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Seznam zkratek

3D trojrozmérny

ABS Akrylonitrilbutadienstyren

ASA Akrylonitrilstyrenakryl

CAD Computer Aided Design (poéitacem podporované projektovani)
CHDM  Cyklohexandimethanol

CO-PET Kaopolyester

DMLS Direct Metal Laser Sintering (pfimé kovové laserové spékani/slinovani)
FDM Fused Deposition Modeling (modelovani tavené depozice)

G-Code  Programovaci jazyk pro CNC (computer numerical control)

EG Ethylenglykol

HDT Heat Deflection Temperature (teplota tepelné deformace)
iPA Isophthalic Acid (kyselina isoftalova)
PCT Polycyklohexylendimethylentereftalat

PCTA Polycyclohexylene dimethylene terephthalate acid (okyseleny PCT)

PET Polyethylentereftalat

PET-G  Polyethylentereftalat-glykol

PLA Polylactic Acid (kyselina polymlécna)

PP Polypropylén

SLA Stereolithography — Stereolitografie (vytvrzovani kapalného fotopolymeru)
SLS Selective Laser Sintering (selektivni laserové spékani/slinovani)

TPA Terephthalic Acid (kyselina tereftalova)

uv Ultrafialové zareni

Seznam symbolu

F Lorentzova sila [N]

Fm magneticka sila [N]

q elektricky naboj [C]

E vektor intenzita elektrického pole [N-C* (V-m™)]
v rychlost naboje [m-s™]

B vektor magneticka indukce [T]

X

vektorovy soucin

€ permitivita [F-m™]
D vektor elektrické indukce [C-m?]
g0 permitivita vakua [F-m™]
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kapacita [F]

vakuovy kondenzator [F]
elektrické napéti [V]
ztratovy thel [rad]
ztratovy Cinitel tg delta [-]
pevnost v tahu [N-m?]
maximalni sila [N]
vychoziho prifezu [m?]
pomérné prodlouzeni [-]
pocatecni délka [m]

délka pfi které doslo k pretrzeni [-]

taznost [%]
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Anotace

Cilem této prace je testovat vliv degradacnich Ciniteli na elektrické a mechanické
vlastnosti materialtt vyuzivanych pro 3D tisk. Teoreticka Cast se zaméfuje na popis technologie
3D tisku a zakladni materialy, které se pro tisk vyuzivaji. Dale jsou zde uvedeny degradacni
procesy a jednotlivé faktory, které se podileji na degradaci. V teoretické ¢asti jsou také popsany
zakladni vlastnosti dielektrik a izolantd. Prakticka cast prezentuje vysledky, které byly ziskany

z tohoto méteni. Vzorky byly testovany na zménu elektrické kapacity a zménu pevnosti v tahu.

Klicova slova

3D tisk, Degradace materialu, Technologie 3D tisku, Mechanické vlastnosti, Elektrické

vlastnosti

Annotation

The aim of this work is to determine the influence of degradation on electrical and
mechanical properties of materials used in 3D printing. The theoretical part describes the
technology of 3D printing and the basic materials that are used. Furthermore, there is a
degradation process and individual factors involved in degradation. The theoretical part also
focusses on the basic properties of dielectrics and insulators. The measured data are given in the
practical part of this work. These data were obtained from a set of test samples on which
measurements were performed. The samples were tested for change in electrical capacity and

change in tensile strength.

Key word

3D print, Degradation of materials, 3D printing technology, Mechanical properties,

Electrical properties



1 Uvod

V soucasné dobé¢ patii technologie 3D tisku k velice rychle se rozSifujicimu odvétvi
pramyslového sektoru. 3D tisk si naSel nejvétsi uplatnéni pii tvoreni prototypd a vyrobki,
u kterych by bylo finan¢né a ¢asové narocné vyrabét Sablonu na vstiikovani plastii. Nejvétsiho
vyuziti se mu dostava ve strojirenstvi. Zde tato technologie vytvorila velky potencial pti
navrhovani prototypt, a hlavné v kusové vyrobé, jelikoz vyrobni naklady jsou pii klasickém
postupu vysoké a ve vétSiné piipadd ani neproveditelné. Naopak v ptipadé, kdy se vyuzije 3D
tisk, je prototypovani pouze otazkou ceny vyuzitého materialu a ceny lidskych zdroji. Proto je
nejvice vyuzivan v piipadé, kdy se jedna o zakazkovou vyrobu, nebo sérii o par kusech. Dalsi
mozné uplatnéni je v medicinském oboru, kde v dnesni dobé probihaji vyzkumy tykajici se tisku
novych organil, implantatd a koncetin ze specialnich biomateriald k tomu vhodnych. Soucasny
trend je vytvafeni 3D tiskaren takovych rozmérd a cen, ze se stavaji dostupné i pro domaci
vyuziti.

3D tisk je pojmenovani technologického postupu, ktery je zalozen na postupném
nanaseni a spojovani jednotlivych vrstev pii vytvafeni trojrozmérnych objektt. Této operace Ize
dosahnout pomoci rtiznych technologickych postupti.

Mezi nejvice rozsifené technologie 3D tisku patii FDM (Fused Deposition Modeling),
metoda vyuzivajici k tisku polymery. Nevyhodou téchto materiald je jejich nestabilita, ktera se
projevuje zménou vlastnosti polymerniho materialu. Velice snadno podléhaji degradaci vlivem
prostfedi (klimatickych ciniteltl). Tato nezddouci degradace se projevuje na mechanickych,
vizualnich a izolaénich vlastnostech materialti. Skladovani polymert (tiskovych strun)

v nevhodnych podminkach negativné ovliviiuje proces tisku a findlni kvalitu vytisku.



2 Teoreticka ¢ast

2.1 3D Tisk

Technologie 3D tisku vznikla v druhé poloviné 20. stoleti. V roce 1980 zadal v Japonsku
0 udéleni patentu Dr. H. Kodama na Rapid Prototyping System, ovSem netispé$né. Patent byl
udélen C. Hullovi na metodu vytvrzovani kapalného fotopolymeru tzn. stereolitografii (SLA)
v roce 1986. [1] [2] Od této doby se technologie 3D tisku intenzivné rozviji.
3D tisk je metoda tvorby tfidimenzionalnich pevnych objekti pomoci ptidavani
jednotlivych vrstev materialu, fizena pocitaCem na zaklad¢ instrukci z digitalniho souboru.
Vysledny tistény predmét je tedy slozen z jednotlivych tenkych vrstev. Pfi tisku jsou nanaseny
jednotlivé vrstvy na sebe tak, aby doslo k jejich vzajemnému spojeni a vytvorily finalni predmét.
To prinasi vyhodu v tom, Ze tento princip tisku umoziuje vytvaret i slozité tvary a dutiny.
Piedmét je nejprve tfeba vymodelovat pomoci CAD softwaru a ulozit v digitalnim souboru
.amf nebo .stl. Z té&chto soubort je vygenerovan soubor .gcode. Ten obsahuje konkrétni instrukce
na zaklad¢, kterych jsou fizeny pohyby jednotlivych motord, teplota trysky a podlozky.
V ptipadé nevyhovujicich vlastnosti (rozméril) lze snadno modifikovat design a opét vyrobek
vytisknout.
V soucasné dobé patii mezi nejvice vyuzivané technologie 3D tisku: FDM, SLA, SLS a

DMLS. V nasledujici kapitole jsou popsany principy, na kterych jsou zaloZeny tyto technologie.

2.2 Vyuzivané technologie 3D tisku
2.2.1 FDM - fusion deposition modeling

FDM technologie se nejcastéji vyuziva pii tvorbé prototypi nebo V piipadé kusové
vyroby. Fusion deposition modeling (FDM) byl vyvinut S. Scottem Crumpem v roce 1988. [3]
FDM je nejvice rozsifena technologie z duvodu jeji jednoduchosti, rychlosti, a predev§im
potizovacich nakladu tiskarny a filament (tiskovych strun). Cena filamentl se nejcastéji
pohybuje v rozmezi 0,5 K¢ az 1,3 K¢ za jeden gram materialu.

Princip tisku je zalozen na nanaSeni roztaveného filamentu (tiskové struny), ktery je
zahtivan tryskou. Tryska je soucasti tiskové hlavy. Dalsi jeji ¢asti jsou ve vét§in€ pripada i
ventilatory, jez slouzi pro chlazeni trysky nebo roztaveného filamentu. Kazda jednotliva vrstva
musi byt nanesena na jiz ztuhlou ptedchozi vrstvu (nelze tisknout do vzduchu). Z tohoto divodu
je potfeba u nékterych slozitych téles, které maji previsy s thlem vétSim, jak 45°, vytvaret
tiskové podpory a ty se po dokonCeni tisku odstrani. K tisku se vyuziva tiskovych strun
(filamenttr), které jsou vyrobeny z riznych druht termoplastt. Na jejich kvalitu a piesné rozméry
jsou kladené velké naroky. Pokud nema tiskova struna konstantni primér v celé své délce,

vysledny produkt by nemusel poté spliovat pozadovana kritéria.
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Dalsi dulezita ¢ast tiskarny je tiskova podlozka, ktera je ve vétsiné piipadt vyhiivana,
a to pro docileni lepsiho propojeni prvni vrstvy s podlozkou a také aby nedochazelo k velikym
teplotnim rozdilim napfi¢ vytiskem. Pro zajisténi pohybu tiskové hlavy a podlozky se nejcastéji
vyuzivaji krokové motorky, které se staraji 0 posun v jednotlivych osach X, Y, Z.

Je vice moznosti, jak zajistit pohyb vyrobku vici tiskové hlavé v osach X, Y, Z.
V nékterych ptipadech je tisknuty model staticky a tryska se pohybuje ve viech osach. Cast&jsi
je vyuziti toho principu, ze se tryska pohybuje pouze v osach X a Y a tisknuty pfedmét se

posouva Vv ose Z. Avsak jednotlivych principti je mnoho a vSe zavisi na vyrobci tiskarny.

2.2.2 SLA - stereolithography

Jedna se o metodu vytvafeni 3D objektt fotopolymerizaci (pomoci svételného zateni
dochazi ke spojeni fetézcti molekul polymeru). [1] Nejcastéji je vyuzivano UV zafeni. Samotny
proces tisku probiha tak, Zze se podlozka ponofi do tekuté pryskyfice, poté je ozafen pouze
pozadovany tvar dané vrstvy laserovym UV paprskem. Nasledkem toho dojde ke ztvrdnuti
ozareného materialu a podlozka se posune v 0se Z. Tim je dokoncen tisk jedné vrstvy a cely
proces se znovu opakuje. Vyhodou SLA je velice ptesny tisk a nevyhodou, ze vytisknuté modely

maji malou mechanickou odolnost.

2.2.3 SLS - selective laser sintering

Tato technologie pracuje na principu ozafovani termoplastického prasku laserem, ktery
po ozatfeni tuhne. Termoplasticky praSek se nanasi pomoci bfitl, nékdy pomoci valct, po
jednotlivych vrstvach, ty jsou nasledné ozafovany pouze na danych mistech laserem. Tistény
predmét je postupné zasypavan dalsim materialem. Vyhodou technologie SLS je, Ze neni tieba
vytvatet podpory pfi tisknuti slozitych struktur. Neozatfeny termoplasticky prasek je mozno
recyklovat a nasledné znovu vyuzit. Mezi nevyhody patiéi velmi vysoké potizovaci naklady

3D tiskarny.

2.2.4 DMLS —direct metal laser sintering

DMLS je metoda 3D tisku, ktera pracuje na principu spékani kovového prasku. DMLS
dovoluje vyrobit plné¢ funkéni kovové vyrobky na zakladé navrhu ve 3D softwaru bez nutnosti
dal$iho strojniho opracovani. DMLS si proto naSlo uplatnéni pfi vyrobé slozitych tvarh
V kusovém mnozstvi. Je mozno dosdhnout porézni, ale také plné¢ homogenni struktury. Princip
tisku je velice podobny jako v ptipadé technologie SLS. Na zakladé poZzadované tloust’ky jedné
vrstvy je pomoci bfitu nanesen kovovy prasek ze zasobniku na zékladni desku. Néasledné je
povrch osvétlen laserovym paprskem. Osvétleny material je lokalné roztaven a dochazi k jeho

tuhnuti do pozadovaného tvaru. V dalsim kroku je nanasena dalsi vrstva kovového prasku
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v pfesné dané tloust'ce. Kovovy prasek, ktery nebyl vyuzit, 1ze po dokon¢eni procesu tisku odsat

a nasledné ho znovu vyuzit.

2.3 Materialy pouzivané pro vyrobu tiskovych strun

Na vyrobu tiskovych strun (filamentt) pro technologii FDM jsou komeréné

pouzivané rtizné materialy, termoplasty, které se odliSuji svym sloZenim a vlastnostmi.

2.3.1 Akrylonitrilbutadienstyren (ABS)

Material ABS je amorfni termoplasticky kopolymer (heteropolymer), ktery je slozen
Z nejméné dvou odliSnych monomert s riznym usporadanim. ABS vznika polymeraci styrenu a
akrylonitrilu za ptitomnosti polybutadienu. Teplota tani ABS je pfiblizn¢ 225 °C. [4] Butadien
Vv latce zajiStuje pruznost a Styren dodava materialu leskly a pevny povrch. ABS ma dobrou
pevnost v tahu, je rozmérove staly, tvrdost a tuhost materialu je jen minimalné zavisla na teploté.
Teplota, pii které je vhodné material vyuzivat je v rozpéti -40 °C az 80 °C. [5] ABS je odolny
vuéi kyselinam, hydroxidim, uhlovodikim, olejum, tukim a organickym rozpoustédlam.
Koneéné parametry ABS ovliviiuji do znaéné miry teploty, pii kterych je material zahiivan a
ochlazovan béhem procesu tepelného tvarovani. Diky svému vSestrannému vyuZziti je ABS

nejvice vyuzivany technicky plast. [6]

2.3.2 Kyselina polymlééna (PLA)

Jedna se o biologicky rozlozitelny polyesterovy produkt vytvoreny z rostlinnych
materiali. K vyrobé PLA se vyuziva ptredev§im Skrob (kukufi¢ny nebo obilny), z né¢ho se
enzymatickou hydrolyzou vznika glukoza, ze které se fermentaci ziskava kyselina mlééna. Ta se
dale polymerizaci pfeméni na polymléénou kyselinu. Z kyseliny polymlééné se suchym nebo
mokrym zvlakfiovanim ziskavaji vlakna PLA. Jednou z nejvétsich vyhod PLA je biologicka
rozlozitelnost. [7] Material PLA je citlivy vi¢i UV zafeni. Pfi dlouhodobém vystaveni UV zateni
za¢ina material kiehnout a rychleji degraduje. Dalsi nevyhodou je nizsi teplotni odolnost, kdy

jiz pti 50 °C dochazi k nevratné deformaci.

2.3.3 Akrylonitrilstyrenakryl (ASA)

ASA je velice odolny vuc¢i UV zafeni i povétrnostnim podminkam, coz z néj ¢ini idealni
materidl pro venkovni pouziti. Dalsi vlastnosti materidlu je velmi dobrd mechanicka odolnost,
tuhost a schopnost odolat vysokym teplotam. Mezi vyhody patii odolnost vi¢i chemickym
latkdm a minimalni Zloutnuti vlivem slunecniho a UV zéfeni. Diky témto vlastnostem je mozné

tento material vyuzivat i v automobilovém pramyslu, pro ktery spliiuje narocné pozadavky. [8]
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2.3.4 Polypropylen (PP)

Jedna se o termoplasticky material ze skupiny polyolefini. Polypropylen je velice
houzevnaty a ma znac¢nou odolnost proti mechanické tinavé. Dale se vyznacuje malou hodnotou
tieni diky hladkému povrchu, je chemicky odolny proti Siroké Skale zasad a kyselin. Po ohybani,
protazeni a torzi si material ponechava plvodni tvar. VyznaCuje se vysokym elektrickym
odporem a také minimalni absorpci vlhkosti. [9] V piipadé nestabilizovaného polypropylenu se
projevuje mala odolnost viici UV zafenim, zazloutnutim a postupnym hnédnutim. Tento jev je
Casto doprovazen vznikem trhlinek na povrchu. Jiz pfi kratkodobém zahtati na 100 °C dochazi
u polypropylenu k velikému zhor$eni mechanickych vlastnosti. Pfi vystaveni nestabilizovaného
polypropylenu atmosférickym podminkam je rychlost zmén mechanickych vlastnosti zna¢na.

Zivotnost nestabilizovaného PP v atmosférickych podminkéch je udavana na 1 az 4 mésice. [10]

2.3.5 Polyamid (NYLON)

Nylon se sklada z opakujicich se jednotek fetézcti atomd uhliku. Existuji rlizné typy
nylonii v zavislosti na povaze téchto fetézct. Napiiklad Nylon-6,6 je tvofen ze dvou monomer,
z nichz kazdy obsahuje 6 atomi uhliku. [11]

JelikoZ je velice odolny viéi vysokym teplotam, alkoholu a chemikaliim, je idealni pro
vyrobky uréené pro mechanické a technické aplikace. Diky tomu se di vyuZivat pro mechanicky
naroéné aplikace. Tento material je velice flexibilni a dovoluje vyrobku se zna¢né deformovat,

nez dojde k jeho zniceni. [12]

2.3.6 Kopolyester (CO-PET)

Obecné kopolyestery vznikaji vV polymeriza¢nim procesu (Obr. 1), ve kterém je pfitomen
vice nez jeden diol nebo dikarboxylova kyselina. Diol je chemicka slou¢enina, ktera obsahuje
dvé hydroxylové skupiny (-OH skupiny). Dikarboxylova kyselina je organicka sloucenina, ktera
obsahuje dvé karboxylové funkéni skupiny (-COOH). V ptipadé, Ze je smés kyseliny tereftalové
(TPA) a isoftalové (iPA) zkombinovana spolecné s 1,4 cyklohexandimethanolem (CHDM) je
produkovan modifikovany (okyseleny) PCT, nazyvany Polycyclohexylene dimethylene
terephthalate acid (PCTA). [13]

Kopolyester je amorfni material, ktery je prithledny a iry. Vyhodou tohoto materialu je

dobra odolnost vii¢i olejlim, alkoholtim a tukiim. CO-PET je odolny vici UV zéafeni.
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Dikarboxylova kyselina + Diol Polyester

TPA + EG > PET
TPA + EG+ CHDM S5 PETG (Kopolyester kde EG > CHDM)
TPA + CHDM +EG > PCTG (Kopolyester kde CHDM > EG)
TPA+IPA + CHDM >  PCTA (Kopolyester)
HOOC
HOOC COOH COOH
Kyselina tereflatova (TPA) Kyselina isoftalova (iPA)
OH —CH;—CHz~OH HOH,C CH,0H
Ethylenglykol (EG) Cyklohexandimethanol (CHDM)

Obrazek 1 - Polymerizacni proces polyesterii [13]

2.3.7 Polyethylentereftalat-glykol (PET-G)

Jedna se o modifikovany Polyethylentereftalat (PET), ke kterému se bé&hem
polymerizace pfidava modifikovany glykol. Diky tomu vznik4 vlakno, u n¢hoz je dosazeno
jasngjsiho vzhledu a vétSi odolnosti nez u samotného materialu PET. PET-G je odolny vuci
narazm, vysokym teplotam i nékterym chemickym latkam, napf. vuéi acetonu. Material je
vhodny pro tisk vyrobku, které piichazeji do kontaktu s potravinami, ale neni biologicky
odbouratelny. [14]

2.4 Dielektrika a izolanty

Dielektrikum je latka, jejiz poZzadovanou vlastnosti je schopnost polarizace. 1zolanty
patii do podmnoziny dielektrik, a proto je kazdy izolant dielektrikum. Tato skutecnost vSak
neplati zpétn€, a tedy ne kazdé dielektrikum je izolant. Idedlni izolant je materidl, ktery
neobsahuje volné nosicCe elektrického naboje. Avsak takové materialy skoro neexistuji, proto se
zavadi pojem realny izolant, tzn. takovy material, ktery obsahuje minimalni mnozstvi volnych
naboji. V ptipadé, ze ho vystavime dostate¢né velkému elektrickému poli zac¢ina dielektrikum

¢astecné vést elektricky proud.

14



2.4.1 Polarizace dielektrik
Polarizace dielektrik je proces, pfi kterém dochazi k posunu vazanych nosic¢li naboje
v latce vlivem pusobeni elektrického pole. Na vazané nosie pusobi Lorentzova sila
(1), jez je dana souctem elektrické a magnetické sily.
F=q-(E+vXxB) (1)
Elektricka sila (2) ptisobi ve sméru spojnice mezi naboji a da se vyjadtit pomoci vektoru
intenzity elektrického pole E.

F=q-E 2
Na pohybujici se naboje ptisobi magneticka sila (3), ktera je kolma na smér drahy pohybu

naboje a je taky kolma na vektor magnetické indukce B.
F=q-(vXB) 3)
Dielektrické latky mizeme rozdélit do dvou velkych skupin, a to na latky polarni a
nepolarni. Tyto dvé skupiny dielektrik se lisi skladbou hmoty, a tedy i jejich chovanim
v elektrickém poli. U nepolarnich dielektrik se polarizace odehrava u zakladnich ¢astic hmoty,
¢imz jsou atomy. Ty jsou samostatné nabojové vyvazené. To znamena, Ze kladné naboje v jadre
vyvazené. Jelikoz jsou tyto atomy samy o sob¢ vyvazené nevznikaji elementarni dipoly. Tento
jev je vidét na Obr. 2 (leva c&ast). Jakmile je dielektrikum vystaveno elektrickému poli
(prava ¢ast Obr. 2) nastane polarizace. Pii ni dojde k posunu kladného jadra atomu ve sméru
elektrického pole a elektronovy obal se posune ve sméru proti sméru ptisobiciho pole. Tim dojde
k vytvoteni indukovaného elementarniho dipélu, ktery je orientovany ve stejném sméru jako

silocary ptsobiciho elektrického pole.

E=0 E+0

© @ © S D D

() ) Nepolarni _ ~— —

& @ @ dielektrikum C_) <“> C“D

© © © S D O

OO0 O D D
E

Obrazek 2 - Nepoldarni dielektrikum
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U latek polarnich existuji elementarni dipoly i v pripad€, Ze na téleso nepiisobi zadné
elektrické pole. Tyto elementarni dipoly jsou nahodné orientované, ale jelikoz se navzajem mezi
sebou ovliviiuji, je vysledné elektrické pole nulové, protoZe se navzajem vyrusi. Tento jev je
zobrazen na Obr. 3. V piipadé, Ze je polarni dielektrikum vystaveno elektrickému poli dojde

k natoceni dipolu. Velikost natoceni dip6lt zavisi na velikosti intenzity elektrického pole E. [15]

E=0 E+#0
@/® @\@ Polarni dD@ %
dielektrikum

o f >

—

Obrazek 3 - Polarni dielektrikum

2.4.2 Dielektrické vlastnosti tuhych latek
Relativni permitivita a ztratovy Cinitel jsou jedny z parametrt, které se pouzivaji pro

hodnocenti jejich vlastnosti.

2.4.2.1 Permitivita

Permitivita znaCend teckym pismenem & (epsilon) udava koeficient umeérnosti mezi
vektorem elektrické indukce D a vektorem elektrické intenzity E. Permitivita vyjadiuje
schopnost materialu odolavat elektrickému poli. Permitivita ma jednotku udavanou ve faradech

na metr v soustave SI.

e=— [F-rm™] (4)

|

Relativni permitivita
Nékdy taky oznacovand jako dielektrickd konstanta je jeden z nejdilezitéjsich parametrd pro
urc¢ovani dielektrik. Jedna se o latkovou bezrozmérnou veli¢inu. Relativni permitivita €. udava

informaci o tom, kolikrat je permitivita daného materidlu nebo prostiedi vétsi nez permitivita
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vakua gy. ¢g; je materialova konstanta, ktera je rovna hodnoté g,= 8,854187-107"2 F-m,
Relativni permitivita byla zavedena M. Faradayem, ktery ji definoval jako pomér kapacity

kondenzatoru C vyplnéného dielektrikem a stejného vakuového kondenzatoru Co.
Cc

& = C_o [—] (5)
Kapacita vakuového kondenzatoru se da urcit podle rovnice (8), do které se dosadi permitivita
vakua.
Relativni permitivita je zavisla na druhu dielektrika a také na fyzikalnich podminkach.
Nejvice zalezi na tlaku, teploté a v ptipadé, ze je dielektrikum ovliviiovano stiidavym napétim
tak 1 frekvenci.

Relativni permitivita €, se da definovat jako:

& =— [—] (6)

€0
Kde:
€ : permitivita (absolutni permitivita) [F-m™]

g0 permitivita vakua [F-m™]

2.4.2.2 Elektricka kapacita

Elektricka kapacita je definovana jako mnozstvi elektrického naboje ve vodici
s jednotkovym elektrickym potencidlem. Dalsi moznost, jak definovat elektrickou kapacitu:
,»Elektricka kapacita je schopnost vodic¢e uchovat elektricky nabo;j. Cim v&tsi bude kapacita, tim
tato schopnost bude vétsi.« Kapacita se oznacuje pismenem C a jeji jednotkou je farad [F].

Kapacita se da vypocitat z nasledujiciho vzorce
q
C==|F 7
5 LF] (7)

Kde

q : elektricky naboj [C]

U: elektrické napéti [V]

Elektrickd kapacita deskového kondenzatoru se da urcit pomoci vzorce, ktery je

definovan pomoci permitivity, a¢inné plochy elektrod a tloust’kou dielektrika.

C=e> [F] ®)

Kde:
g permitivita [F-m™]
S: i¢inn4 plocha desek elektrod [m?]

d: vzdalenost mezi deskami elektrod [m]
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2.4.2.3 Ztratovy uhel 0

V ptipadé, ze je na dielektrikum pfilozeno stiidavé elektrické pole dochazi k pohybu
volnych a vazanych naboju. Pti tomto d&ji se energie elektrického pole pfeménuje v Kinetickou
(potencionalni) energii nosi¢t naboje. Cast z této energie se preméni na teplo vlivem srazek
nosi¢l naboje s okolim. Tato energie se povaZuje za ztratovou. V pripadé pruzné polarizace, kde
se naboje premist’uji pouze na malé vzdalenosti, je pfedana kineticka energie téméf minimalni,
a proto se daji tyto dielektrika oznadit jako bezztratova. V ptipadé, ze se jedna o polarizaci
relaxa¢ni a migracni, tak se naboje posouvaji 0 velké vzdalenosti, a proto dokazi predat vétsi
mnozstvi kinetické energie, a tim jsou vzniklé ztraty vétsi. Na Obr. 4 je zobrazeno uréeni

ztratového uhlu d.

leet le = posuvny proud zplsobeny elektronovou polarizaci
celk

Im = proud zpGsobeny molekularni polarizaci

E = intenzita elektrického pole

& = ztratovy uhel

\ 4

Obrazek 4 - Urceni ztratového tihlu 0

2.4.2.4 Ztratovy Cinitel tg o

Ztratovy Cinitel charakterizuje ztraty v dielektrikdch, jez jsou vlozeny ve stfidavém
elektrickém poli. Tyto ztraty vznikaji vlivem nataceni elementarnich dipoli vlivem vnéjsiho
sttidavého elektrického pole. Dielektrikem protéka ztratovy proud, ktery je ve fazi s napétim a
je zpozdény o uhel ¢ = (1 /2) — & za kapacitnim proudem I. = joCxU (Obr. 5). Pro popis téchto
ztrat se vyuziva ztratovy Cinitel tg 8. Tg 6 je pomér ¢inné slozky proudu K jalové slozce. Tento
parametr se velmi ¢asto pouziva k hodnoceni dielektrickych vlastnosti latek. [15]

tg 8 =3+ [~ ©
= Ic= jalovy proud (kapacitni)

lw= ¢inny proud

® I = celkovy proud
d = ztratovy uhel
U

Obrazek 5 - Urceni ztratového cinitele tg o

18



2.5 Mechanické vlastnosti
Pti zpracovani materiall a jejich nasledném vyuzivani jsou vyrobky vystaveny riznému
mechanickému namahani napfiklad: tahu, tlaku, krutu, stfihu nebo ohybu. V realné situaci
nedochazi pouze K jedinému druhu namahani, ale dochazi souc¢asné k vice déjim naraz.
Mechanické zkousky se daji rozdélit na dveé kategorie, z hlediska plsobeni sily na
testovany material. Pii statické zkousce je testovany predmét vystaven postupné zvysujici se sile
a doba ptisobeni je v rozsahu minut. Pfi dynamické zkousce je sila pusobici na pfedmét narazova

a doba puisobeni je v jednotkach vtefin, tento proces se ve vétsing pripadt cyklicky opakuje.

2.5.1.1 Pevnost v tahu

Pevnost vtahu se méfi statickou zkouskou tahem, kdy se na material o daném
pocateénim priiezu So pusobi silou v tahu. Pfi zkouSce dochazi k jeho prodlouzeni z vychozi
délky lo na délku 1. Pfi dosazeni kritické sily Fmax, a tedy maximalniho prodlouzeni nastava
destrukce materialu.

Pevnost v tahu Rmudava podil maximalni sily Fmaxa vychoziho prafezu So.

Ry =22 [N - mm~?] (10)

0

2.5.1.2 Pomérné prodlouzeni
Dalsi vlastnost, kterd se méfi statickou zkouskou tahem je pomérné prodlouzeni e.

Pomérné prodlouzeni je pomér zmény délky AL ku ptivodni délce testovaného vzorku Lo.

AL _ Ly=Lo [ _
e==="—1["] (11)

Kde

L,: délka pti které doslo k pretrzeni
2.5.1.3 Taznost

Taznost A je pomérné prodlouzeni udavané v procentech viici pocatecni délce Lo.

A =¢-100 [%] (12)
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2.6 Degradace polymeru

,Degradace (znehodnocovani) je souhrn zmén vlastnosti materiald, ke kterému dochazi
na zakladé fyzikalnich a fyzikalné-chemickych déjti v materialu vlivem ptisobeni degradacnich
procest.” [10] Vyse znehodnoceni je zavisla na charakteru a také na pribéhu degradacnich déju.
Postup degradaéniho procesu s ohledem na podstatu déju se da rozdélit do téchto skupin.

a) Starnuti— pii starnuti dochazi k chemickym zménam ve vnitini struktufe materialu, které
se projevuji postupnou zménou vnitinich nebo vnéjSich parametrii materialu.

b) Unava — pii tomto fyzikalnim procesu dochazi ke zméné vnitini struktury projevujici se
postupnou zménou vnitinich parametru.

€) Opotiebeni — jedna se o fyzikalni a chemicky proces pfi némz dochazi ke zméné
povrchové struktury, kterd se projevuje postupnou zménou vnéjSich parametrt
materialu.

Degradaci polymeri je oznacovan proces, pii némz dochazi ke zménam ve strukture a
vlastnostech polymert. Tyto d&je mohou byt zpisobeny rozkladnymi reakcemi. Pii degradaci
dochazi k eliminaci nizkomolekularnich latek z makromolekul. Degradace polymert nastava jiz
Vv prib¢hu samotné vyroby a jejich nasledném zpracovani. Nejcastéji vlivem vysoké teploty pii
roztaveni polymert v ptipadé vstiikovani do formy nebo napiiklad pii vytlaGovani z extrudéru
(trysky) pii 3D tisku. Dalsi faktor, ktery ovlivni polymery jiz pii vyrobé, je nasledné zchladnuti
po dokonéeni vyrobniho procesu. Pii chladnuti materialu vznika vnitini pnuti ve struktuie. A
Vv neposledni fadé€ se projevi to, v jakych podminkach je material (vyrobek) skladovan a nasledné
expedovan k finalnimu vyuziti. Nasledna degradace, ktera v polymerech nastane po vyrobé neni
tak intenzivni, ale je dlouhodoba a ptisobi ve vétsing ptipadd na cely vyrobek. [16]

Mezi projevy degradace lze zatadit zmény téchto vlastnosti:
e Zména barvy
e Zztrata lesku
e povrchové praskliny
e pokles mechanické odolnosti (houzevnatost, taznost, pevnost)
e zména chemickych vlastnosti materialu
o eclektrické vlastnosti materialu

e zmeéna tvaru (zkrouceni, prohnuti, rozteceni, rozpad na vice ¢asti)
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2.7 Faktory ovliviiujici degradaci

2.7.1 Vliv kysliku

Ve vétsing pripadl jsou polymery vici vzdusnému kysliku odolné a stalé. Pokud ale
bude polymer vystaven i dalSim vlivim, napfiklad teplu, vodé¢ a UV zafeni mize dojit
k oxida¢nim procestim vlivem vzdusného kysliku, ktery ovlivni kvalitu polymert. Pfirozené se
vyskytujici ozon, tvofeny tfemi atomy kysliku, je pouze minimalnim zdrojem degradacnich

ucéinki. Nicméné ozon ve vyssich koncentracich mize ovlivnit degradacni proces. [17]

2.7.2 Vliv vody

Pfitomnost vody nebo vzdus$né vlhkosti nejéastéji ovliviiuje zménu velikosti vyrobku a
fyzikalnich vlastnosti. Voda zplsobuje degradacni proces, pfi némz dochazi k vymyvani v§ech
piidavany do latek pro zménu jejich vlastnosti. [18] Navlhani polymeru je vlastnost, ktera neni
ovlivnéna vodou ani vzdu$nou vlhkosti. Navlhani je materialova konstanta, a ta uréuje, jak je
material schopny pfijmout vlhkost. Malo odolnymi polymery proti navlhani jsou polarni
polymery (pryskyftice, kauCuky, polykarbonaty). Nepolarni polymery jsou odolngjsi proti
navlhani (polypropylen, polyethylen). ZvySujici se obsah vody v latce vede ke zvySeni
houzevnatosti, zvétSeni rozméri, dochazi ke zvétSeni permitivity a zvySeni meze pevnosti.
Naopak dochazi ke zhorSeni elektrickych izola¢nich vlastnosti a sniZzeni odolnosti vii¢i vysokym

teplotam. [18]

2.7.3 Vliv teploty

Jeden z jevu, ktery ovliviiuje parametry materiala je teplota. Ta ovliviiuje vlastnosti
materidlu ve vSech stadiich jeho existence a je zasadni pfi skladovani surového materidlu,
vyrob¢, technologickému postupu a také pti pisobeni na finalni produkt. Pusobeni tepla lze
rozd¢lit na dlouhodobé a kratkodobé. Pii kratkodobé zméné teploty dochazi nejéastéji K vratnym
zménam a dlouhodobé ptisobeni téméi vzdy zapticiiiuje zmeény nevratné.

Kratkodobé vykyvy teploty zpisobuji zmeény V rozmérech vyrobku. Tyto rozmérové
zmeény zapti¢iuji mechanické pnuti v materidlu. Diky tomu dochéazi ke vzniku trhlinek a
praskani materialu. Nestalost teplot (stéidani) nékdy vede k transformaci krystalinity polymeru,
coz zpusobuje zmény, jak mechanickych vlastnosti, tak i ovliviiuje difuzi ozonu a kysliku do
struktury polymeru.

Dlouhodobé piisobeni teploty vyvolava v materidlu fyzikalni zmény. Tyto promény

vedou ke zméné hmotnosti diky vysouseni a také ovliviiuji pruznost a pevnost materialu. [10]
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2.7.4 Pusobeni slunecniho zafeni

Slunec¢ni zateni, které dopada na povrch polymeru miize byt pohlceno, odrazeno nebo
rozptyleno. Fotochemické zmény v polymerech vyvolava zejména absorbované zaieni. Velikost
absorbované energie zavisi na tom, jaké je spektralni slozeni dopadajiciho svétla a také na slozeni
osvétleného polymeru, dasledkem je pak riizna mira degradace jednotlivych polymer. Hodnota
absorbované energie nasledné urcuje, jestli dojde v daném polymeru k rozstépeni vazeb, a tim 1
k degradaci polymeru.

Aby se u polymerti dosahlo vétsi odolnosti vi¢i svételnému zafeni, pridavaji se rizné
piimési a stabilizatory. Tyto stabilizatory dokazi pfeménit absorbované zafeni na jiny druh
energie nebo dopadlé zafeni vyzafuji v jinych vinovych délkach, které nejsou pro dany typ
polymeru nebezpe¢né. Pii fotochemické degradaci dochazi ke $tépeni polymernich fetézcti. To
je vzdy charakterizovano ostrym poklesem délky fetézcti a soucasné dochazi ke vzniku
zanedbatelného mnozstvi monomeru. Vlivem tohoto $tépeni ztraci latka svoje mechanické
vlastnosti. Dalsi fotochemicky proces je sitovani. To vede ktomu, Ze se polymer stava
nerozpustnym a v rozpoustédlech dochazi pouze k bobtnani. [10] Sitovani makromolekul vede

také ke kiehnuti a ztraté pruznosti materialu. [18]

2.7.5 Chemicka degradace

Pii chemické degradaci dochazi k reakci mezi polymerem, nebo nékterou z jeho slozek
a chemikalii. Tyto transformace jsou trvalé a zpusobuji zmény vlastnosti a nékdy dokonce
destrukci materialu. Nejcastéji dochazi k pretrzeni fetézce molekul a sitovani. Odolnost proti
chemikalii je dana strukturou polymeru, chemickym slozenim a ptisadami. Chemicka odolnost
zavisi na polarité¢ polymeru a rozpoustédla. Material obsahujici polarni skupiny je napadan
polarnim rozpoustédlem a naopak. Naptiklad nepolarni material PP bobtna nebo se rozpousti
zejména v organickych rozpoustédlech (benzin, benzen), ale odolava rozpoustédlim polarnim
(voda, alkohol). P#i chemické degradaci ma vliv koncentrace chemikalie, doba kontaktu s ni
a teplota. [19]

2.7.6 Mechanicka degradace
V ptipadé, ze je na polymer pusobeno silou, ktera je mensi, nez maximalni sila, pfi které
dojde destrukci, dochazi k mechanické degradaci. Pokud bude tato situace ¢asto opakovana

muze dojit k nevratnym zménam barvy, tvaru, nebo az k nasledné destrukci. [18]

2.7.7 Biodegradace

Biodegradace polymert je kazda nezadouci zména vlastnosti materialu, ke které doslo

vlivem mikrobu, bakterii, plisni a enzymi. Dale se jedna o poskozeni, jez vzniklo od vyssich
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forem zivota naptiklad: hlodavci, termita a rostlin. [18] Muze dojit k mechanickému poskozeni
materialu vlivem toho, Ze organismy vyuziji material jako zdroj potravy. Biodegradaéni proces
je zavisly i na tom, v jakém prostiedi se material nachazi. Napfiklad pokud bude material
vystaven vlhkosti a teploté vhodné pro rist plisni a hub je biodegrada¢ni proces razantnéjsi a ma

vetsi nasledky.
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3 Prakticka ¢ast

Cilem této prace je sledovat vliv teploty a vlhkosti na elektrické a mechanické vlastnosti

rozdilnych tiskovych strun (filamentti) vyuzivanych pro 3D tisk pomoci technologie FDM.

3.1 Pouzité materialy pro tisk

V nasledujici tabulce (Tab. 1) jsou uvedeny parametry udavané vyrobci: Prusa Research
s.r.o. pro filamenty ABS, ASA, PP, PLA, PET-G a Smart materials 3D (Spanélsko) pro material
INNOVATEFIL® Copolyester Temperaturet+ (CO-PET). Pii tisku zkuSebnich vzorkd byly

dodrzované teploty udavané vyrobcem, aby bylo zajisténo idealni roztaveni materialu pti extruzi.

Tabulka 1- Viybrané referencni hodnoty vyuzitych materidlii

Material ABS ASA CO-PET PP PLA PET-G
Teplota tiskové hlavy [°C] 220-240 250-265 260-280 210-230 190-210 230-250
Teplota podlozky [°C] 80-100 90-100 90-110 70-90 40-60 60-80
Hustota materialu [g-cm®] 1,05 1,07 1,24 09 1,24 1,27
HDT (pfi 1,8 MPa) [°C] 101 95 9 62 55 70
Mez pevnosti v ohybu [MPa] 65 66 90 100 106 70
Razova houzevnatost [kJ-m?] 21 45 24 10 12,7 6,2
Mez pevnost v tahu [MPa] 47 42 56 14 50 50

3.2 Tisk vzorku

Pro zajisténi porovnatelnosti namétenych vysledkl, bylo nutno vyuzit normalizované
rozméry vzorki. Ty byly vytisknuty na 3D tiskarné Prusa 13 MK3 od firmy Prusa Research s.r.o.
za odliSnych teplot tiskové hlavy a podlozky v zavislosti na materidlu, ze kterého byl vzorek
tiStén viz Tab. 1. Vzorky, jak pro méfeni mechanickych, tak elektrickych vlastnosti, se tiskly
z materiali ABS, ASA, CO-PET, PET-G, PLA a PP. Parametry nastavené na 3D tiskdrné pfi
tisku jednotlivych materiali jsou uvedeny v Tab. 2.
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Tabulka 2 - Pouzité parametry pri tisku vzorkii

Material tisk-l;evlgc:l;vy p-gzli::;tl‘:‘y Uhel vypiné jed:g ?rl::tvy Sifka extruze
[°cl el ] [mm] [mm]
ABS 255 100 45 0,15 0,45
PLA 220 60 45 0,15 0,45
PP 220 100 45 0,15 0,45
PET-G 230 85 45 0,15 0,45
ASA 265 110 45 0,15 0,45
CO-PET 230 85 45 0,15 0,45

3.2.1 Tisk vzorka pro méieni kapacity, ztratového ¢initele

Pro méfeni elektrickych vlastnosti byly vzorky tisknuty ve tvaru valce o praméru 50 mm
a vySce 0,6 mm (Obr. 6). Na tomto druhu vzorka byla méfena kapacita a ztratovy Cinitel. Na
(Obr. 7) je snimek z programu Slic3r PE, na kterém je zobrazena jedna z vrstev a druh pouzité
vyplné&. Parametr pro tisk vyplné vzorku byl nastaven na 100 % (cely objem vzorku je tvoren
pouze materialem), natoceni jednotlivych vrstev oproti sobé bylo 45°. Perimetr (pocet
obvodovych vrstev, Zluté vyznaceno na Obr.7) vzorkd byl zvolen 1. Tyto vzorky byly vytistény
z materialu ABS, ASA, CO-PET, PET-G, PLA a PP.

>

0.6

Obrazek 6 - Technologicky ndkres vzorku pro méreni elektrickych viastnosti
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Obrazek T - Vlypln vzorku pro méreni kapacity a ztratového cinitele

3.2.2 Tisk vzorki pro méreni pevnosti v tahu

Pro méfeni mechanickych vlastnosti byly vzorky tisknuty ve tvaru viceucelového
zkusebniho t&lesa podle normy CSN EN SO 527 (Obr. 8). Na Obr. 9 je zobrazena vyplii vzorku,
na kterém byla méfena pevnost v tahu. U téchto vzorka byl zvolen parametr vyplné 100 %,
perimetr byl nastaven na 1 a natoceni jednotlivych vrstev oproti sobé bylo 45°.Vzorky pro
testovani pevnosti v tahu byly vytisknuty z materiald ABS, ASA, CO-PET, PET-G, PLA a PP.

18 ‘ 10, ‘ 18 395
‘ [ 1 o
ol g
63

Obrdazek 8 - Technologicky ndkres vzorku pro méreni mechanickych viastnosti

Obrazek 9 - \lypln vzorku pro méreni mechanickych viastnosti
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3.3 Meéreni pevnosti v tahu

Pevnost v tahu R, byla méfena na trhacce Deform 02/15 od firmy Pemar s.r.o. (Obr. 10).
K trhac¢ce byl piipojen poéita¢ pro jeji ovladani pomoci programu s nastavenymi parametry:
posun v ose Z byl 7 mm za minutu a celkova délka pohybu celisti byla 20 mm.

M¢feny zkuSebni vzorek byl upnut do specialnich Celisti tak, aby nedoSlo k jeho
vysmeknuti a byla provedena mechanicka zkouska tahem. Program uklada priabézné naméfené

hodnoty sily a posunu ¢elisti do textového dokumentu.

Obrazek 10 - Trhacka pouZitd pro méreni pevnosti v tahu Rm, [20]

3.4 Meéreni kapacity a ztratového Cinitele tg o

Kapacita a ztratovy cinitel byl méfen na specialnim piipravku, ktery umoznoval
uchyceni testovaného vzorku mezi dvé kruhové elektrody a ten byl pfipojen k piistroji TESLA
BM 595 RLCG meter, ktery vyuziva Scheringliv mtistek pro méfeni kapacit a ztratového €initele
tg 8. Na tyto elektrody je pasobeno pfitlacnou silou F, kterda zajisti konstantni rozlozeni
elektrického naboje. Naméfené hodnoty bylo mozné pfimo odecitat na displeji pfistroje

(Obr. 11).
r

Elektrody,

Méfeny vzorek

Mené
RLCG

Obrazek 11 - Schéma pracovisté pro méreni kapacity a ztratového cinitele
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3.5 Podminky degradace

Po dokonceni tisku byla provedena kontrola rozmért a kvality vytisknutych vzorku.
Nevyhovujici vzorky byly vytazeny. Vytisténé vzorky byly vlozeny do jednotlivych teplotnich
komor, které udrzuji nastavené parametry po predem zvolenou dobu. Cést méfenych vzorki byla
vloZena do komory, kde byla udrzovana teplota 80 °C a 80% vlhkost vzduchu (Obr. 12). Dalsi
vzorky byly vloZeny do pece o teploté 80 °C s minimalni vlhkosti vzduchu (Obr. 13). Posledni
sada vzorku byla ve vlhkostni nadobé& (exsikator) pii 85% vlhkosti a pokojové teploté (Obr. 14).
Nadoba exsikatoru byla naplnéna vodou ve spodni ¢asti. Teplota a vlhkost byla zméfena pomoci
digitalniho vlhkoméru.

Meéfeni hodnot bylo provadéno maximalné do 45 minut po vyjmuti vzorkt z komor,
pokud neni uvedeno jinak. V pravidelnych tydennich intervalech bylo provadéno méfeni
sledovanych veli¢in vzdy na péti vzorcich od kazdého materialu. V tabulkach vysledku je vzdy

uvadéna pramérna hodnota s vypoctenou smérodatnou odchylkou.

‘&
Obrazek 12 - Klimaticka komora CTS
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Obrazek 13 - Teplotni komora Memmert

Obrazek 14 - Vihkostni komora — exsikator
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4  Vysledky

4.1 Experimentalni ovéieni vstupnich vlastnosti materiali

Mechanické a elektrické vlastnosti vzorkti vytisknutych z materiali ABS, ASA,
CO-PET, PET-G, PLA a PP, byly méteny pted vlozenim do klimatickych komor. Referen¢ni
hodnoty pevnosti v tahu Rm [N-mm] a kapacity Cx [pF] jednotlivych materialéi pted zahajenim
degrada¢niho experimentu jsou uvedeny v Tab. 3. Dale je zde vypoétena relativni permitivita
podle (5). Kapacita Co byla vypoctena pomoci rovnice (8) po dosazeni rozmért vzorki na
Co= 28,96 pF.

Tabulka 3 - Referencni hodnoty vzorkii

Material Pevnostv tihu Kapacita materialu Re_léti_vni
Ry [N-mm™] C. [PF] permitivita g
ABS 38+043 49,52 + 1,62 1,71
ASA 51049 47,21 +£1,24 1,63
CO-PET 71102 57,86 £ 5,21 2,00
PET-G 59 + 0,84 68,22 +5,14 2,36
PLA 6706 69,31+ 3,24 2,39
PP ND 4321092 1,49

Z referen¢nich hodnot vyplyva, Ze nejvétsi pevnost vtahu ma materidl CO-PET
(71 N-mm™). Naopak material s nejmensi pevnosti v tahu je ABS (38 N-mm?). Nejvétsi kapacitu
vykazoval vzorek vytisknuty z materialu PLA (69,31 pF). Nejmensi kapacitu z porovnavanych
latek ma PP s hodnotou 43,2 pF.

Ztratovy Cinitel tg & nebylo mozné u zddného z testovanych materiali zméftit, jelikoz
jeho hodnoty byly pftili§ nizké a v dal$ich experimentech toto méteni nebylo provadéno.

Material PP nebylo mozné pretrhnout na pouzivané trhacce, jelikoz material vykazoval
velké pomérné prodlouZzeni €, presahujici parametry trhacky, jejiz rozsah pohybu je limitovan
mechanickou konstrukci. Hodnota pevnosti v tahu nebyla zmétena, ale taznost A materialu PP
byla vypoctena pomoci vzorce (12) na 90,5 %. Z tohoto divodu byl PP vyfazen ze vzorka
uréenych na méfeni pevnosti v tahu.

Jako dalsi problematicky material se ukazal PLA. Vytistény vzorek z této latky bylo
mozno testovat pouze pied zahajenim procesu degradace, jelikoz po tydnu v klimatické komote
s 80% vlhkosti pti 80 °C doslo k rozpadnuti vzorkti. Vzorky se rozpadly do takové miry, Ze neslo
provést méfeni sledovanych parametrd. Z toho vyplyva, ze PLA je nejmén¢ odolny material
Vv ptipad¢ expozice zvolenému degradacnimu prostiedi. PLA byl tedy vyfazen ze souboru

testovanych materialti a dalsich experimentti. Na Obr. 15 je zdokumentovano porovnani vlivu
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degradace na materialy ABS (leva ¢ast obrazku) a PLA (prava ¢ast obrazku) po jednom tydnu

V klimatické komofre.

Wi

T

(Y

L
-

il

e

Obrazek 15 - Degradace materialu PLA po jednom tydnu; ABS (leva strana) a PLA (prava strana)

4.2 VIiv teploty na pevnost v tahu

V Tab. 4 je uvedeno porovnani vlivu degrada¢niho procesu zpusobeného teplem na
pevnost v tahu u testovanych materiald. Naméfena data jsou graficky znazornéna na Obr. 16.
Z hodnot je patrné, ze pusobeni 80 °C na vzorky ma za nasledek sniZzeni pevnosti v tahu u
materialu ASA, CO-PET a PET-G. Nejvice nachylny material na vysokou teplotu je CO-PET,
kdy po 35 dnech doslo ke sniZeni pevnosti v tahu 0 73,2 %. Nejvice odolny material vici vysoké
teploté je ABS. U tohoto materialu do$lo pouze k minimalni zméné pevnosti v tahu, a to ke
snizeni 0 2,6 %, po 35 dnech pfi pisobeni 80 °C teploty. U latek ASA a PET-G doslo k poklesu
pevnosti v tahu mezi 0. a 7. dnem 0 19,6 % (ASA) a 18,6 % (PET-G). Nasledné jiz nedoslo

k zasadnim zménam, a tedy mezi 7. a 35. dnem se hodnota pevnosti v tahu ustalila na hodnotach

38 N-mm™ pro material ASA a 48 N-mm? pro PET-G.

Tabulka 4 - Vliv teploty na pevnost v tahu

Pevnost v tahu Ry, [N-mm™]
.. Pocet dni
Material 0 7 14 21 28 35

ABS 38+043 39+04 38+086 37+142 40155 37+23

ASA 51049 411121 41106 40+047 352070 381025

CO-PET| 7102 57+388 47+£352 33241 21+4.19 19+£2,97

PET-G 59+084 48117 46x162 461068 471227 481398
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Obrazek 16 - Vliv teploty na pevnost v tahu

4.3 Vliv vlhkosti na pevnost v tahu

- CO-PET

ABS
ASA
PET-G

Testované materidly byly vystaveny 85% vlhkosti pfi pokojové teploté. Néasledky

degradaénich procesit zpusobenych témito podminkami na zméné pevnosti v tahu jsou

zobrazeny v Tab. 5 a Obr. 17. Z hodnot je patrné, ze nejméné odolnymi latkami vic¢i vlhkosti

jsou ASA a PET-G. U téchto latek doslo po 35 dnech ke sniZeni pevnosti v tahu 0 31,4 % (ASA)

a 28,8 % (PET-G) oproti stavu pted zahajenim experimentu. Nejvice odolny material vaci

vlhkosti je CO-PET, u kterého doslo pouze k 2,8% zmenSeni pevnosti v tahu za 35 dni. Material

ABS vykazal 13,2% snizeni pevnosti v tahu po 35 dnech.
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Tabulka 5 - Vliv vihkosti na pevnost v tahu

Pevnost v tahu R, [N-mm'E]

Material Pocet dni
0 7 14 21 28 35
ABS 38043 38 +£0,35 k12 35+£1,58 34+144 33+£0,99
ASA 51+£049 40 £ 0,57 380862 38+£0,38 352026 35+£0,863
CO-PET| 710,22 71+ 0,61 70+ 1,53 70£0,73 68+0,3 69+ 1,44
PET-G 5910284 46 £ 1,44 43+£19 46 £ 1,28 46 + 2,69 42 + 1,88
Vliv vlhkosti na pevnost v tahu
77
70 @ cooverenenn @ --e......... @ -ooeeeennes Qi @ oooeee o
63
— 56
E 49
Z n --- CO-PET
=}
:"CB 35 ABS
>
% 28 ASA
g PET-G
,§_>" 21
14
7
0
0 7 14 21 28 35 42
Pocet dni

Obrazek 17 - Vliv vihkosti na pevnost v tahu

4.4  Vliv sou¢inného piisobeni tepla a vlhkosti na pevnost v tahu

Vlastni vysledky naméfenych hodnot pevnosti v tahu ukazujici degradac¢ni vliv

zpusobeny teplotou a vlhkosti na materialech ABS, ASA a PET-G v pribéhu 42 dnu jsou

uvedeny v Tab. 6 a graficky znazornény na Obr. 18 Soucasné pusobeni teploty 80 °C a 80%

vlhkosti na materialy vedlo ke snizeni pevnosti v tahu u vSech testovanych latek, ale s rozdilnym

ucinkem. Degrada¢nim vlivim nejvice podléha material PET-G, u kterého doslo k poklesu

pevnosti v tahu vici vzorku nepodrobenému degradaci o 15,3 % za 42 dni. Nejvice odolné

materialy vii¢i soucasnému pisobeni teploty a vlhkosti jsou ABS a ASA. U obou doslo po
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42 dnech pouze k nepatrnému snizeni pevnosti vtahu 0 2 N-mm™ Material CO-PET nebyl

tomuto degrada¢nimu prostiedi podroben, protoze v dob¢ testovani nebyl k dispozici.

Tabulka 6

- Vliv teploty a vlhkosti na pevnost tahu

Pevnost v tahu R, [N-mm'Z]

. Pocet dni
Material
0 14 28 42
ABS 38 +0.43 38 +0.93 38 +0.83 36 +0.76
ASA 51 +£0,49 51 +£017 500,54 49+ 0,7
PET-G 50 +0,84 52 £3.45 50186 50+£292
Vliv teploty a vlhkosti na pevnost v tahu
70
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Obrazek 18 - Vliv teploty a vlihkosti na pevnost v tahu

4.5 Vliv teploty na kapacitu materialu

V Tab. 7 a Obr. 19 jsou uvedeny naméfené hodnoty kapacit degradovanych vzork.

Degradacni proces byl vyvolan teplotou 80 °C s minimalni vlhkosti vzduchu. V prvnich

14 dnech klesa elektricka kapacita u vSech materialti v rozmezi od 8,2 % pro ABS az do 18,3 %

u PET-G. V dalsich dnech jiz pokles Cx neni vyrazny, a naopak se zvysuje, s tim, Ze po 35 dnech

kapacita u vSech materialii s vyjimkou PET-G, doséhla témét vychozich hodnot. Rozptyl hodnot
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jednotlivych méfeni spiSe ukazuje na nepfesnost méreni. Pouze u materialu PET-G doslo po 35

dnech ke zméné kapacity z hodnoty 68,22 na 56,77 pF, coz ptedstavuje pokles o 16,8 %.

Tabulka 7 - Viiv teploty na kapacitu materialu

Kapacita C, [pF]
. Pocet dni
Material
0 7 14 21 28 35
ABS 4052+162 5155+323 4546+318 4701+15 5036+293 4909+324
ASA 4721124 46852201 4294+212 4427+160 479251  4653+1,98
CO-PET (5786521 5571+212 5200+429 5337+41 5933+594 5828+838
PET-G 6822+514 5698+925 5574+702 5714+706 5484+355 5677+326
Vliv teploty na kapacitu materialu
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Obrazek 19 - Vliv teploty na kapacitu materialu

4.6 Vliv vlhkosti na kapacitu materialu

85% vlhkost pfi pokojové teploté v pribchu 35 dnli neovlivnila méfenou kapacitu

materialu ASA, ABS a CO-PET a hodnoty se pohybuji v ramci chyby méteni (Tab. 8, Obr. 20).

Pokles kapacit v§ech vzorkt stanovenych 14. den pravdépodobné nemusel byt zptisoben zmeénou

v materialu, ale dobou, kdy byla méfena kapacita od vyjmuti vzorkd z klimatické komory.

Z divodu nefunkénosti méticiho pfistroje a prodlevé v délce 3 hodin, pravdépodobné doslo
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k opétovnému vysuseni materialu, a tim ke snizeni permitivity. Zménu permitivity v zavislosti

na obsahu vlhkosti v materialu popsal Keating 1991 [21], kdy se zvySujicim se obsahem vody

ve vnitfni struktufe vzorku vzriistd permitivita materidlu a opa¢n€. Vztah mezi kapacitou a

permitivitou uvadi vzorec (8).

Tabulka 8 - Viiv vihkosti na kapacitu materidlu

Kapacita C, [pF]
, Pocet dni
Material
0 7 14 21 28 35
ABS 4952 +162 5196+388 4848+538 5008x454 5033+£302 5124017
ASA 4721124 4685x201 4429+279 4627+16 479251 4641 +£567
CO-PET|5786+521 5410+545 4777+368 5325+329 5207+373 57,25+6 41
PET-G |6822+514 6883+562 5736+337 5921+315 6082+303 657+397
Vliv vlhkosti na kapacitu materidlu
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Obrdazek 20 - Vliv vihkosti na kapacitu materidlu.

4.7 Vliv sou¢inného piisobeni tepla a vlhkosti na kapacitu materialu

Soubézné pilisobeni tepla (80 °C) a vlhkosti (80 %) bylo méfeno na materidlech ABS,
PET-G a PP ve 14 dennich intervalech. Material CO-PET nebyl tomuto degrada¢nimu prostiedi
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podroben, protoze v dob¢ testovani nebyl jesté k dispozici. Naméfené hodnoty Cy jsou graficky
zobrazeny na Obr. 21 a Tab. 9. Nejméné odolny material vii¢i soucasnému ptsobeni vody a
teploty kromé PLA (viz. Vysledky, Kap. 4.1) je PET-G a PP. U nich doslo mezi 1. az 14. dnem
k vyraznym poklesim kapacit 0 39 % (PP) a 0 38,2 % (PET-G). Nasledné u obou materialti doslo
mezi 14. a 42. dnem Kk malému vzristu kapacit o 2,94 pF (PP) a 1,38 pF (PET-G). Nicméné
vysledny pokles po 42 dnech piedstavuje sniZeni kapacity o 32,2 % (PP) a 36,1 % (PET-G).
Odlisné chovani projevil vzorek vytiStény z materidlu ABS, u kterého doslo
k postupnému zvySovani kapacity po celou dobu degradace z vychozi hodnoty 49,52 pF az

k 57,1 pF. U materialu ABS soub&Zné ptsobeni teploty a vlhkosti zvysilo kapacitu o 15,3 %.

Tabulka 9 - Vliv teploty a vlhkosti na kapacitu materialu

Kapacita C, [pF]
Pocet dni
0 14 28 42

ABS 49,52+1,6 5572+214 56,38+522 57,1+44

Material

PET-G | 68,22+51 42,18+2,66 43,1+3,76 43,564,227

PP 432+09 2636+3,19 292+148 293+284

Vliv teploty a vlhkosti na kapacitu materialu
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Obrazek 21 - Vliv teploty a vihkosti na kapacitu materialu
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4.8 Porovnani vlivu teploty a vlhkosti na material ABS

P#i porovnani degrada¢niho vlivu zptuisobeného teplem a vlhkosti na pevnost v tahu i
kapacitu u materialu ABS se ukazalo, ze oba dva degradacni Cinitelé vyrazné neovliviuji
vlastnosti materialu. Pouze 85% vlhkost snizuje pevnost v tahu o 13,2 % po 35 dnech a soucasné

dochazi ke zvySeni kapacity o 3,4 %. Ackoliv ABS je velice odolny viici teploté 80 °C nebo 85%

Tvwr

v

v Tab. 10 a graficky zobrazeny na Obr. 22.

Tabulka 10 - Porovnani viivu teploty a vihkosti na material ABS

Material ABS

Hodnoceny Pocet dni

Degradaéni vliv
g parametr 0 7 14 2 28 35

Teplota 80 °C Rp [N-mm'z] 36+043 39+04 36+0,86 7142 40+1,55 Tx23

Vihkost 85 % Rp [N-mm'z] 36+043 38+0,35 3612 Ja+158 144 33£0,99

Teplota 80 °C Cy [pF] 4952162 5155+323 4546318 4701x15 5036+293 49,09+324

iy

Vihkost 85 % Cy [pF] 4952162 5196+3088 4648538 5008x454 5033+302 5

212017

Porovnani vlivu teploty a vlhkosti na material ABS
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-++¢-+- Pevnost v tahu (80 °C teplota) Pevnost v tahu (85 % vlhkost)
---@--- Kapacita (80 °C teplota) Kapacita (85 % vlhkost)

Obrdazek 22 - Porovnani vlivu teploty a vihkosti na material ABS
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4.9 Porovnani vlivu teploty a vlhkosti na material ASA

Vystaveni materialu ASA teploté 80 °C nebo 85% vlhkosti se projevilo zménou
mechanické vlastnosti, pevnosti v tahu, v pripadé puisobeni teploty doSlo ke sniZeni hodnoty
Rm z 51 N-mm na 38 N-mm? a v piipadé ptisobeni vlhkosti na 35 N-mm? (Tab. 11, Obr. 23).
Pevnost v tahu poklesla v obou pfipadech v rozmezi 25,5 — 31,4 %. Pusobeni teploty a vlhkosti
nema vyrazny vliv na kapacitu materidlu a tato métena veliina se v priabc¢hu 35 dni pohybuje

kolem pramérné hodnoty 45.95 pF s 5% odchylkou.

Tabulka 11 - Porovnani viivu teploty a vihkosti na material ASA

Material ASA
Hodnoceny Pocet dni
parametr 0 7 14 21 28 35

Teplota80°C R, [Nmm? | 51£049  41+121 41208  40:047 354070 384025

Degradaéni vliv

Vihkost85% (R [N-mm'Z] 51+0,49 40+ 0,57 36 +0,62 36+0,38 35+0,26 35+0,36

Teplota80°C  |C, [pF] 47212124 4685+201 4294+£212 4427+160 479+251 4653+198

Vihkost85%  |Cy [pF] AT +124 4685201 4420+279 462716 470+251 4641 +567

Porovnani vlivu teploty a vlhkosti na material ASA
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Obrazek 23 - Porovndni viivu teploty a vihkosti na material ASA
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4.10 Porovnani vlivu tepla a vlhkosti na material CO-PET

Nejvice rozdilnou odolnost vici teploté a vlhkosti ma material CO-PET. Obr. 24
ukazuje, ze 85% vlhkost nema vliv na pevnost v tahu. V piipadé ptisobeni vlhkosti do§lo pouze
k 2,8% snizeni pevnosti v tahu. Ale pokud je material vystaven teploté 80 °C dojde k vyraznému
poklesu pevnosti v tahu. Za 35 dni se zmenSila pevnost v tahu 3,7krat oproti ptivodni hodnotg,
poklesla 0 73,2 % (Tab. 12).

Z pribéhu hodnot kapacit (Tab. 12 a Obr. 24) je patrné, ze pusobeni teploty a vlhkosti

neovliviuje kapacitu a naméfené rozdily jsou nejspise disledkem chyby méfeni.

Tabulka 12 - Porovnani viivu teploty a vihkosti na material CO-PET

Material CO-PET
Hodnoceny Poéet dni
parametr 0 7 14 21 28 35

Teplota80°C |R,[N-mm?% | 71402  57£388  47:352 33241  21£419 19297

Degradacni vliv

Vlhkost85% [Ry[N'mm?Y | 7102  71:061 70153  70:073  68+03 69144

Teplota 80 °C |G, [PF] 57864521 5571212 5200:429 5337+41 5933+594 58281838

Vihkost85%  |C, [pF] 57864521 54194545 4777+368 53254320 5207+373 5725+641

Porovnani vlivu teploty a vlhkosti na material CO-PET
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Obrdazek 24 - Porovnani viivu teploty a vlhkosti na material CO-PET
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4.11 Porovnani vlivu tepla a vlhkosti na material PET-G

Jak v ptipad€ ptisobeni teploty 80 °C, tak pti vystaveni 85% vlhkosti doslo mezi 0. a 7.
dnem Kk nejvéts§imu poklesu pevnosti v tahu (Tab. 13, Obr. 25), ktery ¢ini 18,6 % (teplota)
a 22 % (vlhkost). Nasledn¢ se pevnost v tahu materialu PET-G mezi 7. az 35. dnem ustalila na
pramérné hodnoté 47 N-mm (teplota) s odchylkou 1 N-mm,

Z hodnot kapacit pti vystaveni materialu 80 °C je patrné, ze mezi 0. a 7. dnem doslo
k nejvétsimu poklesu kapacity. Nicméné tato hodnota je ale zatizena velkou chybou méfeni,
prevysujici 16 %. Kapacita PET-G se po 35 dnech snizila z vychozi hodnoty 68,22 pF na
56,77 pF. Pusobeni teploty snizilo kapacitu o 16,8 %. Vystaveni materialu 85% vlhkosti se
projevilo poklesem kapacity az od 7. dne. Mezi 7. a 28. dnem doslo k poklesu kapacity
011.6 %. V zavéru experimentu dosahla kapacita hodnoty 65,7 pF, coz piedstavuje 3,7 % sniZeni
oproti vychozi hodnoté 68,22 pF.

Tabulka 13 - Porovnani viivu teploty a vihkosti na material PET-G

Material PET-G
Hodnoceny Pocet dni

Degradaéni vliv

parametr 0 7 14 21 28 35
Teplota 80 °C Ro[N'mm? | 59084  48+117  46+162  46+068 47227  48+398

Vihkost 85 % Rp [N-mm'Z] 99 0,64 461,44 4319 46128 46 +2,69 42188

Teplota80°C |, [pF] 66,22 +514 5698925 5574+702 57,14+706 5484+355 5677+326

Vihkost 85 % Cy [PF] 6622514 6883562 5736337 99212315 6082+303 657397

Porovnani vlivu teploty a vlhkosti na material PET-G
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Obrazek 25 - Porovnani viivu teploty a vihkosti na material PET-G
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5 Zavér

Cilem prace bylo studium "Degradace materialti pouzivanych pro technologii 3D tisku".
V teoretické casti byl popsan vyvoj a princip 3D tisku a zakladni technologické postupy této
moderni technologie. Jsou zde detailné shrnuty informace o jednotlivych materialech, se kterymi
pracuje technologie FDM, jejich vyhody i nevyhody. V dal$i kapitole byl popsan proces
degradace polymert a uvedeny zakladni degradacni ¢initelé.

V ramci praktické ¢asti byly vytisknuty vzorky z materiala ABS, ASA, CO-PET,
PET-G, PLA a PP na 3D tiskarn¢ Prusa 13 MK3. Tyto vzorky byly umistény do klimatickych
komor a ve zvolenych intervalech se provedla méfeni pevnosti v tahu a elektrické kapacity.
Naméfena data byla nasledné zpracovana a z jejich hodnot urceno, jak se projevila degradace na
pevnosti v tahu a elektrické kapacité materialu pfed a po vystaveni materialu degradaénim
vlivim.

Vysledky vlastni prace jsou rozdéleny do tfi kapitol, z pohledu vyhodnoceni
jednotlivych degradaénich vlivi; teploty 80 °C a 85% vlhkosti na testované vzorky, které
podléhaly degradaci po dobu 35 dni. Souéasny vliv teploty (80 °C) a vlhkosti
(80 %) na materialy byl sledovan po dobu 42 dni.

Na testované podminky byl nejméné odolny material PLA. U tohoto biologicky
rozlozitelného produktu vytvoreného z rostlinnych materiald se projevila tak zna¢na mira
znehodnoceni jiz po prvnim tydnu méfeni, kdy doslo k rozpadnuti vzorkt, Ze nebylo ani mozné
provést vice zkouSek. Pouziti PLA pro aplikace, které by byly vystaveny teploté vyssi nez 80 °C
a vlhkosti je nevhodné. Zaroven ale vysoka mira degradovatelnosti mize byt povazovana za
pozitivni vlastnost z ekologického pohledu.

Naopak nejodolngjsi material viici testovanym podminkam je material ABS, amorfni
termoplasticky kopolymer (heteropolymer), vznikajici ze styrenu a akrylonitrilu. Material ABS
s hodnotou pevnosti v tahu 38 N-mmsice nepatii mezi nejvice mechanicky odolné, ale projevilo
se u ngj jen mirné zhor$eni pevnosti v tahu, snizeni o 2,6 % pii 80 °C a 13,2 % snizeni pii 80%
vlhkosti. Pfi soucasném pusobeni vlhkosti i teploty na ABS vzrostla kapacita o 15,3 %.

Material CO-PET (kopolyester) ma nejvétsi pevnost vtahu z testovanych latek
s hodnotou 71 N-mm, ale jeho odolnost vii¢i klimatickym podminkam, kromé materialu PLA,
je nejhorsi. Pevnost v tahu poklesla o 73,2 % (pii teploté 80 °C) oproti vzorku, ktery nebyl
vystaven klimatickym podminkam.

Z vysledki této prace je patrné, ze zvolené degradacni podminky nemaji zasadni vliv na
elektrickou kapacitu vétSiny testovanych materiali. Pouze v soucinnosti teploty 80 °C a 80%
vlhkosti doslo u materiald PET- G, ze skupiny polyesterti, a PP, ze skupiny polyolefint,
ke snizeni hodnot kapacit o 38 a 39 %. Material PET-G také vykazal 18% snizeni kapacity pfi
80 °C.
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V této praci se podafilo zmé&fit zakladni vlastnosti, tj. pevnost v tahu a elektrickou
kapacitu materiali (filamentd) pouzivanych pro 3D tisk metodou FDM.

Problematickou otazkou, kterou by bylo tieba vytesit pred dalsimi ovérovacimi pokusy,
je metoda méfeni kapacity materialu a ztratového Cinitele tg &. Nerovnost povrchu tisknutych
vzorki a jejich nasledné umisténi mezi elektrody, kdy nemuselo dojit k iplnému kontaktu a tim
rovnomérnému rozlozeni elektrického naboje na povrch vzorku, mize byt divodem velkych

odchylek pti méfeni elektrickych vlastnosti.
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