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Abstrakt

Tato bakalatska prace se zabyva vlivem parametrti na tisk kompozitnich polymert
a jejich mechanickymi vlastnostmi. Prvni ¢ast prace pojednava o 3D tisku obecné, 0
kompozitnich materidlech uzivanych pro 3D tisk a mechanickych zkouskach. Druha Cast
se zabyva tiskem zkuSebnich téles a jejich néaslednym podrobenim mechanickym

zkouskam, jmenovité zkousce tahem, zkousce tiibodym ohybem a zkousce tvrdosti.
Klicova slova

3D tisk, kompozity, Fused Deposition Modeling, Mechanické vlastnosti
Abstrakt

This bachelor thesis deals with influence of printing parameters on the printing of
composites polymers and their mechanical properties. The theoretical part of the thesis is
focused on 3D printing in general, composites materials used for 3D printing and
mechanical tests. Experimental part deals with the printing of test samples and their

testing by tensile test, bending test and hardness test.
Keywords

3D printing, composites, Fused Deposition Modeling, Mechanical properties



Cestné prohlaseni

Prohla$uji, Ze jsem tuto diplomovou préci na téma Analyza 3D tisku vlaknovych
kompoziti FDM metodou vypracoval samostatné a veskeré literarni prameny a zdroje
informaci, které¢ jsem pouzil, cituji a uvadim v seznamu pouzité literatury a zdroju
informaci.

Déle prohlasuji, Ze nemam zavazny diivod proti uziti tohoto Skolniho dila ve
smyslu § 60 zakona ¢. 121/2000 Sb., o pravu autorském, o pravech souvisejicich s pravem
autorskym a o zméné nékterych zakont (autorsky zakon).

V Prazedne............cccoev...

podpis autora



Podékovani

V této casti bych radd podckoval vedoucimu mé bakaldiské prace panu
doc. Ing. Alesi Hermanovi, Ph.D. za jeho vstficny pfistup a vécné rady a dale svému
konzultantovi panu Ing. Nikodemu Heczkovi, ktery mi umoznil tisknout na fakultni

tiskarné a za jeho pfinos v experimentalni Casti.

Déle bych chtél velice podékovat mé ptitelkyni za jeji bezbiehou trpélivost a

obrovskou podporu a celé mé rodin¢ a pratelim, ze to se mnou zvladli az do konce.



Obsgh

T U170 e BT U TR OT R UPPRURUPTOT 8
0 R O3 1 o) T PSPPI 8
2. Rozdily v tisku klasickych termoplasti a kompozitnich materialQ.............c.c.coeenee. 9
2.1, HIStOrE 3D tISKU ... s 9
2.2. TEChNOIOGIE 3D TISKU .....vvviiieeiei e 10
2.2.1. FDM (fused deposition MOdeling) .........ccovoereiiriniiiiise e 10
W o (-1 o] (0 100= 1 [ SR 12
2.2.3. PTOCESSING ..vveetiiiitesieete sttt ettt sttt sttt b bt b et bbbt bbb b b n e 12
2.2.4. POSTPIOCESSING . ..c.vtvetiteitetesteseeie sttt sttt st s et b et bbb b e b e e bt b e bt bbb n e 13

2.3, 3D HISKATILY .ttt et h e sh et b e b nreenrne s 15
3. Materialy v 3D TISKU .....c.oiiiiiiicc s 18
TR 0] 110074 SRR 18
3.1.1. Dle vyztuZujicich VIAKEN ........ccooiiiiiiiiiciecee e 19
3.1.2. DI MALIICE ...ttt 23

4. Mechanické ZKOUSKY ......coiiviiiiiiiiieiic e 25
4.1, ZKOUSKA tANEIIL ......eiiiiieiiiieet ettt ettt bbbt 25
4.2. Zkouska tHibodovVym ORYDEIM .....cc.eiiiiiiiiiieiie e s 28
4.3, ZKOUSKA tVIAOSL....eeivreiiiiiiieiie sttt ettt ettt sttt ettt sae e be e sbe e sbeesneeanbeenes 29
S, Experimentalni CAST ........ccviiiiiiiiiicie e 33
5.1, POUZIE tISKATTIY ....cviiieiiieceeeite ettt bbbt r e sr e b nnenne s 33
5.1.1. Original PRUSA MINIF.....cooiiiiiiiiiiiisss e 33
5.1.2. I Qo 1= 3 (o SRS 34

5.2, POUZILY MALETIAL .....eoviiiiiiieiii e 34
5.2.1. NYION PALZ + CF oottt st 34
522, NYIONPALZ + GF ..ottt 35

5.3, Navrh zKuSebnich t€1ES ....ociiiiiiiiiiiiiie i nrae s 35
5.3.1.  Zkusebni téleso pro tahovou ZKOUSKU ........cccceeviiiiiiiiiicr e 35
5.3.2.  Zkusebni teleso pro ohybovou zKouSKu..........cccovviiiiiiciiiie 36
5.3.3.  ZkusSebni t€leso pro zkouSKu tvrdoSti.......coovrverriiiiieiiiee e 36

B4, VAITANTY ..ottt bbbttt bbb 36
TR TR I SRS 39
5.6,  Mechanické ZKOUSKY .......ccoiiiiiiiiiiiiie s 41

5.6.1. 4 1T T 71 1<) s« 42



5.6.2.  ZKOUSKA ONYDEIM ....cuviiiiiiiiiiie it 44

5.6.3. ZKOUSKA tVIAOST ...ttt sttt sttt ettt et 45

5.7, VYhOANOCENT ..ottt 47
57.1.  Vyhodnoceni dle POIONY ......cccccoviriiiriinieniiinisi st 47
5.7.2.  Vyhodnoceni pro 25 % VYPINE........ccoiviiiiiiiiieiiiie e 49
5.7.3.  Vyhodnoceni pro 75 % VYPINE.......ccccoviiiiiiiiiiiiiiiiii e 52
5.7.4. Porovnéni mechanickych vlastnosti kompozitl a termoplasti .............ccevnenee. 55

B, ZAVET et 56
7. Seznam tabulek a grafli ..........cccooiiiiii 60
8. Seznam OBTAZKUL.........ociiiiiiic e 61
0. ZAIOJB ettt bbbt 61

L0, P I ORA oo et aa i ————— 66



CVUT v Praze Bakalarska prace Marian Jesko

1. Uvod

S vyvojem technologii se zvySuji naroky na kvalitu, ¢as a tvarovou slozitost. Tato
kritéria, minimalné v oblasti tvarové slozitosti, splituje 3D tisk. 3D tisk se za poslednich
10 let zptistupnil Siroké verejnosti, coz jeste urychlilo vyvoj tiskovych technologii. Tento
fakt a tlak firem na stale lepsi a efektivnéjsi vyrobu dava vzniknout novym materidliim
a metodam tisku, jako je 3D tisk kovovych materialii nebo ve stavebnictvi tisk z betonu.
Jednou takovou, ne pfili$ probadanou oblasti, je 3D tisk kompozitnich materiali. Od toho
se oCekava, ze prodlouzi kvalitu a zivotnost vytiski a budou schopny odolavat riznym
druhiim namahdni. V této praci se budu zabyvat kompozitnimi materialy, respektive
nastaveni parametrd tisku tak, aby mél vytisk co nejlepsi mechanické vlastnosti a jejich

porovnanim s klasickymi termoplasty.
1.1. Cil prace
Tato prace ma dva cile:

1. Prozkoumat vliv tiskovych parametrti na tisk kompozitnich materiala
2. Porovnat mechanické vlastnosti kompozitu se sklenénymi vladkny

s kompozitem s uhlikovymi vlakny a termoplastem.
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2. Rozdily v tisku klasickych termoplasta a

kompozitnich materiala

2.1. Historie 3D tisku

3D tisk je technologie aditivni vyroby, ktera se vyuziva k tvorb¢é rozsahlého
mnozstvi trojrozmérnych objektl o riznych geometriich. Princip 3D tisku
je zalozen na nanaSeni jednotlivych vrstev, které tvoii pozadovany objekt. Vychazi

se z 3D modelu, ktery se nasledné upravi do g-kodu.

Prvni zminky o této technologii se vyskytuji uz v pocatcich 80. let, kdy Japonec
Hideo Kodama sestrojil 1. prototyp 3D tiskarny vyuzivajici resin a UV svétlo. Ac¢koliv
nepodal Zadost o patent, je Casto zminovan jako vynalezce SLA (stereolitografie)
tiskarny. Obdobné na tom bylo i trio francouzskych vynalezct, kteti zkonstruovali
tiskarnu, ktera, s pomoci laseru, délala z tekutych monomert pevné. Prvni, kdo si podal
patent a stal se tedy oficialni vynalezcem byl v roce 1986 Ameri¢an Charles Hull. V roce
1988 zalozil firmu 3D Systems Corporation, ktera zvetejnila prvni 3D tiskarnu pro
komeréni ucely. V témze roce se jisty Carl Deckard zaslouzil o sestrojeni prvni SLS
(selective laser sintering) tiskarny, ktera vyuziva metodu prasku misto tekutého resinu.
V nasledujicich letech doslo k vyvinuti dal$ich metod tisku, mezi nimi napt. spékani
praskové vrstvy (powder bed fusion), FDM (fused deposition modeling) nebo CC
(contour crafting). Mezi lety 1990 az 2009 doslo k pozvolnému vyvoji CAD programu a
upravovani technologii tisku, ale skute¢ny rozvoj zazily az po roce 2009, kdy vyprsela

platnost patentu, ¢imz se 3D tisk zptistupnil vefejnosti. [1] [2]

Obrdzek 1-SLA 1 [2]
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2.2. Technologie 3D tisku

Jak jiz bylo vy$e zminéno, v 3D tisku miizeme najit §iroké spektrum metod. Nejvice
roz$itenou metodou, na kterou se i v této praci zaméefim, je metoda FDM. Ddle urcité stoji
za zminku metoda SLM (selective laser melting), SLA (stereolithography), DED (direct
energy disposition) nebo LOM (laminated object manufacturing) coz je vycet nejbéznéji

vyuzivanych metod pouzivanych v praxi. S ohlédnutim na téma prace se budu dale

zabyvat FDM metodu. [3] [6]

2.2.1. FDM (fused deposition modeling)

Jinak znama také jako FFF (Fused Filament Fabrication) je metoda zaloZena
na vytlaCovani nataveného filamentu pies zahtatou trysku. V praxi to vypada tak,
7e z civky se odviji filament, ktery je veden podavacim mechanismem do pohyblivé
vyhi#ivané hlavy extrudéru a skrze trysku na tiskovou platformu, kde se klade po vrstvach
do zadouciho tvaru. Teplota ohfevu hlavy se musi pohybovat v fadech jednotkach stupnt
nad teplotou taveni materialu. O pohyb se stara pohybova soustava v osach XYZ, pficemz

se muze pohybovat jak tiskova hlava, tak tiskova podlozka. [3][4]

Co se tyCe pouzivaného materialu, tak se v dnesni dobé nejvice pouzivaji PLA
(kyselina polymlééna), ABS (akrylonitrilbutadienstyren) a PET-G (polyethilentereftalat
s modifikovanym glykolem). Materidl ihned po naneseni zafind tuhnout. Materidl
nanaSime pfevazné v tloustkach mez 0,05 a 0,25 mm. Tloustka vrstvy mé vyrazny vliv

na dobu tisku, stejné tak i na velikost vyplné vytisku. [4][5]

Vyhody FDM metody:

e Nejjednodussi metoda

e Nizka cena

e Efektivni metoda

e Snadnd zména velikosti vytisku
e Siroka skala filamentd

e Malé rozméry tiskaren
Nevyhody:

e V porovnani s ostatnimi metodami je kvalita detaill pomérné nizkd — omezeni

tloustkou vrstvy

10
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Nutnost povrchové tpravy

Vhodné pro prototypy, ne konecné produkty

Nutnost tiskovych podpér
[31[4] [5]

Obrdzek 2 - FDM tiskdrna [34]

podpurny material

stavebni (modelovaci) material
tiskova hlava
pohon

tavici
komurka

tryska

stavebni
podiozka

zakladni
deska

podpurny
material

stavebni
(modelovaci)
material

Obrdzek 3- schéma FDM tisku [37]
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2.2.2. Preprocessing

Na mechanické vlastnosti, ale i celkovou estetiku, ma velky vliv nastaveni
vstupnich parametrd. Tyto parametry nastavujeme v tzv. slicerech. Tyto programy nam
umoziuji celou fadu uprav a nastaveni pro vylepSeni tiskovych vlastnosti. Slicer funguje
na jiném principu nez CAD, tedy musime tedy mit hotovy 3D model pievedeny
do stl formatu. Jedna se o pievod geometrického modelu na rovinné plochy
ve tvaru trojihelnikti. Po importovani si lze nastavit tlousStku vrstvy, procentudlni obsah
vyplné, rozmisténi podpér, rozmisténi vytiski na tiskovou podlozku
¢i teploty tiskové hlavy a podlozky. Nejdilezitéjsi funkci sliceru je vSak prevedeni

modelu do g-kodu. G-kod je programovaci jazyk, ktery urCuje drahu tiskové hlavy

S nastavenymi parametry. [8]

200 o Nastaven tisku :
a3) © B 0.15mm QUALITY (upraveno) o
Filament

[_]8 Fiberthree F3 PA-CF Pro (upraveno) v|@
Tiskama

= B Original Prusa MINI & MINI+ {upraveno) V| @

Podpéry: Zadne

Vypli| 15% - Umec()

Nazev Editace
Ztvareneplasty7SSTL ® '

?) 110075

020
Zobrazeni [Typ | zobrazit [voiby 8K » E’ .

Obrdzek 2 - Priklad slicovani zkusebniho vzorku

2.2.3. Processing
Processing je samotna tiskova operace, kdy dochazi k vyrob¢ modelu. Princip byl

blize popsan v kapitole 1.1.1.

12
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Obrazek 3 - Ukdzka tisku na FDM tiskdrné

2.2.4. Postprocessing

Po dotisknuti ma jest¢ wvytisk k hotovému vyrobku jest¢ docela daleko.
Postprocessing se velice lisi v zavislosti na pouzitém materialu (popsané dale). Nejcastéji

se asi v postprocessingu fesi odstranéni podpér a iprava povrchu modelu.

Odstranéni podpér nam nijak nezlepSuje povrch, ale jejich odstranéni
je nezbytné ke spravné funkci vytisku. Jejich odstranéni neni nijak obtizné, nicméné
obCas muze byt Casové narocnéjsi, ale vystacime si S ndstroji voln€¢ dostupnymi
v domécnosti jako jsou jehly, pinzety a noze. V pfipadé rozpustnych podpér

v

je odstranéni jesté snadnéjsi, jelikoz staci vytisk ponofit do rozpoustédla.

U dapravy povrchu mame nékolik moznosti. Jejich pouziti zdvisi
na pouzitétm materidlu. Nejuniverzalngjsi metoda je mokré brouSeni. To
se pouziva k odstranéni viditelnych necistot ¢i kazli nebo zbytkli po podpérach. BrouSeni
by mélo vzdy probihat za mokra, abychom se vyhnuli pfipadnému ovlivnéni vytisku

teplem.

13
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Obrdzek 4 - odstranéni podpér [7]

K dokonalému vyhlazeni povrchu je na trhu celd fada pfipravkd a chemikalii.
Napiiklad pro material PVB existuje moznost pouzit isopropyl alkohol, avSak pro PLA
uz je nutné pouzit chloroform. V neposledni fadé se da vyuzit naméceni do epoxidu,

abychom vyplnili veskeré diry ¢i prolakliny mezi vrstvami. [7]

14
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2.3. 3D tiskarny

Kvalita tisku je velmi zavisla na mnoha parametrech. Jednim z téch hlavnich
je zvoleni vhodné tiskarny. Hlavni rozdil mezi tiskdrnami spoc¢iva v pohybu extruderu

a Vv pohybu tiskové plochy. V ramci téchto parametrii rozliSujeme:
Kartézské tiskarny

Charakteristickym prvkem kartézskych tiskaren je pohon alespon tiemi motory.
Kazdy motor mé na starosti jednu z0s X, Y a Z. Je to nejrozsifenéjsi typ domécich
tiskaren, hlavné diky jejich nizsi cen€. Nevyhodou takovychto tiskaren je vyssi hmotnost
0s, coz ma vliv pfi vysSich rychlostech na kvalitu tisku. Tiskarny jsou také docela naro¢né

na prostor v okoli, jelikoz osy potiebuji dostate¢ny prostor pro pohyb. [34] [35]

Obrazek 5 - schéma kartézské tiskdrny [34]

15
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Tiskarny CoreXY

Tiskdrny CoreXY jsou velice podobné kartézskym. Rozdilem je, ze pohyb os X a Y
je na sob¢ zavisly, ¢ehoz je docileno systémem fement. DalSim vyraznym rozdilem
je, ze tiskova plocha se pohybuje smérem k extruderu. U tohoto systému byly odstranény
problémy kartézskych tiskaren zminéné vySe tzn. osy jsou vyrazn¢ lehci, tudiz tolik
neovliviiuji tisk pii vysSich rychlostech a oproti kartézskym tiskarndm zde doslo
k rozsifeni tiskové plochy, protoze neni potieba tolik prostoru pro pohyb os. Nevyhodou

je vsak délka fement a slozitost systému, coz ztézuje piipadné opravy. [34] [35]

Delta tiskarny

Obrazek 6 - schéma tiskdrny coreXY [34]

U delta tiskaren se tiskova plocha nepohybuje viibec. Tfi motory maji na starost
pohyb sloupt, které jsou spojeny s extruderem pomoci ramen, které pohybuji hotendem.
Tyto tiskarny jsou vhodné pro rychly tisk. V porovnani s jinymi tiskarnami maji delta
tiskarny malou pracovni plochu a vzhledem k vysoké rychlosti tisku jsou vytisky méné

ptesné. [34] [35]

P

Obrdazek 7 - Schéma tiskdrny delta
[34]

16
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Tiskarny Polar

Tyto tiskarny pracuji v polarnim souradnicovém systému. V praxi to vypada tak,
7¢ pohyb je zaloZzen na bodech umisténych na oblouku, nikoliv v pravouhlém
soutfadnicovém systému. Vyhodou je, Ze se tiskova plocha mize otacet, coZ umoznuje
vyrazné veétsi pracovni plochu. Tento systém je vSak stile v pocatcich a je velice

nakladny, tak se s nim pfili§ v praxi jesté nesetkame. [34] [35]

Vertical Z-axis

Horizontal R-axis

Table Theta-axis

Obrazek 8 - schéma tiskdrny polar [34]

Scara

Tiskarny scara jsou tiskovi roboti. Jsou vybaveni jednim nebo dvéma tiskovymi
rameny, které ovladaji tiskovou hlavu. Ramena mohou ovladat jak osy X a Y, tak Z. Osa
Z je ale povétSinou nehybna. Velikou pfednosti je vysoka rychlost tisku. Nevyhodou je,
Ze ramena nemohou nést tézké extrudery, protoze jsou podeptena jen na jednom konci.
Dalsi nevyhodou je, Ze je nutnost velice kvalitn¢ a precizné vyrobenych kloubt, aby byla
zachovana kvalita tisku. Cely systém je také tézké zkalibrovat. Stejné jako u systému

polar, je to jesté velice nova technologie, takze neni pfili§ rozvinuta. [36]

Obrdzek 9 - Tiskdrna SCAR
[38]

17



CVUT v Praze Bakalarska prace Marian Jesko

3. Materialy v 3D tisku

V 3D tisku najdeme celou fadu materialti po¢inaje termoplasty az po riizné druhy

kompozitnich materiala.

Termoplasty jsou materialy, které dokédzou ménit své skupenstvi, aniz by zménily
své chemické vlastnosti, coz je pro 3D tisk naprosto idealni. Lze
je snadno natavit a posléze nanaset do pozadovaného tvaru. Vlastnosti, které¢ jsou idealni
pro 3D tisk, jsou naopak ne pfili§ vhodné pro vyuziti v oblastech vétsiho mechanického
namahani, proto se ¢im dal vice vyuziva kompozitnich materiald, které bych chtél

rozebrat dle jejich déleni a vyuziti v 3D tisku v nasledujici kapitole. [9]

3.1. Kompozity

Kompozit je material, ve kterém dochézi ke kombinaci dvou nebo vice komponent
¢i fazi, které maji vyrazné odlisné fyzikalni a chemické vlastnosti. Spole¢né dosahuji
vlastnosti, které¢ jednotlivé slozky nemaji a neda se jich dosdhnout ani jejich sumaci. Jedna
se o takzvany synergicky efekt. Prvni z téchto fazi se nazyva matrice. Tato faze slouzi
jako pojivo pro dalsi komponenty. Konkrétnéji se jedna o vyztuhovou fazi, které se sklada

z vlaken ¢i Castic, které jsou ptidany do matrice a upravuji jeji vlastnosti. [10] [12]
Kompozity se daji nejsnaze podle nasledujicich kritérii:

o Dle vyztuzujicich vlaken
o Vyztuzené kratkymi vlakny
o VyztuZené dlouhymi vlakny
. Dle matrice
o Polymerni
o Kovova

o Keramicka

[10]

18
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3.1.1. Dle vyztuzujicich vlaken
Ucelem vyztuZe je zajisténi pevnosti a tuhosti materialu. O to, v jaké mife jsou
ovlivnény, rozhoduje mimo jiné jejich velikost a jejich orientace. K filamentim

se v dnesni dobé nejvice ptidavaji vlakna uhlikova, skelna, aramidova ¢i ptirodni. [10]
Kompozity s kratkymi vlakny

Kompozity s kratkymi vlakny jsou nejbéznéjsi typ kompozitu pouzivany u 3D
tisku. Tato vlakna jsou vhodna pro 3D tisk, protoZe neni tieba tGprava tiskové hlavy,
z ¢ehoz vyplyva 1 niZ§i cena. VIdkna jsou obvykle mensi nez jeden milimetr, diky cemuz
jsou odolné proti creepu. Naopak nevyhodou je, Ze se ¢ast namdhani prenasi i na matrici

a jsou nachylné na lokalni poruchy. [10][11][13]

Obrdzek 10 - krdtka vyztuZujici vidkna [9]

Kompozity s dlouhymi vlakny

Kompozity s dlouhymi vldkny pozaduji odlisnou technologii 3D tisku oproti
kompozitim s kratkymi vlakny. Jedna se o technologii CFF (continuous fiber
fabrication), kde je tfeba pouziti dalsi trysky. Na rozdil od kratkovlaknovych kompozita
se zatizeni pfenasi rovnou na vlékna, takze snesou vyrazné vétsi zatéz. Nekteré dosahuji

mechanickych vlastnosti podobnych kovu. [9] [14]
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38KV 188X 168MF 8299

Obrdzek 11 - dlouhd vyztuZujici vidkna [9]

Uhlikova vlakna

Uhlikova vldkna jsou obecné povazovana za jedna z nejlepSich vldken pro
kompozity kviili jejich nizké hmotnosti a vysoké odolnosti vii¢i dynamickému namahéni.
Mezi dal$i vyhody patii skvéla vodivost, korozni odolnost nebo tepelna stalost, ktera je
u 3D tisku velmi vyhledavana. Nevyhodou je vSak jejich nizka taznost.
0] uhlikovych vlaknech mluvime v momentg, kdyz
Jsou tvotena vice nez 90 % uhliku. Zbytek mize tvofit dusik 7 %, kyslik 1 % a vodik 0,3
%. Velikostné se vlakna pohybuji mezi 5 az 10 mikrometry. U vyroby uhlikovych vldken
se vywziva predevS§im  dvou  vyrobnich  postupi: v prvnim  pfipadé
se jednd o postup vyuzivajici polyakrylonitril, v tom druhém se vychazi ze surovin

bohatych na uhlik.

Uhlikova vldkna jsou za normdlnich okolnosti velice kiehka a pfi zpracovani
se snadno lamou. Proto je vldkna potfeba povrchov€ upravit apretaci smési na bazi
epoxidové pryskyfice. Pryskyfice slouzi jako ochrana pii opracovani a zaroven jako
prostiedek pro zlepSeni vazby mezi vldknem

a matrici. V porovnani s napf. sklenénymi vlakny jsou siln¢ anizotropni. [9][10][15]

Obrdzek 12 - filament s uhlikovymi vldkny [9]
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Sklenéna vlakna

V ramci sklenénych vldken rozliSujeme nckolik druht, podle jejich hlavni
charakteristiky a jejich chemického slozeni. Zakladem vlékna je soustava oxidi SiOz,
Al203 a CaO. Vlakna se vyrabéji tazenim z trysek na spfadacim kole. Nejvice vyuzivané
vldkno je oznacované jako E-vldkno, kde E znamena elektrické, a sklovina jako
E-sklovina. Tento typ vlakna je skvélym izolantem
a ma relativné vysoky modul pruznosti. Obsazuje témet 90 % trhu s vyztuzemi. Déle stoji
za zminku napft. R-sklovina a C-sklovina. R vychazi z anglického resistance ama az o 70
% vyS§i pevnost. C-sklovina je velice odolna vi¢i plsobeni kyselin

a chemicky agresivnim latkam.

Vyhodami sklenénych vlaken je vysokd tepelnd odolnost, kterou piekonavaji
ostatni materialy. Ani dlouhodobé trvalé tepelné namahani o teploté¢ 250 °C nesnizuje
hodnoty mechanickych vlastnosti. Zaroven jsou nehotlava, tudiz ohnivzdorna. Dalsi
vyrazna vlastnost sklenénych vlaken je, Ze je izotropni. TO znamena, Ze jsou jeho

materialové vlastnosti totozné v pti¢ném i podélném sméru. [10][16][17]

Obrazek 13 - sklenénd vldkna [39]
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Aramidova vlakna

Aramidova vlakna jsou aromatické polyamidy tvofené alespon z 85 % amidovymi
vazbami, znichz je odvozen pojem  aramid. @ Chemicka  struktura
je tvofena fetézcem molekul, které jsou orientovany podle osy, coZ ma za pticinu vysokou

pevnost a tuhost.

Vlékna nelze vyrabét pomoci spradani taveniny, jelikoz teplota roztaveni lezi nad
teplotou tepelného rozkladu. Proto se sptfadaji z vysokoviskdzniho 20% roztoku
v koncentrované kyselin¢ sirové. Aramid je silné anizotropni, tzn. pevnost vldken, pfi
pusobeni sily kolmo je mnohem mensi, nez kdyz ptisobi soubézné. Velka nevyhoda je,
ze aramid je nachylny na pokles pevnosti pii vystaveni zafeni s vysokou energii (napf.
UV). Stejné jako u jinych organickych vlaken neni pfili§ odolny vii¢i vysokym teplotam.

Jelikoz se vSak netavi, tak se z n€j i pfesto vyrab¢ji protipozarni obleky.

Aramidové vlakno je nejlehc¢i vlakno viibec a s ptihlédnutim k jeho vysoké pevnosti
vtahu je velmi vyhledavané v mnoha odvétvich. Asi nejznaméjs$i zastupcem

aramidovych vlaken je kevlar. [10][18][19][20]

Obrdzek 14 - kevlar [18]

Uhlikové vlakno Sklenéné vldkno | Aramidové vlakno

Pevnost v tahu 800 590 610
[MPA]
Modul pruznosti v 60 21 27

ohybu [GPa]

Tabulka 1 Obecné porovnani mech. viastnosti vybranych vidken [21]
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3.1.2. Dle matrice

Jak jiz bylo zminéno, matrice je material, ktery se sklada ze systému vlaken
a partikularnich komponent, jejimz ukolem je zachovani geometrického tvaru, zavedeni
a prenos sil a jejich ochrana. K vyrobé se kompoziti se pouziva celd fada materiald,

V naSem piipad¢ se vSak budeme zabyvat polymery, konkrétn¢ polyamidy. [10]
Polyamid

Polyamidy jsou linearni polymery obsahujici amidové skupiny CONH. Nejc¢astéji
se pouzivaji jako konstruk¢ni plasty, ze kterych se vyrabi vysoce namahané soucastky
nebo slouZzi jako termoplastické matrice u kompozitli. V soucasné dob¢ existuje celd fada
polyamidd, které se lisi chemickym slozenim

a zpusobem vyroby. I pfesto se podobaji zakladnimi vlastnostmi. [22]

Rozlisujeme ne€kolik druht hlavnich polyamidi, polyamid (dale jen PA) 6, PA 6.6,
PA 11 a PA 12. S ptihlédnutim k praktické ¢asti se v dal§ich odstavcich zamétime na PA
12 ana PA 6. [23]

Nylon 12

Polyamid 12 nebo také nylon 12 je material steplotou tani 177 °C
a nasékavosti kolem 1 %. PA 12 mé velice dobré mechanické vlastnosti v Siroké Skale
teplot, coz zng& déla idedlni materidl pro 3D tisk. Je odolny vic¢i dlouhodobému
namahani. Je nachylny na dlouhodobé vystaveni teplé vode, kdy dochdzi unaveé materialu.
V porovnani s ostatnimi polyamidy vykazuje niz$i pevnost, o to je vSak flexibilné;jsi.
V Cisté formé ma mlécné bilou barvu, ale mizZeme
se setkat i scernou variantou. Vyuziva se pro vyrobu trubek, kabeld, soucastek

V potravinafstvi nebo, pro nas podstatné, jako material pro vyrobu filamentu. [24]

H 0 |
| Il
N — (CH)yy — C -

— 4 n
Paolyamid 12
PA12

Obrdzek 15 - chemicky vzorec polyamidu
12 [24]
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Nylon 6

Jinym nazvem polyamid 6 je, alesponi co se oblasti 3D tisku, pomérné¢ mlady
material. Teplota tani je na hranici 220 °C a jeho nasdkavost se pohybuje kolem 10 %.
V piipadé navlhnuti se jeho vlastnosti vyrazné zhorsi. Stejn¢€ jako PA 12 vykazuje velice
dobré  mechanické  vlastnosti. Oproti PA 12 ma vy$§i  pevnost
a je skvé€lym kandidatem pro zesileni sklenénymi ¢i uhlikovymi vldkny. Jeho cena
je pomérné nizka, takze se vyuziva ¢im dal tim vic at’ uz ve vyrobnim, potravinovém nebo

automobilovém pramyslu. [24]

~ H 0 )
| ]
LN_{CHz}S_C_

— J n
Polyamid &
PAG

Obrdzek 16 - chemicky vzorec
polyamidu 6 [24]

Nylon 12 Nylon 6
Pevnost v tahu [MPA] 49,3 49,3
Modul pruznosti v ohybu 1,26 2,19
[GPa]

Tabulka 2 Obecné porovnani mech. viastnosti Nylonu [21]

Ackoliv u samotného tisku zdlezi na mnoha faktorech, je mozné uvést obecné
parametry a doporuceni pro tisk nylonu. Je dobré materidl pted tiskem nechat, alespon
C¢tyfi  hodiny pii teplot¢ 90 °C, wvysychat, coz se projevi, jak
na kvalité tisku, tak na mechanickych vlastnostech. Doporucuje se tisknout pfi teplotach
230-270 °C u trysky a kolem 90 °C u podlozky. nylon je nachylny ke krouceni, proto
je vhodné pouzit tyCinkové lepidlo nebo 3D lak. Na rozdil od jinych materidli
s podobnymi mechanickymi vlastnostmi, nevylucuje zapach. I pfesto je dobré tisknout

V uzavieném prostoru, kvili zvySeni ambientni teploty. [25]
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4. Mechanické zkousky

4.1. Zkouska tahem

Zkouska je zalozena na normé& ISO 527-1. Jedna se o zkousku statickou, kde
zjistujeme zavislost napéti na deformaci materidlu. Podstatou zkousky je, ze je zkuSebni
téleso protahovano ve sméru vlastni hlavni podélné osy zkuSebni rychlosti az

do okamziku jeho poruseni nebo do dosazeni pfedem stanovené hodnoty zatizeni.

Zkouska probiha pfi pokojové teploté 23 + 2 °C a relativni vlhkosti 50 %, kromé&
ptipadt, kdy téleso neni citlivé vici vlhkosti. Zkousi se vétSinou na univerzalnich
strojich, schopnych provadét zkousku ohybem a tlakem a musi spliiovat normy dle ISO
7500-1 a ISO 9513. Zkusebni vzorky pouzivané pro zkouseni plastd se navrhuji podle
CSN EN ISO 527-2 (konkrétné popsané dale v praktické &asti v kapitole 5).

Z naméfenych hodnot Ize mimo jiné zjistit mez pevnosti, modul pruznosti a taznosti.

Prabéh zkousky je graficky zaznamendn v softwaru pomoci tahového diagramu.
Celkem rozeznavame 3 druhy diagramu, kterymi jsou: pracovni diagram, smluvni
diagram a  skutecny  diagram, kde  pracovni je = zavislost = sily
na prodlouzeni, smluvni, kde je =zavislost napéti na pomérmém prodlouZeni

a skute¢ny, kde je zavislost skute¢ného napéti na skute¢ném prodlouzeni. [26] [27] [28]

“khamagenn
Homagenn defarmace defrmamn

Lom

Napét R [MPa]

Mez umérnosti

Mez pevnosti

Mez kluzu

‘= Hookeilv 2dkon

Pomérné prodlouZeni £ [%]

Obrdzek 17 - schéma smluvniho a skutecného diagramu [27]

Smluvni tahovy diagram — Abychom mohli porovnavat mechanické vlastnosti,
musime nejprve prepocitat pracovni diagram na smluvni tahovy diagram. Toho

dosahneme pomoci vztaht:
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o =F/So [MPa] 1)
o — smluvni napéti [MPa]
F—sila [N]
S — pocate¢ni plocha pti¢ného prifezu [mm?]

¢=AL/Lo [MPa] 2)
AL — absolutni prodlouzeni [mm]
Lo — velikost vzorku [mm]
¢ — prodlouzeni [-]

Skuteény tahovy diagram - jelikoz se pfi zatézovani méni délka vzorku

na okamzitou délku a prlfez na okamzity prifez, musime uvazovat skutecny tahovy

diagram
c=F/S [MPa] ©)
o — skute¢né napéti [MPa]
F —sila [N]
S — skute¢na plocha pti¢ného prifezu [mm?]

Tahovy diagram mtzeme rozdé¢lit na celkem 3 oblasti:

1. Oblast elastické deformace — v této oblasti jsou oba diagramy stejné, material se

chova elasticky, projevuje se zde Hookliv zakon:

c=E*¢ [MPa] (4)
© — napéti [MPa]
E — modul pruznosti v tahu [MPa]
'E — pomé&rné prodlouzeni [-]

2. Oblast rovnomérné deformace — dochazi k deformaci, prifez zkusebniho télesa

se zmensuje, skutecné napéti je veétsi nez smluvni.
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3. Nerovnomérna deformace — oblast po pfekroceni meze pevnosti, vznik krcku,
smluvni napéti klesa, skute¢né napéti vyrazné roste

a kon¢i lomem

Mez kluzu — napéti, kde dochazi k prvnim znatelnym plastickym deformacim.

6e=FelSo [MPa] (®)
o — napéti na mezi Kluzu [MPa]
F — sila na mezi kluzu [N]
S — po&ateéni plocha pii¢ného priifezu [mm?]

Smluvni mez kluzu — napéti, kdy je dosazeno ptedepsané smluvni hodnoty

prodlouzeni
o po,2 = Fpo,2/So [MPa] (6)
o — smluvni napéti na mezi kluzu [MPa]
F — sila na smluvni mezi kluzu [N]
S — pocatecni plocha pti¢ného prifezu [mm?]

Mez pevnosti v tahu — napéti, které odpovida nejvétsimu zatizeni zkusSebniho

vzorku pted pfetrzenim.

om = Fm/So [MPa] (7)
o — napéti na mezi pevnosti [MPa]
F — maximalni zatézujici sila [N]
S — pocatecni plocha pti¢ného priiezu [mm?]

Taznost — je prodlouzeni odpovidajici délce po pretrzeni vzorku vyjadiené

v procentech

A = Li-Lo/Lo *100 [%] 8)
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Ly — kone¢na délka vzorku [MPa]
Lo — pocatecni délka vzorku [N]

Kontrakce — nejvétsi zména plochy fezu po pretrzeni méfena v procentech

Z =So_su/So*100 [%0] 9)
Su — kone¢ny prufez vzorku [MPa]
So — pocate¢ni prafez vzorku [N]

[26]

4.2. Zkouska tfibodovym ohybem

Zkouska tfibodovym ohybem patii mezi statické destruktivni zkousky. Provadi
se na univerzalnich zkuSebnich strojich. Probiha dle CSN EN ISO 178. Podstatou
zkousky je, ze na zkusebni téleso, které je uloZzeno mezi dvéma podporami o predepsané
vzdalenosti, obdélnikového tvaru plsobi konstantni rychlosti valcovy trn tak dlouho,
dokud nedojde k lomu nebo vzorek nedosdhne maximalni hodnoty 5 % ohybu. V priubéhu
je méfena sila plisobici na téleso a prihyb télesa. Zkouska ma vyznam jak u materialt

kiehkych, tak tvarnych. [26][29]

a) F

F/2 L F/2

Obrdzek 18 - schéma tribodové zkousky v ohybu [30]

Zkouska slouzi k vyhodnoceni modulu pruznosti, meze pevnosti v ohybu nebo

pruhybu télesa, coz je dano vztahy:
Pevnost v ohybu:
6 mo = Momax/Wo [MPa] (20)

Momax — maximalni ohybovy moment [N*mm]
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Wo— prufezovy modul
6 mo— napéti v ohybu
Maximalni ohybovy moment:
Momax = Fmax+L/4
F —sila
L— vzdalenost podpér
Prifezovy modul hranolu:
Wo = b*h?/6
b —tloustka [mm]
h — sitka [mm]
Pevnost v ohybu
6 mo = 3/2 * Fmax+L/ b*h?
b — tloustka
F —sila
L— vzdélenost podpér
h — sitka

[26][30]

4.3. Zkouska tvrdosti

[mm?]

[MPa]

[N*mm]

[N]

[mm]

[N*mm]

[N*mm]
[mm]
[N]
[mm]

[mm]

Marian Jesko

(11)

(12)

(13)

Tvrdosti rozumime odpor materidlu, ktery klade proti vnikéni ciziho télesa.

Zkouska je nedestruktivni, coZ umoziuje vyuziti jiz na hotovych vyrobcich. Zkouska

je rychlé a levna.

Zkousky tvrdosti se daji délit podle principu, rychlosti zatézujici sily a velikosti

zatézujici sily. Podrobnéji se zkousky tvrdosti déli nasledovné:
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o Dle principu:
o Vnikaci
o Vrypové
o Odrazové
o Kyvadlové
. Dle rychlosti sily:
o Statické
o Dynamické
o Velikosti zatézujici sily:
o Zkousky makro tvrdosti
o Zkouska mikro tvrdosti

o Zkouska nano tvrdosti

Pro méfeni polymert je tfeba vhodné zvolit metodu. Proto se budeme zabyvat
podrobné;ji zkouskou tvrdosti podle Brinella, Rockwella
a Shoreho. [26][30]

Zkouska tvrdosti podle Brinella

Principem zkousky je vtlacovani kulicky ztvrdokovu, o pfedem urceném
pruméru, do povrchu zkuSebniho télesa, za uréeného zkusebniho zatiZzeni. Po odlehceni,
zmé&fime pramér vtisku kulicky ve dvou navzajem kolmych smérech a vypocitame stiedni
primér vtisku. Vzdalenost mezi stfedy vtiskli musi byt nejméné 3*d. Doba zatiZeni
se pohybuje mezi 10 az 15 s. Primér kulicky se urcuje podle tloustky télesa a mize byt

10; 5; 2,5 a 1 mm. Zku$ebni zatizeni se volime dle intervalu 0,25*D az 0,3*D.

Tvrdost se ozna¢uje HBW a je pocitana jako pomér sily a plochy vtisku:

HBW = 0,105 * m% [N*mm] (14)
F —sila [N]
D— pramér kulicky [mm]
d — stfedni pramér vtisku [mm]
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ptiklad znaceni:

350 HBW 5/750/20 - tvrdost 350 byla stanovena kulickou o pruméru 5 mm pfi
zatizeni 750 kp (7355 N) po dobu 20 s. [26][33]

Zkouska tvrdosti podle Rockwella

Béhem zkousky dochazi k vtlacovani at' uz kulicky ztvrdokovu nebo
diamantového kuzele do povrchu télesa ve dvou krocich. Po doteku hrotu povrchu télesa
se hrot zatizi pfedbéznym zatizenim. Tim se odstrani vliv povrchové vrstvy a dostane
se do hloubky a. Poté dojde k dodate¢nému zatizeni, kdy hrot vnikne do hloubky b. Poté
se opét hrot odleh¢i o dodatecné zatiZzeni. Zatizeni je 4+2 s. Tvrdost je dana rozdilem
hloubek pied odleh¢enim a po odlehceni. Zakladni hloubka pro méfeni je 0,2 mm
a je rozdélena na 100 dilkt. Dle pfedpokladané tvrdosti materidlu se obvykle pouziva

jedna ze 3 metod:

o HRA
o Diamantovy kuZel
o Predb&zné zatizeni 98,07 N
o Celkové zatizeni 588,4 N
o Oblast pouziti - 20-88 HRA

o Kulicka 1,587 mm

o Celkové zatizeni 98,07 N

o Celkové zatizeni 980,7 N

o Oblast pouziti — 20-100 HRB
o HRC

o Diamantovy kuZzel

o Celkové zatizeni 98,07 N

o Oblast pouziti — 2070 HRC

Tvrdost se obvykle znaci jako HR a ¢islo odectené ze stupnice tzn. HR 48. [26]
[33]
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Zkouska tvrdosti podle Shore

Nejpouzivangjsi zkouska pro nekovové materidly v praxi. Jedna se o zkousku
odrazem, kdy se zjist'uje hloubka, do které hrot pronikl. Zkouska spociva ve vtlatovani
hrotu komolého kuzele nebo kuzele kulatym vrchlikem po dobu 15 s do povrchu
zkuSebniho t¢lesa. Hrot je do télesa vtlatovan silou vytvoienou za pomoci pruziny. Odtud
tvrdomér odecte hloubku a nasledné se tvrdost vyhodnoti na stupnici od 0 do 100. Metoda
Shore ma 8 riznych stupnic, z nichz nejvyuzivanéjsi je Shore A, pro mékké polymery
a Shore D pro tvrdé polymery. Specifikace jednotlivych metod jsou uvedené niZe:

[30][31][32]

Sila pruziny

ZkuSebni zatizeni

Doba zatizené

Shore A

8,050 N

9,81 N

3s

Shore D

44,450 N

49,03 N

15s

Tabulka 3 Specifikace metod Shore A a D [32]
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5. Experimentalni Cast

Experimentalni ¢ast bakalaiské prace je zaméfena na navrh a vyrobu zkusebnich
vzorki a jejich nasledného zkousSeni na mechanické vlastnosti. Cilem praktické ¢asti
je odpozorovani vlivu parametrt tisku na vysledny vytisk, provedeni mechanickych
zkousek na tah, ohyb a tvrdost a nasledné porovnani mechanickych vlastnosti s PLA

materialem.

5.1. Pouzité tiskarny
Vzorky byly ti§tény na dvou riznych 3D tiskarnach. Konkrétné se jedna o tiskarny
Original Prusa mini+ a Felix one, dvé tiskarny byly pouzity z divodu porovnani kvality

tisku a zaroven z diivodu usetfeni Casu. V obou ptipadech se jedna o kartézské tiskarny.

5.1.1. Original PRUSA mini+

Obrazek 19 - 3D tiskdrna Original Prusa mini+ [40]
Parametry tiskéarny:

o Rozmeéry tiskové plochy — 180x180x180 mm
o Vyska vrstvy — 0,05 - 0,25 mm

o Maximalni teplota trysky — 280 °C

o Maximalni teplota podlozky — 100 °C

o Velikost a vaha — 38x33x38 cm a 4,5 kg
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5.1.2. FELIX one pro

Obrdzek 20 - 3D tiskdrna Felix one pro [41]

Parametry tiskarny:

o Rozmér tiskové plochy — 255x205%x220 mm
o Vyska vrstvy — 0,05 — 0,25 mm

. Maximalni teplota trysky — 275 °C

. Maximalni teplota podlozky — 95 °C

° Velikost a vaha — 450x500x530 a 6,7 kg

5.2. Pouzity material

Jako material jsme zvolili kompozitni filamenty nylon PA12 + GF a nylon PA12
+ CF. Oboji jsou filamenty polské znacky Fiberlogy. Material je nachylny k nasaknuti
vlhkosti, proto je ho dobré skladovat v suchu, jelikoz by to mohlo mit pfimy dopad
na mechanické vlastnosti. Filament mé velky rozsah vyuziti at’ uz v automobilovém

primyslu, medicing, ¢i sportu.

5.2.1. Nylon PA12 + CF

Jedna se o polyamidovou tiskovou strunu s 15 % uhlikovych vlaken. Filament
je charakteristicky vysokou odolnosti viéi teploté a chemickym latkam a disponuje velmi
dobrou pevnosti ve srovnani s nemodifikovanym nylonem. U kompozitnich materialti
je vhodné vyuzit tvrzené ocelové nebo rubinové trysky, protoze se jedna o vysoce

abrazivni materialy, které¢ by mohly trysku brzy znicit.
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5.2.2. Nylon PA12 + GF

Opét se jedna o polyamidovou strunu, tentokrat s 15 % skelnych vlaken. Stejné
jako u nylonu CF, i zde ma filament dobrou tepelnou odolnost a pevnost. nylon GF
je vsak o néco flexibilngjsi, takze je vhodné&jsi pro soucésti vystavené proménnému
zatizeni. Oproti samotnému polyamidu je u tohoto kompozitu zvysena celkova trvanlivost
vytisku, jeho chemickd odolnost a také jeho tuhost. Kompozit ma nizkou nachylnost

ke smrStovani, takze se da pohodIné vyuzit i pro tisk bez vyhtivané komory.

5.3. Navrh zkuSebnich téles

5.3.1. Zkusebni téleso pro tahovou zkousku

I | [ —— ]
=3 - - - - - H»
) ho L
Obrdzek 21 - zkusSebni teleso 1BA
Zkusebni téleso 1BA
Celkova délka [mm] >75
Délka zuzené ¢asti [mm] 30,0+0,5
Polomér [mm] >30

Délka mezi rozSifenymi

58+2
¢astmi [mm)]
Sitka koncti [mm] 10,0 £0,5
Sitka zaZené Gasti [mm] 540,5
Tloustka [mm] >2
Pocatecni métena délka

25,0+0,5

[mm]

Tabulka 4 — rozméry pro zkusebni teleso [28]
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Tvar zku$ebniho vzorku byl navrzen dle CSN EN ISO 527-2 v programu
SolidWorks. Rozméry byly pievzaty z nasledujici tabulky a vzorek odpovida oznaceni
1BA (viz tab.4). Tento vzorek byl zvolen proto, aby bylo mozno vyuZit co nejvice tiskovy
prostor tiskarny a tim nam bylo umoZnéno co nejvice zkratit tiskovy ¢as. Pro tahovou

zkousku bylo celkem navrzeno a vytisténo 24 zkuSebnich vzorki.

5.3.2. Zkusebni téleso pro ohybovou zkousku

Zkusebni téleso bylo navrzeno opét v programu SolidWorks dle platné normy
CSN EN ISO 178.

80 0
Piednostni typ zkuSebniho télesa:

Délka | 80+ 2 mm

Sitka b 10,0 +0,2 mm

Tloustka h 30,0+0,5

Tabulka 5 -rozmeéry pro zkusebni téleso [29]
JelikoZ nas zajimal vliv parametru vyplné vzorku, rozhodli jsme se upravit vzorek

tak, Ze jsme zvysili tloustku, abychom byli schopni vloZit do vzorku vétsi podil vyplné.

5.3.3. Zkusebni téleso pro zkousku tvrdosti

Pro zkousku tvrdosti jsme zvolili stejny vzorek jako pro zkousku ohybem (obr.

24) z divodu Setfeni materialu a ¢asu.

5.4. Varianty

Navrhnuté zkusebni vzorky jsem pievedl do stl formatu a dale nahral do sliceru (
prusaslicer, repetier), kde jsem nastavil nami uréené parametry. Veskeré varianty jsou

k naleznuti v ptiloze. Pro blizsi prozkoumani jsme se rozhodli pro parametry:
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o Procento vyplné

o Procentualni objem vypln€ by mé¢l mit pfimy dopad na mechanické

vlastnosti vzorku

. Orientace tisku

o Orientace tisku by méla mit vliv, kvili riznému smétovani

vyztuzovacich vlaken

. Typ vyplné

o Bude podobné jako u orientace tisku, ovliviiovat smér smétrovani

vlaken a 1 matrice

° Material

Procento vyplné

25%

Marian Jesko

75 %

Orientace tisku

Nalezato

Na bok

Typ vyplné

Honeycomb ( Plastev)

Mrizka

Soustiedny

Material

Nylon GF

Nylon CF

Tabulka 6 — zkoumané parametry

*oranzove jsou oznacené bunky, které se budou déle zkoumat

Obrdzek 23 - vzorek s 25 % vyplné

37




CVUT v Praze Bakalatska prace Marian Je$ko

Obrdzek 24 - vzorek s vyplni 75 %

Obradzek 25 - parametry polohy; poloha na bok (nahore), poloha naleZato (dole)

Obrdzek 26 - vyplit honeycomb

Obrdzek 28 - soustrednd vyplit

(v iv)
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5.5. Tisk

Po nastaveni potfebnych parametri jsem pirevedl model do g-code, ktery
se nasledn¢ importoval do tiskarny pomoci USB disku. Celkem se vytisklo 48 vzorka. 24

vzorkid z materialu nylon GF a 24 z materialu nylon CF. Pro leps$i adhezi tiskové plochy

jsem pouzil 3D lak, protoZe nylon ma sklony ke krouceni (warpingu).

AL

ORIGIN,
SA MINI

i‘ PRU

Obrdzek 30 - hotové vytisky pro tahovou zkousku
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Obrazek 31 - hotové vytisky pro zkousku tiibodovym ohybem

Tiskové parametry jsou parametry, které maji ptimy vliv na 3D tiskarnu. Jedna
se o parametry, které se voli bud’ podle zvoleného materialu, jako teploty trysky a tiskové
podlozky, nebo i v piipadé praméru trysky, kdy je u kompozitnich materiald lepsi mit
vétsi trysku. Velikost vrstvy nastavujeme tak, abychom dosahli lepsi kvality tisku,
popiipad¢ lepsich detailti, kdybychom tiskli napt. model. U obou tiskaren jsme pouzili

nasledujici parametry:

o Vyska vrstvy: 0,15 mm
o Teplota trysky: 265 °C
o Teplota podlozky: 88 °C
o Primér trysky: 0,4 mm

Vzorek pro tahovou zkousku se tiskl v priméru 15 minut a spotfeba materialu
byla primérné 0,5 metru na vzorek. Pro zkousku ohybovou se ¢as pohyboval primérné

kolem 40 minut a spotfebovany material 2,80 m.
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5.6. Mechanické zkousky

Zkouska tahem a ohybem byla provadéna na univerzalnim trhacim stroji LabTest
Model 5.100SP1

Technické parametry:

o Jmenovité zatizeni [kN]: 100

o Max. zkusebni rychlost [mm/min]: 600

° Ptesnost fizeni rychlosti [%]: £0,5

o RozliSeni pti¢niku [um]: 1

o Tuhost ramu [mm/N]: 1,6x10-6

o Rozpéti sil [kN]: 500-600

o Presnost méfeni sily [%]: +0,3 z hodnoty v rozsahu
o Piesnost drahy [um]: 1 — CSN EN 513

° Ptesnost méteni napéti [%]: £0,5 pritahoméru

Obrdzek 32 - trhaci stroj LabTest Model 5.100SP1
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5.6.1. Zkouska tahem

Pfed samotnou zkouskou bylo tfeba zkusebni vzorky ptipravit. Kde bylo tieba,
doslo k odstranéni podpér a obrouseni zbytkli podpor ¢i ptipadnému zdrsnéni povrchu,
aby se 1épe prilepilo lepidlo k povrchu. Poté bylo tfeba vzorky odmastit a na rozsifenou
¢ast vzorku nalepit hlinikové plisky (viz obr.33), aby nedoslo k rozmacknuti Celistmi
nebo Kk vyklouznuti zkuSebniho vzorku. Klepeni hlinikovych pliskd se pouzilo
dvouslozkové epoxidové lepidlo UHU PLUS ENDFEST, které se nechalo po dobu 48
hodin zatvrdnout. Nasledné se vzorky oznacily na obou stranach, aby se po roztrzeni daly
pritadit opét k sobé¢.

U samotné zkousky jsme nejprve zadali vstupni parametry do softwaru, vlozili
jsme vzorky do Celisti a zarovnali spolu s laserem a utahli tak, aby na ob¢ strany vzorku
pusobila pfiblizné stejna sila. Nasledné jsme na vzorek piipnuli tzv. krokodylky, které

indikuji velikost protazeni. Poté jsme provedli zkousku a vyexportovali graf s daty.

Parametry zkousky:

Obrdzek 33 - vzorky pripravené na tahovou zkousku

e  ZkuSebni norma — Tahova zkouska kovu — DIN EN ISO 6892-1
e Typ stroje — 48/17

e  Snimag sily — 100kN

e  Pritahomér — extenzome

e  Upinaci pfipravek — ne

e  ZkuSebni prostor — spodni zkuSebni prostor

e  ZkuSebni rychlost — VO = 10 mm/min, V1 = 10 mm/min
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e Piepinaci body — FO— 1000 N
e  Kritérium ukonéeni zkousky — sila — 50 000 N, dF =50 %

Pro vzorek €. 1 jsme pfi zkousce tahem naméfili mez pevnosti 51,91 MPa .

Tahova zkouska vzorek ¢. 1

60,00

50,00 —
40,00

30,00

FIN]

20,00

10,00

0,00

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00
| [mm]

Obrdzek 34 - priibéh tahové zkousky vzorku ¢. 1

Obrdzek 35 - pretrzené vzorky po tahové zkousce

Ze vzorecku v kapitole 4.1 jsme vypocitali skutecnou mez pevnosti, ktera je 57,29
MPa.
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5.6.2. Zkouska ohybem

Pro zkousku ohybem bylo tieba vymeénit Celisti, jinak nebylo tfeba Zadnych

specialnich piiprav.

Pfed samotnym vlozenim vzorku jsme nastavili vzdalenost podpér a vlozili
parametry do softwaru. Pot¢ jiz stacilo bez jakéhokoliv upinani vlozit vzorek na podpéry

a provést zkousku. Nasledné jsme vyexportovali graf a data ze zkousky.
Parametry zkousky:

e  Zkusebni norma — Univerzalni tahova/tlakova zkouska

e Typ stroje —48/17

e  Snimac sily — 100kN

e  Prtahomér — draha

e Upinaci ptipravek — ne

e  ZkusSebni prostor — spodni zkuSebni prostor

e  Zkusebni rychlost — 10 mm/min

e Ptepinaci body — FO—20 N

e  Kritérium ukonéeni zkousky — sila — 50 000 N, dF = 80 %

Zkouska ohybem vzorek €. 5

700,00

FIN]

600,00
500,00
400,00
300,00
200,00
100,00

0,00
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00

| [mm]
Obrdzek 36 - diagram priibéhu ohybové zkousky

Pro vzorek ¢. 5 jsem vypocetl dle vzoreckl (viz kapitola 4.2.) model pruznosti v

ohybu 1540,02 MPa.
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Obrdzek 37 - priibéh ohybové zkousky

5.6.3. Zkouska tvrdosti
Zkouska tvrdosti se provadéla dle ASTM D2240 na tvrdoméru Shore A. Vzorek
jsme vzali a polozili pod hrot tvrdoméru, ktery jsme nasledn¢ stlacili a ptuisobili silou po

dobu 15 s. Toto jsme opakovali na celkem 4 mistech vzorku a kone¢nou hodnotu jsme

zprumérovali. Namétené hodnoty byly nésledujici:

o Nylon GF - 92
o Nylon CF — 97

~

5 A
Y
L5

A

"
A
- e A

Obrdzek 38 — Tvrdomér
Shore A [43]
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Obrdzek 39 -stojdnek pro tvrdomer [42]
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5.7. Vyhodnoceni

Vyhodnocovani bylo provedeno dle tfemi nadmi uréenymi parametry. Jedna
se 0 parametr polohy — na boku a vyplnég, kde budeme brat obé procentualni vyplné 25 %
a 75 %. Z duvodu velkého mnozstvi vzorkli budu vzorky oznacovat ¢islem. Podrobny
popis vzorkl lze nalézt v ptiloze. Vypocty pro mez pevnosti v tahu a modulu pruznosti

V ohybu lIze najit v kapitole 4.1 a 4.2. Vybrané grafy lze najit pfipojené v piiloze.

5.7.1. Vyhodnoceni dle polohy
V nésledujicich tabulkach a grafech nalezneme prib¢h a ¢iselné hodnoty pro mez

pruznosti v tahu a modul pruznosti v ohybu pro parametr polohy na boku.

5.7.1.1. Pro mez pevnosti

Pro mez pevnosti vysel nejhute (v tabulkach ¢ervené) vzorek ¢. 16. Konkrétné
se jedna o vzorek o parametrech 25 % vyplné, z materialu nylon GF a s vyplni o tvaru
plastvi. Nejlépe (v tabulkéach zelen€) na tom naopak byl vzorek €. 52 s parametry 75 %
vyplné, z materialu nylon GF a soustfednou vyplni. Pro vzorek 16 se jedna o mez pevnosti
V hodnoté 46,12 MPa a u vzorku ¢.52 o 79,04 MPa. Pti zkouSce se nejlépe osveédcil typ
vyplné soustfedny, ktery obsadil prvni tfi mista. Tato vypli je tiSt€éna podélné celého
vzorku, coZ mize byt hlavni diivod pro takto dobry vysledek. Hustota vyplné€ zde neméla
vyrazny vliv, pravdépodobné proto, ze vzorky nebyly az tak vysokeé, a proto musime brat

V potaz vliv perimetrti. Material bude zhodnocen v zavéru.

Graf zavislost sily na prodlouzeni
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Obrdzek 40 - Graf tahové zkousky pri parametru polohy na bok
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Ozn. Vzorku Mez pevnosti skute¢na [MPa] Mez pevnosti zméfena [MPa]
4 64,31 60,00
10 49,45 46,00
22 65,81 60,00
28 56,44 57,00
34 64,87 66,00
40 55,18 54,00
46 63,76 68,00
52 79,04 80,00
58 68,65 63,00
64 59,44 63,00
70 69,13 73,00

Tabulka 7 — Vysledky tahové zkousky pro vzorky tisténé na bok

5.7.1.2.

Pro modul pruznosti

Pro modul pruznosti vysel nejhtife vzorek 65 s parametry 25 % z materialu nylon

GF a vyplni soustfednou. Nejlépe na tom byl vzorek ¢. 11, kde byl obsah vyplné 75 %,

z materialu nylon CF a vypli ve tvaru plastve. Vzorek €. 11 dosédhl hodnoty modulu

pruznosti 2261,62 MPa a vzorek ¢. 65, kde jsme dosahli hodnoty 830,89 MPa.

Zde pozorujeme vyrazny vliv hustoty vyplné, kdy vétsi procento vyplné ma vyssi modul

pruznosti. U tvaru vyplné jsou v popiedi miizka a plastve, jelikoz jsou lépe postavené

proti naméhani kolmo na vzorek, v porovnani se soustfednou vyplni.
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Graf zavislosti sily na prodlouzeni
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Obrdzek 41 - Graf ohybové zkousky pri parametru polohy na bok
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Ozn. Vzorku Modul pruznosti [MPa]
5 1540,02
11 2261,62
17 971,58
23 1302,94
29 1395,77
35 1960,59
41 962,74
47 1840,49
53 144296
59 1835,87
65 830,89
71 1323,26

Tabulka 8- Vysledky ohybové zkousky pro vzorky tisténé na bok

5.7.2. Vyhodnoceni pro 25 % vyplné
Zde se budu zabyvat vyhodnocenim mechanickych zkouSek pro vzorky

S nastavenim vyplné pro 25 %.

5.7.2.1.  Pro mez pevnosti

Nejhor$i mez pevnosti vykazal vzorek ¢. 13 z materialu nylon GF, v poloze
nalezato a s vyplni ve tvaru plastve. Hodnota meze pevnosti byla v tomto pfipadé 42 MPa.
Nejlépe si vedl vzorek €. 70, jenz byl z materialu nylon CF, byl vytistén v poloze na bok
a vypln byla soustfednd. Mez pevnosti dosahla hodnoty 73 MPa. Zde je nejvyrazngjsi
parametr poloha tisku, coZ ma pravdépodobné za nésledek lepSi rozloZeni vldken
ve filamentu. Konkrétné se jedna o polohu na bok v kombinaci s materialem s uhlikovymi
vlakny. Dale mizeme vyvodit zavislost tvaru vypln€ na sméru tisku materialu, jelikoz
vSechny vyplné pii tisku na bok, vykazovaly lepsi mechanické vlastnosti. Mezi nimi

se opét nejlépe umistila vypli soustiedna.
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5.7.2.2.  Pro modul pruznosti

Pro modul pruznosti se nejlépe prokazal pro dany parametr vzorek ¢. 47. Vzorek
byt vytistén v poloze na bok, z materialu nylon CF a vypln byla ve tvaru miizky. Nejhtie
se umistil vzorek ¢. 14, kde byl vzorek v poloze nalezato, z materialu nylon GF a s vyplni
ve tvaru plastve. Modul pruznosti byl nasledujici: vzorek ¢. 47 — 1840,49 MPa; vzorek
¢. 11 — 618,74 MPa. Mlzeme zde pozorovat jistou anomalii, kde pro ohyb piijatelnéjsi
vyplné (mfizka a plastev) jsou na opacnych koncich tabulky. To mtze byt zpisobeno
polohou tisku a umisténim dutin ve vzorku, kde trn mohl ptsobit na dutinu, ¢imz by

se modul pruznosti snizil.

Graf zavislost sily na prodlouzeni
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Obrdzek 43 - Graf ohybové zkousky pro parametr hustoty vyplné 25 %
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Ozn. Vzorku Modul pruznosti [MPa]
71 1323,26
68 1429,89
65 830,89
62 718,92
47 1840,49
44 1064,30
41 962,74
38 583,85
23 1302,94
20 719,03
17 971,58
14 618,74

Tabulka 10- Vysledky ohybové zkousky pro vzorky pri vyplni 25 %

5.7.3. Vyhodnoceni pro 75 % vyplné

Marian Jesko

Poslednim parametrem, na ktery se bliZze podivame je nastaveni vyplné na 75 %.

5.7.3.1.  Pro mez pevnosti

Nejlepsim vzorkem byl vzorek ¢. 52 vytistény na bok z materialu nylon GF

a soustfednou vyplni. Mez pevnosti je rovna 79,04 MPa. Nejhorsim vzorkem byl vzorek

¢. 10, kde byl vzorek ti$tén na boku z materialu nylon CF a s vyplni ve tvaru plastve. Mez

pevnosti je rovna 49,45 MPa. Zde se opét jako nejlepsi tvar vyplné€ ukazala byt vypli

soustiednd, kterd byla uplné nejlepsi 1 k prihlédnuti ke sméru tisku, jelikoZ obé polohy

obsadily piedni piicky. Jako lepsi se v§ak ukazala poloha na boku, i kdyZ tentokrat uz to

nebylo tak jednoznacné, jako u nizsi hustoty vyplné, tudiZ usuzuji, Ze s rostouci hustotou

vyplné bude klesat zavislost na sméru tisku.
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Obrdzek 44- Graf tahové zkousky pro parametr hustoty vyplné 75 %

Mez Mez pevnosti
Ozn. Vzorku pevn(zst! zméfena
skutecna [MPa]
[MPa]
1 57,29 51,91
4 64,31 60,00
7 61,63 54,00
|10 | 4945 | 4600 |

25 64,25 61,00
28 56,44 57,00
31 55,49 56,00
34 64,87 66,00
49 63,38 58,00
52 79,04 80,00
55 76,77 78,00
58 68,65 63,00

Tabulka 11 — Vysledky tahové zkousky pri vyplni 75 %
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5.7.3.2.  Pro modul pruznosti

Nejlepsim vzorkem pro modul pruznosti je vzorek ¢. 11, kde doslo k tisku na bok
z materialu nylon CF s vyplni ve tvaru plastve a hodnota modulu pruznosti je 2261,62
MPa. Nejhor$im vzorkem je vzorek ¢. 26 tisknuty nalezato z materialu nylon GF
amiizkovou vyplni. Modul pruznosti je 916,04 MPa. U této zkousky miizeme pozorovat
trend, kde lepSich vysledki dosahovaly vzorky tisténé na boku a vzorky s uhlikovymi
vlakny. Vliv vyplné uz zde nebylo mozné prokazat, pravdépodobné kvuli zvySujici

se hustoté vyplné.

Graf zavislosti sily na prodlouzeni
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1
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| [mm] —56

Obrdzek 45 - Graf ohybové zkousky pro parametr hustoty vyplné 75 %
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Ozn. Vzorku Modul pruznosti [MPa]
2 1151,57
5 1540,02
8 1407,18
11 2261,62
29 1395,77
35 1960,59
32 1122,51
53 1442,96
59 1835,87
50 1122,74
56 1504,52

Tabulka 12 — Vysledky ohybové zkousky pri vyplni 75 %

5.7.4. Porovnani mechanickych vlastnosti kompozita a termoplasti

V nize polozené tabulce jsem uvedl primérné mechanické vlastnosti material

nylonu se skelnym vlaknem a nylonu s uhlikovym vlaknem a porovnavam je mezi sebou

a s termoplastem PLA. Nutno podotknout, Ze nevime, za jakych podminek bylo PLA

tiSténo a rizné zdroje se v hodnotach 1isi, tudiz jsou hodnoty v tabulce pouze orientacni.

Mez pevnosti v tahu Modul pruznosti
[MPa] [MPa]
PLA 36-55 3500
Nylon GF 58,213 1013,2
61,69 1479,16

Tabulka 13 — Porovndani mechanickych viastni materidlii
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6. Zaver

Cilem této bakalaiské prace bylo zhodnotit vliv parametri na mechanické
vlastnosti vytiSténych vzorki a porovnani pouzitych kompozitnich materidlti mezi sebou

a s termoplasty.

V teoretické ¢asti je popsana historie 3D tisku a princip FDM metody. Dale je zde
popsano rozdéleni tiskaren a druhy vldken a matric pouzivané pro kompozitni materialy.

Nasledné jsou zde popsané mechanické zkousky.

V praktické ¢asti jsou popsané pouzité tiskarny Original prusa mini+ a Felix one
pro, v dalsi kapitole je popsan ndvrh zkuSebnich téles pro mechanickou zkouSku tahem,
tiibodovym ohybem a zkouSku tvrdosti dle Shoreho. Pro sledovani mechanickych
vlastnosti jsme zvolili tii parametry, kterymi jsou poloha tisku na bok a hustota vyplné,

konkrétné 25 % a 75 %.

wev

Pro zkousky tahem se u v§ech zkoumanych parametrti ukazalo, Ze nejdtlezitéjsim
parametrem je tvar vyplnég, pricemz u vSech zkoumanych byla nejlepsi soustfedna vypli.
To je pravdépodobné disledkem toho, ze je vyplil podél celého vzorku ve sméru tahového
namahani. Dalsi podstatnéjsi vliv méla poloha tisku vzork, kde lepSich vysledki doséhla

poloha na boku. To prikladdm lepSimu postaveni vlaken v materialu.

Porovnani parametr(i pro mez pevnosti

MW soustfedna M plastev mrizka
90

% 2677 79,04

1o 6913 68,65 65,31 6431 63,38 64,25
61,63 i : :

6 55,49 56,44 57,29

5

4

3

2

1

0

Naboku CF Nalezato CF Naboku GF NaleZato GF

Mez pevnosti [MPa]
o o o o o

o

Obrdzek 46 - vizudlni zobrazeni vlivu parametrii na mez pevnosti
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Na bok 52 79,04
25% 70 69,13
75% 52 79,04

Tabulka 14 — Nejlepsi vzorky pro tahovou zkousku

Pro zkousku tiibodovym ohybem se ukazal byt podstatny parametr hustoty
vyplné. Vzorky s hustéjsi vyplni se prokazaly vy$§im modulem pruznosti. Spolu s hustotu
se ukazal byt uzce spojeny parametr polohy tisku, kdy se vzorky pfi poloze na boku
umistily lépe nez vzorky tiSt€né nalezato. Z toho vyvozuji, Ze se stoupajici hustotou

vyplné piestava zalezet na tvaru vyplné a zvySuje se zavislost na sméru tisku.

Porovnani parametr( pro modul pruznosti

B soustrednd M plastev M mfizka

2500

2261,62
1960,59
— 20001835,87
a
= 1504,52 1442 9%;540,02
= 1500 1407,18 , 1395,77
% 1122,51 1122,74151,57
=}
S 1000 916,04
S
Ee)
o
2 500 ‘
0
Naboku CF Naleat Naboku GF Nalezato

Obrdzek 47 - Vizudlni zobrazeni vlivu parametri na modul pruZnosti

Na bok 11 2261,62
25% 47 1840,49
75% 11 2261,62

Tabulka 15 — Nejlepsi vzorky pro zkousku tiibodovym ohybem

Kdybych mél zhodnotit jednotlivé parametry, tak nejlepsi polohou pro tisk
je poloha tisku na boku, coz indikuje, Ze pfi tisku kompozitnich materidlu na poloze tisku

zalezi.
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Skute¢na mez pevnosti
Parametr | vzorek Modul pruznosti [MPa] [MPa]
na bok 52 79,04
nalezato 55 76,77
na bok 11 2261,62
nalezato 56 1504,52

Tabulka 16- Nejlepsi vzorky pro parametr polohy
U vsech zkousek se ukazalo, ze hustota vypln€ vyrazné ovliviiuje mechanické
vlastnosti. V celkovém zhodnoceni se vétSina vzorku se 75% vyplni umistila v popiedi.
Nelze vsak fici, Ze je to jediny parametr, na kterém zalezi, ponévadz se i nékteré vzorky

S 25% vyplni umistily 1épe, takze je zde znatelny vliv ostatnich parametra.

Skute¢na mez pevnosti
Parametr | vzorek Modul pruznosti [MPa] [MPa]
75% 52 79,04
25% 70 76,77
75% 11 2261,62
25% 47 1840,49

Tabulka 17- Nejlepsi vzorky pro parametr hustoty vyplné
Tvar vyplné¢ mél vétsi vliv u tahové zkousky, protoze tvar, ktery byl ve sméru osy
tahového naméhani, mél lepsi vlastnosti nez tvary, které byly od osy riznobézné. Nejlepsi
vyplni pro tahové naméhani je tedy vyplii soustfedna. U ohybové zkousky nebyl vliv
tvaru vyplné patrny, avSak mirn€ lepsi modul pruZznosti vykazovaly vzorky s vyplni, ktera

byla rtiznob&zna od osy vzorku. Zde se tedy jedna o vypli ve tvaru miizky a plastve.

Skute¢na mez pevnosti

Parametr vzorek Modul pruznosti [MPa] [MPa]

soustfedna 52 79,04

honeycomb 22 65,81

miiZzka 34 64,87
soustfedna 59 1840,49
honeycomb 11 2261,62
miizka 35 1960,59

Tabulka 18- Nejlepsi vzorky pro parametr tvar vyplné
Dle mé hypotézy mél nylon s uhlikovymi vlakny mit lepsi vlastnosti nez
se skelnymi, coz se potvrdilo. U meze pevnosti v tahu je primérna mez v tahu o nékolik
jednotek vyssi. Primérnd hodnota modulu pruznosti byla vyssi o nékolik stovek MPa.
Nylon s uhlikovymi vlakny dosahl tvrdosti 97 dle Shoreho, kdezto nylon se skelnymi 92.

Vzhledem ke stejné pouzité matrici se dala ¢ekat podobnd hodnota. Pfi porovnéni
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kompozitnich materialt s termoplastem PLA, je vidét, ze mize byt az 2x vétsi. Naopak
modul pruznosti je u obou kompoziti vyrazné nizsi, ale jak bylo zminéno vyse, toto

porovnani je €isté orientacni.

Nylon CF 52 79,04
Nylon GF 55 76,77
Nylon CF 11 2261,62
Nylon GF 5 1960,59
Priimér nylonu CF 1479,16 61,69
Primér nylonu
GF 1013,2 58,213

Tabulka 19- Nejlepsi vzorky dle materidlu
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10. Priloha

Zkousejici: Novak Daturn: 08.07.22
Material: MylonGF Gas: 13:40
Nézew seubonu: C\Documents and SettingsiTrhacka\PlochalAles HermanhJesko tahowio10.MVL

ZkuSebni parametry

Zkusebni norma: Tahowa zkouska kovu - DIN EM 150 83921
Typ stroje: 4817

Snimat sity: 100kN

Prutahomer: ExiEnzome

Upinaci pfipravek: ne

ZkuSebni prostor: Spodni kuSebni prostor

Rozméry vzorku: a-44mmb=54mmh=1mmm=1g
Zadani délek: Le =32.72 mm; Le = 110 mm; LD = 50 mm
Zkusebni rychlosts: V0 = 10 mmimin; V1 = 10 mmimin
Prepinaci body: FO = 1000 N

Klia-ﬁumum{imizhmﬁty: Sila= 50000 N; dF = 50 %

Tahova zkowska kovu - DIN EN 150 68921
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Tabulka vysledkl
OK| Daum | Cas |0zni|0zm2| E Rpi2 | FpUZ | RS Fi05 ReH
kMimm, Hmm, N MN/mm N MNimm
198 | x | 090722 | 1340 1,970 7| 8rE0 10| 23470 ]
[ Rm Fm Ag A Agt AL
Mimm,_ | Mimm, N % % % %
118 1] 45| 093,90 1,88 256 220 457

Statistika a = 114
TR R T T ]
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Test&Motion Stranka 1z 2

Obrazek 48 - tahova zkouska, vzorek ¢. 10
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Zkousejic: Novak Daturm: 08.07 22
Material: MylonGF Gas: 13:51
Nazev soubonu: C\Documents and Settings'TrhackalPlochaiAles HemmanhJesko tahowk?25 ML

Zkusebni parametry

ZkuSebni norma: Tahowa zkouska kowu - DIN EM IS0 839241
Typ stroje: 4817
Snimad siy: 100KN
Prutahomer: extenzome
Upinaci plipravek: ne
ZkuSebni prostor Spodni ZkuSebni prostor
Rozméry vzorku: a=44mmb=54mmh=1mmm=1g
Zadani délek: Le = 39,02 mm; Le = 110 mm; LO = 50 mm
ZkuSebni rychlosti: WV = 10 mmimin; V1 = 10 mm/min
Fiepinac body: FI = 1000 N
Kriterium ukonéeni zkouSky: Sila = 50000 M; dF = 50 %
Tahova zkouska kowvu - DIN EN 150 689241
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Tabulka vysledku
OK] Datum | Cas [Ozn1[0zn2 E Rp0.2 Fp0.2 Rt0.5 Fti,5 ReH
kNimm__| Nmm, N Nimm, N__| MNimm__|
11 | x | 0722 | 1354 1.697 AT 1121.00 E] 213.40 [1]
Rel Rm Fm g A Agt At
Mimm, | MNimm, N % % % %
1 [1] 6] 1453 40 320 4 62 680 8,07
Statistikaa = 116
E Rp0 2 FpiZ RS | Fo5 FeH Rl
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TestEMotion Stranka1z2

Obrazek 49 - tahova zkouska, vzorek ¢. 25

67



CVUT v Praze Bakalatska prace Marian Je$ko

Zkousejici: Novak Diaturm: 00.07 22
Materiil: MylonGF Cas: 13:44

ZkuSebni parametry

Zkusebni norma: Tahowa zkouska kowu - DIN EN 150 839241
Typ stroje: 4817

Snimaé siy: 100KN

Pritahomér extenzome

Upinaci pripravek: ne

ZkuSebni prostor: Spodni zkuSebni prostor

Rozméry vzorku: a=44mmb=54mmh=1mmm=1g
Zadani delek: Le = 3881 mm; Lc = 110 mm; LO = 50 mm
Zhusebni rychlosti: Vi = 10 mmimin; V1 = 10 mm/min
Prepinaci body: FO=1000 N

Kriterium ukonceni zkousky: Sila = 50000 N; dF = 50 %

Tahowa zkouska kova - DIN EN 150 689241
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Tabulka vysledki
OK| Datum | Cas |Ozni|Ozn2| E Rp0.2 | Fp0z2 Ri0.5 Fil.5 ReH
kNimm,_| Wmm, N N/mm N Mimm
119 | x | (90722 | 13:44 1,894 22 516,80 k] 210 [1]
ReL Rm Fm Ag A Agt AL
Mimm,_ | MNimm, N % % % %
119 [1] 42| 100970 213 286 438 498
Statistika a = 114
[ i, | N, | N | N, | N | o, | i, |
Test&Motion Stranka 1z 2

Obrazek 50 - tahova zkouska, vzorek ¢. 13
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Bakalarska prace

Marian Jesko

Diaturm: 00.07 22
Cas: 14:20

ZkuSebni parametry

Zhusebni norma Tahowa zkouska kowu - DIN EN IS0 6392-1
Typ stroje: 4817
Snimaé siy: 100kN
Prutahomer: extenzome
Upinaci plipravek: ne
Zhusebni prostor: Spodni ZkuSebni prostor
Rozméry veorku: a=44mmb=54mmh=1mm m=1g
Zadani délek: Le = 3851 mm; Le = 110 mm; LD = 50 mm
Zkusebni rychlosti V0 = 10 mmimin; V1 = 10 mm/min
Pi'epnaubon‘f FO = 1000 M
Kriterium ukonéeni zkoutky: Sila = 50000 N; dF = 50%
Tahowa zkouska kovu - DIN EN 150 689241
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Tabulka vysledk(
OK| Datum | Cas [OznA[Ozn2 E Rp0.2 Fp0.2 RtD.5 Ft0.5 ReH
Himm, N Mimm N MNirmm
131 [ x | 090722 | 1429 3,934 30 T2, 60 13 352,00 [1]
ReL Rm Fm g A Aot At
Nimm,_ | Mimm, N % % % %
13 [1] 80 189710 322 3,09 348 3,81
Statistika a = 126
| E | Rp0.Z | Fpi.2 | mn.‘s—|_rm.5 | FeH | Rel |
kM/imim, Mimm, N MNmm, N MNimim, MNimm,
Test&Motion Stranka 1z 2

Obrazek 51 - tahova zkouska, vzorek ¢. 52
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Zkousejic: Novak Daturm: 08.07 22
Material: MylonGF Gas: 14:31

Zkusebni parametry

ZkuSebni norma: Tahowa zkouska kowu - DIN EN 150 838241
Typ stroje: 4817

Snimad siy: 100KN

Prutahomer: exienzome

Upinaci plipravek: ne

ZkuSebni prostor Spodni ZkuSebni prostor

Rozméry vzorku: a=44mmb=54mmh=1mmm=1g
Zadani délek: Le = 4027 mm; Lc = 110 mm; LD = 50 mm
ZkuSebni rychlosti: WV = 10 mmimin; V1 = 10 mm/min
Prepinaci body: FO = 1000 N

Kriterium ukonéeni zkouSky: Sila = 50000 M; dF = 50 %

Tahova zkouska kovu - DIN EM 150 68321
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kNimm,__| Nmm, N Nimm, N | Nimm,__|
132 [ x | (B0 | 14 3362 61 145340 5] 110,80 ]
Rel Rm Fm Ag A Agt At
Nimm_ | MNimm_ N % E 5 %
132 1] 78] 184250 3.04 365 53 571
Statistikaa = 127
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Test&Mation Stranka 1z 2

Obrazek 52 - tahova zkouska, vzorek ¢. 55
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CVUT v Praze Bakalai'ska prace

Marian Jesko

Draturr: 08.07 22
Cas: 15:21

Nazev soubonu. C-Documents and SettingsiTrhackalPlochalAles Herman\JeSko ohyblS_MVL

ZKkuSebni parametry

ZkuSebni noma: Univerzalni tahovatiakova zkouska

Typ stroje: 4817

Snimaé siy: 100KN

Prutahomér: Draha

Upinaci pripravek: ne

ZkuSebni prostor: Spodni ZkuSebni prostor

Reozmiéry vzorku: a=10mm; b= 10 mm; h =10 mm; m =100 g
Zadani délek: Le = 50 mm; Lc = 100 mm

ZkuSebni rychlosti: Vi = 10 mmimin; V1 = 10 mmimin

Prepinaci r FO=20N

Kriterium ukoncani zkoutky: Sila = 50000 N; dF = 20 %
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Tabulka vysledk(
OK| Datum Cas [OznA[Ozn2 FH RH AH dlH FB RB
N Wmm, k. ] mim H Wi

2 | x| 090722 [ 1521 535,90 3,96 EXE] 2.H 120,10 1.20

AB dLB

% T
2 10,55 326

Statistikaa = 2
FH RH AH dlH FB RE AB
| N ‘ Mimim | % | i | N | INimin,_ % | M |
Test&Motion Stranka 1z 1

Obrazek 53- zkouska ohybem, vzorek ¢. 5

71



CVUT v Praze Bakalatska prace Marian Je$ko

Zkousejic: Novak Daturn: 00.07 22
Material: Nylon_GF Cas: 16:27

Nizew soubon: C-\Documents and SettingsiTrhackalPlochaiAles HermaniJeSko ohyb\20 MVL

Zkusebni parametry
ZkuSebni norma: Univerzalni tahovatiakova zkouska
Typ stroje: 4817
Snimaé sily: 100KN
Prutahomeér Draha
Upinaci pripravek: ne
ZkuSebni prostor: Spodni ZkuSebni prostor
Rozméry vzorku: a=10mm; b=10mm; h=10mm; m=100g
Zadani dalek: Le = 50 mm; Le = 100 mm
Zkuabni rychlosti: V0 = 10 mmimin; ¥1 = 10 mm/min
Prepinaci FO=20N
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Tabulka vysledki
OK| Datum | Cas |Ozndi|Ozn3| FH RH H dLH =) RB
N Nimm, [ mm N Nimm

T x | (80722 | 15327 272,30 272 745 3659 24 60 0,35

AB dLB

% mam
7 1170 579

Statistikaa =7
| FH | RH | AH | drH | B | RE | .3z} | dm |
N MNimim,_ b T N Nimm, % T
Test&Motion Stranka 1z 1

Obrazek 54 - zkouska ohybem, vzorek ¢. 20
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CVUT v Praze

Bakalarska prace

Marian Jesko

Zkousejici: Novak Daturn: 00.07.22

Material: Mylon_GF

Cas: 15:33

Marew souboru; C\Documents and Settings\Trhacka\Plocha'Ales HermanJesko ohybi32 ML

ZkuSebni parametry

Zkusebni noma: Univerzalni tahovatiakova zkouska

Typ stroje: 4817

Snimat siy: 100KkN

Prutahomer: Draha

Upinaci pfipravek: ne

Zkusebni prostor: Spodni zkuSebni prostor

Rozméry vzorku: a=10mm;b=10mm;h=10mm;m=100g
Zadani délek: Le = 50 mm; Le = 100 mm

Zhusebni rychlosti: WV = 10 mmimin; W1 = 10 mm/min

Fepinaci 3 FO=20N

Kriterium ukonceni zkousky: Sila = 50000 N; dF = 80 %
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Tabulka vysledk
OK| Datum Cas [OznA|Ozn2 FH RH AH dLH FB RB
N | Mmm % mm N Nimm

11 [ = [ 00722 | 1533 412,50 413 6,05 3,00 84,00 084

AB dLB

% mim
11 1154 EXE]

Statistikaa = 11
FH RH AH dlH FB RE AB
N | Mimm | % | mim | N | L | % | mim |
Test&Motion Stranka 1z 1

Obrazek 55 - zkouska ohybem, vzorek ¢. 32
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CVUT v Praze

Bakalarska prace

Marian Jesko

Zkousejici: Novak
Material: Nylon GF
Mazev soubonu: C\Documents and Settings\Trhacka\Plocha\Ales Herman\Jesko ohybidd MVL

Daturm: 00.07.22

Cas: 15:37

ZkuSebni parametry
Univerzalni tahovatiakova zkouska

Prepinaci body-
Kriterium ukonceni zkousky: Sila = 50000 N; dF = 80 %

4817
100kN
Draha

ne
Spodni zkuSebni prostor

a=10mm; b= 10 mm; h =10 mm; m =100 g
Le = 50 mm; Lc = 100 mm

W0 = 10 mmimin; V1 = 10 mm/min

FO=20N
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Tabulka vysledk
OK| Datum Cas [OznA|Ozn2 FH RH AH dLH FB RB
N Nimm__ | k] mm N MNirmm

15 [ = [ 090722 | 1537 356,90 15T 3,40 2,69 T1.50 [N ]

AB dLB

% mim
15 506 157

Statistikaa = 15
FH RH AH dlH FB RE AB
| N | Mimm | % | mim | N | L | % | mim |
Test&Motion Stranka 1z 1

Obrdazek 56 - zkouska ohybem, vzorek ¢. 44
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CVUT v Praze Bakalai'ska prace

Marian Jesko

Zkousejici: Novak Daturm: 00.07 22
Material: Mylon_GF Gas: 15:44

MNazev soubonu: C\Documents and Settings\TrhackaiPlochalAles HermanJesko ohybiB2 ML

ZkuSebni parametry

ZkuSebni norma: Univerzalni tahovatiakova zkouska

Typ stroje: 4817

Snimaé sily: 100KN

Prutahomer Draha

Upinaci plipravek: ne

Zkusebni prostor: Spodni Zkusebni prostor

Rozméry vzorku: a=10mm;b=10mm; h=10mm; m=100g
Zadani délek: Le = 50 mm; Le = 100 mm

ZkuSebni rychlosti: Vi = 10 mmimin; V1 = 10 mm/imin

Pfepinaci 3 FO=20N

Kriterium ukonéeni zkousky: Sila = 50000 N; dF =80 %
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Tabulka vysledku
OK| Datum Cas [Ozn.1]0zn2 FH RH AH dLH FB RB
N Nmm, ] mim N MNimim,
Fil x | (90722 | 1544 314,90 315 877 436 [=E]1] 0,64
AB dLB
% mim
il 13,97 694
Statistika a = 21
FH RH AH dlH FB RE F1z]
e Y m v e[ F =]
Test&Mation Strdnka 1z 1

Obrazek 57 - zkouska ohybem, vzorek ¢. 62
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Ozn. Vzorku Procento Vyplné Potadi vzorku Material Orientace tisku Typ vyplné Mechanicka Zkouska
1 75% 1 Nylon + GF15 nalezato Honeycomb Tah
2 75% 2 Nylon + GF15 nalezato Honeycomb ohyb
4 75% 1 Nylon + GF15 na bok Honeycomb Tah
5 75% 2 Nylon + GF15 na bok Honeycomb ohyb
7 75% 1 Nylon + CF15 nalezato Honeycomb Tah
8 75% 2 Nylon + CF15 nalezato Honeycomb ohyb
10 75% 1 Nylon + CF15 na bok Honeycomb Tah
11 75% 2 Nylon + CF15 na bok Honeycomb ohyb
13 25% 1 Nylon + GF15 nalezato Honeycomb Tah
14 25% 2 Nylon + GF15 nalezato Honeycomb ohyb
16 25% 1 Nylon + GF15 na bok Honeycomb Tah
17 25% 2 Nylon + GF15 na bok Honeycomb ohyb
19 25% 1 Nylon + CF15 nalezato Honeycomb Tah
20 25% 2 Nylon + CF15 nalezato Honeycomb ohyb
22 25% 1 Nylon + CF15 na bok Honeycomb Tah
23 25% 2 Nylon + CF15 na bok Honeycomb ohyb
25 75% 1 Nylon + GF15 nalezato Mrizka Tah
26 75% 2 Nylon + GF15 nalezato Mrizka ohyb
28 75% 1 Nylon + GF15 na bok Mrizka Tah
29 75% 2 Nylon + GF15 na bok Mrizka ohyb
31 75% 1 Nylon + CF15 nalezato Mrizka Tah
32 75% 2 Nylon + CF15 nalezato Mrizka ohyb
34 75% 1 Nylon + CF15 na bok Miizka Tah
35 75% 2 Nylon + CF15 na bok Mrizka ohyb
37 25% 1 Nylon + GF15 nalezato Mrizka Tah
38 25% 2 Nylon + GF15 nalezato Mrizka ohyb
40 25% 1 Nylon + GF15 na bok Mrizka Tah
41 25% 2 Nylon + GF15 na bok Mrizka ohyb
43 25% 1 Nylon + CF15 nalezato Mrizka Tah
44 25% 2 Nylon + CF15 nalezato Mrizka ohyb
46 25% 1 Nylon + CF15 na bok Mrizka Tah
47 25% 2 Nylon + CF15 na bok Mrizka ohyb
49 75% 1 Nylon + GF15 nalezato Sousttedna Tah
50 75% 2 Nylon + GF15 nalezato Sousttedna ohyb
52 75% 1 Nylon + GF15 na bok Soustfedna Tah
53 75% 2 Nylon + GF15 na bok Soustfedna ohyb
55 75% 1 Nylon + CF15 nalezato Soustiedna Tah
56 75% 2 Nylon + CF15 nalezato Soustiedna ohyb
58 75% 1 Nylon + CF15 na bok Soustiedna Tah
59 75% 2 Nylon + CF15 na bok Soustiedna ohyb
61 25% 1 Nylon + GF15 nalezato Soustfedna Tah
62 25% 2 Nylon + GF15 nalezato Soustfedna ohyb
64 25% 1 Nylon + GF15 na bok Soustfedna Tah
65 25% 2 Nylon + GF15 na bok Soustiedna ohyb
67 25% 1 Nylon + CF15 nalezato Sousttedna Tah
68 25% 2 Nylon + CF15 nalezato Soustiedna ohyb
70 25% 1 Nylon + CF15 na bok Soustfedna Tah
71 25% 2 Nylon + CF15 na bok Soustiedna ohyb







