla provadéna na zkuSebnim zafizeni Resil Ceast 5.5, viz obr. 3.14. U kazdého zkuSebniho télesa
byly opét nejprve zméreny oba pficné rozméry, Sitka (b) a tloustka (h) pomoci uchylkoméru
Mitutoyo ID-H0530. Poté bylo nutné do zkuSebniho télesa vytvofit vrub. Pro danou zkousku byl
pozit standartni vrub typu A s polomérem kofene vrubu 0,25 mm. Vrub byl do zkuSebniho télesa
obroben pomoci mechanické vrubovacky Ceast, viz obr. 3.15 tak, aby Sitka télesa pod vrubem (b,)

byla (8,0 £ 0,2) mm. Téleso s obrobenym vrubem je zobrazeno na obr. 3.16.
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Obr. 3.14 Rdzové kladivo Resil Ceast 5.5

Obr. 3.15 Mechanickad vrubovacka Ceast

Obr. 3.16 Zkusebni téleso s obrobenym vrubem typu A

Po naméreni rozmérl zkusebniho télesa, byla provedena pfiprava zkusebniho zafizeni.
Nasledovala kontrola rozpéti podpér, které pfi této zkousce bylo 62 mm. Stanovenim ztrat tfenim
byla opravena hodnota absorbované energie podle 1ISO 13802. Poté bylo razové kladivo zvednuto
do predepsané vysky a zajisténo. Na podpéry bylo umisténo zkusebni téleso tak, aby stfed vrubu
byl umistén presné v roviné razu, vrubem smérem od bfitu kladiva, viz obr. 3.17. Po umisténi
zkusebniho télesa byla uvolnénim razového kladiva zmérena hodnota korigované energie

spotfebované na prerazeni télesa (E.) pfi rdazové rychlosti 2,9 m/s, z niz byla stanovena razova
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houzevnatost Charpy (aca ). Jednd se o hodnotu mechanické energie potfebné k prerazeni
zkusebniho télesa vztazenou na plochu prirezu pod vrubem, viz rovnice (2). Vysledné prlimérné
hodnoty razové houzevnatosti Charpy véetné smérodatnych odchylek jsou uvedeny v tab. 3.8. Dilci

zaznamy z méfeni jsou dokladovany v pfiloze 3 a ptiloze 7.

Obr. 3.17 Umisténi zkusebniho télesa na podpéry
— Ec k 2 2
acp= = [K]/mm?] (2)
A
kde znati:
Acp-.. vrubovou houZevnatost pro zku3ebni téleso s vrubem typu A [kJ/mm?],
E.... korigovanou energii potfebnou k pferazeni zkuSebniho télesa [J],
h... tloustku zkusebniho télesa [mm],

b,... Sitku zkuSebniho télesa pod vrubem [mm].

Tab. 3.8 Vrubovd houZevnatost Charpy zkuSebnich vzorki z PA 12 pfed i po atmosférickém starnuti

novy PA 12 4,9+0,5 4,3+0,2 51+06
smés 80:20 (odpad/novy) 6,8 +0,9 5,6 +1,0 6,5+0,8
odpad ze sudu 6,4+0,3 4,8 +0,4 5,7+0,8
odpad z dilu 7,0+0,7 55+06 58+1,1
novy PA 12 4,4 +0,6 3,0+£1,0 2,5+09
smés 80:20 (odpad/novy) 3,2+0,7 2,0+1,3 2,0+0,6
odpad ze sudu 4,4 +0,4 2,9+1,0 2,4+0,7
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3.3 Stanoveni teploty méknuti podle Vicata

Teplota méknuti podle Vicata byla stanovena podle normy CSN EN 1SO 306. Tato zkouska
probihala na zkusebnim zafizeni HDT/Vicat A metodou B50, viz obr. 3.18. Tato metoda pouZiva
zatizeni o velikosti (50 £ 1) N a rychlost ohfevu (50 + 5) K/h. Pro kazdou zkousku byla testovana tfi

zkuSebni télesa.

2wick [ Roen

Obr. 3.18 Zkusebni zarizeni Vicat / HDT

PFi této zkousce byla zkuSebni télesa umisténa do zkuSebniho zafizeni pod zatézujici jehlu
kruhového prafezu o ploe prafezu (1,000 + 0,015) mm?, viz obr. 3.19. Po umisténi byla zku3ebni
télesa ponorena do olejové lazné s teplotou 25 °C. Nasledné byla zatiZzena silou (50 = 1) N. Po péti
minutach zatiZzeni se vynuloval Uchylkomér a teplota |azné se zacala zvySovat stalou rychlosti
(50 £ 5) K/h. Vysledkem této zkousky je teplota, pfi které se jehla vtlacila do zkusebniho télesa do
hloubky (1,00 £ 0,01) mm. Vysledné priimérné hodnoty teploty méknuti podle Vicata jsou pro
jednotlivé SarZe materidlu véetné vybérovych smérodatnych odchylek uvedeny v tab. 3.9. Dil¢i

hodnoty jsou dokumentovany v pfiloze 4 a v pfiloze 8.

Obr. 3.19 Zkusebni téleso zatiZené jehlou
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Tab. 3.9 Porovndni hodnot teploty méknuti podle Vicata

novy PA 12 134 +1 135 +2 134 +3
smés 80:20 (odpad/novy) 137 +1 136 +1 135+1
odpad ze sudu 138 +2 136 +1 135 +1
odpad z dilu 137 +1 138 +2 136 +1
novy PA 12 159 +0 160 +0 160 + 1
smés 80:20 (odpad/novy) 163 +0 159 +0 159 +1
odpad ze sudu 159 +0 161 +1 160 + 1
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4 Vyhodnoceni a diskuze vysledku

V experimentalni ¢asti bakalarské prace bylo provedeno méreni mechanickych vlastnosti
a teploty méknuti podle Vicata u vstfikovanych a aditivnich dil(i vyrobenych z nového praskového
polymeru PA 12 a z jeho technologického odpadu. Tato méfeni byla provadéna po kondicionaci
zku$ebnich téles dle CSN EN 1SO 1110 v kratkém &asovém horizontu a po atmosférickém starnuti
dle DIN 75 220, jehoz cilem bylo posoudit moznost vyuziti technologického odpadu pro vsttikované
dily z hlediska jejich Zivotnosti. Vyhodnoceni a diskuse vysledk( experimentdlni studie je pro

vstfikované a aditivni dily rozdélena do dvou samostatnych kapitol.

4.1 Hodnoceni vlastnosti vzorkl zhotovenych technologii vstrikovani

Z namérenych hodnot tahovych vlastnosti vyplyvd, Ze mez pevnosti v tahu se pro jednotlivé
vzorky pred starnutim nelisi, viz obr. 4.1. V pfipadé meze pevnosti v ohybu, viz obr. 4.2, byl
u vystrikl zhotovenych z technologického odpadu zaznamenan pokles az o cca 18 %, pricemz
oCisténi dild. Jedna se o material, ktery byl pfi aditivni vyrobé nejvice tepelné zatizen a u kterého
nelze vyloucit termooxidacni starnuti. Po atmosférickém starnuti doslo u vystfik(l zhotovenych
z nového PA 12 k narlstu meze pevnosti v tahu, v pfipadé cyklické zkousky starnuti o 8 %. Obdobny
narlst byl zaznamenan také u vystrik(l ze smési 80:20 a z technologického odpadu ziskaného ze
sudu vyrobni jednotky vystavenych dlouhodobé zkousce starnuti. Naopak vystriky zhotovené
z odpadu po ocisténi dili vykazovaly pokles pevnosti v tahu aZz o 14 %. Lze se domnivat, Ze je to
dano chemickymi zménami ve strukture materidlu (zejména sStépenim retézci makromolekul),
zatimco u vystrik( zhotovenych z nového PA 12 a technologického odpadu ze sudu doslo k narGstu
meze pevnosti v tahu vlivem fyzikdlnich pochodd, které atmosférické starnuti provazi, zejména
vlivem zmény nadmolekularni struktury. Obdobného narlstu meze pevnosti bylo zaznamenano
také pfi ohybovém zatéZovani, a to i v pfipadé vystrfikl zhotovenych z technologického odpadu po
ocisténi dilu. Naopak u vystfik(l z nového PA 12 doslo vlivem starnuti k poklesu meze pevnosti
v ohybu. Tuto nuanci by bylo vhodné objasnit pomoci strukturni analyzy vystfikl v navazujici studii.
Vstiikované vzorky z technologickych odpadd vykazovaly po atmosférickém starnuti také vétsi
rozptyl mérenych hodnot meze pevnosti vtahu, coZz koresponduje s predpokladem jejich

degradace.
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Mez pevnosti v tahu [MPa]
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Obr. 4.1 Mez pevnosti v tahu vstrikovanych vzorkd

Mez pevnosti v ohybu [MPa]
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Obr. 4.2 Mez pevnosti v ohybu vstfikovanych vzorki
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Dalsi dulezitou mechanickou vlastnosti, kterd byla u vzork(i mérena, byl modul pruznosti
v tahu a modul pruznosti v ohybu. Z obr. 4.3. je patrné, Ze modul pruznosti v tahu se pred starnutim
pro rlizné materidlové Sarze neméni. Naopak u modulu pruznosti v ohybu, viz obr. 4.4, vykazovaly
vystriky z nového PA 12 podstatné vyssi hodnotu nez ostatni materidlové sarze. V pfipadé modulu
pruznosti v tahu doslo témér u vsech Sarzi po atmosférickém starnuti k jeho zvySeni, pficemz
nejvétsi narlst (16 %) je pozorovan u Sarzi ze smési 80:20 a technologického odpadu ze sudu,
viz obr. 4.3. Zaroven u téchto dvou S$arZi doslo k narGstu modulu pruznosti v ohybu (o 14 %),
viz obr. 4.4. Soucasny narlst modull pruznostiv tahu i ohybu, doprovazeny narlstem mezi pevnosti
v tahu i ohybu u SarZi vyrobenych ze smési 80:20 a technologického odpadu po starnuti, opét
poukazuje na moznou zménu vnitfni struktury polymeru v disledku fyzikalnich pochodd béhem
starnuti (napf. dokrystalizace). U vystfikl zPA 12 tedy nedoslo po atmosférickém starnuti

k negativni zméné jejich tuhosti v dlisledku pouZiti technologického odpadu pfi jejich vyrobé.

Modul pruznosti v tahu [MPa]
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Obr. 4.3 Modul pruZnosti v tahu vstfikovanych vzorkd
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Modul pruznosti v ohybu [MPa]
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Obr. 4.4 Modul pruznosti v ohybu vstfikovanych vzorki

Zobr. 4.5. je patrné, Ze pouzitim technologického odpadu se u vystrikll snizuje jejich
jmenovité pomérné prodlouZeni pfi pfetrZeni, resp. celkova taznost, a to az 0 30 %, pricemz nejvétsi
pokles byl zaznamendn u vystfik( zhotovenych z technologického odpadu po odisténi dill. Je to
pravdépodobné dano tepelnymi (chemickymi) zménami v materialu pfi aditivni technologii MJF.
U vystfikd zhotovenych z nového PA 12, které byly vystaveny atmosférickému starnuti, je
zaznamenan pokles celkové taznosti o 18 %, u vystrikl z technologického odpadu ze sudu a ze smési
nového materialu a technologického odpadu po ocisténi dilu byl zaznamendan naopak mirny narast,
ktery je vSak vzhledem ke struktufe PA 12 a rozptylu mérenych hodnot na hranici statistické
vyznamnosti, viz obr. 4.5. U vzorkd, které byly vyrobeny z technologického odpadu z dilu, doslo po
atmosférickém starnuti k poklesu jejich celkové taznosti az o 48 % a k velmi velkému narlstu
rozptylu mérenych hodnot, které poukazuji na zmény ve strukture materiadlu, napf. v dlsledku
Stépeni retézcl makromolekul, které by bylo vhodné prokazat v prlibéhu navazujici studie na tuto
bakalafskou préci. V pripadé poutziti technologického odpadu PA 12 z vyrobniho procesu MJF bude
u vstfikovanych dild nutné pocitat s vyraznym poklesem jejich celkové taznosti, Ize to prisuzovat
tepelnému namahani polyamidového prasku v pribéhu 3D tisku, pfipadné jeho ,,znehodnoceni”

¢inidly, kterd jsou v pribéhu aditivni technologie MJF pouZivana, viz kap. 2.1.
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Jmenovité pomérné prodlouZeni pfi pretrzeni [%]
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Obr. 4.5 Jmenovité pomérné prodlouZeni pri pretrZeni vstfikovanych vzorka

Z namérenych hodnot vrubové houZevnatosti Charpy vyplyva, Ze u vzork( pred starnutim
U viech ostatnich SarzZi byla namérena vyssi hodnota vrubové houZevnatosti, a to az 0 43 %. Dadle
je mozné pozorovat, Ze u vzorkd vystavenych dlouhodobému osvitu (dlouhodobé zkousce starnuti)
dochazi k poklesu vrubové houzZevnatosti, a to az o 25 %, na rozdil od vystfikl vystavenych
cyklickému starnuti, kde se vrubova houzevnatost témér neméni vzhledem k rozptylu mérenych
hodnot. Pokles vrubové houzevnatosti po dlouhodobém starnuti je zaznamenan zejména u vystrik
zhotovenych z technologickych odpadt. Rozdilné chovani vystiikll vystavenych rlznym metodam
atmosférického starnuti je dano rozdilnymi klimaty. V pfipadé cyklické zkousky starnuti dochazi ke
stfidani denniho a no¢niho, suchého a vihkého klima na rozdil od dlouhodobého osvitu, které mohlo
zpUsobit strukturni zmeény, jez se odrazi v poklesu vrubové houZevnatosti vystfiku. Pro objasnéni
konkrétni pficiny navrhuji v ramci navazujici studie detailni analyzu vnitfnich a povrchovych

strukturnich zmén vystrika.
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Vrubova houZevnatost Charpy [kJ/m?]
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Obr. 4.6 Vrubovd houZevnatost Charpy vstrikovanych vzorki

evvs

vy

odpadu ze sudu a odpadu z dilu maji teplotou méknuti podle Vicata cca o 3 °C vyssi. Materialy
téchto Sarzi byly béhem procesu MJF vystaveny tepelnému namahani, které mohlo mit za nasledek
jejich strukturni zmény zpUsobujici zvySeni teplotni odolnosti polymeru, naptiklad vznik novych
funkénich skupin v dlisledku termooxidacnich déji apod. Na druhou stranu je tfeba uvést, Ze tento
rozdil neni z aplikacniho, ale ani ze statistického hlediska vyrazny. V pfipadé vzork(, které prosly
dlouhodobou nebo cyklickou zkouskou starnuti, Ize konstatovat, Ze klimatické podminky starnuti
nemély negativni vliv na zménu teplotni odolnosti polymera. Z hlediska teplotni odolnosti polymert
nebyly tedy zjistény rozdily mezi vystfiky vyrobenymi z nového PA 12 a jeho technologického

odpadu, ktery vznika v procesu aditivni technologie 3D tisku.
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Teplota méknuti podle Vicata [°C]
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Obr. 4.7 Teplota méknuti podle Vicata vstfikovanych vzorki

4.2 Hodnoceni vlastnosti vzorktli zhotovenych technologii MJF

Méreni mechanickych vlastnosti u dild z aditivni vyroby bylo provedeno nad ramec zadani
bakalafské prace. Zamérem bylo porovnat rozdily mechanickych vlastnosti mezi dily vyrdbénymi
vstfikovanim a aditivni technologii vyroby a posouzeni jejich odolnosti vici plsobeni nepfiznivych
klimatickych podminek, které byly simulovany zkouskami atmosférického starnuti. Vzorky
zhotovené aditivni technologii MJF, které neprosly procesem starnuti, vykazovaly témér stejné
hodnoty mechanickych vlastnosti stanovené pfi tahovém, ohybovém a razovém namahani,
viz obr. 4.8 aZ obr. 4.12. Z tohoto hlediska lze konstatovat, Ze pouziti technologického odpadu pfi
opétovné aditivni vyrobé nemélo negativni vliv na pevnost a tuhost materialu, ani na jeho celkovou

taznost, na rozdil od dild zpracovanych vstfikovanim.

V porovnani se vstrikovanymi dily byla mez pevnosti v tahu u aditivnich dil( vyssi, a to aZ
0 16 % (v pripadé nového PA 12), viz obr. 4.1. a obr. 4.8. Tento rozdil je zplsoben pravdépodobné
pfitomnosti uhliku ztaviciho cinidla, které je pouZivano pfi 3D tisku technologii MJF. Po
atmosférickém starnuti doSlo k mirnému narQstu meze pevnosti vtahu a ohybu u vzork(
vyrobenych z nového PA 12 i u vzork(l vyrobenych z technologického odpadu ze sudu. U vzorkl ze
smési 80:20 je vzhledem k rozptylim hodnot zména pevnosti statisticky nevyznamna. Dily, které
prosly procesem stdrnuti, vykazovaly vétsi vybérové smérodatné odchylky, viz obr. 4.8. a obr. 4.9.
Z tohoto divodu je moZné usuzovat, Ze v materialu mlZe dochazet k podobnym zménam vnitini
struktury jako v pripadé vstfikovanych vzorku, pravdépodobné v disledku fyzikalnich déja, k nimz

dochazi pfi starnuti v disledku zvysené povrchové teploty dilG.
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Mez pevnosti v tahu [MPa]
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Obr. 4.8 Mez pevnosti v tahu aditivnich vzorkd

Mez pevnosti v ohybu [MPa]
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Obr. 4.9 Mez pevnosti v ohybu aditivnich vzorkd
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Zobr. 4.10 a obr. 4.11 vyplyva, Ze se u vzorkd, které neprosly procesem atmosférického
starnuti, moduly pruznostiv tahu i ohybu pro jednotlivé Sarze materialu nelisi. U vzork( které prosly
procesem atmosférického starnuti doslo k narlstu obou modull pruznosti a to u vSech 3arzi
materialu, viz obr. 4.10 a 4.11. Nejvyssi zmény v dusledku atmosférického starnuti bylo
zaznamendno pri méreni modulu pruznosti v tahu — az 27 %, zatimco zména modulu pruznosti
v ohybu dosahovala max. 14 %. NarGst tuhosti vystfikl po atmosférickém starnuti koresponduje
i se zvySenim jejich pevnosti v disledku strukturnich zmén, které mohou byt zplsobeny zejména

fyzikalnimi procesy souvisejicimi se zménou nadmolekularni struktury polyamidu.

Modul pruznosti v tahu [MPa]
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Obr. 4.10 Modul pruZnosti v tahu aditivnich vzorkd
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Modul pruznosti v ohybu [MPa]
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Obr. 4.11 Modul pruznosti v ohybu aditivnich vzorki

Jmenovité pomérné prodlouZeni (resp. celkova taznost) u vzork(l, které nebyly vystaveny
ucinkim atmosférického starnuti, se pro jednotlivé sarze (s ohledem na rozptyl namérenych
hodnot) vyrazné neméni, viz obr. 4.12. Po atmosférickém starnuti vSak dochazi k velmi
vyznamnému poklesu, a to az 2,7krat v pripadé vzorkd ze smési 80:20. V porovnani s dily
vyrobenymi technologii vstfikovani je celkova taznost aditivnich dill vyrazné mensi, viz obr. 4.5
aobr. 4.12, pfi¢inou muzZe byt pfitomnost uhliku z taviciho Cinidla ve struktufe dil(, pfipadné
strukturni zmény k nimz muZze pfi aditivni vyrobé dochazet vlivem plsobeni zareni z infracervenych

lamp.
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Obr. 4.12 Jmenovité prodlouZeni pri pretrZeni aditivnich vzorkd

Namérené hodnoty vrubové houzevnatosti Charpy u aditivnich dild obecné vykazovaly velmi
velké smérodatné odchylky pro vSechny materidly, viz obr. 4.13. Ani zde neni vyznamny rozdil mezi
jednotlivymi SarZzemi materidlu pravé vzhledem k rozptylim mérenych hodnot. Celkova taznost
aditivnich dild je z dlvodd uvedenych v pfedchozim odstavci pfi hodnoceni celkové taznosti
materialu 14,5krat mensi nez u vstfikovanych dild. V dlisledku atmosférického starnuti doslo na
rozdil od vstrikovanych dilt k poklesu vrubové houzevnatosti. Je zfejmé, Ze strukturni zmény mezi
vstfikovanymi a adivnimi dily se lisi a nelze vyloudit, Ze vyznamnou ulohu u aditivnich dil(i sehrava
jejich zbarveni do tmavého odstinu (v dusledku taviciho €inidla), které ma za nasledek zvyseni jejich
povrchové teploty v prlibéhu umélého atmosférického starnuti (v dlisledku infracervené slozky
globalniho slunecniho zareni). Z namérenych vysledku lze fici, Ze pouZzitim technologického odpadu
nedochazi v disledku atmosférického starnuti ke zméné razové odolnosti 3D tisknutych dild, nebot

stejné zmény vykazuiji i dily vyrobené z nového PA 12.
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Vrubova houZevnatost Charpy [kJ/m?]
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Obr. 4.13 Vrubovd houZevnatost Charpy aditivnich vzork(

Podobné jako u vstfikovanych vzorkd se teplota méknuti podle Vicata pro jednotlivé
materidlové SarZze nelisi, a to ani u vzorkll po atmosférickém starnuti, viz obr. 4.14. PouZitim
technologického odpadu pro 3D tisk polyamidovych dili nedoslo tedy k ovlivnéni jejich tvarové
stalosti za puUsobeni teploty. Pfi srovnani teploty méknuti vstfikovanych a aditivnich dilG Ize
konstatovat, Ze aditivni dily vykazuji o 21 °C az 26 °C vyssi teplotni odolnost. Lze se domnivat, Ze je
to zplsobeno pritomnosti uhliku, pfipadné strukturnimi zménami materialu za pritomnosti taviciho
¢inidla pfi pusobeni zareni infracervenych lamp béhem aditivniho procesu MIJF, které zpUsobu;ji
narlst pevnosti, tuhosti a tvarové stélosti dil(l a na druhou stranu sniZuji jejich rdzovou odolnost

i celkovou taznost.
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Teplota méknuti podle Vicata [°C]
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Obr. 4.14 Teplota méknuti podle Vicata aditivnich vzorky
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5 Zaveér

V soucasné dobé je ve strojirenském prlmyslu kladen velky dliraz na co nejvétsi ekologi¢nost
vyroby. Tento trend se velmi vyznamné projevuje i v plastikarském pramyslu, kdy je cilem vyuzit
zpracovdvané materialy (plasty) na 100 %, ideadlné bez vzniku technologického odpadu.
U technologii, kde i pres veskeré snahy co nejvice vyuZit vstupni materiadl vznikd technologicky
odpad, je snaha najit pro néj plnohodnotné vyuziti v podobé opakovaného zpracovani nebo pomoci
dalsich vhodnych technologickych procest. Cilem této bakalarské prace bylo posoudit moznosti
vyuziti technologického odpadu PA 12 z aditivni technologie MJF pro technologii vstfikovani, a to
i zpohledu Zivotnosti vystfikl, kterd byla urychlovana atmosférickym starnutim. Posouzeni
probihalo na zékladé hodnoceni mechanickych vlastnosti materialu a tvarové stélosti za plsobeni

zvySené teploty prostfednictvim teploty méknuti podle Vicata.

Z namérenych hodnot mechanickych vlastnosti vyplyva, Ze z kratkodobého hlediska, které
nezohlednuje proces starnuti plast(, Ize technologicky odpad PA 12 z aditivni technologie MJF
vyuzit pro vsttikovani polyamidovych dill, které budou vystaveny predevsim tahovému nebo
razovému namahani, nebot jejich pevnost, tuhost a rdzova odolnost je pfi téchto zpUlsobech
zatéZovani stejna nebo lepsi nez u dill z nového PA 12. V pfipadé razové odolnosti byl zaznamendn
narlst vice jak o 40 %. Na druhou stranu bude potieba pocitat se snizenim jejich celkové taznosti
(cca 030 %), ktera i tak z(stdva pomérné vysoka (> 200 %). Z hlediska teploty méknuti podle Vicata
nebyl u vystfikl zaznamenan negativni vliv technologického odpadu na jejich tvarovou stélost, a to
ani v pribéhu jejich starnuti. Tyto zavéry jsou obzvlasté dllezité pro technologicky odpad po
ocisténi dilli, ktery jiz pro technologii MJF nema zadné vyuziti. V pfipadé dili namdahanych na ohyb
neni vyuziti ani jednoho z pouzitych typl technologického odpadu vhodné, resp. pti jeho pouziti
bude nutné pocitat se snizenim pevnosti a tuhosti v ohybu oproti novému praskovému polymeru
PA 12 o cca 20 %. Z hlediska umélého atmosférického starnuti, jehoz cilem bylo urychlit Zivotnost
dild, 1ze jednoznacné fici, Ze nebyl shledan negativni vliv pouziti technologického odpadu ze sudu
na Zivotnost dilu z pohledu jeho pevnosti a tuhosti jak pfi tahovém, tak i ohybovém namahani.
Vyjimkou je technologicky odpad ziskany po ocisténi dil(, ktery byl v procesu aditivni vyroby nejvice
tepelné zatézovan. U vystfik( z tohoto odpadu nelze toto tvrzeni jednoznaéné konstatovat, nebot
jsou zde naznaky poklesu pevnosti v tahu i celkové taznosti béhem Zivotnosti dild a mezi vzorky byl
zaznamenan znacny rozptyl mérenych hodnot. Vysledky vrubové houZevnatosti sice ukazuji, Ze za

specifickych podminek starnuti mize technologicky odpad jeho pribéh negativné ovlivnit, ale stale

56



o TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI
Fakulta strojni [ |

bylo pfi pouzitych klimatickych podminkach naméreno vyssi razové odolnosti nez u dilll z nového

PA 12, u nichZ byla Zivotnost urychlena stejnym zplsobem.

Se zamérem porovnat rozdily mezi mechanickymi vlastnostmi dild vyrobenych technologii
vstfikovani a aditivni vyrobou MJF byly naméfeny i hodnoty mechanickych vlastnosti aditivnich
vzorka. Aditivni vzorky vykazovaly vyssi pevnost, vyssi tuhost i vyssi tvarovou stalost, a naopak nizsi
taznost a razovou, resp. vrubovou houZevnatost. Je to dano technologickym procesem aditivni
vyroby, kdy je k polyamidovému prasku pfidavano tavici ¢inidlo obsahujici uhlik a také ¢inidlo pro
povrchovou Upravu aditivniho dilu. Aditivni dily PA 12 jsou tak pevnéjsi a tuzsi, ale podstatné krehci
nez dily ztechnologie vstfikovani. Dalsi zajimavosti je, Ze oproti vstfikovanym dillm nebyl
u aditivnich vzorkd, které neprosly procesem atmosférického starnuti, pozorovan negativni vliv
technologického odpadu na jejich pevnost a tuhost v ohybu. Z kratkodobého hlediska uzivani neni
tedy mezi aditivnimi dily vyrobenymi z technologického odpadu a nového PA 12 rozdil v jejich
sledovanych vlastnostech (drobné nuance jsou vzhledem k rozptylu méfenych hodnot na hranici
statistické vyznamnosti). Z dlouhodobého hlediska uzivani dild (v disledku klimatického starnuti) je
zfejmé, Ze pouziti technologického odpadu se negativné projevi v postupné zméné jejich celkové
taznosti a rdzové, resp. vrubové houzevnatosti, které se u aditivnich vyrobk( ¢asem snizuji. Naopak

pevnost a tuhost se zvysuje.
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Priloha 1: Zkouska tahem vsttikovanych dil(i

1 4,21 9,94 1175 41 6,3 316
2 4,21 9,94 1083 41 6,4 296
3 4,21 9,94 1043 39 5,6 322
4 4,21 9,94 1176 42 6,4 304
5 4,21 9,94 1077 39 6,1 311
6 4,21 9,94 1050 39 7,0 269
7 4,21 9,94 1135 40 6,1 323
8 4,21 9,94 1063 40 6,5 319
9 4,21 9,94 1097 40 6,5 317
10 4,21 9,94 1116 40 6,7 321

1101 40 6 310

1 4,22 10,00 1147 42 5,8 234
2 4,22 10,00 1165 41 59 235
3 4,22 10,00 1145 41 6,4 230
4 4,22 10,00 1094 40 7,0 235
5 4,22 10,00 1139 41 6,6 210
6 4,22 10,00 1113 40 6,8 228
7 4,22 10,00 1133 41 6,2 223
8 4,22 10,00 1133 42 5,8 227
9 4,22 10,00 1153 41 6,1 226
10 4,22 10,00 1152 41 6,1 229
1137 41 6 228

1 4,21 9,99 1234 42 6,1 228
2 4,21 9,99 1150 42 6,0 214
3 4,21 9,99 1183 42 6,0 223
4 4,21 9,99 1221 42 6,0 220
5 4,21 9,99 1156 42 5,8 230
6 4,21 9,99 1222 42 5,9 216
7 4,21 9,99 1142 41 6,0 219
8 4,21 9,99 1176 42 5,9 217
9 4,21 9,99 1208 42 6,3 232
10 4,21 9,99 1170 42 6,1 204

1186 42 6 220

33 0 0 8
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1 4,16 10,00 1222 41 5,8 216
2 4,16 10,00 1175 41 6,2 215
3 4,16 10,00 1161 41 6,5 227
4 4,16 10,00 1129 41 6,3 221
5 4,16 10,00 1161 41 6,1 225
6 4,16 10,00 1115 40 6,8 218
7 4,16 10,00 1109 41 6,5 209
8 4,16 10,00 1130 40 6,8 210
9 4,16 10,00 1142 41 6,5 224
10 4,16 10,00 1115 41 6,5 218

1146 41 6 218

1 4,2 9,99 1210 41 5,7 267
2 4,2 9,99 1153 41 59 279
3 4,2 9,99 1185 42 6,1 257
4 4,2 9,99 1143 41 6,0 255
5 4,2 9,99 1184 42 5,9 257
6 4,2 9,99 1144 41 5,9 235
7 4,2 9,99 1179 41 5,9 254
8 4,2 9,99 1204 42 5,8 256
9 4,2 9,99 1158 41 6,1 257
10 4,2 9,99 1150 42 5,8 281
1171 41 6 260

1 4,19 9,98 1270 43 58 235
2 4,19 9,98 1270 43 5,6 244
3 4,19 9,98 1313 44 51 251
4 4,19 9,98 1294 44 52 246
5 4,19 9,98 1283 44 5,5 241
6 4,19 9,98 1360 44 5,2 241
7 4,19 9,98 1334 44 5,6 254
8 4,19 9,98 1314 44 5,2 246
9 4,19 9,98 1349 45 4,9 248
10 4,19 9,98 1366 45 51 241
1315 44 5 245
36 1 0 6
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1 4,19 9,97 1364 45 5,3 244
2 4,19 9,97 1340 45 5,0 255
3 4,19 9,97 1398 45 4,8 240
4 4,19 9,97 1396 45 51 231
5 4,19 9,97 1377 45 51 239
6 4,19 9,97 1353 45 5,0 253
7 4,19 9,97 1424 46 4,8 244
8 4,19 9,97 1379 45 5,0 248
9 4,19 9,97 1370 45 51 246
10 4,19 9,97 1381 45 4,7 244
1378 45 5 244

1 4,17 9,98 1287 44 5,9 246
2 4,17 9,98 1276 43 6,0 220
3 4,17 9,98 1262 44 6,0 220
4 4,17 9,98 1290 44 5,8 227
5 4,17 9,98 1262 44 6,0 232
6 4,17 9,98 1288 44 5,7 233
7 4,17 9,98 1217 0 0,0 89
8 4,17 9,98 1174 42 6,2 235
9 4,17 9,98 1355 0 0,0 195
10 4,17 9,98 1352 45 5,3 238
1276 35 5 213

1 4,2 10,00 1312 44 55 279
2 4,2 10,00 1259 43 54 252
3 4,2 10,00 1260 43 5,5 270
4 4,2 10,00 1255 43 53 243
5 4,2 10,00 1203 42 5,6 254
6 4,2 10,00 1281 44 54 215
7 4,2 10,00 1234 42 5,4 255
8 4,2 10,00 1254 44 4,9 273
9 4,2 10,00 1203 44 5,2 260
10 4,2 10,00 1233 43 54 271
1249 43 5 255

33 1 0 18
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1 4,21 10,00 1114 42 6,0 240
2 4,21 10,00 1146 42 6,3 238
3 4,21 10,00 1169 41 5,8 245
4 4,21 10,00 1279 42 5,6 248
5 4,21 10,00 1253 43 6,1 246
6 4,21 10,00 1182 42 6,4 259
7 4,21 10,00 1273 43 5,6 251
8 4,21 10,00 1208 42 6,1 245
9 4,21 10,00 1240 44 6,0 209
10 4,21 10,00 1253 43 5,8 256

1212 42 6 244

1 4,21 10,02 1205 42 5,9 245
2 4,21 10,02 1250 43 59 240
3 4,21 10,02 1278 43 5,7 234
4 4,21 10,02 1341 44 5,4 242
5 4,21 10,02 1323 44 5,6 241
6 4,21 10,02 1375 44 4,9 221
7 4,21 10,02 1329 44 5,2 261
8 4,21 10,02 1369 44 51 245
9 4,21 10,02 1369 45 5,3 245
10 4,21 10,02 1339 0 0,0 224
1369 39 5 240

1 4,18 9,99 1221 26 2,1 2
2 4,18 9,99 1273 25 19 2
3 4,18 9,99 1224 43 4,4 199
4 4,18 9,99 1262 39 3,7 4
5 4,18 9,99 1254 44 5,8 235
6 4,18 9,99 1286 44 6,6 6
7 4,18 9,99 1222 44 5,8 228
8 4,18 9,99 1227 44 59 224
9 4,18 9,99 1254 44 5,8 246
10 4,18 9,99 1358 25 1,6 2
1258 38 4 115
42 9 2 118
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Pfiloha 2: Zkouska ohybem vstfikovanych dild

1 62,9 1,839 4,700 1431
2 63,2 1,907 4,700 1397
3 63,5 1,907 4,836 1465
4 63,9 1,839 4,768 1465
5 63,3 1,839 4,700 1431
X 63,4 1437
S 0,4 28

1 52,7 1,729 3,999 1135
2 53 1,675 3,836 1081
3 53,1 1,729 4,053 1162
4 53,2 1,783 4,107 1162
5 52,8 1,783 4,161 1189
X 53,0 1146
s 0,2 41

1 54,5 1,762 4,134 1186
2 54,4 1,762 4,134 1186
3 55,2 1,762 4,134 1186
4 54,1 1,789 4,121 1166
5 53,9 1,789 4,175 1193
X 54,4 1183
S 0,5 10

1 52,4 1,775 4,161 1193
2 52 1,775 4,105 1165
3 52 1,664 3,994 1165
4 51 1,775 4,050 1138
5 50,9 1,775 4,050 1138
X 51,7 1160
S 0,7 23
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1 62,9 1,839 4,700 1431
2 63,2 1,907 4,700 1397
3 63,5 1,907 4,836 1465
4 63,9 1,839 4,768 1465
5 63,3 1,839 4,700 1431
X 63,4 1437
s 04 28

1 57 1,662 3,964 1151
2 59,9 1,76 4,468 1354
3 59,4 1,786 4,533 1374
4 59,2 1,769 4,490 1361
5 58,3 1,842 4,434 1296
X 58,8 1307
s 1,1 92

1 59,7 1,851 4,387 1268
2 59,1 1,851 4,455 1302
3 59,5 1,837 4,490 1327
4 59,8 1,777 4,443 1333
5 58,7 1,854 4,464 1305
X 59,4 1307
s 05 26

1 54 1,836 4,228 1196
2 56 1,856 4,331 1238
3 56,6 1,792 4,412 1310
4 56,7 1,806 4,447 1321
5 56,5 1,81 4,246 1218
X 56,0 1256
s 11 56
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1 62,9 1,839 4,700 1431
2 63,2 1,907 4,700 1397
3 63,5 1,907 4,836 1465
4 63,9 1,839 4,768 1465
5 63,3 1,839 4,700 1431
X 63,4 1437
s 04 28

1 55,1 1,839 4,358 1260
2 55,8 1,77 4,222 1226
3 55,7 1,77 4,222 1226
4 54,3 1,743 4,031 1144
5 55,3 1,77 4,222 1226
X 55,2 1216
s 0,6 43

1 56,3 1,846 4,306 1230
2 57,9 1,846 4,443 1299
3 55,9 1,846 4,306 1230
4 55,6 1,775 4,238 1232
5 56 1,846 4,306 1230
X 56,3 1244
s 0,9 30

1 55,1 1,775 4,161 1193
2 56 1,803 4,230 1214
3 54,8 1,831 4,327 1248
4 54,7 1,831 4,327 1248
5 55 1,775 4,271 1248
X 55,1 1230
s 0,5 26
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Priloha 3: Vrubova houzevnatost Charpy vstrikovanych dila

1 0,158 4,21 4,7 1 0,249 4,215 7,4
2 0,164 4,21 49 2 0,253 4,215 7,5
3 0,177 4,21 5,3 3 0,206 4,215 6,1
4 0,207 4,21 6,1 4 0,208 4,215 6,2
5 0,161 4,21 4,8 5 0,295 4,215 8,7
6 0,158 4,21 4,7 6 0,217 4,215 6,4
7 0,154 4,21 4,6 7 0,233 4,215 6,9
8 0,153 4,21 45 8 0,231 4,215 6,9
9 0,153 4,21 4,5 9 0,204 4,215 6,0
10 0,158 4,21 4,7 10 0,193 4,215 5,7

4,9 6,8

0,5 0,9

w X
w X

1 0,228 4,21 6,8 1 0,197 4,16 5,9
2 0,229 4,21 6,8 2 0,214 4,16 6,4
3 0,206 4,21 6,1 3 0,239 4,16 7,2
4 0,228 4,21 6,8 4 0,204 4,16 6,1
5 0,206 4,21 6,1 5 0,254 4,16 7,6
6 0,21 4,21 6,2 6 0,214 4,16 6,4
7 0,212 4,21 6,3 7 0,235 4,16 7,1
8 0,201 4,21 6,0 8 0,252 4,16 7,6
9 0,21 4,21 6,2 9 0,27 4,16 8,1
10 0,222 4,21 6,6 10 0,238 4,16 7,2

6,4
0,3

7,0
0,7

w X
w X

1 0,14 4,2 4,2 1 0,224 4,2 6,7
2 0,144 4,2 43 2 0,246 4,2 7,3
3 0,156 4,2 4,6 3 0,189 4,2 5,6
4 0,148 4,2 4,4 4 0,155 4,2 4,6
5 0,133 4,2 4,0 5 0,197 4,2 5,9
6 0,144 4,2 43 6 0,156 4,2 4,6
7 0,141 4,2 4,2 7 0,168 4,2 5,0
8 0,144 4,2 43 8 0,179 4,2 5,3
9 0,136 4,2 4,0 9 0,16 4,2 4,8
10 0,148 4,2 4,4 10 0,221 4,2 6,6
X 4,3 X 5,6
S 0,2 S 1,0

1 0,152 4,2 4,5 1 0,171 4,17 5,1
2 0,144 4,2 4,3 2 0,166 4,17 5,0
3 0,163 4,2 4,9 3 0,163 4,17 4,9
4 0,174 4,2 52 4 0,221 4,17 6,6
5 0,148 4,2 4,4 5 0,174 4,17 5,2
6 0,177 4,2 53 6 0,163 4,17 4,9
7 0,168 4,2 5,0 7 0,189 4,17 5,7
8 0,174 4,2 52 8 0,209 4,17 6,3
9 0,148 4,2 4,4 9 0,177 4,17 5,3
10 0,174 4,2 5,2 10 0,191 4,17 5,7

4,8 55

0,4 0,6
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1 0,2 4,19 6,0 1 0,266 4,2 7,9
2 0,189 4,19 5,6 2 0,224 4,2 6,7
3 0,171 4,19 51 3 0,208 4,2 6,2
4 0,149 4,19 4,4 4 0,23 4,2 6,8
5 0,181 4,19 54 5 0,245 4,2 7,3
6 0,154 4,19 4,6 6 0,174 4,2 5,2
7 0,154 4,19 4,6 7 0,216 4,2 6,4
8 0,149 4,19 4,4 8 0,193 4,2 5,7
9 0,189 4,19 5,6 9 0,204 4,2 6,1
10 0,178 4,19 5,3 10 0,216 4,2 6,4

51 6,5

0,6 s 0,8

v X
x

1 0,219 4,19 6,5 1 0,24 4,16 7,2
2 0,173 4,19 5,2 2 0,184 4,16 5,5
3 0,216 4,19 6,4 3 0,138 4,16 4,1
4 0,149 4,19 4,4 4 0,132 4,16 4,0
5 0,23 4,19 6,9 5 0,181 4,16 5,4
6 0,193 4,19 5,8 6 0,221 4,16 6,6
7 0,186 4,19 5,5 7 0,216 4,16 6,5
8 0,196 4,19 5,8 8 0,208 4,16 6,3
9 0,189 4,19 5,6 9 0,181 4,16 5,4
10 0,163 4,19 4,9 10 0,219 4,16 6,6
X 5,7 X 5,8

0,8 s 1,1

Priloha 4: Teplota méknuti podle Vicata vstfikovanych dilG

1 135,5 135,9 139,9 137,9
2 133,1 136,7 137,0 135,8
3 134,2 137,8 137,8 137,0
X 134 137 138 137
s 1 1 2 1

1 136,9 133,9 136,5 139,5
2 133,6 136,0 137,4 137,7
3 135,4 136,6 134,8 135,5
X 135 136 136 138
s 2 1 1 2

1 136,3 135,9 135,3 136,7
2 131,2 134,0 134,1 134,9
3 134,9 134,1 135,7 135,3
X 134 135 135 136
S 3 1 1 1
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Pfiloha 5: Zkouska tahem aditivnich dild

1 4,03 10,23 1253 46,7 15,3 25,2
2 3,98 10,18 1200 46,3 13,9 17,9
3 4,04 10,21 1246 46,9 14,7 18,2
4 4,01 10,20 1182 45,7 14,6 20,7
5 3,9 10,08 1222 46,1 17,7 20,5
6 3,89 10,11 1278 47,2 14,4 15,9
7 3,89 10,11 1102 46,1 15,2 18,5
8 3,88 10,10 1212 46,3 14,1 17,1
9 39 10,15 1166 46,0 14,1 19,1
10 3,98 10,10 1215 47,0 14,5 21,0

1207,6 46,4 14,9 19,4

1 3,93 10,17 1335 47,7 12,8 13,0
2 3,91 10,12 1285 46,8 13,7 17,1
3 3,83 10,10 1100 45,9 14,7 21,6
4 3,97 10,17 1285 46,1 14,2 14,7
5 4,01 10,17 1287 46,3 14,1 20,8
6 3,88 10,13 1266 45,9 15,0 21,2
7 3,91 10,14 1198 45,0 13,8 16,5
8 3,88 9,99 1296 47,0 13,7 13,4
9 4 10,21 1366 45,4 8,8 8,0
10 3,91 10,13 1276 45,9 11,4 10,4
1269,4 46,2 13,2 15,7

73,8 0,8 1,9 4,7

1 3,89 10,24 1180 46,0 14,5 23,2
2 3,88 10,14 1348 45,8 13,4 16,0
3 3,92 10,09 1187 45,6 13,3 17,0
4 3,86 10,16 1253 46,5 14,9 17,5
5 3,81 10,05 1126 45,9 15,2 19,9
6 3,98 10,19 1192 46,0 14,4 18,8
7 3,87 10,14 1218 46,4 14,5 17,6
8 3,91 10,20 1199 45,5 14,3 16,5
9 3,87 10,07 1198 46,4 15,5 21,8
10 3,85 10,13 1246 46,4 14,6 17,7
1214,7 46,1 14,5 18,6

58,8 0,4 0,7 2,4
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1 3,96 10,20 1411 49,6 12,5 12,9
2 3,91 10,18 1380 50,2 12,6 15,8
3 3,89 10,08 1236 49,2 14,2 16,8
4 3,93 10,12 1387 49,6 11,4 14,3
5 3,96 10,24 1268 48,8 12,8 18,2
6 3,92 10,16 1503 49,5 12,0 14,9
7 3,98 10,19 1431 49,8 13,0 16,4
8 3,89 10,17 1383 49,6 13,3 13,2
9 3,96 10,16 1342 48,7 13,8 17,6
10 3,95 10,17 1426 49,9 13,1 14,8
1376,7 49,5 12,9 15,5

1 3,85 10,09 1542 51,2 11,0 10,2
2 3,95 10,27 1542 49,5 11,4 11,8
3 3,85 10,19 1619 48,7 7,5 7,2
4 3,96 10,19 1650 42,3 3,6 4,0
5 3,89 10,20 1694 37,7 2,7 3,0
6 3,85 10,08 1651 49,4 7,4 7,2
7 3,97 10,25 1680 34,2 2,2 2,6
8 3,88 10,22 1566 49,5 6,8 7,1
9 3,85 10,14 1562 48,6 8,8 8,4
10 3,9 10,17 1590 35,3 2,9 3,2
1609,6 44,6 6,4 6,5

57,0 6,6 3,4 3,2

1 3,88 10,18 1807 42,8 5,0 5,2
2 3,8 10,04 1325 49,9 13,6 18,4
3 3,83 10,09 1395 50,3 13,5 16,1
4 3,85 10,10 1537 50,3 12,7 13,6
5 3,82 10,05 1454 49,5 12,3 14,2
6 3,94 10,21 1467 49,8 12,6 14,3
7 3,8 10,05 1470 50,4 13,1 16,8
8 3,9 10,17 1402 49,8 11,4 14,1
9 3,86 10,14 1297 49,5 13,4 17,1
10 3,87 10,17 1270 50,1 13,2 17,7
1442,4 49,2 12,1 14,8

153,4 2,3 2,6 3,8




TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI
|

Fakulta strojni

1 3,99 10,24 1418 45,0 5,7 6,0
2 3,88 10,08 1336 44,5 6,0 5,9
3 3,9 10,11 1428 50,3 12,1 13,1
4 3,93 10,14 1380 49,1 12,0 11,1
5 3,92 10,18 1462 50,1 12,6 13,2
6 3,97 10,24 1335 49,5 13,1 13,3
7 3,98 10,14 1456 34,4 2,6 29
8 3,95 10,23 1305 49,0 11,9 15,2
9 3,92 10,25 1473 34,8 2,6 2,8
10 3,96 10,12 1397 39,8 3,6 3,9
1399,0 44,7 8,2 8,7

1 3,89 10,16 1550 44,8 5,0 5,0
2 3,97 10,31 1475 40,6 3,6 3,9
3 3,9 10,24 1503 33,8 2,4 2,7
4 3,91 10,24 1620 39,5 3,1 3,6
5 3,83 10,15 1524 39,2 2,9 3,5
6 3,89 10,19 1560 33,9 2,4 2,7
7 3,88 10,18 1360 49,7 12,6 12,8
8 3,84 10,08 1462 32,8 2,4 2,6
9 3,88 10,21 1465 49,7 12,3 12,4
10 3,85 10,15 1482 49,8 9,9 9,2
1500,1 41,4 5,7 5,8

70,2 6,8 4,2 4,1

1 3,82 10,08 1429 40,4 4,1 4,7
2 3,87 10,14 1473 50,3 9,6 11,6

3 3,82 10,12 1422 43,9 5,5 5,6
4 3,82 10,07 1477 49,2 13,2 18,0
5 3,88 10,16 1396 49,0 12,4 14,0
6 3,9 10,10 1371 48,8 10,7 11,4
7 3,81 10,10 1373 49,9 12,5 13,8
8 3,76 10,12 1322 49,9 13,1 12,7
9 3,88 10,18 1453 49,6 11,9 12,9
10 3,84 10,17 1414 49,9 12,3 15,5
1413,0 48,1 10,5 12,0

49,0 3,3 3,2 4,1




TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI
Fakulta strojni [ |

Priloha 6: Zkouska ohybem aditivnich dill

1 56,6 1,851 4,504 1327
2 57,7 1,7 4,408 1354
3 54,5 1,763 4,414 1326
4 55,6 1,811 4,408 1299
5 57,3 1,883 4,394 1256
X 56,3 1312
S 1,3 37

1 57,8 1,409 4,471 1531
2 58,7 1,86 4,526 1333
3 51,7 1,487 4,010 1262
4 57,7 1,886 4,841 1478
5 58,5 1,852 4,321 1235
X 56,9 1368
S 2,9 131

1 53,9 1,698 3,962 1132
2 57 1,923 4,679 1378
3 53,1 1,754 4,353 1300
4 56,2 1,522 4,433 1456
5 56,2 1,806 4,681 1438
X 55,3 1341
s 1,7 132

1 55,3 1,878 4,544 1333
2 61,3 2,011 5,030 1510
3 60,4 2,021 5,050 1515
4 61,3 1,954 4,811 1429
5 61,1 1,963 4,681 1359
X 59,9 1429
S 2,6 84

1 64,8 2,014 4,880 1433
2 65,6 2,107 5,110 1502
3 65,7 2,125 5,560 1718
4 61,5 2,065 5,160 1548
5 63,8 2,139 5,390 1626
X 64,3 1565
s 1,7 110
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Fakulta strojni [ |

1 61,8 2,097 5,150 1527
2 61,9 2,132 5,060 1464
3 58,9 2,086 4,954 1434
4 63,3 2,124 5,180 1528
5 61,8 2,132 5,060 1464
X 61,5 1483
S 1,6 42

1 59,3 2,027 4,878 1426
2 57,8 1,975 4,507 1266
3 59,2 1,999 4,847 1424
4 61,5 1,981 4,724 1372
5 59,9 2,032 5,020 1494
X 59,5 1396
S 1,3 85

1 61,4 2,055 4,795 1370
2 51,5 2,09 4,931 1421
3 58,1 2,013 4,969 1478
4 61,8 2,048 5,120 1536
5 58,2 2,052 4,954 1451
X 58,2 1451
S 4,1 62

1 61,6 2,139 5,170 1516
2 62,2 2,144 5,230 1543
3 61,8 2,095 5,170 1538
4 63,7 2,154 5,350 1598
5 58,4 1,988 4,874 1443
X 61,5 1527
S 1,9 56
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Fakulta strojni [ |

Priloha 7: Vrubova houzevnatost Charpy aditivnich dil{

w
wn

1 0,154 8 3,9 49 1 0,104 8 3,9 34
2 0,172 8 3,9 5,5 2 0,094 8 3,9 3,0
3 0,154 8 4,0 49 3 0,099 8 3,9 3,2
4 0,133 8 3,9 42 4 0,108 8 3,8 3,5
5 0,15 8 3,9 4,8 5 0,127 8 3,9 4,1
6 0,112 8 3,9 3,6 6 0,109 8 3,9 3,5
7 0,12 8 3,9 3,8 7 0,047 8 3,9 1,5
8 0,135 8 3,9 43 8 0,11 8 3,9 3,6
9 0,124 8 3,9 4,0 9 0,087 8 3,9 2,8
10 0,139 8 3,9 44 10 0,098 8 3,9 3,2
X 4,4 X 3,2

0,6 0,7

1 0,126 8 3,8 4,1 1 0,126 8 3,9 4,1
2 0,126 8 3,9 4,0 2 0,076 8 3,9 2,4
3 0,146 8 3,8 4.8 3 0,091 8 4,0 2,9
4 0,132 8 3,8 43 4 0,1 8 4,0 3,2
5 0,133 8 3,8 43 5 0,134 8 3,9 4,3
6 0,114 8 3,8 3,8 6 0,083 8 3,9 2,7
7 0,156 8 3,8 5,1 7 0,042 8 3,9 1,3
8 0,126 8 3,8 4,2 8 0,089 8 4,0 2,8
9 0,153 8 3,8 51 9 0,137 8 3,9 4,4
10 0,135 8 3,8 44 10 0,079 8 4,0 2,5
X 4,4 X 3,0

0,4 1,0

7]
%)

1,3

1 0,043 8 3,8 1,4 1 0,08 8 3,8 2,6
2 0,015 8 3,8 0,5 2 0,05 8 3,8 1,6
3 0,039 8 3,8 13 3 0,069 8 3,8 2,3
4 0,024 8 3,9 0,8 4 0,077 8 3,8 2,6
5 0,106 8 3,9 3,4 5 0,11 8 3,8 3,6
6 0,035 8 3,8 1,1 6 0,05 8 3,8 1,7
7 0,077 8 3,8 2,6 7 0,135 8 3,8 4,4
8 0,135 8 3,8 44 8 0,081 8 3,8 2,7
9 0,087 8 3,9 2,8 9 0,142 8 3,8 4,6
10 0,059 8 3,8 2,0 10 0,084 8 3,8 2,8
X 2,0 X 2,9

1,0

(7]
7))

1 0,077 8 3,9 2,5 1 0,082 8 3,9 2,7
2 0,05 8 3,9 16 2 0,067 8 3,9 2,2
3 0,089 8 3,9 2,9 3 0,089 8 3,8 2,9
4 0,04 8 39 13 4 0,04 8 39 13
5 0,139 8 3,9 4,5 5 0,056 8 3,8 18
6 0,082 8 39 2,6 6 0,056 8 39 1,8
7 0,085 8 3,9 2,7 7 0,077 8 3,8 2,5
8 0,043 8 3,9 1,4 8 0,077 8 3,9 2,5
9 0,097 8 4,0 3,1 9 0,04 8 39 13
10 0,082 8 3,9 2,64857881 10 0,043 8 3,8 1,4

2,5 X 2,0

0,9 0,6
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TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI

Fakulta strojni

1 0,077 8 38 2,5
2 0,085 8 38 2,8
3 0,04 8 38 1,3
4 0,085 8 3,8 2,8
5 0,079 8 3,7 2,7
6 0,086 8 38 2,8
7 0,1 8 38 33
8 0,05 8 38 1,6
9 0,079 8 38 2,6
10 0,046 8 38 1,5

2,4

0,7

Priloha 8: Teplota méknuti podle Vicata vstfikovanych dilQ

1 158,9 163,4 159,3
2 159,5 163,0 158,9
3 159,1 162,8 159,6
X 159 163 159
S 0 0 0

1 160,2 158,7 161,9
2 160,4 159,2 160,3
3 159,8 159,0 162,2
X 160 159 161
s 0 0 1

1 161,3 159,6 160,3
2 159,2 158,7 159,5
3 160,6 159,7 160,8
x 160 159 160
s 1 1 1
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TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI

Fakulta strojni

Priloha 9: Zaznam solarni klimatické komory (dlouhodoby zkouska dle DIN 75220)

9.00

0.00

oC
120.00

Chamber [no1] prog.:DIN_75220-D-OUT-F_53r arch.:BP dlouhodoby 240 start: Admin 24.4.2021 16:06 stop: Admin 4.5.2021 18:33

L]
104.00 —

56.00 —

Temperature

40.00——

%)
?
=3
=]

8.00

-8.00—
[ ]
-24.00

-40.00
24.04.2021
16:06

26.04.2021
08:31

\
28.04.2021
00:55

L I e
® N:Temperature °C
B A:Humidity Yo
B N:Humidity %
@ A:black standa

1
29.04.2021 01.05.2021 03.05.2021 04.05.2021
17:20 09:44 02:08 18:33
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