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Anotace

Diplomova prace na téma vlivtemperace na 3D tisténé vzorky z polymerniho materialu
predstavuje informace o aditivnich technologiich pouzivanych pro 3D tisk polymernich
materidl(. Zvlasté pak technologii fused deposition modeling (FDM) a materialu glykolem
modyfikovany poethylentereftalat (PETG) a kompozitem PETG s uhlikovym vldknem a
moznosti tepelného zpracovani vytisku z nich vyrobenych. Dale se prace zabyva vyrobou
zkuSebnich télisek z PETG a PETG s uhlikovym vilaknem a jejich Zihanim pfti riznych teplotach.
Nasledné jsou provedeny zkousky mechanickych vlastnosti. Zavér prace tvofi porovnani

mechanickych vlastnosti obou materialt a dosazenych zmén po Zihani.

Klicova slova

3D tisk, aditivni technologie, Fused deposition modeling, FDM, polymerni materialy,
filament, glykolem modyfikovany polyethylentereftaldt, PETG, PET-G, kompozitni materialy

s polymerni matrici, vlaknova vyztuz, uhlikové vlakno, Zzihani



Annotation

The thesis on the effect of tempering on 3D printed polymer material samples presents
information on additive technologies used for 3D printing of polymer materials. In particular,
fused deposition modelling (FDM) technology and the material glycol modified polyethylene
terephthalate (PETG) and PETG-carbon fibre composite and the possibility of heat treating
prints made from them. Furthermore, the work deals with the fabrication of PETG and PETG
with carbon fibre test bodies and their annealing at different temperatures. Subsequently,
mechanical properties tests are performed. The thesis concludes with a comparison of the

mechanical properties of the two materials and the changes obtained after annealing.
Keywords
3D print, additive technology, Fused deposition modeling, FDM, polymer materials,

filament, polyethylene terephthalate glycol, PETG, PET-G, composite materials with polymers

matrix, fiber reinforcement, carbon fiber, annealing
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1 Uvod

Dnesni doba klade stale vétsi pozadavky na snizovani ndkladd a rychlost vyroby. Toto
vede kvelkému rozmachu aditivnich technologii. Diky nim je mozné rychle a levné
prototypovat dily nasledné vyrabéné jinymi technologiemi ¢i zavadét rychle nové dily do
vyroby s minimalni naklady. Aditivni technologie mohou pracovat jak skovovymi, tak
polymernimi materialy. Nejrozsifenéjsi metodou 3D tisku polymernich material( je pro svou
jednoduchost a nizké potizovaci naklady v dnesni dobé technologie fused deposition modeling
(FDM). PFi FDM jsou dily vytvareny po jednotlivych vrstvach pomoci tiskové hlavy, ktera klade
roztaveny polymer na tiskovou podlozku.

Nevyhodou dill vyrobenych technologii FDM jsou jejich vyrazné nizsi mechanické
vlastnosti oproti tradicnim metodam jako je napfiklad vstfikovani. Dale je také u tisténych
vrstven a vtomto sméru dosahuje zdsadné horsich mechanickych vlastnosti. Naopak vyhodou
je moznost vyroby dil( s vnitfni vyztuzi, kterad neni v podobé plného materialu.

Jednim ze zpUsobl, jak zlepsit vlastnosti vyrobenych dild je pouziti polymernich
kompozitnich materiald. Nejcastéji vyuzivané vyztuze jsou momentalné v podobé kratkych
skelnych nebo uhlikovych vlaken. Avsak je otazkou, zda zlepSeni vlastnosti vyvazi vyrazné vyssi
ceny kompozitnich materiald.

Dalsi moznosti je Zihani tisténych vzorkd. To je standardné provadélo nad teplotou
skelného prechodu Tg.

Cil diplomové prace

Tato prace se bude zabyvat hlavné 3D tiskem technologii FDM a filamenty, glykolem
modifikovany polyethylentereftaldtem (PETG) a kompozitem PETG s20hm% uhlikovych
vldken. Ztéchto materidld budou vytistény zkusSebni télesa pro zkousky mechanickych
vlastnosti.

Nasledné budou télesa Zihana a provedeny zkousky mechanickych vlastnosti. Vysledky
budou vyhodnoceny, zda je vyhodné vyuziti kompozitniho PETG oproti PETG bez vyplné.
Vyhodnoceni Zihani jako dokoncovaci operace pro zlepseni ¢i zméné vlastnosti po Zihani a zda
budou tyto zmény v takové mire, Ze by znamenaly moznost Upravy nastaveni tisku pfi

zachovani vlastnosti a tim Uspora ¢asu a materidlu.
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2 Teoreticka cast

V teoretické ¢asti bude sezndameni s technologiemi aditivni vyroby a materialy v nich.
Moznosti vyuZiti kompozitnich polymerd a zplsobu jejich 3D tisku. Dalsi kapitola bude

vénovana zihani a jejich vlivu na 3D tisténé dily.

2.1 3D tisk polymernich materidll

3D tisk se vyuzZiva pro vytvareni prototypl a funkcnich soucasti. Technologie spociva
v kladeni jednotlivych 2D vrstev do findlni podoby dilu. Kazda tato vrstva predstavuje fez
findlnim vyrobkem. Pro toto je vyuZivdno polymernich materidlil ve formé kapaliny, struny
(filamentu) nebo prasku. Pro ziskani funkéniho dilu se vyuziva CAD modelu, ktery je nasledné
prenesen na digitalni soubor popisujici gecometrii trojrozmérného objektu. Obvykle se vyuziva
souboru typu STL. Poté se pomoci softwaru prevede soubor STL do kédu (G-code), ktery
obsahuje nastaveni tiskarny, materidlu a hlavné trasu tiskové hlavy, kterou bude opisovat pfri
vytvareni jednotlivych 2D vrstev. [1] [2]

Vyhody pfipravy vzorku, dilu, vyrobku pomoci 3D tisku:

- Tvarova slozZitost nezvySuje dramaticky cenu

- Relativné nizké naklady zavedeni vyroby nového dilu

- MozZnost individualizace kazdého dilu

- Nizké naklady na prvni kus

- Nizké naklady ve fazi prototypovani s rychlou zpétnou vazbou
- Z&dné specialni nastroje, formy

- MozZnost vyroby montaznich sestav (integrace dild)

- Rychle se rozsifujici mnozstvi pouzitelnych materialQ
Nevyhody

- Horsi mechanické vlastnosti a anizotropie mechanickych vlastnosti
- Nizsi konkurenceschopnost s rostouci sériovosti vyroby

- Omezena presnost vyroby (rozméry i geometrické tolerance)

- Kvalita povrchu (drsnost, textura)

- Nutnost postprocesingu (odstranéni podpor, dokoncovani povrchu)

- Mnoistvi parametr( pro odladéni vyrobniho procesu

12



2.2 Technologie 3D tisku

Technologie 3D tisku mizZeme rozdélit dle pouzivaného materialu na 3D tisk kovovych
a nekovovych materidl(l. Tato prace se zaméfi na technologii 3D tisku nekovovych materiald,
hlavné polymernich. Dale zde bude vybér nejvyuzivanéjsich metod pouzivanych v praxi, ktery
bude blize popsan. [1]

Technologie 3D tisku nekovovych materiald ddle mGZeme rozdélit dle technologie
nanaseni materialu. [2]

Fotopolymerizace je technologie, pfi které dochazi k vytvrzovani fotopolymer pomoci
zareni rliznych vinovych délek, nejcastéji UV zareni. Zarenim se postupné vytvrzuji vrstvy
fotopolymer(. Prikladem téchto technologii jsou:

SLA — Stereolitography

DLP — Digital light printing

CDLP — Continuous digital light procesing

Material jetting je technologie spocivajici v nanaseni fotopolymeru pomoci tiskové
hlavy na tiskovou podlozku. Nasledné je fotopolymer vytvrzen zarenim, nejcastéji UV zarenim.
Prikladem téchto technologii jsou:

MJ — Material jetting

BJ — Binder jetting

Powder bed fusion je technologie spocivajici v naneseni vrstvy zakladniho materialu
ve formé prasku na tiskovou podlozku a nasledné pomoci tepelného zdroje (termalni tiskova
hlava, laser atd.) se spece pozadovana vrstva. Prikladem téchto technologii jsou:

MJF — Multi jet fusion

SLS - Selective laser sintering

Extruze materialu je provadéna pomoci tiskové hlavy. Material je privadén do tiskové
hlavy v podobé polotovaru (nejcastéji ve formé struny, takzvaného filamentu), kde je taven
a poté je extrudovan na tiskovou podlozku v jednotlivych vrstvach po pfedem uréené draze.
Nejpouzivanéjsi technologii je:

FDM — Fused deposition modeling

2.2.1.1 FDM - Fused deposition modeling
Metoda FDM patii mezi aditivni technologie, kde je material jednotlivych vrstev
nanasen pomoci extruze. Tato metoda byla vyvinuta S. Scottem Crumpem, ktery spoluzakladal

firmu Stratasys [3]. V poslednich letech metoda FDM zaZivd vyrazny rozmach pro svoji
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jednoduchost, relativni rychlost a Setrnost tisknuti prototypd a vyrobk(l. Také z davodu
vyrazného snizeni porizovacich nakladd u takzvanych hobby 3D tiskaren.

Pro tuto technologii se pouZzivaji termoplasty. Material prochazi tiskovou hlavou, kde
je zahfivan nad teplotu tani (u amorfnich materiall nad teplotu viskdzniho toku), a poté je
v tekuté formé vytlacen skrz trysku a nandsen na tiskovou podlozku, kde je ochlazovan
okolnim prostfedim a prechazi do tuhého stavu. Po naneseni jedné vrstvy se tiskova hlava
posune o vysku jedné vrstvy a tiskne dalsi. [4]

Konstrukce tiskarny se lisi dle vyrobce. Nékteré jsou konstruované tak, Ze tiskova
podlozka provadi pohyb vose X a Y a tiskova hlava v ose Z, to jsou tzv. kartézské tiskarny.
Schéma kartézské tiskarny je na obrazku €. 1. Jiné napfiklad maji pevnou tiskovou podlozku a
tiskova hlava kona vSechny pohyby v osach X, Y a Z, tzv. delta tiskarny. Tiskarny mohou mit
rizné parametry a tim dosahovat rGznych parametri tisku, jako je rychlost tisku, rozliseni,

presnost atd..

Civka s filamentem

Filament prochazi tiskovou
hlavou kde je taven

Tekuty filament je
protlatovan tryskou

=

Tiskova hlava a podloZka se
pohybuje v osach X/Y/Z
Obrdzek 1 Konstrukce FDM tiskdrny [5] - filament
2.2.1.2 SLA - Stereolitografie
Vynalez této technologie je ptipisovan dvéma lidem, prvnim je japonsky vynalezce Dr.
Hideo Kodama a druhym je tym A. Le Mehaute, O. de Witte, J. C. André a Ch. W. Hull, ktefi si
patentovali nazev ,stereolitografie” v roce 1984. Tato technologie je jedna z nejpresnéjsich,
kdy pfesnost tisku mize byt teoreticky jedna molekula pouZitého materialu. [4]
Princip této technologie spocivad v preméné kapalného fotopolymeru, cozZ je specidlni

typ plastu, ktery reaguje na svétlo. Materidl je v nddobé s tiskovou podlozkou, ta vytvari vrstvu
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pfiblizné o velikosti 4 - 300 um. Pomoci UV zareni je vykreslen vysledny tvar dané vrstvy na

podlozku a fotopolymer je vytvrzen. Pro vytvrzeni fotopolymeru mGzeme vyuzit rlizné zdroje

svétla.

Tabulka 1 Zpisob vytvrzovadni u stereolitografie

Technologie Zpusob vytvrzovani

SLA UV laserem

DPL UV diodou

MSLA UV diodou pres LCD display

Poté se tiskovd podloZzka posune o jednu vrstvu a proces se opakuje. V praxi se
vyuzivaji dvé konstrukce tiskaren, bud'je tiskova podlozka umisténa dole a sjizdi (obrazek ¢. 2)

nebo je nahofe a vyjizdi (obrazek €. 3). [5]

Scanner system

Laser

.'J Laser beam
/

Layers of solidified resin

Platform and piston

Obrdzek 2 SLA s podloZkou dole, Scanner system — skenovaci systém, Laser beam — laserovy paprsek, Layers of solidifier resin
— vrstvy vytvrzené pryskyrice, Liquid resin — tekutad pryskyrice, Platform and piston — Tiskovd podlozka a pist [2]

15



Obrdzek 3 SLA s podloZkou nahore [2]

2.2.1.3 SLS - Selective laser sintering

Tato technologie je zaloZena na spékani praskového termoplastického materidlu.
Prasek je pomoci nanasece rozprostren ve vrstvé ze zasobniku na tiskovou podlozku. Material
je vzasobniku predehrat na teplotu tésné pod teplotu tani a po naneseni vrstvy je pomoci
laseru teplota zvySena nad teplotu tani a tim je vrstva specena a proces se opakuje.

Vyhodou této metody je, Ze neni potieba zadnych podpor, cely tiskovy prostor mize
byt vyplnén vytisky a tim se vyrazné zrychli tisk. Nevyhodou je nemoZnost tisku uzavienych

komor a horsi kvalita povrchu. Schéma metody je na obrazku ¢. 4.
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Obrdzek 4 Schéma technologie SLS, Scanner system — systém skeneru, Powder delivery systém — zdsobnikovd

komora prdsku, Roller — rozprostiraci valec, Fabrication powder bed — vyrobni tiskovd komora, Object being fabricated —

vyrabény vyrobek, Powder delivery piston — pist zdsobnikové komory, Fabrication piston — pist vyrobni komory [6]

2.3 Polymerni materidly pro 3D tisk technologii FDM

Materidly vyuzivané pro metody FDM jsou termoplasty, jelikoZ hlavnim predpokladem
pro tuto technologii je schopnost materidlu opakované prechazet z pevného stavu na kapalny
a zpét. Vyhodou téchto materidld je jejich jednoducha recyklovatelnost, méné nebezpecné
chemické sloZeni, snadnd hromadna vyroba. [2] Pfehled uzivanych material( je na obrazku ¢.

5, zkratky na obrazku jsou k nalezeni v seznamu zkratek.

@? Commebteally svaliatle
£ R
S [ ot avaiabla for ME-AM|

PWA RSN PMAA

PoMG GEDHD Bol pAs

LHMWFE

amarphous sami-crystalline

Obrdzek 5 Prehled uZivanych materidli pro FDM, zkratky jsou k nalezeni v seznamu zkratek, Amorphous — amorfni,
semi-crystalline — semikrystalické, commodity — komoditni, engineering — inZenyrské, high performance — s vysokym
vykonem, commercialy available — komercné dostupné, scientific literature-ve védecké literature [7]
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Filament je k dostani byva navinut na civce ve dvou standardnich priimérech (1,75 mm
a 2,85 mm). Cena materidlu se pohybuje od stovek korun za kilogram u standardnich material(
jako PLA, ABS, HIPS az po jednotky tisic za kilogram u konstrukénich materidl( jako PA, PEEK,
PPS nebo kompozitnich materiall plnénych karbonovymi nebo kevlarovymi vldkny. Vybér
materidlu je zavisly hlavné na jeho nasledném pouZiti. Dle toho vybirdme parametry
mechanickych vlastnosti (mez pevnosti, modul pruznosti v tahu, rdzova houzevnatost atd.),
umisténi (UV stabilita, odolnost vyssim teplotam,). A v neposledni fadé design, barva a
moznosti povrchovych Uprav vytisku. V tabulce €. 2 niZe jsou uvedeny mechanické vlastnosti

vybéru pouzivanych material(. [8]

Tabulka 2 Mechanické vlastnosti vybranych polymernich materidlt pouZivanych pro FDM tisk [9]

Modul Modul

Pevnost pruznosti Vrubova pruznosti Celkovd

v tahu v tahu HouZevnatost v ohybu taznost

[MPa] [GPa] [k)/m’] [GPa] [%]
ABS 42,1 2,13 11 2,34 7
PET 85,2 3,25 3,5 2,96 20
PETG 53,9 2,21 7,6 2,14 50
PC 65,5 2,38 14 2,38 110
PPS 59,9 3,31 - 2,99 4
PLA 33 2,52 - - 2,7
HIPS 24 1,65 1,12 1,91 52

2.3.1 Akrylonitrilbutadienstyren

Akrylonitrilbutadienstyren (ABS) je vysoce vyuZivany konstrukéni plast v technickych
odvétvich diky svym vlastnostem. Prevazné se pouziva na vyrobu obald, kryt( a prototypovani.
V automobilovém primyslu se pouziva, jak pro dily vinteriéru, tak exteriéru. Pro zlep3Seni
mechanickych vlastnosti slouzi ABS jako matrice pro kompozity. NejCastéji se vyztuzuje
sklenénymi vlakny, uhlikovymi vlakny nebo se kombinuje s jinymi plasty v podobé vrstveného
kompozitu. [10]

ABS je amorfni termoplast tvoreny dlouhymi butadienovymi fetézci, ktery je
kopolymerovany s fetézci styrenu a akrylonitrilu. Diky této akrylonitrilové sloZzce ma material
vyssi chemickou odolnost (vici kyselinam a olejim) a diky styrenu ma lepsi akustické vlastnosti
a dobfe odolava elektrostatickému naboji. Nevyhodou heterogenniho sloZeni je jeho

neprahlednost a navlhavost. [11]
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Tisk ABS na FDM tiskarnach je pomérné narocny. Material diky vyssi teploté zpracovani
tisténych vrstev. Pro zabranéni téchto jevl je vyhodné tisknout v uzaviené komote, kterou
tiskova podlozka vyhreje a snizi tepelny rozdil mezi okolnim prostiedim a extrudovanym
materialem. Vyhodou ABS je moznost vyhlazovani povrchu pomoci acetonovych par, priklad

takto vyhlazeného dilu je na obrazku ¢.6. [11]

Tabulka 3 Vyhody a nevyhody pouZiti ABS

Vyhody Nevyhody

Odolny mechanickému opotiebeni Deformace béhem tisku

Odolny vuci teploté Biologicky nerozlozitelny plast na bazi ropy
UV stabilni Spatna prilnavost k tiskové podloZce
Moznost vyhlazovani acetonem Toxické vypary pfi tisku, karcinogenni
Nizka cena NaroCnéjsi tisk

@ ORIGINAL PRUSA S
oy 3w

Obrazek 6 Vlevo — vyrobek z ABS — Vpravo vyrobek z ABS vyhlazeny pomoci acetonovych par [12]

2.3.2 Kyselina polymlécna

Kyselina polymlééna (PLA) je polyester, ktery je biokompatibilni a biologicky
odbouratelny. Tento material je vyrabén z obnovitelnych zdrojl, jako kukufice a cukrovd
trtina. Material je velmi levny a vhodny na tisk diky své nizké teploté tisku (215 °C). Nevyhodou
je ztrata mechanickych vlastnosti za zvySenych teplot, jiZ okolo 60 °C. Proto je vyborny pro
zaCatky experimentovani s 3D tiskem. Vyborné pfilne k tiskové podlozce. Materidl nema dobré
mechanické vlastnosti, a tudiz se nehodi pro technické aplikace, vhodny je pro vzhledové

vzorky a nendrocné aplikace. [8]
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Tabulka 4 Vyhody a nevyhody pouZiti PLA

Vyhody Nevyhody

Nendrocny tisk Krehkost

Prdmyslové biodegradabilni UV nestabilni

Tvrdost Nizkd teplotni odolnost
Cena

2.3.3 Polykarbonat

Polykarbonat (PC) je prlhledny amorfni termoplast svybornymi mechanickymi
vlastnostmi, odolava dobre dynamickému namahani. Je to navlhavy plast, coz ale nema vliv
na mechanické vlastnosti a diky vysoké teploté skelného prechodu (150 °C) je vhodny pro
aplikace praveé pri vyssi teploté. Diky své prihlednosti je vyZivany hlavné v optice, stavebnictvi

a automobilovém primyslu atd. [8] [13]

Tabulka 5 Vyhody a nevyhody pouZiti PC

Vyhody Nevyhody

Vysoka tahova odolnost a houZevnatost Spatna prilnavost k podloZce
Elektroizolaéni vlastnosti Deformace pfi tisku
Prahlednost Navlhavy

Vysoka teplotni odolnost PFi tisku uvoliiuje sSkodlivé latky

2.3.4 Polyethylentereftalat a Polyethylentereftalat modifikovany glykolem
Polyethylentereftalat (PET) je jeden z nejpouzivanéjsich polymerd na svété, v textilnim
odvétvi se setkdame s nazvem polyester, kdy je vyuzivan jako vlakno pro vyrobu textilie. Jedna
se o semikrystalicky polymer. Alifaticky polyester je ziskavany polykondenzaci monomert
kyseliny tereftalové a ethylenglykolu. Ma vyborné izolacni vlastnosti. Nejcastéji je vyuZivan
v potravinarstvi a odvétvi obalovych material(. Tento material je vyborny pro plnéni riznou

vyztuZzi, jako je sklenéné ¢i uhlikové vlakno, které vyrazné zvysSuji mechanické vlastnosti PET.

~F\\C4©~C£O—CH CH o1
2 2 J

Obrdzek 7 Strukturni vzorec PET [14]

PET modifikovany glykolem (PETG) se pridanim glykolu se material stava amorfnim.
Modifikaci glykolem je dosaZeno lepSich mechanickych vlastnostmi a materidl ma nizsi
nasakavost nez samotny PET. Material ma dobré teplotni vlastnosti, je odolny vici kyselinam

a rozpoustédllim. PETG je relativné jednoduchy materidl pro tisk oproti ABS a ASA. VyuZivan
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je v potravinarském priimyslu a v elektrotechnice (dielektrikum ve vysoce vykonnych féliovych

kondenzatorech a jako polymerni elektroda).

o) o)
00H2—<:>—CH2—0—L—©—!;|_
n

Obrdzek 8 Strukturni vzorec PETG [15]

Na prvni pohled neni mozné poznat rozdil mezi PET a PETG. Tyto dva materidly jsou
ovsem rozdilné jiz na molekularni Grovni. PET je kombinaci dvou monomer(, PETG ma stejné
dva monomery, ale také obsahuje glykol, diky kterému ma polymer jiné chemické vlastnosti.
PETG je méné krehky a poddajnéjsi nez PET. Stejné tak ma lepsi odolnost oproti narazlim a

odolnost za vyssich teplot. [16]

Tabulka 6 Vyhody a nevyhody pouZiti PETG

Vyhody Nevyhody

Mala teplotni roztaznost Moznost stringovani
Pevny a houZevnaty Nachylny na poskrabani
Nenavlhavy Nachylny k oxidaci
Snadny tisk Biologicky nerozloZitelny

Odolny vici naraziim

2.4 Kompozitni materialy pro technologii FDM

Vlastnosti kompozitu kombinuji vlastnosti matrice, vtomto pfipadé termoplastu a
vyztuze. U kompozitnich termoplastickych materialQ je sloZité predpovidat jejich chovani. Na
rozdil od kovd, které jsou izotropni. Vlastnosti jsou rlizné u matrice a vyztuze, téz zaleZi na
orientaci vyztuze a na naslednych silach pusobicich na né. Toto muUZe vést
k nepredpokladanému chovani, jelikoZz vztahy mezi plsobici silou a deformaci jsou sloZitéjsi.
Teplotni zmény v kompozitech maji sloZitéjsi prabéh nez u jednotlivych slozek. [17]

Kompozity mlZou obsahovat vyztuz rdznych rozmérd. Déli se na makrokompozity a
mikrokompozity. Ve strojirenstvi jsou vyuZivany standardné mikrokompozity, kde velikost
kompozitni vyztuze jsou viadu mikrometrd. Ukdzka druhl vyztuZzi je na obrdzku €. 9.
Kompozity Ize délit dle tvaru vyztuze:

Kompozity s vidknovou vyztuZi — vyztuz je ve tvaru vldken. Ddle je mUZeme délit

dle jejich orientace vldken na jednosmérna, vice smérna a s nahodilym usporadanim.
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Kompozity s ¢dsticovou vyztuZi—vyztuz je ve tvaru ¢astic. DUleZité pro vlastnosti
kompozitl je rovnomérnost rozlozeni vyztuze v matrici.
DalSim druhem kompozitu je tzv. strukturni kompozit. Tyto kompozity se skladaji

z vrstev jednotlivych materiald.

Particulate composite Laminated composite Fiber reinforced composite

Obradzek 9 Ukdzka geometrie vyztuZe, Particulate composite-Cdsticovy kompozit, ,Laminated composite-strukturni
kompozite, Fiber reinforced composite-vidknové kompozity [18]

Nejcastéji jsou vyuzivané vyztuze ve formé vlaken, jelikoz vykazuji vyssi pevnost nez
Casticové vyztuze. Pevnost vldken je nepfimo Umérna jejich praméru. Pevnost roste se

zmensujicim primérem, cozZ je dano tim, Ze se snizuje vliv vad vlaken (obrazek ¢. 10).
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Obrdzek 10 Vliv praméru vidkna na mez pevnosti v tahu [19]
Vlakna se nejcastéji pouzivaji sklenéna, uhlikova, keramickd nebo kovova. Sklenéna
vldkna jsou vyrdbéna taZzenim z taveniny. Sklenénad vldkna jsou velice kiehka a abrazivni, proto
jsou povlakovana. Jejich velikou vyhodou je nizka cena oproti ostatnim materialim. Uhlikova

vldkna jsou krystalicka s vysokou hodnotou modulu pruznosti, dobrou teplotni odolnosti a
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nizkou hustotou. Diky témto vlastnostem jsou vyuzivana v oblastech letectvi, kosmonautice a

automobilovém primyslu.

2.4.1 Skelna vlakna

Skelné vlakno je vyuzivano v kompozitnich materialech pro své dobré vlastnosti, jako
je nehorlavost, odolnost povétrnostnim vlivim, korozi a vétsiné kyselin. Ma taktéz dobré
mechanické vlastnosti. Tyto vlastnosti umoznuji velmi Siroké vyuziti skelnych vidken.

V kompozitech se vyuZivaji skelnd vlakna E, S, C, D, AR, L, S-Q. [19]

E-vlakna: Jsou skelna vldakna z bezalkalické skloviny. Jsou vybornym elektroizolantem
s vysokou propustnosti pro zareni. Tato vldkna momentalné zaujimaji az 90 % vyroby. Pro vyssi
chemickou odolnost jsou E-vldkna vyrabéna bez primési oxidu boru (B,03).

S-vldkna: Maji vyssi obsah SiO,, MgO a Al,Os. Tyto vilakna dosahuji o 40-70 % vyssi
pevnost vtahu a modul pruznosti. Standardné se tyto vldkna vyuZivaji v kompozitech
s epoxidovou matrici.

C-vlakna: Vldkna se zvySenou odolnosti proti kyselinam a proti chemickym agresivnim
[atkam. Na druhou stranu maji nizsi pevnost a jejich mechanické vlastnosti klesaji se zvysujici
se teplotou.

AR-vlakna: VIdkna s vyssi odolnosti v alkalickych prostfedich.

L-vlakna: Tato vldkna obsahuji oxid olova. Jsou proto vyuzivana v aplikacich, kde je

tfeba stinéni rentgenového zareni.

Vyroba skelnych viaken

Skelna vldkna se standardné vyrabéji tazenim z trysek nebo sklenénych tycinek. Vyroba
tazenim z trysek probiha tak, ze skleny polotovar je roztaven v picce, kterd ma na dné rost
svelkym mnoiZstvim otvord, kterymi protéka tavenina, ta je zachytavana, nasledné
natahovana a jiz ve formé vlaken navijena na buben.

Dalsi zpUsob je tazeni ze sklenénych tycinek. Nejjednodussim zplsobem je taZeni dle
Lujiena de Brunfauta. Jeho technologie spociva v upevnéni sklenénych tycinek o priiméru
4 mm a délce 1 - 2 m. Tycinky jsou konstantné posunovany do tavici zény, kde se jejich konec
natavuje a z téchto roztavenych koncl jsou vytahovana jednotliva sklenéna vlakna a navijeji
se na buben. VIakno prochazi cestou plsti, ktera je nasycena lubrikaéni tekutinou. Takto se daji
vyrobit vldkna priimérné tloustky 10 um a izolaéni vldkna tloustky 25 um. Schéma uvedené

metody je naznaceno na obrazku €. 11 nize. [20]
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Obrdzek 11 Mechanické taZeni sklenénych tycinek. 1- sklenéné tycinky, 2 - plynovy hordk, 3 - lubrikacni vdlecek, 4 -
navijeci buben [20]

2.4.2 Uhlikova vlakna

Uhlikova vlakna jsou relativné modernim materidlem, i kdyZz prvni zminka
o uhlikovém vlakné je z roku 1879, kdy byla bavinéna nit z karbonizovaného uhliku pouZita pro
vyrobu vldkna do Zarovek. Vétsiho rozsiteni se uhlikova vlakna dockala v 50. a 60. letech 20.
stoleti, byla objevena vldakna z karbonizovaného hedvabi a dale byla objevena vldkna na bazi
prekurzord polyakrylonitridu a smoly.

Uhlikova vldkna se vyznacuji lepSim pomérem vlastnosti k cené nez jiné vlaknové
materialy. Napriklad sklolaminat je levnéjsi, ale vlastnosti ma vyrazné horsi. Uhlikova vlakna
se vyznacuji zvySenou tepelnou vodivosti, vysokou odolnosti proti opotfebeni a vysokou
pevnosti. Dale jsou vlakna vyuZivana pro svoji schopnost dodate¢né mazivosti diky vlastnosti

uhliku, ktery ma vrstevnatou strukturu. [21]

2.4.2.1 Déleni uhlikovych viaken

Uhlikova vldakna Ize délit dle jejich zplsobu vyroby nebo dle mechanickych vlastnosti.

Déleni dle zptisobu vyroby
Dle zpusobu vyroby se vlakna déli na vyrobend karbonizaci prekurzorovych viaken a na
vlakna syntetizovana pfimo z uhlovodikového plynu, jako je napfiklad metan. Vlakna vyrabéna
karbonizaci z prekurzorovych vldken Ize délit dle pouzitého prekurzoru. [22]
Prekurzorovd vigkna na bazi polyakrylonitrilu (PAN)
V soucasnosti se asi 90 % veskeré vyroby uhlikovych vlaken na bazi prekurzor( vyrabi
z polyakrylonitrilu. Tato vldkna jsou z ekonomického hlediska nejvyhodnéjsi vzhledem k jejich

mechanickym vlastnostem a dalsim vyhodam.
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Prekurzorovd vidkna na bazi smoly

Jedna se o druhy nejpouzivanéjsi zptsob vyroby prekurzorovych vlidken. Smoly vznikaji
jako vedlejsi produkt pfi koksovani, v ocelafském primyslu nebo rafinérském primyslu. Ve
srovnani s vlakny PAN jsou v pfipadé vyroby vldken s ultra vysokym modulem v tahu levné;jsi.

Prekurzorovd vidkna na bazi hedvabi

Tento typ vldaken neni velmi rozsiteny, a to prevainé kvali horSim vlastnostem

v porovnani s ostatnimi. Jejich jedinou vyhodou je velice mala schopnost pfenosu tepla. [23]

Déleni dle mechanickych vlastnosti

Uhlikova vlakna mizeme délit dle jejich mechanickych vlastnosti, a to na vlakna nizsich
a vysSich mechanickych vlastnosti.

Uhlikova vidkna nizsich mechanickych viastnosti

Jako uhlikovd vldkna niZSich mechanickych vlastnosti fadime ta, kterd maji pevnost
v tahu nizsi nez 1 GPa a modul pruznosti nizsi nez 100 GPa.

VyuZivaji se prevazné jako tepelna izolace, u levnych vyrobk( jako elektromagnetické
stinéni nebo vyztuz do betonu. [21] [22]

Uhlikova viakna vyssich mechanickych vlastnosti

VIdkna s vy$simi mechanickymi vlastnosti jsou ta, ktera dosahuji pevnosti v tahu 2-7
GPa a modulu pruznosti 230-900 GPa. Patfi sem prevazné vlakna na bazi PAN, na bazi smol a

vldkna charakteru whisker( (VGCF). Dale mGzeme tato vlakna rozdélit do podkategorii. [21]

[22]

- HT Fibers (High Tencile Fibres) — Vysokopevnd vlakna se vyznacuji modulem
pruznosti vtahu 230-300 GPa a pevnosti vtahu 3-4 GPa. U novéjSich vlaken
dokazeme ziskat vyrazné vyssi pevnost v tahu (az 7 GPa) pti zachovani modulu.

- IM Fibers — (Intermediate Modulus Fibers) — Stfedné modulova vldkna se vyznacuji
modulem pruznosti nad 290 GPa a pevnosti v tahu vyssi nez 4 GPa.

- HM Fibers — (High Modulus fibre) — Vysokomodulova vilakna se vyznacuji modulem
pruznosti nad 400 GPa a pevnosti v tahu 2,4-4 GPa.

- UHM Fibers — (Ultrahigh Modulus Fibres) — Vlakna se super vysokym modulem se
vyznacuji modulem nad 550 GPa a pevnosti v tahu 2,4-4 GPa. U téchto vldken je

pevnost v tahu pfiblizné stejna jako u vysokomodulovych vldken
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2.4.2.2 Vyroba uhlikovych vlidken

Uhlikova vlakna neni moZno vyrdbét stejnym zplsobem jako napriklad kovova,
sklenénad, polymerni nebo kfemenna. JelikoZ uhlik netaje, neni tazny a je dokonce odolny vici
rozpoustédlim. Proto se uhlikova vldkna vyrabi fizenou pyrolyzou organickych prekurzor(
anebo katalytickym rozkladem plynnych uhlovodik(i. Vldkna je moZino vyrdbét z rliznych
prekurzord, jako jsou prekurzory na bazi PAN, smoly, celuldzy, hedvabi. Tyto materidly
obsahuji vysoké procento uhliku a je tedy moziné je prevést na grafitovy materidl. Dalsi
moznosti vyroby vldken charakteru whiskerll je pomoci katalytického rozkladu plynnych

uhlovodikd. [21] [22]

Vyroba uhlikovych vldken z prekurzoru Polyakrylonitrilu (PAN)

Vlakna na bazi PAN vykazuji pevnost v tahu 1,8 — 2,3 GPa a modul pruznosti v tahu 220-
265 GPa. Tato vldkna jsou velice ¢asto vyuzivana v pokrocilejSich kompozitnich materidlech, a
to kvali vlastnostem jako je vysoky modul pruznosti, odolnost vysokym teplotam, pomér
hmotnosti a pevnosti vldkna, elektricka a tepelna vodivost a také odolnost vici chemikaliim.

Jako prekurzor je pouzito akrylové vldkno, které musi mit specidlni vlastnosti. Zakladni
podminkou pro ziskani vliakna s nejvyssi pevnosti a modulem pruznosti v tahu je usporadani
silnych vazeb atom( uhliku ve sméru vilakna.

Proces vyroby vldkna je zndzornén na obrazku ¢. 12. Jednotlivé ¢asti budou popsany

podrobnéji nize. [21] [24]

PAN vlakno uhlikove viakno
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Obrdzek 12 Schéma vyroby uhlikovych vidken z prekurzoru na bdzi PAN [25]

Priprava prekurzoru (PAN vidkno)

Vychozi materiadl se upravuje tavnym zvlaknovanim nebo zvlaknovanim v tavném
roztoku takovym zplsobem, Ze je roztok polymeru vytlacovan soustavou sloZzenou
z 1000 — 3000 jednotlivych trysek. Nasledné se tato vlakna tvofi v precipitacni lazni nebo
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v proudu teplého vzduchu. Jedna se o dulezity krok v procesu, jelikoz PAN se rozklada jesté
pred dosazenim teploty tani a tomu je zabranéno pomoci lazné. Nasleduje promyvani pro
odstranéni zbytk( rozpoustédla. Vlakno je poté vytahovdno na pozadovany rozmér v
atmosfére vodni pary. Tento proces probiha pod napétim, aby se zajistila orientace molekul

ve sméru osy vlakna. Vysledny modul pruznosti a pevnosti zdlezi na dokonalosti orientace ve

vlakné.
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Obrdzek 13 Schéma vyroby PAN vidkna (polymer solution-roztok polymeru, Precipitation bath-precipitacni Idzen,
stretching-vytahovdni, washing bath-promyvaci lazen, drying chambre-susici komora, winding-navdjeni) [25]

Stabilizace

Pfed samotnou karbonizaci je potfeba, aby ve vldknech vznikla teplotné stabilni
zesitovana struktura. Toho je docileno zahfanim na 200-450 °C po dobu 20-30 minut. Toto je
provadéno na vzduchu a ve vldknech dochazi ke vzajemnému zesitovani makromolekul
kyslikovymi mustky, které zamezuji méknuti béhem karbonizace.

Karbonizace

V tomto kroku se prevadi prekurzorové vldkno na uhlikové vldkno. V inertni dusikové
atmosfére je vlakno zahfato na 1000-1400 °C. Diky absenci kysliku vldkno nemuzZe horet a
dochdazi ke katalytickému spalovani nebo promyvani, tim je docileno toho, Ze vétSina
neuhlikovych atomU je odstranéna. Vysledné viakno obsahuje kolem 85-95 % uhliku.

Grdfitizace

Grafitizace je provadéna taktéz vinertni dusikové nebo argonové atmosfére pfi
teplotach 2400-3000 °C. V tomto kroku je zvySovan obsah uhliku az na 99 % a vice. Také vznika
usporadana grafitickd struktura a tim roste tuhost viaken, naopak ale dochazi k poklesu
pevnosti. Toto je zapfi¢inéno rastem mikrokrystal(l a tim i rdstem defektl mezi nimi.

Povrchovda uprava

Povrchové upravy vldkna jsou dllezité z divodu spravného fungovani kompozitu. Pfi
zatéZovani kompozitu jsou sily pomoci matrice prenaseny z jednoho vldkna na druhé. Toho je

ale dosazeno pouze za predpokladu, kdyZz ma vlakno s matrici dostatecnou vazbu, tohoto se
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docili pravé pomoci povrchovych dprav vldkna. Avsak pfi moc silné vazbé se kompozit stava
krehkym. Povrchové Upravy mGzeme rozdélit na oxidacni a neoxidacni.

Oxidace vlaken se provadi bud’ v plynné fazi, nebo v kapalné fazi. Pro oxidaci v plynné
fazi se pouziva vice ¢i méné kyslikem obohaceny vzduch nebo inertni atmosféra. Oxidace
v kapalné fazi probiha za pfitomnosti celé rfady oxidacnich Cinidel (napf. kyselina dusi¢nad).
Dalsi moZnosti je oxidaci provadét anodicky, coz je zplUsob vhodny pfi kontinualni vyrobé
vldken. Pfi této metodé je vlakno pouZito jako anoda ve vhodném elektrolytu. Hlavnim
dlvodem povrchovych uUprav je vytvoreni aktivnich kyslikatych ploch a drsnéjsiho povrchu,
které zlepsuji soudrznost matrice a vlakna.

Mezi neoxidacni metody fadime whiskerizaci. Jednd se o metodu, kdy dochazi k rlstu
miniaturnich krystalG na povrchu viakna (zejména SiC, SisN4 nebo TiO3). Coz vede ke zvétSeni

povrchu vldkna a zlepSeni vazby s matrici.

Vyroba uhlikovych vlaken z prekurzoru na bazi mezofazovych smol
Prekurzory u tohoto druhu vyztuze jsou cernouhelné, ropné smoly, dale smoly
vyrabéné pyrolyzou aromatickych sloucenin nebo polyvinylchloridu (PVC). Oproti vlaknim
z PAN maji tato vldkna vyssi vytéznost pri karbonizaci (az 80 %). Zpracovani je velice podobné
procesu zpracovani PAN vlaken. [24] [17]
Pfiprava mezofdzovych smol
Smola je nejprve filtrovana pro zbaveni veskerych mineralnich a dalSich netavitelnych
primési. Béhem celého procesu je smola udrZovana v teploté mezi 300-450 °C. Timto je
izotropni smola transformovdna na mezofdzovou. Dilezitou vlastnosti je vysoky obsah
mezofaze, ktera je schopna se snadno orientovat pfi spradani.
Termosetovdni a spraddni
Mezofdzova smola se zvlaknuje pod tlakem inertniho plynu, v monofilamentni nebo
multifilamentni zvldknovaci trysce, ktera je sloZzena z velkého poctu kapilarnich kanalkl o
praméru 3-4 mm. Smola je zahfata na 300-450 °C v inertni atmosféfe nebo oxidacni kapaliné,
timto je zplUsobena stabilizace a oxidac¢ni zesiténi. Je dlleZité, aby vlakna byla natahovana pfri
navijeni, diky tomu je zarucena orientace struktury, ktera je usporadana rovnobézné s osou

vlakna, a jednotnost vlaken. Schéma spradani je na obrazku ¢. 14.
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Obrdzek 14 Schéma sprddani vidken na bazi smol [21]
Stabilizace, karbonizace, grafitizace a povrchovd uprava
Tyto procesy jsou viceméné stejné jako u vyroby vldken na bazi PAN. Jenom stim

rozdilem, Ze vlakna na bazi smol dosahuji vysoce orientované struktury.

2.4.2.3 Porovnani uhlikovych vlaken na bazi PAN a mezofazovych smol

Cena vlaken na bazi PAN se v posledni dobé sniZuje, ale stale je pomérné vysoka oproti
vldknlm z mezofdzovych smol. A to hlavné diky cené zdkladniho materidlu, jelikoz pro
mezofazové smoly je zakladni materidl ziskavan jako vedlejsi produkt pfi zpracovani uhli i
ropnych produktu.

Dalsim rozdilem je karbonizace, pfi které se ucinnost u vldaken z PAN pohybuje kolem

50 % a u mezofazové smoly dosahujeme az 80 %.
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2.5 Metody FDM tisku kompozitnich materiala

Metody tisku kompozitnich material( technologii FDM mulzeme rozdélit dle pouzité

technologie extruderu. Rozdéleni je znazornéno na obrdzku nize. [26] [27]

Technologie kompozitniho tisku FDM

y .

Metoda jednoho Metoda dvou Metoda zavedeni
extruderu extruderu vlgkna v tiskové hlaveé
Tisk na dil —~ Tisk dvou materiglt
Tisk s kompozitnim Tisk vrstveného
materdlem ™ kompozitu
Tisk kompozitu vnit¥fn
7 vyztuzZe

Obrdzek 15 Metody FDM tisku kompozitnich materidld

2.5.1 Metody jednoho extruderu
Metody tisku kompozitu pomoci jednoho extruderu fadime mezi nejjednodussi, které
se daji realizovat se standardnimi ,,hobby“ tiskarnami Cili neni potfeba specialnich tiskaren

nebo rozsifeni pro kompozitni tisk.

2.5.1.1 Tisk na dil

Tato metoda spociva v tisku vrstvy polymerniho materialu na povrch jiného dilu, ten
muzZe byt napftiklad z keramiky, kovovych materialQ, dfeva atd.. Timto je na dilu vytvoreno
néco jako povlak. Touto metodou vyrobeny dil se sklada z vice material(, kde ale pGvodni
material tvori majoritni ¢ast objemu vyrobku. Velikou nevyhodou této metody je tvar
zakladniho dilu, jelikoZ je potfeba ho rozdélit na jednotlivé povrchy, které se tisknou v raznych
krocich. Timto omezenim neni dosazeno kontinudlniho tisku, a je potreba tisk zastavovat mezi

jednotlivymi kroky. [26]

2.5.1.2 Tisk s kompozitnim materialem
Tato metoda se nijak nelisi od standardniho tisku polymernich materiali metodou
FDM, pouze spociva ve vyuziti filamentu, ktery v sobé ma vyztuz, schéma metody je na
obrazku €. 16. Vyztuz se vyuZiva v podobé ¢astic, kratkych nebo kontinualnich vidken.
Omezenim této metody je hlavné dostupnost jednotlivych filamentld. Momentalné je

k dostani omezené mnoZstvi materidlt a typl vyplni. Dostupné kompozity by se daly rozdélit
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na technické a designové. Mezi technické bychom mohli zaradit ty s vyplni s uhlikovym,
sklenénym ¢&i kevlarovym viaknem. Designové jsou napriklad s vyztuzi v podobé ¢astic dreva
nebo kovu (bronz, méd, mosaz).

Pro spravny tisk filamentu je zasadni velikost vyplné a treni vyplné v trysce. Pfi
prekroceni urcité velikosti nebo treni vyplné dochazi k ucpavani trysky nebo Spatného pritoku
tryskou a to zplsobuje defekty tisku. Kvali tfeni vyplné vtrysce dochazi k rychlejsimu
opotrebeni a naslednému vlivu na presnost tisku, proto je doporuc¢ovdno misto standartni

mosazné trysky vyuzit tvrzenou ocelovou. [27] [28]

sample
thickness

===zt layer height

Z - Pninting
direction

Obrdzek 16 Schéma tisku kompozitniho materidlu, printing speed-rychlost tisku, printing direction-smeér tisku, layer
height-vyska vrstvy, sample thickness-sirka vzorku [29]

2.5.2 Metody dvou extruderi

Selektivni tisk dvou rdznych materidld je novéjSi metodou pouZivanou pro
multimateridlni tisk. Tohoto mlZeme dosdhnout bud vyuZitim dvou extruder(, nebo
systémem jednoho extruderu s moznosti zmény filamentu. Ukazka pouzivanych vzorl je na

obrazku ¢. 17.

Tisk dvou materiala
Tisk dvou material je vyhodny z toho dlvodu, Ze jiz pfi navrhu dilu je mozné ovlivnit
vlastnosti vysledného dilu spravnym rozlozenim materidlu. Nevyhodou této metody jsou

tiskové defekty pfi zméné materialu.
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Tisk vrstveného kompozitu
Tisk vrstveného materidlu spociva v tisku materialu, kdy se stfidaji pravidelné vrstvy

jednoho a druhého materialu.

Tisk kompozitu vnitini vyztuze

Tato metoda spociva v tisku vnéjsich ploch jednim materidlem a vnitini vyztuze
druhym. Toto rozdéleni je potfeba udélat jiz pfi vytvoreni programu pro tiskarnu. Pro tvar
vnitini vyplné se nejcastéji vyuziva tvaru hexagonalnich bunék, ¢tvercovych bunék nebo ve

tvaru plastvi. [26]

Material 1 Material 2

i ol Material 2 Material 2
SR Sl Nt

r Material 1 i .
~ J— L 1 | Material 1 -

B | B g [:;ZJ ‘ N e :
l > =

Obrdzek 17 Ukdzka vzori tisténych pomoci metody dvou extruderu, a) Tisk dvou materidli symetricky b) Tisk dvou
materidlt nesymetricky c) Tisk vrstveného polymeru d) Tisk kompozitu vnitini vyztuZe [26]

-
>

2.5.3 Metoda zavedeni vlakna v tiskové hlavé

Tato metoda je vyuZivana pro kompozitni tisk s kontinualnim vlaknem. V tomto
pripadé je vlakno i filament doddvano do extruderu oddélené. Pro lepsi spojeni vlakna a
filamentu je vldkno pred kontaktem sfilamentem predehrato. V extruderu dochazi
k plastifikaci filamentu a v tu chvili je podavacem pridavano vlakno. Dale jiz tisk probiha jako

u standardniho FDM tisku. Ukazka metody na obrazku €. 18. [27] [28]
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Obrazek 18 Ukdzka metody impregnace ve trysce, Reinforcement fiber-vidkna vyztuZe, Feed Rollers-podavac
filamentu, Thermoplastic filament-termoplasticky filament, Molted termoplastic filament-roztaveny termoplasticky
filament, Extruded fiber reinforced filament-extrudovany filament vyztuZeny vidkny, Print part-vytisknutd soucdst, build
platform-tiskovd podlozka [27]

2.6 Zihani vytiskii z polymeru

Nevyhodou polymerd je jejich Spatna tepelna vodivost. Pfi metodé FDM material prochazi
extruderem, kde je rychle roztaven a nasledné rychle chlazen. V dlsledku toho dochazi ke
vzniku nehomogennich teplotnich oblasti béhem chladnuti, a tim vznika nasledné vnitini pnuti
a dochazi ke Spatné difuzni mezivrstevni vazbé. Pred tisknutim je struktura materialu z velké
¢asti amorfni a neusporddana. Ochlazenim se u semikrystalickych polymer( struktura pretvofri
do krystalické podoby, ale diky velké rychlosti ochlazeni nedojde ke krystalizaci v celém
objemu. U amorfnich materiald dochazi pfi tisku ke spojeni jednotlivych vrstev, které probihd
ve tfech fazich, jak je naznaceno na obrazku ¢. 19. Prvné dojde k dotyku jednotlivych povrchd,
nasledné pfri teploté nad kritickou teplotou slinovani Tsintering dojde ke spojeni vrstev. Pfi
posledni fazi dochazi k difiznimu spojeni polymernich fetézcl pfi teploté nad Ty Toto je
znazornéno na obrazku ¢. 19. Ochlazovani probiha pfi tisku technologii FDM rychle a neni vzidy

dostatecény ¢as pro difuzni spojeni, coz vede ke slabsi mezivrstevni vazbé [30].
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Obrdzek 19 Schéma vytvoreni spojent jednotlivych vrstev, vievo - dotek povrchd, uprostied - rist kréku, difuzni
spojent pfi teploté nad T, [30]

Pti Zzihani amorfnich a semikrystalickych materidld dochazi ke zlepseni mezivrstevné
vazby. Pti zahtati nad T, dojde k difuznimu spojeni polymernich retézcu, ke kterym nedoslo
v takové mite kvuli rychlému ochlazeni pfi tisku. U amorfnich polymeru je toto jediny proces,
diky kterému dochazi ke zlepseni mechanickych vlastnosti pfi Zzihani [30].

U semikrystalickych material( je provadéno Zihani také pro zvyseni podilu krystalické faze
v materidlu. Materidl je zahtat nad teplotu skelného ptechodu (T,) a nesmi prekrodit teplotu
tani (Tm). Tepelné Zihani spusti proces nukleace polymeru, ktery dale napomaha rdstu
existujicich krystal(l. Diky zmensujici se amorfni ¢asti, a kvlli rostouci krystalické casti, kterd
ma usporadanéjsi strukturu, je material stabilnéjsi, a to zvlasté za zvySenych teplot. DosazZeni
urcitého podilu krystalické faze zalezi na teploté a casu Zihani. Tyto dva parametry jsou
v nepfimé umérnosti. Teplota Zihani by vSak neméla prekrocit teplotu tani. Nad ni by mohlo
dojit ke snizeni podilu krystalické faze a poruseni krystalické integrity. Pti zatéZovani ve sméru
kolmo na vrstvy ma proces difuzniho spojeni vyrazné vétsi vliv na mechanické vlaznosti nez
proces zvyseni krystalické faze v materialu [31] [30].

Vysledky nedavnych studii naznacuji, Ze vzorky vyrobené aditivnimi technologiemi
vykazuji po zihani zlepSeni mechanickych vlastnosti [32] [33] [34] [35] [36] [37].

Napftiklad pfi Zzihani PLA vzorkd dospéli Wach a spol. k zavéru, Ze pevnost v ohybu a tlaku
se zvysila. Pfi Zihani na 130 °C po dobu 300 s bylo zvySeni pevnosti v ohybu az 58 % a pevnost
v tlaku po zZihani na 140 °C po dobu 400 s az 40 % [35]. V podobné praci Rangisetty a Peel
zkoumali vliv Zzihani na vzorky z PLA, ABS a PETG vyztuzené uhlikovymi vlakny. Vzorky Zihali na
teplotu 5 °C nad teplotou Tg. Pevnost v tahu, Youngliv modul a pevnost v ohybu vykazuje po
Zihdni zlepSeni u PETG a PETG s uhlikovym vlaknem. Naopak u ABS a ABS s uhlikovym vidknem
nedoslo kzadnému zlepSeni, v nékterych pfipadech doslo ke zhorSeni. Vzorky zPLA

vykazovaly zlepSeni v ohybovych vlastnostech, ale v tahovych nedoslo k Zadnému zlepSeni.
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Stejné tak pozorovali rozdily ve zlepseni pti rdzném tvaru vyplné [33]. K podobnym vysledkiim
dospél i Kumar ktery zkoumal PETG a PETG s uhlikovym vlaknem, Zihany 5 °C nad teplotu Tg.
ZlepSeni mechanickych vlastnosti v tomto pfipadé bylo 20 % u vzork( se 100% vyplni. Coz Ize

vidét na obrazku 20 a 21 nize [34].
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Obrdzek 20 Mechanické vlastnosti vzorku z PETG s uhlikovym vidknem se 100% vnitini vypIni bez Zihdni a po Zihdni
[34]

Zpusoby ohievu

Zihani je provadéno napt. v peci, pomoci rozpoustécich par [36], lokdlné pfi zénovém
Zihanim [38] nebo fototermalnim zihanim. [39]

Velice jednoduchou metoda je Zihani v peci, kdy je teplo pfenaseno z povrchu do stiedu
dilu. CoZ je ale problém u vétSiny vyuZivanych termoplastd, jelikoz maji Spatnou teplotni
vodivost. Kvali tomu je potfeba dily zahfivat do dlouhou dobu, coZ ale neni Zadouci
z ekonomického hlediska. Zihani pomoci rozpoustécich par je provadéno v atmosfére
rozpoustécich par. Rozpoustédlo je zahrato na teplotu dostatecnou pro vypareni. U dild po
zindni v horkych rozpoustécich parach dochazi krelaxaci polymerovych tetézcl, az je
dosazeno rovnovainé struktury. Tato metoda je provadéna za nizsich teplot nezZ v peci, za
pomoci rychle vypaftujicich se rozpoustédel. Toto zabranuje nezaddoucim degradacnim jevim
pfi ohfevu na vyssi teplotu.

Zbénové zihani bylo plivodné navrzeno pro Zihani kovovych material(, v soucasné dobé je
tato metoda vyuzita také pro polovodic¢ové polymery. Narozdil od Zihani v peci, kdy je dil
zahfivan po celém povrchu naraz, je zde dil zahtivan pouze zénové a jednosmérné pomoci
topného dratu. Tento zplisob by se mohl dle Xue a spol. vyuzit pfi kontinualni vyrobé

polovodi¢ovych polymert [38]. Schéma této metody je zndzornéno na obrazku ¢. 21 niZe.
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Obrdzek 21 Zénoveé Zihani, high T-vysokad T, low T-nizkda T, low T metal base-ocelovd podlozka nizka T, heating wire-
topny dradt, melted zone-roztavend cdst, thin film-tenky film [38]

Phototermalni Zihani je provadéno integrovanim phototermalnich materidld do
polymeru a poté je povrch ozafen laserem. To vede kzahrati phototermdlnich ¢&astic
v materidlu. Toto napfiklad vyuZil Viswanath a spol. ve své prdci, kdy Zihal polyethylenovy
oxidicky film obohaceny ¢asticemi zlata. Svételné zareni bylo zménéno v termalni energii diky

povrchovému plazmovému efektu [40].
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3 Experimentalni cast
Experimentalni ¢ast se bude zabyvat pfipravou testovacich téles technologii FDM a

jejich Zihanim. Na téchto télesech budou provedeny mechanické zkousky.

3.1 Priprava vzorkl

Pro porovnani vlastnosti 3D tisténych téles byl pouzit filament materidlu glykolem
modifikovany polyethylentereftalat (PETG) a filament PETG, kde jsou pfidana uhlikova vlakna,
kterych je 20 hm%. Konkrétné se jednalo o dvojice material( od spoleénosti Plasty Mladec,
PETG - Cerna (Datasheet v PFiloze 1, déle jen PETG) a PETG CFlet carbon — Cernd (Datasheet
v Pfiloze 2, déle je PETG-CF), oba filamenty byly o priméru 1,75 mm. Testovaci télesa byla
vytiSténa na dvou FDM tiskarnach Original Prusa i3 MK3S [41] s tiskovou tryskou velikosti

0,4 mm.

Parametry tisku

V programu PrusaSlicer byli nastaveny tiskové parametry a nasledné vytvoreny G-code
programy pro tiskarnu, které obsahuji nastaveni tisku, filamentu a drahy tiskové hlavy.

Jako prvni bylo potreba stanovit teplotni parametry pfi tisku, aby vyhovovaly obéma
materialim, a tim mohly byt vysledky naslednych zkousek co nejvice porovnatelné. Vyrobce
uvadi teplotu trysky pfi tisku mezi 220-250 °C a teplotu podlozky 80-90 °C. Proto byly
parametry prvnich testovacich tisk( nastaveny na teplotu trysky 240 °C a teplota podlozky
80 °C. Pfi téchto parametrech dochazelo k oddéleni prvni vrstvy od tiskové podlozky a taktéz
ke Spatnému spojeni mezi jednotlivymi tiSténymi vrstvami.

Pro odstranéni problému se spojenim jednotlivych vrstev je potireba, aby byl zajistén
plynulejsi prichod materidlu tryskou a také jeho tekutost po prlchodu tryskou. Toto bylo
zajisténo zvySenim teploty trysky. Dale pro lepsi pfilnavost prvni vrstvy je potieba zvysit
teplotu podlozky pfi tisku prvni vrstvy. Pfi druhém testovacim tisku byly zvySeny teploty trysky
na 255 °C a podlozky pfi tisku prvni vrstvy na 90 °C a tisku dalSich vrstev na 80 °C. Pfi tomto
nastaveni jiz probéhl tisk v poradku.

Dalsi parametry tisku byly nastaveny s ohledem na defaultni nastaveni tiskarny, aby
bylo docileno vlastnosti, které by odpovidaly béZnému pouzivani takovychto typl FDM
tiskaren. Pro dosazeni lepsi pfilnavosti s podlozkou je pouzito takzvaného ,limce” o Sifce
5 mm. Jedna se o vytisténou pomocnou prvni vrstvu kolem vytisku, ktera zabranuje krouceni

vytisku pfi chladnuti a oddéleni od podlozky. Perimetr je mnozstvi souvislych obvodovych drah
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u vytisku a byl nastaven na hodnotu 2. Vnitini vypli byla zvolena pfimocara, jelikoz je to jedina
vypln, kterou je mozné tisknout pfi nastaveni 100 % vyplné. Vyska vrstvy byla nastavena na
0,2 mm coz je (dle Pr(si) pfi praméru trysky 0,4 mm optimalni velikost pro pomér rychlosti
tisku, presnosti vytisku a tisténych detaild. Pocet vrchnich a spodnich plnych vrstev, které byly
tistény v celistvé plose, bylo 5. Pro zkousky byly vytvoreny 3 sady zkuSebnich télisek s riznou
vnitini vyplni, 20 %, 60 % a 100 %.

Téliska pro zkousku tahovych vlastnosti, vrubové houZevnatosti metodou Charpy a
ohybovych vlastnosti byly vytistény s rlznym smérem pokladani jednotlivych vrstev, jedna
sada byla vytvorena v uhlu 45° k delsi strané vzorku a druhd sada s thlem 90° k delsi strané
vzorku. Toto bylo provedeno pro potvrzeni, zda nasledné zkousky probéhnou tak, Ze je bude
mozno spravné vyhodnotit. Zkousky u obou sad probéhly v poradku a byly vybrany vzorky pod
uhlem 45°, které se vice podobaji skute¢nému uziti, jelikoZ takto zhotovené vzorky odolavaji

zatizeni rlznymi sméry, viz obrazek ¢. 23 a 24.
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Obrdzek 23 a) Detail slicovanohé téliska v celé tloustce b) Detail slicovaného téliska v pilce tloustky s pohledem na 20%
vypln

Parametry zihani byly vybrany na zakladé DSC zkousky, o které bude pojednano nize.

Teplota skelného prechodu T u materidldl PETG byla namérena 80 °C a u PETG-CF také 80 °C.
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Teplota vysokoteplotniho Zihani byla stanovena na 100+2 °C, co? je dostateéné vysoko na to,
aby bylo bezpecné zajisténo prekroceni Tg. Nizkoteplotni Zihani bylo stanoveno na teplotu
50+2 °C. Hlavnim cilem nizkoteplotniho Zihani bylo uréeni, zda i pod teplotou T; dojde ke
zlepseni mechanickych vlastnosti, jak popisuje predesla reserse, nebo naopak ke zhorseni, coz
by naznacovalo, Ze u dili z PETG nebo PETG-CF by nebyly zaru¢eny mechanické vlastnosti po
vystaveni vy$$im teplotam, napfiklad na slunci. Zihani probihalo v elektrické picce, poté byla
téliska vytazena a ponechana na vzduchu. Pro obé teploty byly stanoveny tfi ¢asy zihani.

Teplotni kfivky jsou znazornény na obrazku ¢. 24.

110
T 100 50°C-1h
= 9% 50°C-2h
——50°C-4h
80 100°C-0,25h
70 100°C-0,5h
60 ——100°C-1h
50
40
30
20
10
0
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5

t[h]

Obrdzek 24 Teplotni kfivky Zihdni
Zkusebni téliska byla vymodelovana v programu CAD (SolidWorks). Tisk téles pro
zkougku tahovych vlastnosti plastd probé&hla dle CSN EN ISO 527-2 [42] typ 1A. Tisknuty byly
sady po trech kusech vedle sebe. Télesa pro zkousku ohybovych vlastnosti plastd byla
vytvorena dle CSN EN ISO 178 [43]. Télesa pro zkoudku vrubové houZevnatosti metodou
Charpy byly vytvoreny dle CSN EN I1SO 179-1 [44] a vrubem typu A. Vrub byl vytistén, jelikoz
nasledné vytvoreni vrubu neni mozné z divodu nizsi procentualni vyplné u nékterych sad

télisek. Vykresy télisek pro zkousky jsou na obrazcich ¢. 25, 26 a 27.
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Obrdzek 25 Téleso typu 1A pro zkousku tahovych vlastnosti
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Obrdzek 26 Téleso pro zkousku ohybovych viastnosti
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Obrdzek 27 Téleso pro zkousku rdzové houZevnatosti s vrubem typu A
3.2 Rozmeérové a objemové zmény po zihani

Béhem Zihani mizZe dochazet ke zménam rozmér( a vnitni struktury vzork(. U Zihani

nad teplotou T, dochazi k méknuti materialu, a poté k vétSimu spojeni jednotlivych vrstev, coz

vede k rozmérovym zménam.

7 s

3.2.1 Rozmeérové zmény pfi tisku a po Zihani

Vyrobce tiskarny uvadi presnost tisku 0,1 mm vose Za 0,3 mm vosach X a Y. Na

vytisSténych téliskach byly naméfeny nepresnosti tisku vosach X a Y +0,1 mm a vose Z
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+0,2 mm. V osach X a Y toto odpovida pfesnosti udavané vyrobce tiskarny, ale v ose Z je
nepresnost dvojndsobna. Rozmérové zmény byly méreny u vsech téles pro zkousky. Pro
statistické vyhodnoceni byly pouZity vzorky pro zkousku vrubové houzevnatosti. Vzorky byly
proméreny pomoci posuvného meéfritka s presnosti na 0,1mm, s prihlédnutim na presnost
tiskarny a zkuSenosti s tiskem by presnéjsi méreni nebylo vice vypovidajici, avSak vysledky
v tabulce 7 a na grafu na obrazku €. 28 a 29 jsou zaokrouhlena na 2 desetinna mista, aby i takto
malé zmény mohli byt vyhodnoceny. Fotografie vzork(l po Zihani jsou uvedeny v pfiloze €. 5.
Méreno bylo 3-6 télisek od kazdé sady. V tabulce nize jsou zaneseny hodnoty zmén rozméru
pro Sitku b, vysku h a délku Lo. PFfi nizkoteplotnim Zihani nebyly naméreny zadné rozmérové
zmeény.

Pfi vysokoteplotnim zihani jiz doslo k rozmérovym zménam. Z tabulky €. 7 lze vycist, Ze
pfi zvysujici se dobé Zihani dochazi k vétSim zménam. Vliv na zmény ma také velikost vnitfni
vyplné. Obecné lze fici, Ze ¢im vétsi je procentudlni vypln tim vétsi jsou rozmérové zmény,
i kdyZ jsou zde i vyjimky. To znamena Ze na zmény rozmér( md pravdépodobné vétsi vliv
material, a ne dutiny v téliskach jak bylo zpocatku predpokladano. PETG ma vétSinou priblizné
dvakrat vétsi smérodatnou odchylku méreni nez PETG-CF, coz znamend, Zze zmény rozmeér(

jsou u tohoto materialu méné predikovatelné.
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Tabulka 7 Zmény rozméra pri vysokoteplotnim Zihdni na 100 °C

Pavodni rozméry b [mm] h [mm] Lo, [mm]
10,1 4,2 80,1
Doba Zihani - 0,25h
Material - vnifni vypln Ab[mm] Ah [mm] AL, [mm]
PETG-20% - 0,20 £ 0,00 + 0,17 = 0,05 - 2,17 £ 0,33
PETG-60% - 0,13 = 0,05 + 0,23 = 0,05 - 193 £ 0,21
PETG-100% - 0,13 £ 0,05 + 0,10 = 0,00 - 2,13 £ 0,05
PETG-CF-20% - 0,08 £ 0,04 + 0,05 = 0,05 - 0,78 £ 0,19
PETG-CF-60% - 0,10 £ 0,00 + 0,10 * 0,00 - 080 £ 0,22
PETG-CF-100% - 0,17 £ 0,05 + 0,10 = 0,00 - 093 £ 0,09
Doba zihani - 0,5h
Ab[mm] Ah [mm] AL o, [mm]
PETG-20% - 0,17 £ 0,05 + 0,15 += 0,05 - 4,47 = 1,70
PETG-60% - 0,20 £+ 0,00 + 0,17 = 0,07 - 2,17 + 0,54
PETG-100% - 0,30 £ 0,08 + 0,17 += 0,05 - 2,13 £ 0,21
PETG-CF-20% - 0,20 £+ 0,00 + 0,40 * 0,00 - 2,27 + 0,68
PETG-CF-60% - 0,20 £ 0,00 + 0,33 + 0,05 - 1,70 £ 0,54
PETG-CF-100% - 0,20 £+ 0,00 + 0,37 + 0,05 - 2,63 £ 0,94
Doba Zihani - 1h
Ab[mm] Ah [mm] AL 5, [mm]
PETG-20% - 0,37 £ 0,05 + 0,33 + 0,05 - 493 + 1,67
PETG-60% - 0,47 £ 0,05 + 0,50 = 0,08 - 4,47 + 1,23
PETG-100% - 0,50 %= 0,08 + 0,27 = 0,09 - 6,23 £ 2,22
PETG-CF-20% - 0,23 + 0,05 + 0,33 + 0,09 - 2,57 £ 0,34
PETG-CF-60% - 0,20 £ 0,08 + 0,27 * 0,05 - 323 + 0,73
PETG-CF-100% - 0,20 + 0,00 + 0,27 = 0,05 - 3,07 £ 1,04

V grafech na obrazcich €. 28 a 29 nizZe je znazornéna procentualni zména rozmérl vaci
nezihanym vzork(m. Téliska po Zihani zmensSila svoji Sitku a délku. Naopak u vysky doslo ke
zvétSeni. Nedoslo tedy ke zmensSeni celého vzorku ale pouze ke zmenseni dvou delSich
rozméra. Zdali je toto jediny faktor nebo hraje roli umisténi vzorku pfi tisku a Zihani, takze ke
zmenseni dochazi pouze v ose X a Y a zvétSeni v ose Z, by si Zadalo dalsi testovani. Obecné lze
z grafl vyCist, Ze u PETG-CF dochazi priblizné k poloviénim rozmérovym zménam u Sirky a délky
oproti PETG pfi Zihani po dobu jedné hodiny. Pfi kratSim Zihani je rozdil mezi PETG a PETG-CF
mensi. U vysky dosSlo u PETG-CF pfi Zihani po dobu 0,5h k dvojndasobné zméné oproti PETG a
nasledné ke srovndni u 1 hodiny. Toto chovani nema Zadny zjevny dlivod a odporuje zjisténi u
ostatnich délkovych rozmér(. U takto malych zmén ale Ize toto pfipsal chybam méreni Ci

nepresnosti tisku.
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Obradzek 28 Graf procentudIni zmény béhem Zihdni na 100 °C sirky b
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Obrdzek 29 Graf procentudlni zmény béhem Zihdni na 100 °C vysky h (vlevo), délky L (vpravo)

7 7

Dily s vysokym pomérem rozmérl jsou nachylné na krouceni béhem Zihani. Toto je

zapficinéno vnitfnim napétim, které je zaneseno do vzorku pfi tisku a relativné rychlym

v

chladnutim, béhem Zihani je toto napéti uvolnéno a vzorek méni tvar.

3.2.2 Zmeéna hustoty

Hustota vzorku byla mérena elektronickym hustomérem Alfa Mirage SD-200L. Méreni
probiha tak, Ze vzorek byl prvné zvazen na vzduchu a nasledné v destilované vodé zndmé
teploty. Z téchto dvou hodnot je nasledné vypocitdna hustota.

Hustota polotovaru uvddénd vyrobcem u PETG tak u PETG-CF je 1,27 g/cm3. Zméfend
hustora je u PETG 1,277 g/cm3 a u PETG-CF 1,286 g/cm?, co? pFiblyzné odpovida uddvanym

hosnotam. Hustota vzorkd vzrlsta se zvétsujici hodnotou vnitfni vyplné. | kdyz byla vnitini
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vypli 20%, 60% a 100%, celkovd hustota vzorkd byla vyrazné vyssi diky perimetru, spodni a
horni plné vrstvé. Téliska s 20% vntirni vyplni vykazovala celkovou hustovu kolem 67 % hustoty
polotovaru, s 60% vyplni méla celkovou hustotu kolem 82 %. Téliska se 100% vystuZi pfiblizné
tisku, kdy byly jednotlivé vrstvy pokladany na sebe a vznikaly mezi nimi mezery, vice v kapitole
3.2.4 Pozorovani prlifezu vzorku pomoci folie. Namérené hodnoty jsou uvedeny v tabulce €.

8.

Tabulka 8 Hustota p [g/cm?] po Zihdni PETG/PETG-CF

Vnitni vypln [%] bez zihani 50°C-1h 50°C-2h 50°C-4h
20 0,853 / 0,868 0,849 / 0,859 0,844 / 0,861 0,850 / 0,863
60 1,039 / 1,056 1,032 / 1,054 1,028 / 1,052 1,028 / 1,054
100 1,219 / 1,228 1,206 / 1,220 1,207 / 1,223 1,207 / 1,219
Vnitini vypln [%)] bez Zihani 100°C-0,25h 100°C-0,5h 100°C-1h
20 0,853 / 0,868 0,863 / 0,870 0,872 / 0,863 0,880 / 0,878
60 1,039 / 1,056 1,042 / 1,058 1,046 / 1,078 1,073 / 1,083
100 1,219 / 1,228 1,221 / 1,229 1,226 / 1,236 1,240 / 1,238

Z grafu nize je patrné, Ze mirné zmény byly zpUsobeny, jak u nizkoteplotniho Zihani, tak
u Zihani nad teplotou Tg. U nizkoteplotniho Zihani doslo u PETG i PETG-CF k mirnému snizeni
hustoty. U PETG-CF se 100% vyplIni pramérné o 0,5 % u 20% a 60% o 1 %. U PETG to bylo
méreni, jelikoZ byl méren pouze jeden vzorek. U Zihani nad teplotou Tg doslo naopak ke zvyseni
hustoty, s rostouci dobou Zihani vzrlstala i hustota vzorkd. Pfi Zihani po dobu 0,25 hodiny bylo
u obou materidld zvyseni priblizné o 0,2 procenta. Pfi delSi dobé Zihani byla zména u PETG
vetsi nez PETG-CF. Pfi nejdelSim Zihani po dobu 1 hodiny se zména u PETG-CF pohybovala
kolem 1,5 % u vyplni 20% a 60% a u 100% vyplné 1 %, kdezto PETG vykazuje zmény u 20% a
60% vyplné priblizné 3 % a u 100% vyplné tésné nad 1,5 %.
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plGvodni Zihdno pti 50 °C Zihdno pfi 100°C

stav

PETG-20%
PETG-60%

W PETG-100%
PETG-CF-20%

W PETG-CF-60%

W PETG-CF-100%

1 2 4

0,25 0,5 1 doba Zihani [h]

1,3

p [g/cm?]

1,25

1,2
1,15
1,1
1,05
0,95
0,9
0,85
0,8
0

Z grafu na obrazku €. 30 a tabulky (8) vyse je patrné, Ze stejné jako u rozmérovych zmén

[

Obrdzek 30 Graf zmény hustoty pri Zihani

je PETG pfiblizné dvakrat nachylnéjsi na zmény hustoty nez PETG-CF.

3.2.3 Pozorovani povrchovych zmén

Pozorovani povrchovych zmén probihalo na stereomikroskopu SZP 11-T ZOOM. Na
snimcich nize (obrazek €. 31 a 32) je porovnani ploch perimetru a vrchni plné vrstvy. Jsou zde
vloZzeny pouze snimky télisek pro srovnani, ktera nebyla Zihana a kterd byla Zihana na 100 °C
po dobu 1 hodiny. Cela sada snimk( je vloZzena v Pfiloze €. 3 a Pfiloze €. 4. Pti Zihani nedoslo
k Zadnym viditelnym zméndm na plose vrchni plné vrstvy. Toto naznacuje, Ze teplota Zihani
neni tak vysokd, aby doslo k vyrazné tekutosti vnéjSich ploch a povrchovym zménam. Na
snimcich plochy perimetru jsou vidét rozmérové zmény popsané v kapitole 3.2.1, kdy na

snimcich Zihanych télisek je pfiblizné o pal vrstvy méné.

Obrdzek 31 Detail plochy perimetru a) PETG-CF-XX°C b) PETG-CF-100°C-1h c) PETG-XX-XX°C d) PETG-XX-100°C-1h, bild
usecka je 1 mm
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Obrdzek 32 Detail vrchni piné vrstvy e) PETG-CF-XX°C f) PETG-CF-100°C-1h g) PETG-XX-XX°C h) PETG-XX-100°C-1h

3.2.4 Pozorovani prafezu vzorku vytvorenim fdlie

Pro pozorovani prurezu byly ze vzork( pro zkousku ohybovych vlastnosti vytvoreny
félie a osazeny do mikroskopickych sklicek, ty byly pozorovdny pomoci polarizacniho
svételného mikroskopu Nikon Eclipse ME600 vybavenym CCD kamerou. Folie byly vytvoreny
z télisek se 100% vnitini vyplni, kterd nebyla Zihana, a ktera byla Zihana na 100 °C po dobu 1
hodiny. Na snimcich nize (obrdzek ¢. 33) je patrné Ze i 100% vyplii neznamena, Ze télisko bude
v celém prarezu homogenni. Vliv velikosti dutin se téz projevil pfi méreni hustoty, blize je
popsano v kapitole 3.2.2 Zména hustoty.

Pfi porovnani jednotlivych snimk je na prvni pohled patrné, Ze u PETG-CF jsou mezery
mezi vrstvami oproti PETG obtiznéji rozeznatelné, viz detailni snimky. Mirné zmenseni
mezivrstevnich dutin Ize vidét, jak Zihaného vzorku PETG tak PETG-CF. CozZ je pfic¢inou zvyseni
hustoty pfi Zzihani. Obrazova analyza neni v tomto pfipadé pro presné zméreni dutin u vzorku
vypovidajici, jelikoZz neni mozné ziskat zcela pfesné dvojice pro porovnani a mezery nejsou

pfesné ohranicené na snimcich.

Obrdzek 33 Priirez vzorku a) PETG-XX-XX°C b) PETG-XX-100°C-1h c) PETG-CF-XX°C h) PETG-CF-100°C-1h, bild usecka
na celkovych fotkdch je 1 mm, na detailech 0,1 mm

46



U PETG-CF jsou zcela jasné viditelnd na snimcich uhlikova vlakna. Obrazovou analyzou
pomoci programu Imagel bylo zméreno plosSné procentualni zastoupeni uhlikovych vlaken
v materidlu. Plosné procentudlni zastoupeni uhlikového vldakna z obrazové analyzy vychazi
25+2 %, pro zmérené objemového podilu by bylo zapotiebi udélat obrazovou analyzu ve dvou
na sebe kolmych rovinach a poté by bylo mozné dopocitat a porovnat podil vidken vici podilu
udavanym vyrobcem. Ten uvadi, Ze materidl PETG-CF ma 20% hmotnostni podil uhlikovych

vldken. Na obrdazku €. 34 je ukdzkovy snimek z provadéné obrazové analyzy.

Obrdzek 34 Ukdzka obrazové analyza vzorku PETG-CF

3.3 Zkouska DSC — Diferencidlni skenovaci kalorimetrie

Diferencialni skenovaci kalorimetrie je metodou pro zjisténi tepelnych vlastnosti
materidll. Metoda spociva v konstantni rychlosti ohtivani a chlazeni dvou misek. Jedna
obsahuje vzorek a druhi je prazdna (referencni). Béhem zkousky je zaznamendvan tepelny tok
do nadob a poté zaznamenan rozdil tepelného toku mezi jednotlivymi nddobami. Vysledkem
je zavislost tepelného toku na teploté. ZpUsob odecitani charakteristickych teplot je byl

zndzornén na obrazku ¢. 35.
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A. amorphous

B. semicrystaliine

Tepelny tok / (J/s)

T Tm
Teplota / °C

Obrdzek 35 Schéma DSC grafu, Amorphous — amorfni, semicrystaline — semikrystalicky, Tg - teplota skelného prechodu, Tc -
teplota dokrystalizace, Tm - teplota tdni

Filamenty byli Zihany stejné jako zkusSebni téliska. Zkouska DSC byla provadéna na stroji
Netzsch-Gerdatebau GmbH - STA 409 PC Luxx Simultaneous thermal analyzer. Jeden odebrany
vzorek byl zahtivan do teploty 280 °C pro zjisténi teploty skelného prechodu a pro zjisténi, zda
nedochazi ke zménam tepelného toku pri takto vysokych teplotach. Nasledné byly vzorky
zahfivany uz jen do teploty 230 °C dle doporuceni. Teploty Tg, které byly odecteny z graf(, jsou
uvedeny v tabulce ¢. 9. PETG i PETG-CF se po Zihani zvysila teplota skelného prechodu o
pfiblizné 2 °C. Toto je pravdépodobné zplisobeno preusporadanim molekul polymeru pfi
zahfivani neboli strukturni relaxaci, a tim snizenim vnitiniho pnuti, které je dilu vneseno

predchozim tiskem [45].

Tabulka 9 Teploty Tg [°C] ziskané zkouskou DSC Zihaného a neZihaného materidlu

material nezihano 50°C-1h 50°C-2h 50°C-4h  100°C-0,25h 100°C-0,5h 100°C-1h
PETG 79,8 82,9 82,3 81,9 81,7 82,1 81,3
PETG-CF 80,0 81,0 81,5 81,6 81,1 81,8 81,5

3.4 Stanoveni tahovych vlastnosti

Zkouska tahovych vlastnosti probihala dle CSN EN ISO 527 [46]. Zkouska byla
provadéna na trhacim stroji ZD 10 od firmy Walter+bai ag na obrazku ¢. 36. Vysledkem méreni

je pracovni graf zavislosti sily na prodlouzeni.
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Obrdzek 36 Trhaci stroj ZD 10

Z pracovniho grafu byly odecteny hodnoty maximalni sily Fm [kN] a prodlouzeni ALy

[mm] pti pretrzeni. Z téchto hodnot byly nasledné vypocitany hodnoty meze pevnosti om

[MPa] dle vzorce (1) a jmenovitého pomérného prodlouzZeni pfi pretrzeni s dle vzorce (2).

Kde
Om

Fm

Kde

Etb

AL,

Om =

En
A

je mez pevnosti, vyjadiena v megapascalech (MPa)
prvni maximum na kfivce, vyjadieno v newtonech (N)
polatelni priFez zkudebniho télesa, vyjadieny v milimetrech &tverednich (mm?)

AL,
=]

je jmenovité pomérné prodlouZeni pfi pretrzeni, vyjadfeno v procentech (%)
prirdstek vzdalenosti mezi Celistmi pri pretrzeni, vyjadien v milimetrech (mm)

pocatecni vzdalenost mezi ¢elistmi, vyjadiena v milimetrech (mm)

Zkouska byla provedena na strunach a tisténych téliskach. Pro zkousku tisténych zkusebnich

télisek byly pouzity vzorky typu 1A, vykres a vice informaci ohledné zhotoveni vzorku je

v kapitole 3.1 Pfiprava vzork(. Vzorky byly zkouseny vsaddch po 3-6 kusech, jelikoz
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u nékterych vzork( doslo k poruseni pravdépodobné zddvodu vnitfnich vad. Ty jsou

zpusobeny technologii 3D tisku, kdy je béiné dil vyrabény postupné a tim vznikaji

nerovnomeérnosti uvnitt dilu. Na grafu tahové zkousky (obrdzek ¢. 37) nize je vidét, zZe jeden

vzorek (modra) byl porusen predcéasné, a proto jsou tyto vzorky védomé vyrazeny z vysledkd.

Ve zkoumaném pfipadé Slo o ziskani hodnot po tepelném zpracovani a je zfejmé, Ze pfi

zahrnuti vSech téchto vysledkl by byl rozptyl velky a ovlivnila by se tim primérna hodnota.

15
145

Sila [kN1

ons

00a

3.4.1 Zkouska tahem - filament

Zihano 50°C podobud h
vzorek 1 PETG =
vzorek 2 PETG

vzorek 3 PETG —

300 350 400

Deformace [mm]

450

=00 & 50 E.00 650

Obrazek 37 Ukdzka tahové zkousky s porusenim kvdli vnitinim vaddm

Prvni sada zkousek byla provadéna na filamentu. Primér filamentu byl pred zkouskou

proméren na setiny milimetru pro dosazeni presnéjsich vysledku. Zmérené priméry

odpovidaji vyrobcem udavanym rozmérem 1,75+ 0,05mm. PETG vykazuje mez pevnosti

asi 0 25 % nizsi nez PETG-CF. Smérodatna odchylka u PETG je v priméru 1,1 MPa

a u PETG-CF 1,5 Mpa, z ¢ehoZ vyplyva Ze PETG ma v tomto pripadé stabilnéjsi vysledky.
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Tabulka 10 Mez pevnosti o, [MPa] filamentu po Zihdni

PETG PETG-CF
nezihano 469 +* 0,9 61,5 + 0,7
50°C-1h 45,1 + 0,5 60,9 + 4,2
50°C-2h 456 =+ 1,7 62,8 + 1,8
50°C-4h 434 + 2,8 63,1 + 1,2
100°C-0,25h 45,0 + 0,5 63,7 * 0,1
100°C-0,5h 45,4 + 0,7 61,3 + 1,6
100°C-1h 44,4 + 0,4 61,4 + 0,5

Zihani na 50 °C nemélo vyrazny vliv u PETG-CF. U PETG naopak doslo ke snizeni meze
pevnosti o priblizné 3 MPa, coz je snizeni pevnosti o pfiblizné 7 procent. Stejné vysledky byly
pozorovany i pfi Zihani na 100 °C, kdy u PETG-CF nedoslo k Zadné zméné a u PETG k ponizeni

0 2 MPa, coz je pfiblizné 5 procent.

. Pavodni Zihano pfi 50°C Zihano pri 100°C
©
[a W
S 650 stav
£
e}
60,0
55,0
50,0 B PETG
m PETG-CF
- I I I I
40,0 I I
0 1 2 4 0,25 0,5 1 doba Zihani [h]

Obrdzek 38 Graf hodnot meze pevnosti filamentu po Zihani

PFi zkouSce tahovych vlastnosti u PETG doslo k vytvoreni kréku, ktery se rozsifoval pres celou
délku zkuSebniho vzorku. Zkouska byla ukoncena pfi dosazeni pomérného prodlouzeni 50%.
Jmenovité pomérné prodlouZeni u PETG je tedy € > 50 %. PozSifujici se kréek je k vidéni na

obrazku €. 39. U PETG doslo k pretrzeni vzorku a &: bylo pfiblizné 3 %.

Obradzek 39 Vzorek PETG s vytvorenym krckem béhem tahové zkousky
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3.4.2 Zkouska tahem — tisténé vzorky

ZkusSebni télesa z PETG-CF vykazuji vy$si mez pevnosti nez z PETG a to pfiblizné o 1-2
MPa, coz je asi o 7 procent vice. Dle oCekavani se mez pevnosti snizuje se zmensenim vnitini
vyplné. Toto sniZzeni neni zcela linedrné, to znamena, Ze jiz malé snizeni procentualni vnitfni
vyplné zasadné snizi pevnost, a pfi dalSim snizovani vyplné se pevnost snizuje ¢im dal pomaleji.
U obou materiall je sniZzeni pevnosti pfi 60% vyplni priblizné 33 % a u 20% vyplné pfriblizné
43 %. Z tabulky 11 je patrné Ze u PETG vychazeji o néco vyssi smérodatné odchylky, coz znaci

vyssi variabilitu vysledkd

Tabulka 11 Mez pevnosti a,, [MPa] tistenych télisek po Zihdni, prvni radek (materidl-procentudini vnitini vyplri)

PETG-20% PETG-60% PETG-100% PETG-CF-20% PETG-CF-60% PETG-CF-100%

nezihano 206 + 03 239 t 21 356 + 03 21,8 + 02 259 + 04 378 + 0,6
50°C-1h 21,7 + 04 263 t 03 361 + 06 220 + 05 267 + 08 381 + 1,9
50°C-2h 21,2 + 05 252 + 08 367 + 01 221 + 02 265+ 04 383 + 0,7
50°C-4h 21,1 + 01 248 + 00 351 + 09 21,7 + 04 263 + 03 379 + 0,9
100°C-0,25h 21,6 + 01 259 + 04 346 + 08 212 + 07 257 + 02 369 + 0,2
100°C-0,5h 187 + 03 220 + 26 337 + 09 216 + 04 253 + 02 373 + 09
100°C-1h 19,5 + 0,6 23,3+ 08 354 + 04 216 + 0,1 259 + 0,4 364 + 0,2

Z grafu na obrazku €. 40 je zjevné, Ze tahové vlastnosti pti Zihani na 50 °C se u obou
materidl( zvySovaly pfiblizné do 2 hodin, u PETG aZ 0 5 % a u PETG-CF o 2 %, pfi delSim Zihani
jiz dochazi ke snizeni pevnosti. Pro zjisténi, zda pfi delSim Zihani, nez je 4 hodiny, dojde ke
snizeni az pod hodnoty nezZihanych télisek je potfeba dalSiho testovani. ZvySeni meze pevnosti
pfi nizkoteplotnim Zihanim je =zapti¢inéno pravdépodobné strukturni relaxaci [45].
Nejpravdépodobnéjsim mechanismem tohoto déje je teorie Tooleho fiktivni teploty. Jedna se
o teplotu, kdy je polymer ve stavu termodynamické rovnovahy. Pfi pfilis rychlém ochlazovani
z teploty nad Tg je dosazeno strukturné nerovnovazného stavu [47].

PFi Zihani PETG-CF na 100 °C pfi vSech Zihacich ¢asech doslo ke snizeni nebo zachovani
hodnot meze pevnosti. Snizeni bylo maximalné do 3 procent. U PETG doslo k vétSimu snizeni
pevnosti pfiblizné v rozmezi 5 - 8 %. Vysokoteplotni Zihani ma u amorfnich materidld vliv na
mezivrstevni vazby. Pfi zkousce tahovych vlastnosti v tomto pripadé pulsobi sily rovhobéiné

s vrstvami, proto pravdépodobné dochazi k mirnému poklesu meze pevnosti.
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pavodni Zihdno pfi 50 °C Zihdno pfi 100°C

stav

PETG-20%
PETG-60%

B PETG-100%
PETG-CF-20%

M PETG-CF-60%

M PETG-CF-100%

1 2 4

0,25 0,5 1 Doba Zihani [h]
Obrdzek 40 Graf hodnot meze pevnosti tisténych vzorka po Zihdni

40,0

35,0
30,0
25,0
20,0 |
15,0
0

Pomérné prodlouZeni roste se zvysujicim se procentem vnitini vyplné. PETG vykazuje

o,, [MPa]

vétsi prodlouZeni pfi pfetrieni nez PETG-CF pfiblizné 0 20 %. Z tabulky €. 12 a grafu na obrazku
€. 41 nize vyplyva, Ze pfi zihani na 50 °C nedochazi k Zzadnym vyznamnym zménam, maximalné
0,2-0,4 %. U Zihani pfi 100 °C se u PETG zvysi prodlouZeni o 0,8-1 % a u PETG-CF o0 0,5 %

maximalné.

Tabulka 12 Pomérné prodlouZeni pri pretrZeni ey [%] tisténych télisek po Zihdni, prvni fddek (materidl-procentudini
vnitrni vypln)

PETG-20% PETG-60% PETG-100% PETG-CF-20% PETG-CF-60% PETG-CF-100%

neZihdno 50+ 0,3 6,2 + 1,1 6,8 + 1,3 44 £ 0,2 50+ 0,2 53 + 0,0
50°C-1h 42+ 06 47+ 04 6,6 + 0,1 40 + 0,1 4,8 + 0,2 56 £ 0,3
50°C-2h 51+ 0,0 7,3+ 10 6,2 + 0,1 40+ 0,3 50+ 04 55+ 0,3
50°C-4h 50+ 0,1 6,0 + 0,0 70+ 0,7 42+ 06 47+ 04 51+ 0,0
100°C-0,25h 4,8 + 0,1 57 + 0,2 76+ 07 41+ 0,1 50+ 0,3 55+ 0,1
100°C-0,5h 6,5+ 0,5 85+ 1,8 75+ 01 46+ 0,2 50+ 04 6,1 + 0,2
100°C-1h 6,2+ 04 41+ 08 7,6 + 0,5 48 + 0,1 57+ 0,2 55+ 05
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pavodni Zihdno na 50 °C Zihdno na 100 °C

X
o stav
~ 9,0
w
8,0
7,0
PETG-20%
6,0 PETG-60%
m PETG-100%
5,0
PETG-CF-20%
4,0 m PETG-CF-60%
W PETG-CF-100%
3,0
2,0
0 1 2 4 0,25 0,5 1 doba zihani [h]

Obrdzek 41 Graf pomérného prodlouZeni pri pretrZzeni

3.5 Stanoveni vrubové houZevnatosti metodou Charpy

Stanoveni razové houzevnatosti metodou Charpy bylo provadéno dle CSN EN 1SO 179-1
[44] presné oznacCeni metody je I1SO 179-1/1eA, Cisla a pismena za lomitkem znaci, typ
zkusebniho télesa ,, 1” (vykres zkusebniho télesa je na obrazku 27), ,e“ je smér razu (kolmo na
rozmér h), ,A“ je typ vrubu. Zkouska probihala za stalé teploty 23+1 °C. Testovano bylo 3-6
zkuSebnich téles dle velikosti smérodatné odchylky pro dosaZeni presnéjsich vysledka.
Prerazeni probihalo na stroji od firmy VEB werkstoffprifmaschinen Leipzig. Pouzito bylo
kladivo s energii 0,1 kpm.

Pfi pferaZeni byla odectena ze stupnice spotifebovand energie v kilopoundmetrech

[kpm], ta byla nasledné prfevedena na energii E. v joulech, z které byla pomoci vzorce (3)
nasledné vypocitand vrubova houZevnatost acv. VSechna prerazeni byla typu C (Uplna
prerazeni, véetné kloubového prerazeni H). Typy pferaZeni jsou na obrazku ¢. 42. U PETG doslo
k prerazeni typu H v 1 pfipadech ze 77 zkouSek a u PETG-CF v 52 pfipadech ze 78 zkousek. Coz
je u PETG priblizné 1 % a u PETG-CF 67 %.

a) b)
Obrdzek 42 a) preraZeni typu H b) preraZeni typu C (iplné preraZeni)

54



— ¢ 3
aCN_h*bN*lo

Kde

acv  je vrubova houZevnatost Charpy v kilojoulech na metr ¢tvereéni (kJ/m?)

Ec energie v joulech spotfebovana pfi prerazeni zkusebniho télesa (J)
h tloustka zkusebniho télesa v milimetrech (mm)
bn Sitka zkuSebniho télesa pod vrubem v milimetrech (mm)

Z tabulky ¢. 13 nize je patrné, Ze PETG-CF ma u vétsiny vzork( vyssi vrubovou
houZevnatost neZz PETG. Domnivdm se, Ze pfi vrubové houZevnatosti jsou vysledky hodné
nachylné na rGzné vnitini vady ¢i zmény, které nejsou odhalitelné pred zkouskou a tim
vysledky hodné nepresné a nevypovidajici. Toto je vidét jak na celkovych vysledcich v, tak na
smérodatné odchylce vtabulce ¢. 13. U PETG-CF je smérodatna odchylka i tak priblizné

polovi¢ni oproti PETG.

Tabulka 13 Vrubovd houZevnatost Charpy acy [k)/m?] po Zihdni, prvni Fadek (materidl-procentudlni vnitini vyplri)

PETG-20% PETG-60% PETG-100%  PETG-CF-20% PETG-CF-60% PETG-CF-100%

nezihano 26 £+ 0,3 40+ 0,3 26 £+ 0,1 33+ 01 39+ 01 4,7 + 0,2
50°C-1h 3,7 £+ 1,0 40 + 1,2 35+ 05 36 + 01 41+ 01 35+ 06
50°C-2h 32+ 09 44 + 1,1 3,7 £ 0,7 39+ 0,2 41+ 0,2 40+ 1,0
50°C-4h 31+ 1,2 36 + 1,0 25+ 03 39+ 04 46 = 0,2 32+ 03
100°C-0,25h 33+ 08 3,7+ 1,0 48 + 1,1 39+ 04 45+ 01 4,4 + 0,5
100°C-0,5h 33+ 1,8 6,1 £+ 1,5 31+ 1,4 34+ 0,2 36 + 0,5 36 + 0,1
100°C-1h 4,7 + 0,3 42 + 1,0 35+ 04 39+ 0,2 4,2 + 0,3 41+ 09

Vsechny vysledky u vysokoteplotniho i nizkoteplotniho Zihani PETG-CF a PETG jsou neprikazné
a vykazuji vysokou nestabilitu vysledk(, jak je vidét z grafu na obrazku ¢. 43. Toto je
pravdépodobné zplsobeno nehomogenitou a vnitfnimi vadami zapfi¢inénymi technologii 3D

tisku.
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pavodni zihdno na 50 °C Zihdno na 100 °C
stav
6,5
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4,0 m PETG-100%
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W PETG-CF-60%
3,0

W PETG-CF-100%
2,5 I I
2,0

1 2 4 0,5

0,25 1 doba Zihani [h]

Obrdzek 43 Graf vrubové houZevnatosti po Zihani

3.6 Stanoveni ohybovych vlastnosti

Zkousgka ohybovych vlastnosti byla provedena dle CSN EN ISO 178 [43]. Pro zkousku
bylo pouzito prednostni zkusebni téleso, rozmérd L=80+2 mm, b=10+0,2 mm a h=4+0,2 mm,
vykres zkuSebniho télesa je vloZen v kapitole 3.1 ptiprava vzork(. Zkouska byla provedena
pouze na 1 vzorku z kazdé pripravené série. Zkouska probihala za teploty 23+1 °C. ZkusSebni
stroj byl pouzit univerzalni vicetucelovy stroj MTS Exceed® Model E42 (vice informaci v ptiloze
¢. 6), zobrazeny na obrdazku €. 44. Vzddalenost podpér je L=64+1 mm dle rovnice (4) a polomér

trnu R;=5+0,2 mm a polomér podpér R»=5+0,2 mm. ZkuSebni rychlost v=5 mm/min.

L=(16xh)+1

Kde

h je vyska zkusebniho télesa
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Obradzek 44 Univerzalni viceucelovy stroj MTS Exceed® Model E42

Vystupem stroje je tabulkovy zaznam zavislosti prahybu s [mm] a zatéZovaci sily F [N].
Z téchto hodnot byly nasledné odecteny hodnoty maximalni zatéZovaci sily Fv a z ni

vypocitana pevnost v ohybu osm dle rovnice (5) nize.

3FyL
M = 2ph2

Kde
om  je pevnost v ohybu v megapascalech (MPa)

Fu maximalni pouzita sila v newtonech (N)

L vzdalenost podpér, v milimetrech (mm)
b Sitrka zkusebniho télesa v milimetrech (mm)
h tloustka zkusebniho télesa v milimetrech (mm)

Z hodnot ziskanych pfi zkousce byly dopocteny pevnosti v ohybu or dle rovnice (5) a
deformace ohybem ¢&; dle rovnice (6). Tyto hodnoty byly vyneseny do grafu v rozsahu od
€1 =0,0005 do & = 0,0025. Témito body byla proloZena linearni spojnice trendu (nize je
uveden priklad grafu na obrazku €. 46 a nasledné bylo z rovnice spojnice trendu vypocitano op

a op. Tyto hodnoty byly dosazeny do vzorce (7) pro vypocet modulu pruznosti v ohybu.
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Obrdzek 45 Ukdzka grafu pro vypocet modulu pruznosti v ohybu

6*sxh
=T
(6)
Kde
Ef je deformace ohybem (-)
s prahyb, v milimetrech (mm)
h tloustka zkusebniho télesa, v milimetrech (mm)
L vzdalenost podpér, v milimetrech (mm)
B = Of2 — Of1
&2 — &f1
(7)
Kde
Ef je modul pruznosti v ohybu, v megapascalech (MPa)
o711 napéti v ohybu, v megapascalech pti deformaci €1 (MPa)

o7 napéti v ohybu, v megapascalech pti deformaci € (MPa)
Ef1 deformace ohybem 0,0005 (-)
37 deformace ohybem 0,0025 (-)

Vysledky zkousky ohybovych vlastnosti v tabulce ¢. 14 ukazuji, Ze téliska z PETG-CF maji

pfi vnitfni vyztuzi 20 % o pfiblizné 2 MPa vyssi pevnost v ohybu, neZ téliska z PETG coz je
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pfiblizné o 5 % vice. U vnitini vyplné 60 % a 100% je pevnost u PETG-CF o pfiblizné 5 MPa vétsi,
nez u PETG co? je asi 0 9-10 % vice. S klesajici vnitini vyztuzi klesa u obou materiall pevnost.
U PETG i PETG-CF se pevnost v ohybu oproti téliskam se 100% vnitini vyplni snizi o 15 % u 60%
vyplné a 0 25 % u 20% vyplné. Coz pfi prihlédnuti k uSetfrenému ¢asu a materialu pfi tisku neni
tak vyrazny pokles pevnosti v ohybu. Pokles u vétsSich dilG by mohl byt vyraznéjsi, jelikoz

perimetr, horni a spodni plna vrstva zaujimaji mensi ¢ast dilu.

Tabulka 14 Pevnost v ohybu po Zihdni o [MPa] po Zihdni, prvni Fadek (materidl-procentudlni vnitini vyplri)

PETG-20% PETG-60% PETG-100%  PETG-CF-20% PETG-CF-60% PETG-CF-100%

neZihano 42,4 46,7 55,5 44,5 51,5 59,8
50°C-1h 42,5 47,2 56,4 47,8 51,8 62,4
50°C-2h 41,8 46,7 55,9 48,9 54,8 60,7
50°C-4h 42,3 45,8 54,4 45,6 54,6 63,3
100°C-0,25h 44,6 46,8 50,8 42,0 46,6 56,8
100°C-0,5h 38,9 42,5 54,4 41,4 50,0 62,7
100°C-1h 43,3 44,4 49,6 43,2 51,9 57,6

Z grafu na obrazku €. 46 je patrné, Ze Zihani na 50 °C ma vliv na pevnost prevainé

u PETG-CF a u PETG neni pozorovana zadna zména. U PETG-CF je pfi zihani na 50 °C dosazeno

nejvétsiho zvyseni pevnosti v ohybu pfi Zihani po dobu 2 hodin kdy u 20% vnitfni vypIné bylo

az 10 % u 60% a 100% vyplné bylo dosazeno zvyseni maximalné 6 %. Pfi delSim Zihani jiz
dochazi ke snizeni oproti 2 hodinam.

U vysokoteplotniho Zihani byly pozorovany zmény u obou materidld. U PETG-CF i

PETG je pozorovano pfti zihani po dobu 0,25 a 0,5 hodiny snizeni pevnosti. Snizeni cinilo

pfiblizné 2-3,5 MPa, cozZ je 7-10 %. Kdezto pfi Zzihani po dobu 1 hodiny doslo k mirné zméné

trendu a zlepsSeni pevnosti. Material se 100% vnitini vyplni vykazuje opacny trend. Do 0,5

hodiny dochazi ke zvyseni pevnosti a nasledné k poklesu.
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= puvodni zihano na 50 °C zihano na 100 °C
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20,0 B PETG-100%
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45,0
M PETG-CF-60%
40,0 W PETG-CF-100%
35,0
0 1 2 4 0,25 0,5 1 doba Zihani [h]

Obrdzek 46 Graf pevnostiv ohybu po Zihdni
Z hodnot v tabulce 15 je patrné, Ze modul pruznosti v ohybu je vyrazné vyssi u PETG-CF oproti
PETG. PETG ma modul pruznosti u vSech hodnot vnitinich vypini o pfiblizné 900-1000 MPa,
coZ je asi 0 42 - 45 % méné. P¥i snizujici se vnitfni vyztuZi se snizuje hodnota modulu pruznosti.
U PETG je snizeni pfi 60% vnitini vyztuZzi o 4 % a pii 20% o 15 %. U PETG-CF je to priblizné o 7
% u 60% vnitini vyztuze a 0 17 % u 20% vnitini vyztuze. CoZ neni vyrazny pokles vhledem

k usetfenému casu a materidlu stejné jako u pevnosti v ohybu.

Tabulka 15 Modul pruznosti v ohybu Ef [MPa] po Zihdni, prvni fddek (materidl-procentudlini vnitini vyplri)

PETG-20% PETG-60% PETG-100%  PETG-CF-20% PETG-CF-60% PETG-CF-100%

nezihano 1240 1380 1410 2120 2330 2550
50°C-1h 1290 1380 1540 2300 2400 2690
50°C-2h 1220 1410 1530 2230 2480 2570
50°C-4h 1260 1330 1490 2200 2500 2740
100°C-0,25h 1280 1540 1550 2040 2430 2480
100°C-0,5h 1390 1310 1560 2390 2150 2890
100°C-1h 1470 1550 1600 2480 2480 2870

Z grafu na obrazku €. 47 nize je patrné, Ze pfi zihani doslo ke zménam u modulu
pruznosti v ohybu. U PETG pfi Zihani na 50 °C do 2 hodin modul zvysil Fadu jednotek procent,
nejvice u 100% vyplné a to o 8 %, pfi delsim Zihani se modul jiZz snizoval. PETG-CF taktéz
vykazuje zvySeni u 100% a 60% vyplné, kde doslo k postupnému zvyseni u vSech ¢asl a to

priblizné o 7 %.
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Pfi Zihdni na 100 °C material PETG vykazuje zvySeni modulu pruznosti v ohybu, ktery
stoupa s casem Zzihani. Toto je pozorovano u vsech typu vnitfnich vyplni, ale se stoupajici
hodnotou vnitfni vyplné klesa procentualni zvyseni. U 100% a 60% vyplné se jedna o pfiblizné

12 % zvySeni a u 20% vyplné az o0 18 %. U PETG-CF jsou vysledky pFiblizné stejné.

= pavodni Zihano pti 50 °C Zihano pfi 100 °C
[a
stav
= 3000
Y 2800
2600
2400
PETG-20%
2200
H PETG-60%
2000
B PETG-100%
1800
PETG-CF-20%
1600 m PETG-CF-60%
1400 B PETG-CF-100%
1000
0 1 2 4 0,25 0,5 1 doba #ihani [h]

Obrdzek 47 Graf modulu pruznosti po Zihdni
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4 Hodnoceni a diskuse

Cilem této prace bylo vteoretické Casti seznameni se s aditivnimi technologiemi,
hlavné pak technologii FDM (Fused deposition modeling). Nasledné s polymernimi materialy
pouzivanymi v aditivnich technologiich a kompozity z nich vyrabénych. Blize byl popsan
material PETG a PETG-CF a mozZnost Zihani takovychto vyrobkd z nich vytisténych.

Experimentalni ¢ast byla zamérena na pfipravu zkusebnich télisek pomoci 3D tisku.
ZkusSebni téliska byla vyrobena s tfemi rGznymi vnitfnimi vyplnémi a to s 20%, 60% a 100%
vnitfni vyplni. Nasledné byla téliska Zihana v elektrické picce. Teplota nizkoteplotniho Zihani
byla stanovena na 50 °C a Zzihani probihalo po dobu 1, 2 a 4 hodin. Vysokoteplotni Zihani bylo
zvoleno priteploté 100 °C coz je 0 20 °C nad teplotou skelného pfechodu Tg, kterd byla zjisténa
u PETG i PETG-CF 80 °C.

Bylo zjisténo, Ze pfi nizkoteplotnim Zihani nedochazi k rozmérovym zménam, ale
hustota mirné poklesla, pfiblizné o 1% u obou materiali. Takto nizké hodnoty mohou byt
pouze chyby méreni, jelikoZ byla hustota mérena pouze na jednom vzorku.

Mirné zvySeni mechanickych vlastnosti, byli pozorovany pouze do Zihani po dobu 2
hodin. Pti delSim zihani mechanické vlastnosti klesaly. Mez pevnosti v tahu se u PETG zvysila
05 % a u PETG-CF o0 2 %. Hodnoty pomérného prodlouzeni zUstaly prakticky stejné.

Zihani ma vétdi vliv na pevnost v ohybu u PETG-CF nei u PETG, zlepseni bylo
pozorovano do 2 hodin. Zlepseni u PETG-CF délalo pfiblizné 7 - 9 %, kdeZzto u PETG nedoslo
k Zddnému vyraznému zlepSeni. Modul pruZznosti vohybu vykazuje stejné chovani jako
pevnost v ohybu. Zlepseni bylo pouze do 2 hodin a maximalné do 8 % u PETG-CF, u PETG doslo
ke zvySeni pouze u vzorkl se stoprocentni vyplni a to o 6%. Zmény dosazené pfi
nizkoteplotnim Zihani jsou pravdépodobné zplsobené relaxaci material(l. Material je kvali
rychlému zchlazeni v nerovnovaziném stavu a postupné jde k rovnovaznému, a pomoci zihani
je tento proces urychlen. Nepravdépodobnéjsim vysvétlenim tohoto jevu je teorie Tooleho
fiktivni teploty.

U vysokoteplotniho Zihani byly naméreny zmény rozmér(. Zmenseni rozmérl bylo u
Sitky a délky télisek, u vysky dosSlo ke zvétSeni, je otazkou, zda zvétSeni je vidy kolmo k
tisténym vrstvdm nebo je to zplsobeno tim Ze to nejmensi rozmeér. Se zvysujici se dobou Zihani
se zmény zvétsovaly. Zmény rozmérid u PETG bez uhlikovych vldken jsou ptiblizné dvojnasobné
oproti PETG-CF. Vliv na zmény rozmérl ma procentudlni hodnotou vnitfni vyplné. Zméreni

vypliva Ze ¢im vyssi je hodnota vnitini tim vétsi jsou zmény. Zrejmé tedy dochazi k zméndm
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v materidlu nebo jejich styku na ne k propadani do prazdnych mist v télisku. Také dochazelo
ke krouceni vzork( v disledku uvolnéni vnitfniho napéti zaneseného do vzorku pfi tisku. Je
mozné, ze by zmeény byli mensi, kdyby Zihani probihalo tésné nad teploto Tg a ne 20 °C jak bylo
provadéno. Tyto zmény by pri tisku velkych dil( a teploté tiskové podlozky, bliZici se nebo
prekracujici teploté Ty, mohly mit vliv na rozméry vysledného dilu, jelikoZz spodni ¢ast vzorku
je zihana po celou dobu tisku.

Hustota vzorkd se zvySovala pfi vysokoteplotnim Zihdni s dobou Zihdni, coZ je
pravdépodobné disledek vytvoreni vétsiho propojeni jednotlivych vrstev a naslednému
difliznimu spojeni polymernich fetézc(, coz Ize vidét i pfi pozorovani folie vytvorené z prirezu
téliska.

Vysokoteplotni zihani vykazovalo rlizné zmény pfi rznych zkouskach. Mez pevnosti se
jak u PETG, tak PETG-CF sniZila oproti neZzihanému vzorku. U obou material( bylo snizeni do 5
procent. Stejné vysledky vykazuje i pevnost v ohybu. Zvyseni modulu pruznosti v ohybu ma
stoupajici tendenci s ¢asem Zihani. U obou material( byl vysledek pfiblizné stejny. Zde se
vyrazné projevilo mnozstvi vnitini vyplné. Vnitini vypln 100% a 60% vykazovala zlepSeni o 12
% a u 20 procentni vyplné az 18 %. Zvyseni vysokoteplotnim Zihanim je pravdépodobné
jednotlivymi vrstvami a difuznimu spojeni materialu pfi zahfati nad Ty, coZ lze vidét i na
zvysené hustoté télisek.

Vyuziti PETG s uhlikovym vldknem vede ke zlepSeni mechanickych vlastnosti oproti
vyuziti Cistého PETG. Avsak u pevnosti v ohybu je to pouze 10 % a u pevnosti v tahu pouze 6
%. Vyrazny rozdil je ale u modulu pruznosti v ohybu, kde PETG-CF dosahuje az dvojnasobnych
hodnot. Nasledné nizkoteplotni zihani je vhodné i pro sjednoceni vlastnosti v celém objemu,
jelikoz pfi tisku vétsich dil je spodni ¢ast po celou dobu tisku zahfivana tiskovou podlozkou,
kdezto vrchni ¢asti ne. Toto Ize provést bez nezadoucich zmén na rozmérech.

Vysokoteplotni Zihani je vhodné pfi aplikacich, kdy je zapotiebi vysoky modul pruznosti
a neni tfreba presnych rozmérd. Pro snizeni dopadu rozmérovych zmén a vyrazné vyssich
hodnot modulu pruznosti je idedIni vyuziti PETG-CF. Pti vyuziti PETG-CF je dle reserse vyrazné
nizsi mezivrstevni soudrznost oproti PETG, kterou ale lze vysokoteplotnim Zihanim az 3krat

zvysit.
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5 Zaveér

PETG-CF vykazuje pouze o 6 % vyssi pevnosti vtahu a 0 10 % vysSi pevnost oproti
PETG. S ptihlédnutim k tomu Ze PETG-CF je pfiblizné 3krat drazsi neni tento narust
nijak vyrazny.

Mechanické vlastnosti se zvysuji s rostouci procentudlni hodnotou vnitini vyplné.
PETG-CF ma dvakrat vetSi modul pruznosti v ohybu nez PETG. PFi aplikaci, kde je
toto vyZzadovano je pouZiti kompozitu vhodnou volbou.

Nizkoteplotni zihani pod Tg zvysi hodnoty meze pevnosti vtahuaz o 5% u PETG a
2 % u PETG-CF. Mez pevnosti v ohybu byla zvySena u PETG-CF aZz o 9%. Modul
pruznosti se zvysil priblizné o 8% u PETG-CF. U PETG nedoslo ke zménam u
ohybovych vlastnosti

Pti nizkoteplotnim Zihani nedochazi k nezadoucim zménam rozmeéra.

Je pravdépodobné Ze nizkoteplotnim Zihanim by bylo mozné docilit mechanickych
vlastnosti srovnatelnych s nezihanym dilem pfi nizsi procentualni vnitini vyplini.
Toto by pfi vétsich vyrobnich ddvkach mohlo znamenat Usporu materidlu a ¢asu.
Vysokoteplotni Zihani zpusobilo pokles hodnot meze pevnosti vtahu a ohybu o
pfiblizné 5 %.

Naopak zvyseni modulu pruznosti v ohybu bylo 12-18 %.

Vysokoteplotni Zihani téchto parametrli nepovazuji za vyhodné, jelikoz nedochazi

ke zménam, které by vyvazili rozmérové zmény zplisobené Zihanim
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Pfiloha 1

Filament (%)

TECHNICAL DATA SHEET FOR PRODUCT:
PETG FILAMENT

iz @ material for the FDM (FFF) 3D printing additive technology

Polyetylentefeftalat - polyester, petroleum product

1.75 or 2,90 mm

1| + 0,05 mm

0,5 kg netto + 5% / 0,7 kg brutto £ 5%

| 1.0 kg netto = 5% / 1.3 kg brutto = 5%

. 2,0 kg netto * 5% F 2.4 kg brutto £ 5%

spool in Vacuum ZIP bag, inserting to paper box, all in LODPE foil

| views on web hitps iwww. filament-pm.com/petg

| Acetaldehyde, benzens

| 230-250°C

60 -80°C

| kapton, ultem, PET fail, commons for FOM printing

All diameters
Open | Close
vicat softening temperaturs IS0 306 85 °C
heat defiection temperature IS0 75 70 °C
impact strength IS0 179 11 kJim?
S Tk IS0 178 1880 MPa
Density ISO 11838 1,27 glem®
R i 150 1133 11 g/10 min

Filament-PM by Plasty Mladec, Hanovice 18, 78321, VAT: CZ00147346
Tel+420 5385 100 308, email” info@plastymiadec oz Aftpodwww filament-pame. com




Pfiloha 2

Filament ;Y

TECHNICAL DATA SHEET FOR PRODUCT:
CFJet FILAMENT

| is @ material for the FDM (FFF) 3D printing additive technology

. Polyetylentefeftalat + 20% carbon filer 0, 15mm, petroleum product

1,75 mm

0,1 mm

0,5 kg netto + 5% / 0,7 kg brutto + 5%

| =pocl in Yacuum ZIP bag, ingerting to paper box, all in LDPE foil

| views on web httpsy/iwaw filament-pm. comdcfiet

Acetaldehyde, benzene

20-250°C

| 60-80°C

ultemn, PET foil,

min 0.4 mm and more

Open | Close
vicat softening temperature 150 306 85°C
heat deflection temperature 15075 70°C

impact strength 150 179 23 kJim?

fiexural modulus 150 178 2500 MPa
Density 150 1183B 1,27 glem?

Melt Flow Index 150 1133 11 g0 min

Filament-FM by Plasty Miadec, Hanovice 18, 78321, VAT: CZ00147346
Tel +420 385 100 308, email’ infof@pfastymiadec.cZ it fiament-nm.com




Priloha 3

i
¥

PETG-CE-XX

PETG-CF-50°C.










Priloha 4
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PETG-XX-XX"C




PETG-XX-1 00°C-0,5h" PETG-XX-100°C-1h .




Priloha 5

PETG-CF 20% wvnitini vypln PETG 20% vnitini vypla
xX°c
50°C-1h
50°C-2h
50°C-4h
100°C-0,25h
100°C-0,5h

100°C-1h

PETG-CF 60% vnitini vypln PETG 60% wvnitrni vypli
xx'c
50°C-1h
50°C-2h
50°C-4h
100°c-0,25h
100°C-0,5h

100°C-1h

PETG-CF 100% wnitini vypln PETG 100% wvnitrni vypln
xX°C

50°C-1h
50°C-2h
 50°C-4h
100°C-0,25h

100°C-0,5h

~ 100°C-1h




Priloha 6

MTS Exceed Series 40 Specifications - Comparative

Model
Maximum rated force capacity
Force capacity options

Frame type

Test zones (single/dual)
Maximum test speed
Minimum test speed
Position resolution

Vertical test space
crosshead travel

Space between columns

Frame height

Frame width
Frame depth
Weight

Power requirement

Standard
Extended

Standard

Extended

Standard
Extended

£42,603%
5kN (1100 Ibf)

5N, 10N, 20N, 50 N, 100 N, 200 N,

500 N, TkN, ZkN, S kN

11bf, Z Ibf, 5 1bf, 10 1bf, 20 Iof, 45 1bf,

110 Ibf, 220 Ibf, 450 Ibf, 1100 Ibf
Table top

Single

508 mm/min (20 in/min)

0.001 mm/min (0.00004 in/min)
0.000051 mm (0.0000022 in)
700 mm (27.6 in)

1000 mm (39.4 in)

100 mm (3.94 in)*

1300 mm (51.18/in)

1600 mm (63,0 in)

642 mm (25.28 in)

582 mm (22,91 in)

120 kg (265 Ib)

130 kg (287 Ib)

Single-phase 200-240 V AC,

3 Amp 50/80 Hz, 600 W

43,104
10 kN (2200 Ibf)

5N, 10N, 20N, 50N, 100N, 200N,
500 N, TkN, ZkN, S kN, 10kN

11bf, 2 Ibf, 5 Iof, 101of, 20 Iof, 45 Iof,
110 Ibf, 220 Ibf, 450 Ibf, 1100 Ibf, 2200 Ibf

Table top

Single

508 mm/min (20 in/min)
0.001 mm/min (0.00004 in/min)
0.000041 mm {0.0000016 in}
1000 mm (39.4 in)

1300 mm (51.2 in)

340 mm (13.4 in)

1617 mm (63.7 in)

1917 mm (75,5 in)

681 mm (26.81 in)

588 mm (23,15 in)

120 kg (265 1)

130 kg (287 Ib)

Single-phase 200-240 V AC,

3 Amp 50/60 Hz, 600 W

43,504
50 kN (11000 Ibf)
20 kN, 30 kN, S0 kN

4500 Iof, 6700 Iof, 11000 Iof

Table top

Single

508 mm/min (20 in/min}
0.001 mm/min (0.00004 in/min)
0.00006 mm (0,0000023 in)
1000 mm (39.4 in)

1300 mm (51.2 in)

420 mm (16.5 in)

1770 mm (89.7 in)

2070 mm (81,5 in)

820 mm (32.3 in)

775 mm (30,5 in)

325 kg (716 1b)

345 kg (761 In)
Single-phase 200-240 V AC,
6 Amp 50/60 Hz, 1600 W

* For single-column load frame this measurement denotes the distance from the center of the clevis to the front of the column cover

£42.503 (5 kN)

£45.105 {100 kN)

E43,104 (10 kN)

F43.504 {50 kN)

£44,304 (30 kN)

E45.305 (300 kN)

E45.605 (600 kN)




