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Anotace

Tato bakaldrska prace se zabyva tématem 3D tisku kompozitnich materidl(. Teoreticka
Cast je zamérena na obecné informace o kompozitnich materidlech, jsou zde srovnany
mechanické a fyzikalni vlastnosti vybranych vldken. Déle jsou popsany metody 3D tisku
a vysvétlena problematika 3D tisku kompozitnich material(. Prakticka ¢ast bakalarské
prace je soustfedéna na pfipravu kompozitni smési, jejiz matrici tvorily rdzné formy
linedrniho nizkohustotniho polyethylenu, a jako vyztuz byla pouzita recyklovana
uhlikova vldkna. Tato kompozitni smés byla zpracovana technologiemi tavenim v peci,
extruzi a 3D tiskem. Prace se dale zabyva analyzou mechanickych vlastnosti tohoto
kompozitniho materidlu. Vzorky zpfipraveného kompozitniho materidlu byly

podrobeny zkouSce tahem a zkouSce rdzem v ohybu.
Annotation

This bachelor thesis deals with the topic of 3D printing of composite materials.
The theoretical part is focused on general information about composite materials,
mechanical and physical properties of selected fibers are compared. Furthermore,
the 3D printing methods are described and the problems of 3D printing of composite
materials are explained. The practical part of the bachelor thesis is focused on the
preparation of a composite blend, whose matrix consisted of different forms of linear
low-density polyethylene, and recycled carbon fibers were used as reinforcement. This
composite blend was processed by furnace melting, extrusion, and 3D printing
technologies. The work also deals with the analysis of the mechanical properties of this
composite material. Samples of the prepared composite material were subjected to

tensile and flexural impact tests.
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Uvod

Tato bakaldfskd prace pojedndavd o relativné nové technologii 3D tisku
kompozitnich material(. Aditivni technologie, kam spada i 3D tisk, se v posledni dobé
velmi rozvijeji. Tyto technologie se nevyuzivaji pouze ve strojirenstvi, stavebnictvi
a mediciné, dokonce se zacinaji pouzivat i na Mezinarodni vesmirné stanici, odkud se
analyzuji vlastnosti materidld vytisténych pti nulové gravitaci. [1] Vyvoj nespociva jen
v redukci ¢asu, za ktery se vyrobek vytiskne, ale také v pouzitych materidlech. Dnesnim
trendem je pravé tisknuti kompozitnich material(. Ackoliv technologie 3D tisku je velmi
mladou technologii (vznikla ve druhé poloviné 20. stoleti), tisk kompozitnich materiald je

daleko mladsi — jedna se o problematiku, kterd je stara priblizné 10 let.

V dnesni dobé jsou na trhu jisté komeréni kompozitni materidly urcené pro
3D tisk, ovSem vétSinou se jednd o materidly s velmi vysokou pofizovaci cenou,
jejichz mechanické vlastnosti takovymto cendm neodpovidaji. K pripravé kompozitniho
materidlu pro 3D tisk je tfeba pristupovat peclivé. Faktor, ktery se nesmi zanedbat,
je zajisténi silné adheze mezi matrici a vyztuZi. Zajisténi této adheze se projevi
na vyslednych mechanickych vlastnostech a kompozitni materiadl tak bude velmi
efektivni. Pfed samotnym tiskem je dulleZité spravné nastavit tiskové parametry,
které také zasadné ovlivni vlastnosti tiSténé soucasti. Takto vytistény dil mize mit velmi
slozitou geometrii a diky peclivé pripravé kompozitniho materidlu také vyborné

vlastnosti.

Hlavnim cilem bakalafské prace je pfiprava kompozitni smési. Pfipravena
kompozitni smés bude zpracovdna extrudérem, za ucelem vyroby filamentu. Tento
filament z kompozitni smési bude vloZen do 3D tiskarny. Poté budou vytisténa zkusebni
téliska dle pfislusnych technickych norem. Tato zkusSebni téliska budou dale podrobena

mechanickym zkouskam.
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TEORETICKA CAST

1. Kompozitni materialy

1.1 Zéakladni pojmy

Obecné muazeme termin ,kompozit” definovat jako materidl sloZzeny ze dvou nebo
vice odlisnych slozek (fazi), které maji rizné vlastnosti (mechanické, fyzikalni, chemické).
Primarni (spojita) faze, zvana matrice, zastava funkci pojiva, zajistuje tedy spojeni
sekundarni faze v kompaktni celek. Matrice zaroven chrani sekundarni fazi pred ucinky
vnéjsSiho prostredi. Sekundarni (nespojitd) faze ma vétSinou vyztuzujici funkci,
proto se tedy tato faze nazyva vyztuzi. Tato faze v podstaté zajistuje Zzadané vlastnosti
kompozitniho materidlu — pokud je cilem zlepsit mechanické vlastnosti, tak se jako vyztuz
mohou pouzit napfiklad sklenéna vlakna, zatimco pokud chceme zlepsit elektrickou
vodivost, tak pouzijeme elektricky aktivni saze. Vysledné vlastnosti kompozitniho
materidlu mohou byt lepsi, nez by odpovidalo pouhému pomérnému secteni vlastnosti
jednotlivych slozek — tento fakt se nazyva synergicky efekt. Je vSak nezbytné nutné
zminit, Ze tento efekt plati jen za predpokladu dokonalé adheze mezi primarni

a sekundarni fazi. [2; 3]

. Synergicky efekt

-7

soucet viastnosti ”

faze A faze B
Obr. 1 — Synergeticky efekt uplatriujici se u kompozitnich material( [4]
Jednoznacné urceni, zda material je nebo neni sloZzeny (kompozitni), neni zcela
jednoduché, ovsem na zdkladé dohody, kterd pravi, abychom mohli vicefazovy material
zaradit mezi kompozity, musi platit:
e podil vyztuze musi byt vétsi nez 5 %
e vlastnosti vyztuze a matrice se lisi
e musi dojit k mechanickému smichani fazi [5]
Anizotropie
Kompozitni materidly je mozné dle jejich vlastnosti v riznych smérech rozliSovat
na izotropni a anizotropni. Izotropni materidly maji stejné vlastnosti ve vSech smérech.
Prikladem mohou byt kovy a polymery (bude vsak zdviset, jakou technologii se tyto

materidly zpracuji; pokud budou tyto materidly zpracovany napf. technologii 3D tisku,

-2-
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jejich chovani bude anizotropni). Anizotropni materidly maji odliSné vlastnosti v riznych

smérech. ProtozZe jsou kompozity sloZzené ze dvou a vice chemicky odlisSnych fazi, je zde
zaruCena nehomogenita a v zavislosti na usporadani vlaken jsou kompozitni materialy

vétsinou anizotropni. [6; 7]

1.2 Rozd¢leni kompozitnich materiala

V soucasné dobé je v nabidce relativné Siroké spektrum kompozitnich material(.
Rozdéleni kompozitnich materidld je mozné brat podle rliznych hledisek. Standardné
se kompozity déli podle pouzité matrice, podle typu a charakteru vyztuze a mnohdy
i podle zplUsobu vyroby. [8]

1.2.1 Rozdéleni kompozitnich materiali podle primarni faze

Jak uz bylo naznadeno v kapitole 1.1, matrice je materidl, ktery obklopuje
sekundarni fazi. [3] Jeji ulohou je zaruceni prenosu namahani na vldkna, prevedeni
namahani z vldakna na vldkno, zajisténi geometrické polohy vldken a tvarové stalosti
vyrobku a v neposledni fadé musi matrice chranit vldkna pred vlivy okoli. Zasadni fakt

pro kvalitu kompozitu je zajisténi adheze na fazovém rozhrani matrice — vlakno. [6]

Na zakladé vybrané matrice rozdélujeme kompozity na:

e Kompozity s kovovou matrici

U této skupiny kompozitnich materiadld se nejvice vyuzivaji lehké slitiny (hliniku,
horciku, titanu). Pro elektrotechnické Ucely se lze setkat i se slitinami médi ¢i stfibra.
Vyztuz pro tyto materidly mohou tvofit jak keramické (napt. vldkna z karbidu kifemiku),

tak kovové (napf. wolframova vlakna) materidly. [3; 9]

e Kompozity s keramickou matrici

Tato skupina kompozitnich material(i ma lepsi mechanické vlastnosti za vyssich teplot
nez kompozity s kovovou matrici. Matrici nej¢astéji tvofi karbid a nitrid kfemiku, oxidy
kifemiku a zirkonia. Jako sekundarni faze se zde pouZivaji dlouhd keramicka vlakna,

pripadné vlakna uhlikova. [3; 9]

e Kompozity s uhlikovou matrici

Vtomto pripadé tvofi matrici uhlik v rlzném stavu strukturni usporadanosti.
Nespojitou vyztuzujici fazi tvori vldkna uhlikova. Tyto kompozitni materidly disponuji
unikatnimi vlastnostmi. V neoxidujicim prostfedi jsou velmi odolné proti vysokym
teplotdm, zaroven se jejich pevnost srostouci teplotou zvysSuje. K poruseni téchto
materialll nedochazi kfehkym katastrofickym lomem, ale postupnym porusovanim
vlaken. [3]
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e Kompozity s polymerni matrici

U této skupiny tvofi matrici bud termoplast (napf. polypropylen, polyamid,
polyetylén tereftalat atd.), reaktoplast, dfive zndmy jako termoset, (napf. nenasyceny
polyester, epoxid) nebo elastomer (napt. styren-butadien). Jako sekundarni faze se zde

zejména pouzivaji vlidkna rliznych délek, naptiklad ze skla, uhliku, polymerd. [3]

Kvuli Spatné kontrolovanému pribéhu chemické sitovaci reakce pfi vytvrzovani
reaktoplastl je soucasny trend prechdazet na termoplastové matrice. Termoplasty maji
zaroven proti reaktoplastdm tu vyhodu, Ze po ohrati na urcitou teplotu (teplota
viskdzniho toku — pro amorfni termoplasty; teplota tani — pro semikrystalické
termoplasty [10]) a naslednému chladnuti neméni svoji strukturu, kdezto pfi zahrati
reaktoplastll na vysokou teplotu nedochazi k taveni, ale k degradaci materidlu, struktura
reaktoplastu se zméni. Na druhou stranu maji termoplasty oproti reaktoplastim
i nevyhody — napf. z hlediska odolnosti vici creepu (teceni) a vysSim teplotam jsou
reaktoplasty odolnéjsi. Co se tyce ceny, termoplasty jsou levnéjsi nez reaktoplasty. [3;
11]

Polymerni materidly se c¢asto pouZivaji pro aditivni technologie (kam spada
i technologie 3D tisku). Polymerni materialy maji nizsi hustotu nez keramika a kovy, coz
je jejich vyhodna vlastnost. Zaroven maji také znacné nizsi modul pruznosti v tahu, tudiz
nejsou tolik tuhé jako napfiklad karbid kfemiku. Polymery ovSem nejsou odolné proti
vysokym teplotam a maji vysokou teplotni roztaznost. Na druhou stranu jsou vétSinou
chemicky odolné, a také odolné proti korozi. Vzhledem k nizké hustoté polymer( maiji
kompozity s polymerni matrici velky potencidal nejen vleteckém primyslu

a kosmonautice, ale také v elektromobilité. [3]
1.2.2 Rozdé&leni kompozitnich materialii podle sekundarni faze

V kapitole 1.1 je uvedeno, Ze sekundarni faze ma vétSinou vyztuZujici funkci,
to znamend, Ze pfi spravném uloZeni vldken do matrice, se zvysi pevnost a tuhost
kompozitu. Musi byt ale splnény tyto podminky: [6]

e Vyztuzujici vldkna musi byt pevnéjsi nez matrice [6]

O-fiberm > Omatrixm (1-1)

e VyztuZujici materidl musi mit vyssi tuhost nez matrice [6]

Efiper > Ematrix (1.2)

e Matrice se nesmi porusit dfive nez vlakno [6]

Ematrixm > efiberm (1-3)
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, kde:

O fiberm (POPY. Omatrixm) — pevnost vldkna (popt. matrice),

E fiper (0opY. Epmatrix) — modul pruinosti vlakna (popt.matrice) v tahu,

Efiberm (PODY. Ematrixm) — mezni prodlouzeni (taznost) vldkna (popi.matrice).

Co se tyce déleni kompozitnich materidla podle pouzitého tvaru vyztuze, lze obecné
rozdélit kompozity na ¢asticové kompozity a na vldknové kompozity.

e (Casticové kompozity

V tomto pripadé tvofi vyztuz castice, u kterych se Zadny z rozmér( velmi vyrazné
nelisi. Témito ¢asticemi mlzZe byt napriklad grafit. Orientace ¢astic mizZe byt ndhodna
anebo prednostné orientovand — napf. prednostni orientace dvourozmérnych c¢astic,

jako jsou kuptikladu uhlikové desticky. [3]

e VIdknové kompozity

U této skupiny kompozitnich materialQ tvori vyztuz vldkna, u kterych je vidy jeden
rozmér znacné vétsSi nez zbylé dva rozméry, podle miry delSiho rozméru se tyto
kompozity rozdéluji na dlouhovlaknové a kratkovlaknové. Toto déleni je zaloZeno na

aspektivnim poméru, coz je podil délky viakna k jeho priméru. [3]

Kratkovlaknové kompozity

Pro tento typ kompozitnich materialll dosahuje aspektivni pomér hodnot
Fadové 102. V matrici mdZe byt uloZeno nahodile nebo s pfednostni orientaci. [3]

Dlouhovldknové kompozity

V tomto pfipadé je hodnota aspektivniho poméru daleko vétsi nez 10%. Vldkna
dosahuji délky desitek az stovek milimetru. Jsou orientovand nahodné nebo s pfednostni
orientaci v ploSe nebo prostoru anebo se jedna o vldkna kontinudlni, kterd jsou

zabudovana v matrici s jednosmérnou, dvousmeérnou nebo trojsmérnou orientaci. [3]

1.3 Usporadani vlaken v matrici

Jak jiz bylo zminéno vySe, sekundarni faze mUze byt v matrici rlzné usporadana,
od tohoto usporadani se odviji vysledné vlastnosti kompozitu, zaroven s timto jevem
souvisi i pojem izotropie a anizotropie. Vétsina usporadani kompozitnich materiald je
takova, Ze zapficini jejich anizotropii, coZ plati napfiklad u jednosmérné orientovanych
vldken, kde vldakno v podélném sméru vykazuje znacné vétsi pevnost, nez je jeho pevnost
ve sméru kolmém (zdlezi také na materidlu vlakna), naproti tomu kompozity s vyztuzi,
ktera je v trojrozmérném prostoru orientovana naprosto nahodile, musi mit ve vSech

smérech stejné vlastnosti. [8; 12]
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1.4 Vybrana vyztuzujici vlakna
Vldkna se jako konstrukéni prvky témér viibec nepouzivaji, ale maji velky potencidl
v kompaktni formé, jako je tomu u kompozitnich materidld. [6]

1.4.1 Sklenéna vlakna

Sklenéna vldkna jsou vlakna s pravidelnym kruhovym prafezem (@ 3,5 az 24 um).
Jsou tazena z roztavené skloviny ve sklarské peci. Na zdkladé své amorfni struktury jsou
sklenéna vlakna izotropni, tudiz maji stejné vlastnosti ve vSech smérech, ¢imz se lisi
od aramidovych a uhlikovych vldken. Standardné se sklenénd vldkna skladaji z oxidu
kfremicitého (SiO3), oxidu hlinitého (Al.03), oxidu vapenatého (Ca0), oxidu horec¢natého
(MgO), oxidu boritého (B.03), oxidu draselného (K20O) a v neposledni fadé oxidu sodného
(Na20). Podle procentualniho zastoupeni vyjmenovanych oxidl se dale rozliSuje material
sklenénych vldken. Je oznacen jako: [6]

e E-sklovina

Je vynikajici elektricky izolant s vysokou prostupnosti pro zareni. Vlakna se oznacuji
jako E — vlakna (elektricka). [6]

e S —sklovina (USA) = R — sklovina (Evropa)

Tato skupina se vyznacuje vyssim obsahem SiO,, MgO, a Al,Os, které navysuji pevnost
materialu. Proto se oznacuji S (strength), popfipadé R (resistence). [6]

e C-sklovina

V tomto pfipadé se jednd o vldkna, kterad se vyznacuji svoji vysokou odolnosti proti
kyselinam a proti chemicky agresivnim latkam. [6]

e ECR-sklovina

TéZz znamé jako bezborité skloviny, které maji vyssi dielektrickou konstantu,
a to cca 7,0. Pro srovndni, dielektrickd konstanta E-skloviny je 5,9 aZ 6,6. Bezborité

skloviny tedy velmi Spatné vedou elektricky proud. [6]
Vlastnosti téchto sklovin jsou shrnuty v tabulce 1.

Tabulka 1 - DaleZité vlastnosti neupravenych sklenénych vladken [6]

Sklovina E S (R) C ECR
Vlastnosti
Hustota [g-cm?3] 2,6 2,53 2,52 2,72
Mez pevnosti v tahu *) [N-mm2] 3400 4400 2 400 3440
E-modul (modul pruznosti) [N-mm] 73 000 86 000 70 000 73 000

*) Pokles aZ 50 % pti zpracovani na polotovary
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* Kiemik
O Kyslik a)
O Sodik, draslik, vapnik

Obr. 2 - Struktura a detail sklenéného vldkna [6]
Diky silné kovalentni vazbé mezi atomy kfemiku a kysliku (viz Obr. 2a) je zarucena

relativné vysoka pevnost a modul pruznosti. Sklenéné vlakno je na obr. 2b.

1.4.2 Uhlikova vldkna

Uhlikova vldkna mohou byt definovana jako vlakna obsahujici alespon 90 %
uhliku. Uz Thomas Alva Edison v roce 1879 zjistil, ze uhlikova vlakna Ize pouzit jako vldkna
v elektrickych lampach. Od této doby se tato vldkna zacala zkousSet a postupné vice
vyuzivat, jelikoz maji obecné vynikajici vlastnosti v tahu, nizkou hustotu, vysokou
tepelnou a chemickou stabilitu pfi nepfitomnosti oxidac¢nich Cinidel a dobrou tepelnou
a elektrickou vodivost. [13]

Tato vladkna jsou vldkna technickd, maji extrémné vysokou pevnost a tuhost,
ale také nizkou taznost. Primér uhlikovych vldken se pohybuje mezi 5 a 10 um. [6]
Vynikajici mechanické vlastnosti jsou dany jejich vysoce anizotropni hexagonalni
strukturou, kterou se grafit (alotropni modifikace uhliku) vyznacuje. [3; 6]

V bazalnich hexagonalnich rovinach grafitu jsou uhlikové atomy mezi sebou
vazany silnymi kovalentnimi vazbami, zatimco mezi témito rovinami pusobi slabé
Van der Waalsovy sily, toto je ndzorné zobrazeno na Obr. 3. IdedIni smér namahani bude
tedy ve sméru kovalentnich vazeb, protoze se tak docili vy$si pevnosti. [3; 6]

0,245 nm

0,142 nm

é \c’- - J
o
J s . ‘\\\

/

/ \
/
Siiné kovalentni vazby Slabé van der Waalsovy vazby

Obr. 3 - Idealni grafitova struktura uhlikového vldkna [6]
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UCENI TECHNICKE

Teoretické mechanické vlastnosti, které vychazeji z hodnot energie kovalentnich
vazeb ve sméru vrstev, dosahuji obrovskych hodnot, a to az 10° N-mm2? pro modul
pruznosti vtahu a 10° N'mm™ pro mez pevnosti vtahu. Tyto hodnoty odpovidaji
hodnotdm mérenym rovnobézné ve sméru vrstev, hodnoty mechanickych vlastnosti
méreny kolmo na roviny vrstev jsou znacné nizsi, coz doklada, Ze uhlikova vlakna jsou
silné anizotropni materialy — napf. modul pruznosti méreny v kolmém sméru dosahuje
hodnot okolo 4:103 N-mm™, co? je zpGsobeno absenci kovalentnich vazeb. Anizotropie
zde nepostihuje pouze mechanické vlastnosti, ale projevuje se i u vlastnosti fyzikalnich,
naptiklad na tepelné roztaznosti, ktera dokonce dosahuje i lehce zapornych hodnot,
pakliZe ji zjistujeme ve sméru rovnobézném s vrstvami uhliku (ve sméru osy vlakna). [6]

Struktura uhlikovych vlaken neni ¢asto dokonald — idealni, jak ukazuje Obr. 3,
vzhledem ktémto nedokonalostem, v usporadani hexagonalnich rovin mezi sebou
(stupen grafitizace), se budou vysledné vlastnosti uhlikovych vidken lisit. Vlastnosti
uhlikovych vldken jsou tedy silné zavislé na dokonalosti struktury a kvalita struktury je

déna technologii vyroby. [3]

Legenda k Obr. 4:
A —oblast kary
B — oblast jadra

C — defekt vlasenky

Obr. 4 - Uhlikové vladkno - mikrostruktura [6; 13]

Uhlikova vlakna jsou délena podle zavislosti modulu pruznosti a meze pevnosti

v tahu, coZ zobrazuje Obr. 5. [6]
7000

6000

5000
4000 @ %
3000

2000

Mez pevnosti v tahu [N-mm2]

1000

o 100 200 300 400 500 600 700
E - modul v tahu [kN-mm-]
Obr. 5 - Rozdéleni uhlikovych vldken (inspirovano dle [6])

Legenda k Obr. 5
HT — standardni uhlik. vlakna; IM — stfedné-modulova uhlik. vlakna;
HM — vysoko-modulova uhlik. vldkna; UHM — ultravysokomodulova uhlik. vldkna
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1.4.3 Aramidova vlakna

Aramidova vldkna jsou organicka vlakna vyznacujici se svymi makromolekulovymi
fetézci, které jsou orientovany do sméru osy vlakna. Tyto rfetézce tvofi jednak amidové
(-CO-NH-) skupiny, a jednak aromatické skupiny. Mezi molekulami jsou velmi silné
kovalentni vyzby. Zasluhou téchto vazeb se aramidova vlakna povazuji za velmi pevna.
Kromé kovalentnich vazeb se ve struktufe mezi makromolekulami vyskytuji jesté
vodikové mistky (mezi atomy kysliku a vodiku). Diky pravidelnému usporadani
aromatickych jader a amidovych skupin propojenymi vodikovymi mistky jsou aramidova
vldkna velmi tuha. Vyznamny zdastupce této skupiny je tzv. para-aramid, ktery je spise
znamy pod obchodnim nazvem Kevlar. Ma vysokou pevnost vtahu a chova se

houzZevnaté (na rozdil od sklenénych a uhlikovych vilakna). [3; 6]

Obr. 6 - Detail aramidového vlakna [6]
Vzhledem k makromolekuldarnim fetézcim orientovanych do sméru vldkna

a mezimolekuldrnim sildm na bazi vodikovych mustkl se aramidova vlakna chovaji silné
anizotropné, coZz se projevuje jak v mechanickych, tak ve fyzikdlnich vlastnostech.
Tento fakt doklada tabulka 2. [3]

Tabulka 2 - Vlastnosti jednosmérné vyztuzeného epoxidového laminatu vysokomodulovym
aramidovym vldknem (obsah vyztuze 65 aZz 70 objem. %) [6]

Ve sméru viaken (]| Kolmo na vilakno (1)
Vlastnosti

Tah Tlak Tah Tlak
E—modul [N - mm] 80000 80 000 6 500 5100
Pevnost [N - mm™] 1800 230 8 53
Taznost [%] 2,2 0,5 0,16 1,4
Priéné smrsténi 0,3 0,3 0,025 0,02
Soudinitel teplotni roztaznosti [K?] -2-10° 70-10°

Nevyhodou aramidovych vldken je jejich citlivost na plisobeni vody, pronikajici
voda zvySuje pohyblivost fetézcll a znacné sniZuje hodnotu modulu pruznosti.

Dalsi nepfiznivou vlastnosti téchto vldken je jejich nizka adheze k matrici, coz by
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funkci. Adheze téchto vlaken je casto nizsi nez u ostatnich vldken, na druhou stranu jsou

tato vldkna nejlehéi ze vsech (p= 1,45 g - cm?3), diky ¢emuZ dosahuji vysoké mérné

pevnosti. [6]

1.4.4 Porovnani zminénych vlaken

Porovnani vlastnosti zminénych typl vidken lze provést z deformacniho chovani

jednosmérné vyztuzenych laminatd, a to pfi stejném obsahu vldken. Laminat s témito

vlakny je namdhan tahem ve sméru vyztuze. Chovani jednotlivych kompozitl s riznymi

typy vlaken zndzoriiuje Obr. 7. [6]

5000

4500 |

4000
_ 3500

o
€ 3000 -
£

«

Z£. 2500 -

D
£ 2000 -
=z

1500 -

1000 -

500

0L

T
Aramidova vlakna
—+Sklenéna vlakna
= Uhlikova vlakna

0

2 2.5

Pomérné prodlouzeni [%]
Obr. 7 - Vliv vlastnosti aramidovych, sklenénych a uhlikovych vlaken na pribéh zatéZovaciho
diagramu jednosmérné vyztuzeného laminatu pti tahové zkousce (inspirovano dle [6])

3

3.5

4

4.5

Z Obr. 7 je zfejmé, Ze nejvétsi hodnoty pevnosti i tuhosti vykazuji vldkna uhlikova,

ktera jsou zdaleka nejvice anizotropni. Anizotropii dobfe charakterizuje pomér modulu

pruznosti E ve sméru vlaken (E;) ku modulu pruznosti E kolmo na vldkna (E ). Cim vétsi

hodnoty tento pomér nabyva, tim je material vice anizotropni (pokud je tento pomér

roven 1, pak je materidl izotropni). Znazornéni miry anizotropie jednotlivych vldken

ukazuje tabulka 3. [6]

Tabulka 3 - Elastické charakteristiky rdznych vlaken, nazorna mira anizotropie [6]

Vlakno E;[kN-mm?] | E,[kN-mm?] | E,/E, [1] Vysledek

E —sklo 73 73 1 Izotropni
Aramidové (HM) 133 5,4 24,6 Anizotropni
Uhlikové (HM) 500 5,7 88 Silné anizotr.

Je tfeba si uvédomit, Ze u kompozitl vyztuzenych zminénymi druhy vldken

nebude zalezet pouze na rozdilnych vlastnostech samotnych viaken, ale také na matrici,
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do niz budou vlakna ulozena, a zvlasté pak na adhezi téchto dvou fazi. Pravé na matrici
bude zejména zalezet pfi styku kompozitu s agresivnimi chemikdliemi, které mohou
narusit fdzova rozhrani, a tim padem zhorsit adhezi mezi matrici a vldkny. Co se tyce
odolnosti zminénych vldken v{ci nepfiznivému prostredi, nejlépe by méla obstat vldkna
uhlikovd, zatimco ostatni zmifiovand vldkna by v alkalickém i kyselém prostredi
vykazovaly sniZeni pevnosti. [6]

Kompletni srovnani mechanickych a fyzikalnich vlastnosti téchto vldken
je znazornéno v tabulce 4.

Tabulka 4 - Pfehled vlastnosti sklenénych, uhlikovych a aramidovych vldken [6]

o} Om E” EJ_ () a a; Pel
Viakno
[g-cm?] [N - mm?] [kN-mm?] | [%] [10°- K] [Q:cm]

Sklenéna vldkno

E-sklo 2,60 2400 73 73 3,0 5 5
10%*az 10%°

R-sklo 2,53 3500 86 86 4,1 4 4

Uhlikové vlakno

HT 1,78 3600 240 15 1,5 -1 10
10%az 10*

IM 1,77 4700 295 - 1,6 -1,2 12
HM 1,96 1750 500 5,7 0,35 -1,5 15
Aramidové vlakno

LM 1,44 2 800 65 - 4,3 -2 40

10°

HM 1,45 3000 130 5,4 2,1 -4 52

Doposud vSak nebylo zminéno, jak se tato vldkna liSi v cené. Rozdilnd cena
u téchto vldken zdavisi na cenach pouzitych surovin, vyrobnich postupl a v neposledni
fadé na situaci na trhu. Cena sklenénych vldken je relativné nizkd, protoze tato vldkna
jsou vyrobena z levnych a snadno dostupnych surovin, stejné tak vldkna aramidova,
ovSsem u téchto vldken je sloZitéjsi a energeticky narocnéjsi vyroba, coz se na cené musi
projevit, a tedy aramidova vlakna jsou drazsi nez vlakna sklenéna. Absolutné nejdrazsi
jsou vldkna uhlikovd, jelikoz je zapotiebi pro vyrobu pouZzit kvalitni predupravené pftize,
které byvaji drahé, zaroven trva relativné dlouhou dobu, nei se vldkna vyrobi.
Vyroba je tedy velice energeticky naroénd a cena téchto vldken je wvysoka.
Ceny jednotlivych vlaken nejsou v ¢ase konstantni, ale pro prfedstavu jsou v tabulce 5

zobrazeny cenové relace mezi jednotlivymi vlakny. [6]
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Tabulka 5 - Orientacni ceny jednotlivych vldken [6]

Material vlakna Cena (€/1kg)
Sklo 2az3
Aramid 20az 30
Uhlik
standardni typ (HT, IM) 20az 80
vysokomodulovy typ (HM) 100 az 500
specidlni typ (UHM) 100 az 1 000

Tabulka 6 - Shrnujici tabulka - vSeobecné srovnani kompozitl vyztuzenych rlznymi vidkny [6]

Kompozity
Vlastnosti
vyztuzené sklem aramidové uhlikové
Hustota p +- ++ +
Mez pevnosti v tahu + + +
E — modul - + ++
Mez pevnosti v tlaku + - +
Dielektrické vlastnosti ++ ++ -
Adheze, pfilnavost ++ - +
Cena ++ + - -

Legenda k tab. 6:

,+“—parametr je u daného materialu vysoky (vyjimky: hustota, cena)
»- — parametr je u daného materialu nizky (vyjimky: hustota, cena)
,+-“—parametr neni u daného materialu ani vysoky ani nizky

Pozn.: Cim vic je danych znakd v poli tabulky, tim je parametr vy$si (++), popfipadé nizsi (--).

1.5 Adheze

Jak jiz bylo zminéno na zacatku kapitoly 1, adheze je dulezity faktor,
ktery ma klicovy vyznam prenosu napéti z matrice na vlakno (tedy prfenos napéti
na hranici fazi). Pfi dokonalé adhezi, tzn. pfi dokonalém prenosu napéti z matrice
na vlakno, se kompozity chovaji synergicky (viz kapitola 1.1). To, jak se budou sily a napéti
mezi primarni a sekundarni fazi pfendaset, bude zasadni pro poZadovanou vlastnost

kompozitniho materidlu. Pokud je napfiklad cilem vysoka pevnost kompozitu, vyZzaduje
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se adheze co nejvysSi. Pfenos tahového zatizeni z matrice na vlakno znazornuje
Obr. 8. [14; 15]

~ MATRICE
% VLAKNO
> |
z |
>g g i

Délka vlakna
Obr. 8 - Pfenos tahového zatizeni z matrice do vldkna, pribéh napéti podél vliakna (inspirovano dle [15])
Z obrazku 8 je mozné pozorovat, Ze urcité Useky na koncich vldkna neprenasi celé

zatizeni, ale napéti tam linearné klesa.

1.5.1 Druhy adheze

Mezi matrici a vilaknem muUzZeme rozliSovat tfi druhy zdroj adheznich sil: [15]

e Mechanické zaklinéni

e Fyzikalni pGsobeni

e Chemické a fyzikalné chemické plsobeni
Mechanické zaklinéni

Rozhrani fazi neni nikdy dokonale rovné. Na tomto rozhrani se nachazeji vidy

vycnélky a prohloubeniny. Pfi dokonalém styku muzZe dojit k zaklinéni mezi spojitou
a nespojitou fazi (viz Obr. 9). Pfi zatiZeni, které je na Obr. 9 znazornéno cernymi Sipkami,
do sebe vy¢nélky a prohloubeniny zapadnou, zaklini se do sebe. Cim je rozhrani drsnéjsi
a vzadjemny styk dokonalejsi, tim je zaklinéni vétsi. Dvodem je fakt, Ze pfi drsnéjSim
rozhrani jsou generovany vétsi treci sily, které jsou za mechanickou vazbu zodpovédné.
[15]

Obr. 9 - Rozhrani fazi — zaklinéni (inspirovano dle [15])

-13 -



( e .7 7 . v ’ Ve
l@ Ustav materidlového inZzenyrstvi

Fyzikalni adheze

Tato vazba souvisi s tzv. Van der Waalsovou vazbou mezi ¢asticemi na rozhrani.
Vzdélenost, na kterou pusobi se pohybuje kolem 0,3 az 0,5 nm a teoreticky mlze
dosahovat pevnosti 0,7 az 7 kN-mm. FyzikaIni adheze je také Uzce spjata se vzajemnou
smacivosti primarni a sekundarni faze. [15]

Smdcivost

Abychom docilili co nejvétsi soudrinosti vldkna s matrici, musime zajistit
dobrou smacivost, kterou charakterizuje tzv. uUhel smdcivosti 6 (théta). Pokud pfi
zvétSovani plochy na rozhrani pevného a kapalného prostredi (zpravidla se mysli pevné
vldkno a kapalnd matrice) dochazi k snizovani celkové povrchové energie, kapalné
prostfedi bude povrch na rozhrani zvétSovat. Tato skutecnost se projevi na uhlu 0,
ktery bude v intervalu (0°; 90°), pfi tomto Uhlu mluvime o tzv. dobré smacivosti vldkna
s matrici, resp. obé latky (pevna a kapalna) se oznacuji za vzajemné smacivé (viz Obr. 10
vlevo nahore). V pripadé, Zze uhel 0 nalezi intervalu (90°; 180°) se jedna o Spatnou
smacivost, obé latky jsou tedy vzajemné nesmacivé (viz Obr. 10 vpravo nahore). Obecné

7 v

plati, Ze ¢im je Uhel smacivosti mensi, tim jsou latky smacivé lépe a opacné, ¢im je tento

’

Uhel vétsi, tim jsou latky vice nesmacivé. [14; 15]

2 8 . b X B ; ;
- - A a
Vzdjemna smacivost latek Vzdjemna nesmacivost latek

< 8=90°

v
Hranice: Smacivost/Nesmacivost

8—-0° . /B=180°

- —— —
Dokonala smativost Dokonald nesmativost

Obr. 10 - Znazornéni smacivosti (resp. nesmacivosti) dvou latek (inspirovano dle [15])

Dale bude velmi zdleZet na drsnosti povrchu na rozhrani. Plati, Ze u latek
smacivych drsnost adhezi zlepSuje, a naopak u latek nesmdacivych drsnost adhezi
zhorsuje. [15]

Chemicka adheze

Na rozhrani matrice — vldkno mohou vzniknout chemické reakce, které plisobi na
kratsi vzdalenost, nez je tomu u fyzikalni adheze (jednd se o cca 0,1 az 0,3 nm).
Zaroven je jejich teoreticka pevnost vy$si aZ o desetindsobek, a to 7 az 70 kN-mm™2. Tyto
chemické vazby se uplatiuji, pokud matrice a vldkno vzdjemné difunduji (prolinaji se),

a tak na rozhrani fazi vznika difuzni mezivrstva s velice silnou adhezi. Také maji uplatnéni,
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pokud spolu primarni a sekundarni faze chemicky reaguji, ¢imZ na rozhrani fazi vznika

mezivrstva chemické slouceniny. Na druhou stranu chemickd adheze nemusi mit
v kone¢ném dusledku pozitivni ucinky (i kdyZ je z hlediska adheznich sil vyhodna).
Naptiklad - vznikld mezivrstva nemusi mit vzdy Zadouci vlastnosti, mizZe byt krehka,
muZe mit nizkou pevnost atd., také muze vlivem difuze dochazet k znatelnému ubytku
sekundarni faze (tj. zejména v pripadé, kde je vldkno ve formé castic). Aby se tomuto
nebezpedi zabranilo, tak se preventivné mezi vldkno a matrici pouZiva disperzni

mezivrstva, kterd ma za ukol pUsobit jako difuzni bariéra. [15]

1.5.2 Méteni adheze v kompozitech

Urcovani vlastnosti na rozhrani primarni a sekundarni faze je velmi dulezité.
Moznosti, jak tyto vlastnosti zjistit je vicero, jelikoZ je souvislost vzajemné smacivosti
material( (matrice a vlakno) a povrchového napéti s adheznimi silami pomérné slozita,
je vhodné adhezni sily na rozhrani zjistovat pfimo — experimentalné. Abychom mohli
rozhrani popsat Uplné, bude tfeba znat kritické te¢né i normdalové napéti na rozhrani,
pfi kterém dojde k jeho poruseni. [15]

Zpusobu méreni adheze je vice. Existuji pfimé metody méreni adheze,
které jsou zaloZzené na predpokladu mozné pripravy rovinného rozhrani mezi obéma
fazemi. Stimto predpokladem lze zjistovat adhezni napéti pfimo ze statickych
zatézovacich zkousek, poptipadé tec¢né adhezni napéti ze zatéZovani tribodovym
ohybem. Dal$im moznym zplUsobem je méfit adhezi na zakladé metod porovnavacich.
Tyto metody neumoZiuji explicitni uréeni adhezniho napéti na rozhrani fazi, jsou ovsem
zaloZeny na porovnavani kvality adheze. U téchto metod se prevdiné posuzuje adheze
tenkych vrstev. Spada sem napfiklad scratch test, jehoZ podstata spociva ve vytvareni
vrypu do tenké vrstvy jednoho materialu na robustnim vzorku druhého materidlu pomoci
diamantového hrotu. Pfitlacna sila na hrot se pomalu navysuje az do doby, kdy se celd
vrstva odtrhne. Tato sila bude v momentu odtrzeni méritkem kvality adheze. DalSim
prikladem, ktery do této skupiny metod spadd je mfizkovy test. Tento test spociva ve
vyryti 10 vryp( ve dvou navzajem kolmych smérech pomoci specidlniho ostrého nastroje,
kde je hloubka vrypu totoZna s vyskou tenké vrstvy. Po vyryti vrypl je na tenkou vrstvu
nalepena lepici paska, ktera se nasledné odtrhne. Méfitkem kvality adheze je pomér
plochy tenké vrstvy, ktery se pfi odlepeni lepici pasky neodtrhne ku plose lepici pasky,
kterd byla na tenkou vrstvu nalepena. Poslednim zplsobem, jak lze adhezi méfit, je
zplUsob méreni adheze ptfimo na kompozitech. [15] Tomuto zplsobu méfeni adheze je

vénovano vice pozornosti (viz kapitola 1.5.2.1), protoZe je pro tuto praci klicovy.
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Méreni adheze pfimo na kompozitech

V tomto pfipadé se jednd opét o porovnavaci zkousky. Za velmi zjednodusenych
predpoklad(l Ize pomoci té&chto zkousek zjistit pfimo adhezni napéti. Radime sem tyto
zkousky (testy): [15]

e Vytrhavaci zkouska

e Pri¢ny test kompozitu

e Podélny test kompozitu s vyrezy

e Posouzeni podle charakteru lomu
Vytrhavaci zkouska

Tato zkouska se pouZziva pro uréeni adheze ve vldaknovych kompozitech. V matrici
je umisténo mnozstvi vldken s rGznou hloubkou zaliti téchto viaken (velikosti plochy
rozhrani). Vldkna se budou postupné zatézovat, ¢imz nasledné dojde k jejich poruseni.
Vldkna se ovSem porusuji rizné, zalezi na tom, do jaké hloubky jsou zalita. Pokud jsou
vldkna zalitd velmi mdlo, vytrhnou se. V ptipadé, Ze jsou vlakna zalitd ve velké délce,
pretrhnou se. Existuje tedy i uréity mezni stav, cozZ je délka vlakna, pfi které je stejna
pravdépodobnost vytrzeni i pfetrzeni — tato délka je oznaCovana jako kriticka délka
vldkna. Pravé od této délky se bude vyhodnocovat adheze, kde bude platit, Ze adheze

bude tim lepsi, ¢im bude kritickd délka kratSi. Princip této metody je naznacen

N YTR NI

\‘\{\\\\\ ) //

o

Obr. 11 - Princip vytrhavaci zkousky (inspirovano dle [15])
Pozn.: V — vytrZzenad vldkna; P — pretrzena vlakna; I — kriticka délka

PFricny test kompozitu

Tento test se uplatnuje u vldknovych kompozitl s usporddanymi spojitymi viakny.
Jak jiz vyplivda z ndzvu ,Pricny test” — kompozit se bude zatéZovat tahovou silou,
jejiz smér bude kolmy na vldkna (viz Obr. 12). ZatéZovani bude probihat az do lomu,
kdy se vlakna od matrice odtrhnou, poté je mozné ze zjisténé meze pevnosti odhadnout

velikost normalové adhezni sily. [15]
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Obr. 12 - Princip pficného testu kompozitu (inspirovano dle [15])

Podélny test kompozitu s vyrezy

Tato zkouska se stejné jako pricny test tyka zejména vlaknovych kompozitl
s usporadanymi spojitymi vlakny. V tomto pripadé kompozit neni zatézovan v pricném
sméru, ale tahova sila mifi ve sméru vlaken. Dale musi kompozit obsahovat jisté vyrezy.
Vzhledem ktomu, Ze sila puUsobi v podélném sméru, budou se ztéto zkousky
vyhodnocovat adhezni tecné sily, které se daji odhadnout z meze pevnosti, kdyZ dojde
k lomu, ktery vznikne usmyknutim rozhrani vlaken a matrice. Princip je naznacen na
Obr.13. [15]

|

Obr. 13 - Princip podélného testu kompozitu s vyrezy (inspirovano dle [15])
Posouzeni podle charakteru lomu

Adheze lze casto posoudit i dle charakteru lomové plochy, kde obecné plati,

Ze silnd adheze je u kfehkych lomQ, kde se vlakna pretrhnou. [15]

2. Technologie 3D tisku kompozitnich materialua

Technologie 3D tisku je technologii aditivni, coZ znamen3, Ze pfi vyrobé se material
priddva po jednotlivych vrstvach, timto se lisi od standardnich technologii (soustruzeni,
frézovani, vrtani atd.), kde se materidl postupné ubird. Lze tisknout jak kovové,
tak nekovové materidly, avSak pro tuto praci budou zasadni spiSe materialy nekovové,
a to zejména kompozitni materialy s termoplastickou matrici.

Touto technologii lze tvofit vyrobky, které jsou jinymi technologiemi nevyrobitelné,
jako napriklad duté vyrobky. Dalsi nespornou vyhodou je, Ze naklady na vyrobu nejsou
zavislé na slozZitosti vyrobku, odviji se jen od ¢asu tisku. Diky tomu, Ze materidl pfidavame,
docilime témér nulového odpadu. Nevyhodou miZe byt, Ze doba tisku je relativné dlouhd
a nékteré tisténé materidly jsou pfi zpracovani toxické (napf. fotopolymery).
Také je tfeba pocitat s tim, Ze vytistény vyrobek bude anizotropni, jelikoZ se tiskne

ve vrstvach a orientace tisku mlze byt rGzna (0°; 45°; 90°).
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Postup pfi 3D tisku

Vsechno zacina v CAD softwaru, kde se navrhne model soucasti, hotovy navrieny
model se exportuje do formdatu souboru STL. Soubor STL definuje prostorové body
a propojuje tyto body do trojuhelnikd, které se jako celek nazyvaji sit. Tento soubor se
vlozi do programu nazyvaného Slicer, ktery rozdéli objekt na jednotlivé vrstvy. V tomto
programu lze nastavovat i urcité parametry tisku, jako naptiklad procentualni vyplnénost
soucasti. Tento program posléze vytvori tzv. G — code, jedna se o kod, kterym se budou
ridit pohyby krokovych motor( 3D tiskarny ve sméru os x, y a z. Poté se tento kéd vlozi
do tiskarny a mize se zacit tisknout. Po ukonceni tisku se vyrobek odebere a nasleduje
tzv. postprocessing, coz znamena napfiklad odstranéni prebyte¢ného materidlu, ktery pfi

tisku vznikl. [16; 17] Ndzorné toto ukazuje Obr. 14 (bez postprocessingu).

oyt

'
1S E Y
NN |
Model f
ICAD ModeII I STL I l Sy I Tisk FDM I vytigtény dil
ve Sliceru

Obr. 14 - Postup pfi 3D tisku [17]

2.1 Polymerni materialy pro 3D tisk

Tisknou se jak termoplasty, tak reaktoplasty, avSak nabidka termoplast( je vétsi,
o epoxidové pryskyfice, které maji vynikajici kombinaci pevnosti a pfilnavosti. Jsou to
reaktivni materidly, které vyZaduji tepelné nebo UV vytvrzovani pro dokonceni
polymeracniho procesu. [7]

K nejbéznéjSim termoplastiim na tisk se radi material polylactic acid (PLA, kyselina
polymlécnd), akrylonitril-butadien-styren (ABS), polyethylentereftalat (PET, PETG)
a dalsi. OvSem pro technické ucely se spiSe pouzivaji polyamidy (PA) a polykarbonaty
(PC). [18] Tato prace je zaméfena na termoplasty, proto je jim ddle vénovan podrobnéjsi

popis.
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Potencialni termoplasty pro zpracovani technologii 3D tisku

e PLA (polylactic acid — kyselina polymlécna)

Tento material se semikrystalickou strukturou je v soucasné dobé nejvice pouzivany,
co se tyCe technologie FDM (viz dale — kapitola 2.2.1.1). Jeho bezesporna vyhoda spociva
v tom, Ze je biologicky rozlozZitelny — uvadi se, Ze pokud bychom ho umistili do kompostu,
mél by se rozlozZit do 18 mésicu, ale zalezelo by na podminkach vytvorenych v daném
kompostu. Tiskne se snadno a dosahuje relativné dobrych mechanickych vlastnosti, pro
pfedstavu — maximalni pevnost v tahu se pohybuje kolem 65 N.mm2 [7]. Jedné se o velmi
tvrdy material, ovSem s tim souvisi také fakt, Zze je relativné krfehky. Nevyhoda PLA
spociva v tom, Ze nad teplotu 60 °C ztraci své mechanické vlastnosti. [7; 18]

e ABS (akrylonitril-butadien-styren)

Prednosti tohoto materialu je vysoka tuhost, houZevnost a odolnost viici opotrebeni
a chemikaliim. Na rozdil od PLA je jeho struktura amorfni, zaroven neni tak pevny jako
PLA, mez pevnosti ABS v tahu je cca 40 N.mm™ [7]. Jeho maximalni provozni teplota
je 98 °C, coz je relativné malo, ale je to vice nez u PLA. Nevyhodou tohoto materialu je,
Ze neodolava UV zareni a pri taveni vznikaji toxické vypary. [7; 18]

e PETG (polyethylentereftalat — modifikovany glykolem)

Tento materidl se vyznacuje svou dobrou houZevnatosti, velmi dobfe odolava
chemikaliim i vodé, také je odolny proti razim. Pfidany glykol zajistuje, Ze se tento
material nebude chovat kiehce, ale houzevnaté. Jeho pevnost je mezi PLA a ABS (mez
pevnosti PETG = 53 N.mm2[7]), stejné tak je velikost jeho maximalni provozni teploty,
kterda ma hodnotu 73 °C. Co se tyce nevyhod, tak tento material velmi Spatné odoldva
otéru a opotfebeni. OdliSnost tohoto materidlu od zmifovanych termoplastl je,
Ze se mUzZe vyskytovat jak v semikrystalické, tak v amorfni formé. [7; 18]

e PE (polyethylen)

Tento termoplast se semikrystalickou strukturou spadd do skupiny polyolefing,
kterd je nejvétsi skupinou syntetickych polymer(l. Jedna se o nepoldrni material,
ktery vynika svymi vybornymi elektroizola¢nimi vlastnostmi. Diky tomu, Ze neni poldrni,
tak za béZznych podminek odolava polarnim rozpoustédllim, kyselindm, zdsadam a solim.
Nevyhodou polyethylenu muize byt velkd citlivost na UV zareni, naptiklad pro jeho
aplikaci ve venkovnim prostfedi se k polyethylenu pfidavaji saze (2 az 3 %), aby doslo
k jeho stabilizaci. PE se vyznacuje vynikajici odolnosti proti razovému namahani, atoi za
teplot jdoucich znacné pod 0 °C (prfechodova teplota polyethylenu je -120 °C [10]).
Na druhou stranu jsou jeho pevnostni charakteristiky nejhorsi ze vSech standardnich

termoplastl. Vlastnosti materidlu obecné zdvisi na tvaru molekul, jejich délce,
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prostorovém uspofadani monomert v fetézci a stupni krystalinity. Napfiklad
molekulovou strukturu Ize ovlivnit zplisobem vyroby. Makromolekuly polyethylenu se
mohou nachazet ve stavu linedrnim nebo rozvétveném. Dle hustoty lze polyethylen

rozliSovat na: [19]

1) Vysokohustotni polyethylen (PE-HD) 2) Nizkohustotni polyethylen (PE-LD)
e Hustota: 0,940 a7 0,960 g.cm™ e Hustota: 0,914 a7 0,928 g.cm™
e Teplota tani: 130 az 135 °C e Teplota tani: 105 az 115 °C

e Modul pruznosti: 700 aZz 1400 N.mm e Modul pruznosti: 200 az 500 N.mm*?

e Mez pevnosti: 18 a7 35 N.mm e Mez pevnosti: 8 az 23 N.mm?

Co se tyce aplikace tohoto materidlu, polyethylen se pouziva napriklad na obalové
materialy, fdlie, izola¢ni plasté kabell, nadrze ¢i potrubi. [19] Pro technologii 3D tisku
neni pouzivan ¢asto, protoze je tiSténi polyethylenu velmi obtizné, nikoliv vSak nemozné.
Doposud zminéné termoplasty se vétSinou nepouzivaji pro technické aplikace, pro tyto
aplikace se zejména pouzivaji polyamidy (PA) a polykarbonaty (PC). [20]

PA (polyamid)

Mezi nejpouzivanéjsi polyamidy pro technologii 3D tisku se fadi PA11 a PA12,
které jsou charakteristické skupinou -CONH- a v chemickém vzorci se liSi po¢tem skupin
-CH»- . Jedna se o velice pevné materialy s velmi nizkou hustotou (mez pevnosti v tahu:
40 a7 85 N.mm?; hustota: 1,06 az 1,14 g.cm). [7]

PA12 (polyamid 12)

Tento polyamid se vyznacduje vybornymi mechanickymi vlastnostmi v Sirokém
intervalu teplot (od -40 °C do +100 °C), zaroven velice dobfe odoldva chemikaliim
(napf. ropnym produktim) a je velmi houZevnaty. Oproti polyamidu 6 (PA6) ma nizsi
teplotu tani, kterd ma hodnotu kolem 177 °C, coZ je dano obecnym pravidlem, které
udava, Ze ¢im vic molekul uhliku se v fetézci nachazi, tim nizsi bude mit material teplotu
tani (PA12 ma tedy vic uhlikd v fetézci nez PA6). Je to hygrofilni material, tudiZ snadno
pohlcuje vlhkost, a proto musi byt uchovdvan v suchu. Zejména se pouziva pro hadice,
kabely, ale uplatiiuje se i v potravinarském a lékafském odvétvi. [7; 20]

PA11 (polyamid 11)

V tomto pfipadé polyamidu zlstavaji opét velice dobré mechanické vlastnosti ve
stejném teplotnim rozmezi, jako tomu je u PA12. V podstaté se od PA12 lisi velmi malo,
je stejné tak odolny vici chemikdliim, hygrofilni a opét se jednd o velmi houZevnaty
material. Jednim z rozdil(i je napfiklad vyssi teplota tani nebo fakt, Ze absorbuje o trochu
vic vody neZ PA12. Pfirozena barva tohoto materidlu je bila, ale pfi malé tloustce

materialu nemodifikované vrstvy se jevi jako polopriahledny. PA11 nelze snadno zapalit
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a zaroven ani snadno uhasit. Uplatnéni tohoto materidlu je stejné jako u PA12.
Zajimavosti tohoto polyamidu je, Ze se vyrdbi z obnovitelnych zdrojd, a to z ricinového
oleje ze semen skocce. [7; 20; 21]

e PC (polykarbonat)

Tento termoplast s amorfni strukturou se vyznacuje svoji relativné vysokou pevnosti,
kterd je srovnatelnd s pevnosti polyamidl (mez pevnosti polykarbonatu v tahu
=72 N.mm<2 [7]), zéroven je ze zmifiovanych plastd nejvice odolny viéi teploté — jeho
maximalni provozni teplota mizZe dosahovat az 121 °C. Je relativné tvrdy, také je odolny
vUci Unavovym lomUm a raztm. Stejné jako polyamidy je polykarbonat velmi houzevnaty
a také hygrofilni. Jeho nevyhoda je, Ze je pfi zpracovani mirné toxicky (podobné jako
ABS). [7]

2.2 Rozdéleni technologii 3D tisku

Pouzivanych technologii je v dnesni dobé vice, lisi se v rychlosti a kvalité tisku,
podle ¢ehoz se dale lisi i cena tisku. Dale se lisi v pouzivanych materidlech a formé v jaké
se vstupni materiadl nachazi — podle tohoto kritéria se technologie 3D tisku rozdéluji

nejcastéji. [22]
2.2.1 Vstupni material

e Vstupnim materialem je filament (= polymerni vlakno v pevném stavu)

e Vstupnim materialem je tekuty fotopolymer

e Vstupnim materidlem je prasek
Nyni budou jednotlivé technologie podrobnéji popsany.
2.2.1.1 Filament
Fused Deposition Modelling (FDM)/ Fused Filament Fabrication (FFF)

Technologie FDM (popfipadé FFF) je vsoucasné dobé ta nejpouzivanéjsi.

Je zaloZena na nanaseni jednotlivych vrstev, kde je materidl ve formé filamentu
navinutého na civce. Pomoci ozubenych kol je filament vtlacovan do extruderu, kde se
tavi a vystupuje z ného na vyhfivanou podlozku. Na této podloZce se postupné vytvari
navrzena soucast. Roztaveny materidl (nejcastéji termoplast — PLA, ABS, PA atd.)
na podloZce relativné rychle ztuhne. Extruder mize konat pohyby ve dvou osach x ay
nebo x a z, pohyb ve zbylé tfeti ose kona vyhtivana podlozka — pokud kona pohyb ve
vertikalni ose z extruder, po dokonéeni tisku jedné vrstvy se posune v této ose o hodnotu
tloustky tisténé vrstvy smérem nahoru (pokud vertikadlni pohyb zarucuje podloika,
po ukonceni tisku jedné vrstvy se posune o tloustku této vrstvy smérem dol(). Extrudery

mohou byt na tiskarné dva, a to za Ucelem tisténi soucasti ze dvou rlznych materialQ

-21 -



¢vuTt

Ustav materidlového inzenyrstvi

CeSKE vYSOKE
UCENI TECHNICKE
V PRAZE

(kvali vyuziti odlisSnych vlastnosti materidld v rliznych ¢&astech tisténého dilu)
anebo zdlvodu, Ze navrienda soucast mlZe obsahovat urcité previsy a dutiny,
u kterych je tfeba vyuzit tzv. podpér, které zabezpedi, Zze bude technologicky mozné tuto
soucast vytisknout. Cili jeden extruder bude tisknout podpéry a druhy samotnou soucast
z pozadovaného materialu. Tyto podpéry se vyplati délat z material(i, které lze po
vytisknuti celé soucasti snadno odstranit — napriklad rozpustit ve vodé (napfr. PVA —

polyvinylalkohol). Princip této technologie je zndzornén na Obr. 15. [9; 22]

Material na podpéry

Stavebni material “a
—_—

Extruder
Hnaci kc:ul:~---L
Hotend

Vyhfivana podloZka
~a
Civka s podplrnym materidlem

Civka se stavebnim materidlem
T

Obr. 15 - Princip technologie FDM [22]
Vyhodou této technologie je, Ze pofizovaci ndklady s ni spojené jsou relativné

nizké, manipulace a obsluhovani samotné tiskarny je celkem uzZivatelsky pfrivétivé.
Na druhou stranu tato technologie neni natolik pfesna jako ostatni technologie.
Také je treba brat vuvahu, Ze pti kladeni filamentu vznikaji malé dutiny,
které narusuji celistvost vyrobku, a tedy ovliviiuji mechanické vlastnosti (viz Obr. 16).
Kromé neplnénych polymer( Ize tisknout i polymery plnéné, tedy i kompozitni
materialy. V pfipadé této technologie se jedna o tisk kompozitnich materiald s polymerni
matrici plnénou kratkymi vldkny. Tato vlakna zpocdtku nejsou zcela usporddana,
orientuji se teprve aZ po vystupu z extruderu (respektive z trysky) — tj. béhem procesu

extruze filamentu. (viz Obr. 17). [24]

\%ﬂ
g~ | RUzné orientovanad kratka
, "/ vlékna v polymeru

Pohled v fezu

/ Vidkno Matrice
\ Zarovnani vlaken

Vzduchové dutiny \‘_
Ao

Rozhrani

Obr. 16 - Vzduchové dutiny [23] Obr. 17- Ukazka vytlacovani pInéného filamentu [24]
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Klicova zde bude vzajemnad soudrinost na rozhrani matrice a vlaken (tedy adheze)
a také orientace vldken. Od téchto parametrd se budou silné odvijet mechanické
vlastnosti. [25]

Continuous Filament Fabrication (CFF)

Vtomto pfipadé je technologie opét zalozend na vytlacovani vldkna, princip
je tedy znovu stejny jako u technologie FDM (popf. FFF). Stejné jako technologie FDM je
tato technologie spjata s tiskem kompozitnich material(l. Ovsem na rozdil od technologie
FDM tato technologie pracuje s kontinudlni vyztuzi. Na Obr. 18 je ndzorné vidét prvni
moznost tisknuti s pouzitim kontinudlniho vldkna, a to pomoci upravené tiskové hlavy.
Vchazi do ni jak termoplastovy filament, tak kontinualni vldkno (sklenéné, uhlikové
apod.). Ve vytlaCovaci hlavé dojde ke spojeni materialQ, které se nasledné kladou na
tiskovou podlozku. Vytlacovaci hlava kond pohyb v roviné x-y, podlozka se pohybuje ve
vertikalni ose z. [25]

Druhou moznosti, jak tisknout kontinualni vlakna, je metoda vytvorena roku 2014
spolecnosti Markforged. Hlavnim rozdilem oproti moznosti prvni je, Ze v tomto pfipadé
zde mame dvé samostatné vytlacovaci trysky — do jedné prichazi plast (¢asto polyamid)
a do druhé vyztuzujici vlakno (sklenéné, uhlikové, aramidové). Avsak tyto dvé trysky
nepracuji sou¢asné — zatimco jedna tryska ,stoji“, druha tiskne. Trysky jsou na sobé
nezavislé, takZe vyztuz nemusi byt Uplné ve vSech mistech vytisku, coZ mizZe pozitivné
ovlivnit cenu vytisku. [25] Schéma tisknuti metodou Markforged je ndzorné vidét na
Obr. 19.

Kontinualni vla‘_kno Clivka s mate::alem

Termoplast

-

% 4 Vytlaovaci hlava.. N
V)

Tryska« -
—
7 : Kontinualni vidkno
e — 2
/ Nylonové vidkno S/
/ ¥ . ‘
Civka s materidlem Tiskova podlozka I B

Obr. 18 - Schéma tisknuti pomoci
upravené tiskové hlavy [25]

Y Civka: Vlakno

Tryska: Vidkno
“Vytlaéovéni

Teplota téni

Tryska: Nylon~
Y

e

£ Nanaieni materiald na podloiku

Civka: Nylon  Zékladni deska
Obr. 19 - Schéma tisknuti metodou Markforged [25]
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2.2.1.2 Tekuty fotopolymer
Stereolitografie (SLA)

Technologie SLA je nejstarSi technologii 3D tisku. Jeji princip spociva
ve vytvrzovani tekutého fotopolymeru (tj. nevytvrzeny reaktoplast) pomoci UV zareni
(popf. pomoci laseru). Jednd se o velice prfesnou metodu — jeji presnost se odviji
od rozliSeni zdroje UV zateni a teoreticky odpovidd velikosti molekul pouzitého
materidlu. Z Obr. 20 je patrné, Ze laser je nata¢enim zrcadla v roviné x-y smérovan do
tekutého fotopolymeru tak, aby vytvofril navrzenou soucast po jednotlivych vrstvach.
V okamziku, kdy laser osviti jednu vrstvu fotopolymeru, dojde ke zméné struktury a
vytvrzeni této vrstvy. Neozarené Casti fotopolymeru zUstavaji tekuté. Jakmile se kazda
vrstva dotiskne (resp. vytvrdi) nosna deska se posune ve vertikdlnim sméru o tloustku
tiSténé vrstvy a stiraci lista prejede povrch, ¢imz dojde k jeho vyhlazeni. Na tuto
vytisténou vrstvu se tiskne dalsi vrstva stejnym zplsobem. Tento proces se opakuje do
té doby, nez je soucast kompletné vytisténa. Pokud se jedna o sloZitéjSi soucast, je nutné
pridavat podpéry, které maji stejny vyznam jako u metody FDM. V mnoha pfipadech se
vytisténa soucast dava do UV peci pro finalni vytvrzeni. Vyhodou této metody je vyborna
kvalita povrchu tisténych vyrobk(, vysoka presnost, a tudiz i moZnost vytvaret
milimetrové otvory a miniaturni prvky. Nevyhodou je problematika tisténi dutych
soucasti, jakmile je soucast dutd, musi obsahovat urcity otvor, kterym by vytekl
nevytvrzeny fotopolymer, zcela uzaviené duté dily touto metodou tedy nelze vyrabét.
Dalsi nevyhodou metody SLA je, Ze fotopolymery jsou mirné toxické. [22; 26]

‘/("IoEky
/- a) ‘?________Pohyblivé zrcadlo (X-Y)
Laser

Polohovaci zafizeni —> Nadoba

Laserovy paprsek

Tekuty fotopolymer

Stiraci lista
Tisténa vrstva

Nosna deska

Obr. 20 - Schéma metody SLA [26]
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2.2.1.3 Prasek

Selective Laser Sintering (SLS)

U této technologie dochazi ke spékdani prasku v inertni atmosfére pouze pomoci
laseru. Prasek nemusi byt nutné polymerni — mlze to byt i kovovy nebo keramicky
prasek. Pokud se prasek vhodné upravi, je mozny i tisk nanokompozitnich souéasti, které
budou mit lepsi mechanické a fyzikalni vlastnosti. Pfikladem by mohl byt prasek z PA11
vyztuzeny nanocdsticemi kiemiku. [27] Tento prasek je spékany pravé pouZitim laseru
vrstvu po vrstvé. Jak je ndzorné vidét na Obr. 21, prasek je nanaseny na nosnou desku
prostfednictvim vyrovnavaciho valce, ktery zaruci, Ze vrstva bude rovhomérnd. Na nosné
desce se prasek diky laseru spece (teplota je blizka teploté taveni daného materidlu). Po
dokonceni vrstvy se nosna deska posune smérem doll o tloustku vrstvy a vyrovndvaci
valec opét nanese rovnomérnou vrstvu prasku. Aby bylo mozno prasek doddvat pomoci
vyrovnavaciho vilce, jsou po stranach prostoru, kde dochazi ke spékani, dva zasobniky
naplnéné praskem. Dno téchto zasobnik( se postupné pohybuje nahoru (funguje jako
pist) a doplniiuje potrebny prasek. Vytisténé dily jsou velmi pevné a kvalita jejich povrchu
je dana hrubosti prasku. Na rozdil od technologie SLA nepotfebuje tato technologie
vyuzZit podpéry, protoze prebytecny prasek slouzi pravé jako podpurny material.
Pretrvava zde ovSsem nevyhoda ve vyrobé dutych soucasti, které lze vyrobit pouze

s otvorem, aby se z nich prebytecny prasek mohl vysypat ven. [22; 28]

Coky
/
- (D A.; Pohyblivé zrcadlo (X-Y)
Laser / ‘—'_—F—T.aserovy' paprsek
Vyrovnavaci valec / Spékany dil

Vrstva prasku
Zasobnik prasku

Polohovaci pist

- dodéva pragek i Polohovaci pist - dodava prasek

Stavebni Zasobnik prasku
platforma  Stavebni

polohovaci pist

Obr. 21 — Schéma metody SLS [28]
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2.3 Aplikace aditivnich technologii ve svété

V dnesni dobé dochazi k obrovskému rozvoji aditivnich technologii. Tento rozvoj je
vyroby, ¢cimz dochazi také ke snizeni nakladd. Déle tyto technologie umoznuji vyrobu téch
nejslozitéjsi soucdsti, které jsou tézko vyrobitelné klasickymi technologiemi
(napf. obrabéni, svarovani). Vyhodou této technologie je témér nulovy odpadni materidl.
Tyto technologie maji uplatnéni v Siroké skale rGznych oborli, predevSim je to
automobilovy pramysl. Pro predstavu je uveden graf, ktery je na Obr. 22, zobrazujici uziti

aditivnich technologii v rliznych oborech v roce 2012. [17; 22]

Vldda/Armada Ostatni
5,5% 7,6 %

/ Automobilovy
primysl

yd 31,7%

Letectvi
8,2%

Akademické
vyuziti \

8,6%

Zdravotnictvi_/

8,8 %
~_Spotiebni
Prl‘]myslova'-/ dopliiky
zarizeni 18,4 %

11,2 %
Obr. 22 - Pouziti aditivnich technologii v rliznych oborech (rok 2012) (data - viz [22])

Zajimavosti, kde maji aditivni technologie velky vyznam, je jejich pouZiti na
Mezinarodni vesmirné stanici (ISS). Astronauti zde maji svou specialni 3D tiskarnu,
kterd je zaloZena na technologii FDM, jako material je pouZito ABS. V listopadu roku 2014
si tak sami astronauti vytiskli potfebné dily. Nyni je véci testovani, jak se lisi tiSténé dily
na Zemi oproti tisténym dilim ve vesmiru pfi nulové gravitaci. NASA se domniva,
Ze az 82 % chybnych dil(i na ISS by mohlo byt vyrobeno nebo opraveno pomoci aditivni
vyroby. 3D tisk ve vesmiru ma velky potencidl, a to zejména z toho dlivodu, Ze odeslani
jednoho kilogramu materidlu na obéznou drahu stoji 10 000 dolaru (tj. udaj z roku 2014)
a doprava néjakou dobu trva. Vyroba soucasti pfimo ve vesmiru by tedy byla mnohem

operativné;jsi a ekonomictéjsi. [1]
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PRAKTICKA CAST

Uvod do problematiky

Cilem praktické casti je tisk vlastniho kompozitniho filamentu metodou FDM.
Samotnému tisku pfedchazi vyroba tohoto filamentu, jehoz matrici tvofi termoplast,
vyztuz pak uhlikova vldkna. Co se tyce tisknuti kompozitniho materidlu metodou FDM,
popripadé metodou CFF, odborné ¢lanky (viz [29 — 32]) se zejména opiraji o problematiku
vzduchovych mezer, které jsou v nich povazovany za hlavni problém nedosazeni
dostate¢ného zlepSeni mechanickych vlastnosti. Vznik vzduchovych mezer je ovSem
obecnd potiz pro 3D tisk metodou Fused Deposition Modelling. Dle mého ndzoru je pfi
tisténi kompozitniho materialu stézejnim problémem docileni dobré adheze mezi vlakny
a matrici. Carneiro a kol. vodborném clanku [32] predpokladali dokonalou adhezi.
Tato Uvaha vsak nemusi byt spravna. Pfi prostudovani odbornych ¢lanku (viz [29; 31; 33])
zabyvajicich se mechanickymi vlastnostmi kompozitnich materiadld vytisténych
na 3D tiskarné, bylo na nékterych snimcich z elektronového mikroskopu zpozorovano
(viz Obr. 23), Ze pouzita vlakna jsou obnazena, a tudiz je evidentni, Ze adheze zde neni
dobra, ¢imZ nedochdzi k dostatecnému navySeni mechanickych vlastnosti. Z tohoto
dlvodu bude pozornost vénovana navyseni mechanickych vlastnosti prostfednictvim

modifikace matrice, za U¢elem dosazZeni lepsi adheze na rozhrani fazi.

Vzduchova mezera

Uhlikové viakno

\\. . JQ\

\ >
N - T
. Uhlikové vlakno *

oS\
Akrylonitril-Butadien-Styren (ABS) &
= <
e

»
- 50um

N

Obr. 23 - Ukazka nedostatecné adheze; a, b - [31]; c-[29]; d - [33]

-27 -



< . T
m Ustav materidlového inZenyrstvi

Popis nedokonalé adheze a Spatné smacivosti je ndzorné vidét na obr. 24.

Legenda k obr. 24
1 —vlakno zcela obnazené
3 2 —vladkno se odtrhuje bez znamky interakce s matrici

3 —dutina po vytazeném vlaknu

Obr. 24 - Popis nedostatecné adheze [33]

Prakticka Cast se zabyva zjistovanim mechanickych vlastnosti tisténych kompozitnich
vzorku z vlastniho filamentu. Predpoklad zvyseni adheze je zaloZzen na zvysSeni povrchové
polarity termoplastu (ve formé prasku), za pomoci plazmové uUpravy. Pravé u téchto

plazmové upravenych vzork( se predpoklada dosazeni lepsich mechanickych vlastnosti.
3. Pouzité materialy

V této kapitole jsou uvedeny vlastnosti materialli, které byly pouZity na vyrobu
zkousenych vzorkd.

Matrici byl zvolen linearni nizkohustotni polyethylen. Pro vyztuz byla pouzita uhlikova
vldkna. Kombinaci téchto material( by mohl vzniknout kompozit, u néhoz by vlastnosti
byly kompromisem mezi pevnosti a houzevnatosti. Zaroven by urcité vyssi mnozstvi
uhlikovych vldken mohlo zarucit elektrickou vodivost tohoto kompozitu popfipadé i
zajistit odvod elektrického ndboje. Pouzitd uhlikova vlakna jsou recyklovana, Cili jejich
cena neni vysoka. PrestoZe se jednd o vldkna recyklovand, tato vldkna disponuji stale
velkou pevnosti. Co se tyce pevnosti tohoto kompozitniho materidlu, jeho pevnost by se
mohla bliZit pevnosti ABS. Kompozit by nebyl natolik kiehky a zaroven by pfi samotném
tisku nevylucoval toxické vypary. Polyethylen byl zvolen z dlivodu jeho nizké pofizovaci
ceny, relativné velké chemické odolnosti a také velmi nizké hustoté
(pod 1 g.cm?3). Vzhledem k tomu, Ze jsou filamenty pro 3D tisk proddvény dle hmotnosti,
délka tohoto filamentu bude vyssi. Pro porovnani (orientacné): 1 kg tohoto kompozitniho
filamentu bude méfit 415,8 metru, kdezto 1 kg z komeréné vyrabéného filamentu
z PLA bude dlouhy 332,6 metru (uvazuji 1 g.cm™ pro PE plnény 10 % CF a 1,25 g.cm™ pro
PLA, pramér filamentu = 1,75 mm [34]).
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3.1 Matrice - polyethylen
Dowlex 2629.10UE (PE1)

Materidl snazvem Dowlex 2629.10UE oznacuje linearni nizkohustotni
polyethylen ve formé prasku. Co se tyCe zpracovani je zejména vhodny pro technologii
vstfikovani a technologii rotacniho spékdni. Materidl je stabilizovan vici UV zareni
a je velmi houZevnaty. Jeho dalsi klicova vlastnost je index toku taveniny (MFI = melt flow
index), ktery je relativné nizky pro extruzi (4 g/10 min) — prehled vlastnosti tohoto

materidlu, které udava vyrobce je vidét v tabulce 7. [35]

Tabulka 7 — Pfehled vybranych vlastnosti materidlu Dowlex 2629.10UE [35]

Vlastnosti - Dowlex 2629.10UE (PE1)
Index toku taveniny [g/10 min] 4
Teplota tani [°C] 124
Pevnost v tahu [N.mm] 17,5
Elasticky modul v ohybu [N.mm?] 645
Hustota [g.cm™] 0,935

Dowlex 2629.10UE - plazmové modifikovany (TPE1)

V tomto ptipadé se jednd o jiz zminovany material PE1, ktery byl modifikovan
plazmou za Ucelem dosazZeni vétsi adheze. Z tohoto dlivodu je tento material oznacovan
jako TPE1 (pismeno , T“ znamena ,treatment” — tj. upraveny). Bylo zde pracovano s vice
prasky s rliznou plazmovou Upravou. Hlavnim parametrem je zde cas, po ktery je material
vystaven procesu Upravy. Pro nizky Cas (tj. pro ¢as 60 sekund) jsou materialy oznacovany
jako TPE1L (pismeno ,L“ znamena , low” — tj. nizky) a materidly podrobeny vyssimu ¢asu
Upravy (tj. pro ¢asy 150 sekund) jsou oznacCovany jako TPE1H (pismeno ,H“ znamena

,high” —tj. vysoky).

RXP 1001 NATURAL LD/70/600u (PE2)

Jednd se o materidl na bazi linedrniho nizkohustotniho polyethylenu,
ktery je dodavan ve formé prasku. Vyznacuje se relativné vysokym indexem toku
taveniny a je vhodny pro aplikace, kde je vyZadovano pfijeti plniva, nizka viskozita a dobré
tokové vlastnosti. Souhrn vybranych vlastnosti toho materialu je v tabulce 8. [36]

Tabulka 8 — Pfehled vybranych vlastnosti materialu RXP 1001 NATURAL LD/70/600u (PE2) [36]

Vlastnosti - RXP 1001 NATURAL LD/70/600u (PE2)

Index toku taveniny [g/10 min] 70

Teplota tani [°C] 104
Hustota [g.cm™] 0,919
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Smési zminénych materidli

Za Ucelem optimalizace procesu extruze byly experimentadlné zvoleny smési
materidll PE1 s TPE1H v poméru 1:1, tato smés je dale nazyvana jako PE3. Dalsi zvolenou
smési byla smés PE1 s PE2 v poméru 1:1, tato smés je ddle nazyvana jako PE4. Posledni

smési byla smés TPE1L s PE2 v poméru 1:1, tato smés je dale nazyvana jako PES.

3.2 Vyztuz — uhlikova vlakna

Uhlikova vlakna

Jednd se o recyklovana, namletd vldkna, jejichz stfedni hodnota délky je rovna
125 um. Rozptyl priméru téchto vldken je v intervalu (6;8) um (stfedni hodnota priméru
je 7 um). Na zakladé mechanickych vlastnosti, které jsou shrnuty v tabulce 10, by se tato
vldkna dala zaradit do skupiny HT, tedy do skupiny standardnich uhlikovych vldken
(viz Obr. 5). Jak jiz bylo zminéno v kapitole 1.4.2, uhlikova vldkna se vyznacuji svoiji

vysokou pevnosti, velmi dobrou elektrickou vodivosti, odolnosti vici korozi atd. [37]
3.3 Shrnuti vlastnosti pouzitych materialt

Pro lepsi orientaci jsou parametry pouZzitych materialQ vloZzeny do tabulky (viz tab. 10).

Tabulka 10 — Srovnani vlastnosti pouZitych materiall [34 - 37]

MATRICE
Vlastnosti PE1 PE2
Index toku taveniny [g/10 min] 4 70
Teplota tani [°C] 124 104
Hustota [g.cm™] 0,935 0,919
Pevnost v tahu [N.mm] 17,5 -
Elasticky modul v ohybu [N.mm?] 645 -
VYZTUZ
Vlastnosti Uhlikova vlakna
Pevnost v tahu [N.mm] > 3500
Modul pruznosti [N.mm?] >230
Primér [um] 71
Hustota [g.cm™?] 1,8
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4. Postup pripravy vzorki K dal§imu zpracovani

Postup pripravy vzork( se da shrnout do téchto nasledujicich sedmi krok(:

1. Navazeni slozek (matrice a vyztuz) v daném poméru
e obé slozky vazi dohromady 5 gramu (tj. pro vzorky zpracované v peci)

2. Smichani vyztuzZe s isopropylalkoholem (IPA)

3. VloZeni smési vyztuZe a IPA do ultrazvukové Cisticky na minimalné 30 minut
e kvali zamezeni aglomerace sekundarni faze (aglomerovana vlakna by negativné

ovlivnila mechanické vlastnosti)

4. Mechanické smichani matrice a vyztuze v IPA — konstantni otacky misice

5. Odstranéni IPA — pomoci filtraniho papiru a odparenim v peci (t = 60 °C)

6. Pouziti sita. Odstranéni zbytku aglomerovanych vldken z kompozitni smési

7.Vzorek (kompozitni praskova smés) pfipraven k dalSimu zpracovani (viz dale - kapitola 5)
e taveniv peci— vzorky jsou pripraveny k mechanickym zkouskam
e drcenivzorku z pece (k ziskani granulatu) = extruze filamentu — mechanické zkousky
e extruze filamentu = nasledny 3D tisk — mechanické zkousky

Postup je vizualné znazornén na obr. 25.

v,

mp
/ t=30 min

/

ULTRAZVUKOVA CISTIEKA

[T
/
I
/ 7?
L‘\\ / MATF}ICE w = konst.
g /(PRASEK)
4.
MATRICE WzZTUZ
| | i =)
[ 49093 g]| |[ 01025 )
1.
MATRICE + WYZTUZ (prasek) 5|

T=60"C v
_\IPARY IPA

MATRICE + WZTUZ + zbytek IPA
Obr. 25 - Postup pfipravy vzorkd k dalSimu zpracovani
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5. Technologie zpracovani vzorki

Pfipravena kompozitni smés byla naddle zpracovana tfemi rdznymi technologiemi:
e Tavenim v peci
e Extruzi filamentu

e 3D tiskem (metodou FDM)

5.1 Taveni v peci

K taveni kompozitni smési (viz posledni ,krok” kapitoly 4. Postup ptipravy vzorka
k dalSimu zpracovani) byly vyuZity malé ocelové formy. Tyto formy bylo tfeba pred
pouZitim zejména plazmou upravenych praskl osetfit tekutym separacnim pripravkem —
byl zde pouzit “Release Agent — Roto Release RM — 3211+W*. Po naneseni separa¢niho
pripravku byla kompozitni smés o hmotnosti 5 gramd nasypana do formy. Forma,
obsahujici kompozitni smés, byla viozena do pece. V peci byla nastavena teplota
180 °C, kde se vzorky ponechaly po dobu 20 minut, aby byl polyethylenovy prasek
dostatecné roztaven. V této etapé se formy s pfipravenymi vzorky nechaly vychladnout
v laboratornim prostredi pfi laboratorni teploté. Nasledné byly vzorky z formy vyjmuty a
byly zbaveny nezadoucich otrepl tak, aby byl zachovan tvar prlifezu vnitrni dutiny formy
- tj. lichobéinik. Takto zpracované testovaci vzorky byly podrobeny mechanickym
zkouskam. Po zméreni mechanickych vlastnosti se tyto vzorky rozdrtily, a ve formé

granulatu byly vloZzeny do ndsypky extrudéru.
5.2 Extruze filamentu

Dalsi moZnosti, jak kompozitni smés zpracovat, je extruze filamentu. Technologie
extruze (vytlaCovani) se fadi mezi technologie tvareni plastll, kde se vychozi tvar
polymeru za plsobeni tepla a tlaku méni na zasadné odlisny tvar (v tomto pfipadé
filament = vldkno). Tato technologie se provadi na extrudéru, ktery se skldda z tuhého
rdmu, uvnitf kterého je ulozen pohonny elektromotor s fiditelnym poctem otacek. Hridel
elektromotoru je spojen s pracovnim Snekem, ktery se otdci v ocelovém zahfivaném
valci, jehoz teplotu lIze regulovat. Na zacatku tohoto valce je nasypka pro ptipraveny
material ve formé granuldtu. Doprava granulatu od nasypky aZz k vytlacovaci hlavé je
zajistovana Snekem. Granuladt je uvnitf vyhtivaného vélce roztaven a promichavan.
Vytlacovaci hlava je tvofena tryskou, ktera urcuje vysledny tvar a rozmér vyrobku.
Produktem je zde filament s primérem 1,75 mm, urceny pro 3D tisk metodou FDM/FFF.
Aby se mohl extrudovany filament navijet na civku, ihned za tryskou je umistén maly

vétrak, ktery filament chladi okamzité po vystupu z trysky. PouZzity extruder je zobrazen
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na obr. 26. Diky nepretrzitému taveni materidlu a konstantnich otacek Sneku je zajistén
homogenni tok taveniny. Homogenizaci kompozitniho materialu pfispiva diferencialni
Snek. Vzhledem ktomu, Ze se extruduje plnény filament — tedy filament s kratkymi
vldkny, je moziné zde predvidat abrazivni opotiebeni trysky (zejména pfi pouziti
uhlikovych vldken). Proto zde bylo zapotiebi vyménit standardni relativné mékkou
mosaznou trysku za tvrdou trysku z oceli. Takto extrudovany filament je pfipraven na
mechanické zkousky, popfipadé je zného moiné vytisknout zkuSebni télisko na
3D tiskdrné, a to nasledné mechanicky zkouset. [9]

Elektromotor pohanéjici Snek

Dévkovad materidlu

Snek ve vodicim vélci

Vytladovaci hlava

Chlazeni filamentu

% Ovlddani otééek, chlazeni a teploty

Obr. 26 — Poutzity extruder
Schéma extruze a navijeni filamentu na civku je zobrazeno na obr. 27.

w = konst.
™=

1

Legenda k obr. 27
1—tryska

2 —hlinikova trubka
3 —filament

4 - civka

Obr. 27 - Schéma extruze a navijeni filamentu na civku o
Pozn.: Hlinikova trubka ma funkci podepfeni filamentu, resp. zamezeni jeho prihybu (aby se
nedeformoval), zaroven trubka neklade velky odpor a ma také funkci dodatec¢ného pasivniho
chlazeni.

Material, ktery byl extrudovan, byl polyethylen plnény uhlikovymi vlakny,
jejichz vlastnosti jsou zminény v kapitole 3. Pouzité materidly. Extruze tohoto materidlu
je zfejma z obr. 27. Teplota, ktera byla v extruderu nastavena se zvolila dle tabulky 11.
Filament navinuty na civce mél relativné homogenni primér, ktery byl vhodny k pouziti

do 3D tiskarny (tj. primér — 1,75 mm). Fotografie filamentu navinutého na civce je

zobrazena na obr. 29, méreni praméru filamentu pak na obr. 30.

-33-



Ustav materidlového inzenyrstvi

Tabulka 11 — Parametry pro extruzi [38]

TZonel 190 °C
TZoneZ 200 °C
TZone3 200 °C
TZone4 190 oc
Pozn. Pozice zén je nazorné vidét na obr. 28
nasypka
granulat ¥9] komora=
7 /vélec Snek 1 tryska
/ ———a-
77 22774 ’//}/' 7777777777777 \
243 \ RS0, \ 2 ‘
% 7272772222777 22
pazba z6na 1 I zoéna 2 z6na 3 z6na 4

Obr. 28 — Pozice vyhtivanych zén v extruderu [9]

&l

Obr. 29 — PInény filament navinuty na civce Obr. 30 - Méreni praiméru filamentu

6. Pouziti pripraveného filamentu

Postup aplikace vlastniho filamentu do 3D tiskarny lze shrnout do téchto péti krokd,
které jsou doplnény schematickym obrazkem (tj. Obr. 31).
1. Extruze vlastniho filamentu (viz kapitola 5.2 Extruze filamentu)
2. Navrzeni zkuSebnich télisek pro mechanické zkousky v CAD softwaru
Pro vymodelovani zkuSebnich télisek byl pouZit Autodesk Inventor Professional 2021.
e Zkouska tahem —dle ISO 527 - 2
e ZkouSka razem v ohybu—dle SO 179-1
3. Vlozeni navrzenych télisek do Sliceru = nastaveni parametr( tisku
Pro nastaveni parametr( tisku byl pouzit program Ultimaker Cura 4.8.0
4. Samotny tisk zkusebnich télisek
Pouzita tiskarna: Ender 3 Pro
5. ZkousSeni vytisténych télisek
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2. NAVRH TELISEK

1. EXTRUZE 5. MECHANICKE ZKOUSKY

Obr. 31 — Schéma postupu pfi aplikovani vlastniho filamentu

Nyni bude popsan postup pfi tisku zkuSebnich téles.
6.1 Tisk vlastniho materialu

Tisk z vytvoreného kompozitniho materialu, jehoZz matrici tvofi polyethylen je
velmi obtizny a malo ¢asty. Dlvodem je znacné smrstovani polyethylenu pfi tuhnuti.
Zaroven je tento material nepolarni, Cili ma velmi Spatnou adhezi k tiskové podlozZce,
respektive od ni odléha. Jak bylo zminéno — tisk polyethylenu je obtizny, nicméné neni
nemozny. Volbou vhodnych tiskovych parametrd a vhodné tiskové podlozky, Ize popsané

problémy pfi tisku potlacit.

6.2 Pozadavky na tiskovou podlozku

Pro docileni co nejlepsi adheze byla pouZita tiskova podlozka s velmi drsnym
povrchem, na kterou bylo aplikovano adhezivum (v této praci byl pouzit adhezivni sprej
— 3DLAC). Druhou moZnosti je zvolit tiskovou podloZzku z vhodného materidlu —
takovymto materidlem muze byt napfiklad SEBS, coZ je pruzny, velmi polarni plast,
diky jemuZ se dosahne nejen lepsi adheze, ale také lepsi kvality povrchu vytisku.
Na obr. 32 lze vidét rozdil vytisténého téliska pfi pouziti hladké tiskové podlozky bez
pouZziti adheziva (obr. 32 — vlevo) a pfi pouziti tiskové podlozky z polarniho materialu

SEBS (obr. 32 — vpravo). [38]
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Obr. 32 — Porovnani vytisténych télisek pfi pouZziti rGznych tiskovych podlozek [38]
6.3 Nastaveni parametrt tisku

Jak jiz bylo zminéno, nastaveni parametri tisku bylo provedeno v programu
Ultimaker Cura 4.8.0. V tomto Slicer programu lze nastavovat fadu rlznych parametrq,
avSak témi nejdaleZitéjsSimi parametry jsou obecné: teplota, rychlost a vyska vrstvy.
Tyto zminované parametry byly uréovany na zakladé odborné literatury, popfripadé

upravovany dle vlastnich zkusenosti, za icelem dosazeni lepsi kvality tisku.

6.3.1 Nastaventi teplot

Zakladnimi teplotami, které je tfeba nastavit pro vlastni material, jsou teplota
tiskové podlozky a teplota trysky extruderu. Teplota tiskové podlozky byla na zakladé
odborné literatury (viz [38]) nastavena na 60 °C, nicméné pri této teploté material tuhl
relativné rychle a dochazelo tak k jeho smrstovani, proto byla teplota tiskové podlozky
pozdéji experimentdlné nastavena na 75 °C, pfi niZz material tuhl pomaleji, coZ zabranilo
nezadoucimu smrstovani. Timto se prispélo k lepsimu pribéhu samotného tisku. Druhou
dlleZitou teplotou je teplota trysky, ktera ovliviiuje pevnost vytisku. Na obr. 33 lze vidét,
Ze je od teploty trysky 210 °C dosahovano hodnot pevnosti i modulu pruznosti relativné
stejnych a statickych pro priiméry trysky 0,4 mm i 0,8 mm. Pro tisk byla pouZita tryska

s primérem 0,8 mm a nastavena teplota 210 °C. [38]

rel. mez pevnosti (%)

0,4 mm tryska 0,8 mm tryska
Younghv modul Younglv modul
1 ! == !
—  [TIBZ pE'\l’nl}S-tl . —_— MezZ pE'U'l'll}Stl
Py — S .
: 2 2| bt
= = = 0
= 5] E /!
s} o = ,."f
£ S 100 4
= w - I’/
S 50 o Bh — 50
r =
c o = :
3 £ o 5"__1—
= - > it
. T =
@ : == . = 2 = = EIE (]
190 200 210 220 230 240 250 260 190 200 210 220 230 240 250 260
Ti"C) Tﬂ'l:j

Obr. 33 - Vliv teploty trysky na mechanické vlastnosti vytisténého dilu [38]
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Program Ultimaker Cura 4.8.0 umoziuje nastavit rizné teploty trysky v pribéhu

tisku, coz Ize vidét na obr. 34 (napf. ,Printing Temperature Initial Layer” — tj. teplota pro
tisténi prvni vrstvy). Teploty trysky byly nastaveny po celou dobu tisku na 210 °C, jakmile
teplota klesla pod tuto hranici, zacala se okamzité zvySovat (touto hranic¢ni teplotou je
teplota ,Initial Printing Temperature” — viz obr. 34). Jedina teplota v rozhrani programu,
ktera nenabyvala hodnoty 210 °C je teplota ,Final Printing Temperature®, na kterou se
ma zaclit ochlazovat tésné pred koncem tisku —tuto teplotu program vypocital na zdkladé
hodnoty ,Printing Temperature”, ktera byla zvolena na zakladé odborné literatury
(210 °C). Stejné jako teplota trysky se od prvni vrstvy az do konce tisku neménila teplota

tiskové podlozky, jak Ize vidét z obr. 34, tato teplota byla nastavena na 75 °C.

il material v
Printing Temperature 210

Printing Temperature Initial Layer 210

Initial Printing Temperature 210

Final Printing Temperature 195

Build Plate Temperature oo ) 75

Build Plate Temperature Initial Layer F |75

Obr. 34 — Nastaveni teplot - Ultimaker Cura 4.8.0

6.3.2 Nastaveni rychlosti

Nejpodstatnéjsi rychlosti je tzv. rychlost tisku (tj. ,Print Speed” — viz obr. 37).
Rychlost tisku ma podstatny vliv na kvalitu povrchu vytisku, a to zejména v jeho
okrajovych vrstvach. [38] Také ma pochopitelné vliv na cas samotného tisku.
Lze konstatovat, Ze v aplikacich, kde neni nutny kvalitni povrch soucasti, Ize dobu tisku
zkratit (dle [38] aZz 0 70 %) pfi CemZ zaroven nedojde k vyznamné ztraté mechanickych
vlastnosti. V této praci byl kladen dliraz na kvalitni povrch vytisknutych zkusebnich téles,
z dvodu zamezeni vyskytu vrub(, v kterych by se pfi zkousce tahem mohlo koncentrovat
napéti, coz by vedlo k nepfiznivym mechanickym vlastnostem. Porovnani kvality povrchu
vytisSténé soucasti pti dvou znacné rliznych rychlostech je znazornéno na obr. 35. Dle [38]
byla rychlost tisku zvolena na 25 mm/s, avsak pozdéji byla tato rychlost zvysena na
35 mm/s. Pri této rychlosti byla zachovana kvalita povrchu a zaroven byl zefektivnén
samotny tisk, nebot trval kratsi dobu.

Znacné vyssi rychlost tisku ma u mékkych material( (jako je i polyethylen) jesté
dalsi nezadouci disledek, a to ten, Ze se filament mize prohnout v mistech mezi hnacimi
ozubenymi koly a extruderem, jak je znazornéno na obr. 36. Toto prohnuti by mélo

negativni vliv na samotny tisk. [39]
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Filament
Hnaci ozubend kola
e

“Prohnuti filamentu

Extruder
; : ——
25 mm s e |
Obr. 35— Porovnani kvality povrchu vytisténych Obr. 36 — Prohnuti filamentu vlivem
télisek pti rdznych rychlostech tisku [38] velké rychlosti tisku [39]

V softwaru Ultimaker Cura 4.8.0 lze upravovat velké mnozZstvi rychlosti — jako
napriklad i rychlost posuvu tiskové hlavy pfi premistovani v momentu, kdy neklade
filament (tj. ,Travel Speed”). Avsak tato rychlost nema vliv na kvalitu povrchu vytisténé
soucasti, jeji hodnota je co nejvyssi, aby tisk trval co nejkratsi dobu. Daleko dilezitéjsi
rychlosti pro Uspésné vytisténi soucasti je rychlost, pti které je kladena prvni vrstva
tiSténé soucasti (tj. ,Initial Layer Speed”). Tuto rychlost program spocital na zakladé
zvolené rychlosti tisku. Rychlost tisku prvni vrstvy je oproti rychlosti tisku o polovinu
mensi (tj. 17,5 mm/s). Divodem je dosaZeni lepsi adheze k podloZce (druha vrstva se
bude tisknout jiZ s rychlosti 35 mm/s). Dalsi rychlosti, které byly programem navrZeny na
zakladé mnou nastavené rychlosti tisku, je rychlost tisku vyplné (tj. ,Infill Speed”)
a rychlost tisku okraje tisténé soucasti (tj. ,Wall Speed”). Nastaveni téchto parametru

v prosttedi programu Ultimaker Cura 4.8.0 je zndzornéno na obr. 37.

£ Speed "~
Print Speed ¥y 35 TIm/s
Infill Speed 15 s
Wall Speed 175 s
Travel Speed 100 nm/s
Initial Layer Speed 175 —

Obr. 37 — Nastaveni rychlosti - Ultimaker Cura 4.8.0

6.3.3 Nastaveni vySky vrstev

Vyska vrstvy (tj. ,Layer Height“) ma vliv na kvalitu povrchu soucdsti a na rychlost
tisku. Cim je jeji hodnota vétsi, tim bude soucéast vytisténa rychleji, ale v niz$i kvalité
a naopak. Vyska vrstvy byla nastavena na 0,32 mm. DalSim dulezitym parametrem je
vySka prvni vrstvy (tj. ,Initial Layer Height”) — ¢im bude tato vySka mensi, tim bude mit

lepsi adhezi k tiskové podloZce. Vzhledem k tomu, Ze je adheze k podloice zajisténa
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pouzitim adheziva, vyska prvni vrstvy nebyla volena mensi. Nastaveni téchto parametrud

v programu lze vidét na obr. 38.

= Quality v
Layer Height & *) 032 mm
Initial Layer Height -.:F' ") 0.32 mm

Obr. 38 — Nastaveni vysky vrstvy - Ultimaker Cura 4.8.0

6.3.4 Shrnuti nastavenych parametrt
Pro lepsi orientaci byly daleZité nastavené parametry vloZeny do tabulky - viz tab. 12.

Tabulka 12 — Shrnuti nastavenych parametr(

Nastaveni teplot

Teplota trysky 210°C

Teplota podlozky 75 °C

Nastaveni rychlosti

Rychlost tisku 35 mm/s

Rychlost tisku prvni vrstvy 17,5 mm/s

Nastaveni vysky vrstev

Vyska vrstvy 0,32 mm

Vyska prvni vrstvy 0,32 mm

8

L

Obr. 39 — Tisk zku$ebniho téliska Obr. 40 — Vytisténé zkusSebni télisko
pro zkousku tahem pro zkousku razem v ohybu

7.Systém oznacovani vzorki

K lepsi orientaci v nasledujicich kapitolach byl vytvorfen systém vlastniho znaceni

vzork(, ktery je zndzornén na obr. 41, diky jemuzZ se snaze pozna, o jaky vzorek se jedna.

-39 -



( e .7 7 . v ’ Ve
@ Ustav materidlového inZzenyrstvi

POUZITA MATRICE POUZITA v¥zTuZ TECHNOLOGIE
ZPRACOVANI

Ny A, ——

+ —_—

Prvni pismeno: Posledni pismeno:

Oznatuje, zda je vzorek plazmaticky Oznaéuje jakou technologii byl vzorek zpracovén:
modifikovany, pokud ano - pismeno "T" Taveni v peci: pismenoc P

pokud ne - bez pismena Extruder - filament: pismeno E

3D tisk - pismeno T

Druhé a tfeti pismeno: .
Oznatuje, o jaky matricovy materidl se jedna, m . Yo R
napfiklad se miZe jednat o polyethylen = PE, Oznaduji, o jaky typ vyztuZujicih vidken jde:
polyamid = PA apod. napf. CF - uhlikova vlak GF - sklen&nd vlak

- NF - pfirodni vldkna
Cislice (pop¥. pismeno): I

Blize specifikuje, o ktery konkrétni material se jedna;

Ize poutit &islice 1; 2; 3 (popF. pismena L; H) - tyto Cislice:
tislice (popf. pismena) odpovidaji jiz zmif ym Oznatuje, hmotnostni podil vyztuZe ve vzorku:
materialiim v kapitole 3.1 napi.2; 5; 10 lhadnota v Erocentechl

Obr. 41 - Systém vlastniho znaceni vzorkd

Napriklad: PE2 + 10CF — P = Jedna se o polyethylen — RXP 1001 NATURAL LD/70/600y,
do kterého bylo pfiddano 10 hmotnostnich procent uhlikovych vlaken, vzorek byl

zpracovan tavenim v peci.

8. Mechanické zkousSky
8.1 Zkouska tahem

Tato zkouska, vyvozenda statickym namahanim, slouzi k uréeni meze pevnosti
vtahu, modulu pruznosti vtahu a dalSich tahovych charakteristik vyplyvajicich

z deformacni kfivky (tj. zavislost napéti v tahu na pomérném prodlouzeni). [40; 41]
8.1.1 Princip zkousky

ZkuSebni téleso je namahano silou F, kterd je ve sméru hlavni podélné osy. Je
pevné upnuto do celisti zkuSebniho stroje, které se od sebe oddaluji konstantni
rychlosti az do okamziku poruseni. ZatéZujici sila postupné narlstd az do maximalni
hodnoty, ze které se uréuje mez pevnosti. [41; 42]

Tato sila se béhem zkouSky zaznamendva v zdvislosti na pfirstku pomérného
prodlouZeni. PouZzita zkusebni télesa zde budou rlizna — v pripadé vzorku zpracovaného
tavenim v peci se bude jednat o hranol s prafezem tvaru lichobéZzniku, v pfipadé
zpracovani pomoci extruderu se bude jednat o jiZz zminovany filament s kruhovym
prafezem a v pripadé pouZiti technologie 3D tisku se bude jednat o zkuSebni téleso dle
normy 1SO 527 — 2 (tj. dle [43]). Aby bylo moZno méreni vyhodnotit statisticky, je tfeba
vyzkouSet minimalné 5 zkusebnich téles. Pfed zacatkem zkousky je tfeba nastavit upinaci
vzdalenost mezi Celistmi L, do kterych se vloZi zkusebni téleso tak, aby se podélna osa

zkusebniho télesa shodovala se smérem sily F. Poté se nastavi rychlost, kterou se budou
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Celisti oddalovat — voli dle pfislusSné normy pro dany materidl — standardné se voli z fady:
1, 2,5, 10, 50, 100, 200, 300 a 500 mm/min. [40 — 42]

8.1.2 Vyhodnoceni tahovych vlastnosti

Znameérenych hodnot (tj. hodnoty sil a zmény velikosti mérfenych délek)
se vypocitaji napéti a pomérnd prodlouzeni. Vyhodnocuje se zde takzvané technické
napéti, které se od skute¢ného napéti lisi v tom, Ze se nevztahuje ke skute¢nému prarezu
(v danym okamzik), ale vztahuje se k prlrezu pocate¢nimu. Ze zkousky tahem lze
vyhodnocovat vicero tahovych vlastnosti (napéti na mezi kluzu oy, napéti pfi pretrzeni oy,
pomérné prodlouZeni na mezi kluzu €y, modul pruznosti E a dalsi), v této praci bylo byla
v3ak vyhodnocovana pouze mez pevnosti om [N-'mm™]. Mez pevnosti je napéti, kterého
je dosazeno pfi prvnim lokdlnim maximu na deformacni kfivce. V pripadé zkouseni
houzZevnatého materialu, je toto napéti rovno hodnoté napéti na mezi kluzu. Pokud je
zkousen material kfehky, toto napéti je rovno hodnoté napéti pii pretrzeni. Vypocet
meze pevnosti popisuje rovnice 8.1, kde A znali pocatecni prafez vzorku [mm?]

a Fm maximalni pasobici silu [N]. [40 —42]
Om =— [N-mm™2] (8.1)

Zkouska tahem byla provedena na trhacim stroji soznatenim MTS E42
(MTS Exceed® Series 40). Jde o elektromechanické univerzalni zafizeni, které je urceno
k mechanickym zkouskam plast, kompozitt, vlaken a dalSich materiald. Tento stroj je
schopen zatiZit testované vzorky silou, ktera je v rozmezi 5 N az 5 kN. Namérené hodnoty

z provedenych zkousek byly vyhodnoceny v programu MTS TestSuite TW. [44]
8.2 Zkouska razem v ohybu

Jedna se o zkousku, ktera je vyvozena dynamickym namahanim. Za dynamické
(popfipadé razové) namahani je povazovano namahani, které probiha pfi rychlostech
v intervalu (1;10) m/s. Material, ktery se pfi statickém namahani chovd houzevnaté,
se mlze zacit chovat kiehce, coZ se projevi deformaci nebo porusenim zkusebniho télesa
jiz pfi malém prihybu. Zkouska razem v ohybu slouzi k vyhodnoceni rdzové nebo vrubové
houZevnatosti materidlu (téleso bez vrubu nebo svrubem). Razova (vrubova)
houZevnatost materidlu vyjadfuje, jak moc dokdZze materidl absorbovat energii (tzn.

deformovat se danou rychlosti). [45; 46]
8.2.1 Princip zkousky

Zkouska rdzem v ohybu je zaloZena na prerazeni zkusebniho télesa, které muze

a nemusi obsahovat vrub. Pfi razovém namahani plastd se zkousené materidly mohou
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chovat rizné — v zasadé muze dojit ke dvéma zakladnim chovanim: zkusebni téleso

se prerusi kfehce anebo houzevnaté. Zda dojde ke kifehkému ¢i houzevnatému lomu,
bude zaviset na teploté skelného prechodu zkouseného materidlu — pokud je tato teplota
vys$Si nez standardni teplota okoli (tj. 23 °C), nastane kiehky lom, pokud je tomu naopak,
zkusebni téleso se neprerazi anebo dojde k lomu houzevnatému. Jestlize se zkuSebni
téleso neprerazi, je tfeba v ném vytvofit vrub (pfesné v poloviné délky zkusebniho
télesa). Tento vrub ma funkci koncentratoru napéti — v disledku tohoto vrubu je mozno
porusit i houzevnaté plasty, a tim vyhodnotit i houzevnatost materialu, v tomto pripadé
se vyhodnocuje houZevnatost vrubova. [46]

U plastd se razové zkousky v ohybu provadi predevsim pomoci kyvadlového
kladiva metodou Charpy (existuji i dal$i metody — napft. Izod). Aby bylo mozné vyhodnotit
velky pocet plastl s odliSnou houZevnatosti, kladiva Ize vyménit — kazdé toto kladivo ma
svou charakteristickou nomindlni energii, pomoci které se urcuje rdzova houzevnatost

plastu. [45; 46]
8.2.2 ZkuSebni télesa a vyhodnoceni zkousky

Pokud vyuzivdme metody Charpy, zkusebnim télesem je hranol predepsanych
rozmérl (dle [45]) umistény vodorovné na podpérach, ktery je posléze kladivem
prerazen. Misto, kde k razu dojde, je ve stfedu vzdalenosti mezi podpérami na uzsi nebo
Sirsi strané (jak jiz bylo zminéno, v tomto misté se mizZe nachazet i vrub). V prabéhu
zkousky je zaznamenavana energie, ktera se spotiebuje na prerazeni zkusebniho télesa,
dale se hodnoti typ pferazeni, ktery se oznacuje nasledovné: [46]

e C-—tj. uplné prerazeni, pti kterém je téleso rozdéleno na dva a vice kus(

e H —tj. kloubové prerazeni — obé ¢asti zkuSebniho télesa drzi pohromadé pouze
tenkou obvodovou vrstvou v podobé kloubu bez zbytkové tuhosti

e P —tj. ¢asteCné prerazeni (nesplfiuje definici kloubového prerazeni)

e N -—tzn. zkuSebni téleso se neprerazilo, je pouze ohnuto [45]

Po zméreni rozméru zkusebniho télesa (h, b) a odecteni kinetické energie (Ec), kterd se
spotfebovala na prerazeni tohoto télesa (vztahuje se na plvodni prirez zkusebniho

télesa) se vyhodnocuje razova houzevnatost (acu), kterd je ddna vztahem 8.2. [45; 46]

E¢ kl] (8.2)

h-b |m2

Acy =

, kde: b —tloustka vzorku

h — Sitka vzorku pod vrubem
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9. Vyhodnoceni namérenych dat

V této kapitole jsou vyhodnocena data, kterd byla namérena pfi mechanickych
zkouskach zminénych v kapitole 8. Mechanické zkousky. Jsou zde porovnavany zejména
plazmou modifikované a plazmou nemodifikované materidly.

U viech experimentdlné zjisténych hodnot byl stanoven aritmeticky pramér (viz

rovnice 9.1) a smérodatna odchylka (viz rovnice 9.2).

f — Z?:l xi (91)
n
, kde:
X — aritmeticky pramér
xi — prvek statistického souboru s indexem i
n — pocet prvkl statistického souboru
B n—1

, kde:

s — smérodatna odchylka

Aritmeticky primér a smérodatnd odchylka jsou zobrazeny v grafech, které jsou
vystupem vyhodnocenych dat.

Aby byly hodnoty dostatecné vypovidajici je tfeba provést aspon 5 méreni pro
kazdy pripraveny materidl. 3D tisk zkuSebnich télisek byl vSak ¢asové narocny a proto
u nékterych vzorkl zpracovanych 3D tiskem bylo bohuZel provedeno méné nez 5 méreni,
avSak vidy vice nez 1 méreni (toto se tyka dat na Obr. 46 — pro vzorky PE1 — T,

PE5+10CF —T a na Obr. 47 — pro vzorky PE1+10CF — T, PE3+10CF — T a TPE1L+10CF - T.)

9.1 Zkouska tahem

Zkouska tahem byla provedena na vzorcich stejného materidlu, ale pfipravenych

odliSnym zplsobem.

9.1.1 Tahova zkouska zkuSebnich téles zpracovanych tavenim v peci

V nésledujicim grafu (Obr. 42) je znazornéno porovnani pevnosti polyethylenu
zpracovaného tavenim v peci a plnéného riiznym mnozstvim uhlikovych vlaken. Tabulka

hodnot, z kterych je tento graf vytvoren, je k dispozici v pfiloze €. 1.
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Porovnani pevnosti polyethylenu plnéného rliznym

mnozstvim uhlikovych vldken zpracovaného tavenim v peci
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Obr. 42 - Porovnani pevnosti polyethylenu plnéného riznym mnozstvim uhlikovych vlidken
zpracovaného tavenim v peci

9.1.2 Tahova zkouska zkuSebnich téles zpracovanych v extruderu

Vtéto kapitole je popsano provedeni zkousky tahem filamentl ziskanych
z extruderu. Pro upnuti filamentu byly pouZity specialni Celisti (viz Obr. 44), které jsou
pouzivany pro zkouseni vlaken.

PrestoZe plocha prarezu neni dokonaly kruh, jak je vidét na Obr. 43 (tj. fotografie
pofizena na svételném mikroskopu), plocha byla vypoctena jako obsah kruhu, a to na
zakladé opakovaného meéreni priméru na vice mistech kazdého vzorku filamentu.
Z téchto méreni se dale vypocital aritmeticky pramér (viz rovnice 9.1), z ¢ehoZ byla

vypoctena plocha. Jak Ize vidét z Obr. 43, vldkna jsou v matrici rozmisténa rovhomérné,

i' 5 Ae IS WOLFURMRA L
S HH Obr. 44 — Upnuti filamentu do

Obr. 43 — Rez filamentem PE+15CF il e

specialni Celisti
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V nasledujicim grafu (Obr. 45) je zndazornéno porovnani pevnosti polyethylenu

zpracovaného extruderem, plnéného rdznym mnozstvim uhlikovych vidken. Tabulka
hodnot, z kterych je graf vytvoren, je k dispozici v pfiloze ¢. 2. Data jsou prevzata z
letosni diplomové prace s ndazvem 3D tisk kompozitnich materiald, jejiz autorem je pan

Bc. Martin Michalek.

Porovnani pevnosti polyethylenu ve formé filamentu

plnéného rliznym mnozstvim uhlikovych vldken
20

18 T T
0 1
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w

[ w w
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[N [N 9 [N
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Obr. 45 - Porovnani pevnosti polyethylenu ve formé filamentu plnéného rliznym mnoZstvim
uhlikovych vldken

9.1.3 Tahova zkouska zkuSebnich téles vytisténych na 3D tiskarné

Vtéto kapitole je popsano provedeni zkousky tahem télisek vytiSténych
na 3D tiskarné. Zkusebni téliska byla tisténa dle normy ISO 527 — 2 (tj. dle [43]), nicméné
z dlivodu efektivniho tisku, a také usetreni prebytecného materialu byly tistény pouze
prostredni ¢asti télisek dle normy ISO 527- 2. Téliska s prarezem 10 x 4 mm byla dlouhd
100 mm. V ndsledujicim grafu (viz Obr. 46) je zobrazeno porovndani pevnosti pouzitych
material( vytiSténych na 3D tiskarné. Vzhledem k tomu, Ze pevnost vzorkl tavenych
v peci byla nejvyssi pro koncentraci 10 % CF (viz Obr. 42), byl zde kladen dlraz zejména
na tuto koncentraci. Tabulka hodnot, z kterych je tento graf vytvoren, je k dispozici

v pfiloze €. 3.

-45 -



¢vurt

Ustav materidlového inzenyrstvi

CeSKE vYSOKE
UCENI TECHNICKE
V PRAZE
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Obr. 46 - Porovnani pevnosti pouzitych material( vytisténych na 3D tiskarné

9.2 Zkouska razem v ohybu

Zkouska razem v ohybu byla provedena pouze pro vzorky zpracované technologii 3D
tisku. Geometrie tisténych vzork( byla vzata z normy ISO 179 - 1. Pro zkouseny materidl
bylo zprvu pouZito Charpyho kladivo 0,05 kp.m, avsak stimto kladivem nedoslo
k Uplnému prerazeni vzork(l (tyto vzorky nejsou v nasledujicim grafu uvaZovany).
Z dlvodu neuplného prerazeni vzorkl bylo tfeba pouZit kladivo vétsi. Bylo zvoleno
Charpyho kladivo 0,1 kp.m — s timto kladivem doslo u vSech vzork( k Uplnému prerazeni.
V nésledujicim grafu (viz Obr. 47) je zobrazeno porovnani rdzové houzevnatosti pouZitych

materiall vytisténych na 3D tiskarné. Tabulka hodnot je k dispozici v pfiloze €. 4.

Porovnani razové houZevnatosti pouzitych material(
vytisténych na 3D tiskarné
30 T

N
o

PE4+10CF- T
TPE1L+10CF-T
PES+10CF- T

-
1
[T
O
o
—
+
—
w
a

Razova houZevnatost [kJ.m2]
==
a 0

PE3+10CF-T

Obr. 47 - Porovnani razové houzevnatosti pouZzitych material(l vytiSténych na 3D tiskarné
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10. Diskuse

Tato prace je zamérena na 3D tisk vlastniho kompozitniho materialu.

Pro praktickou ¢ast byly vybrany dva polyethyleny jako matrice, jejichz hlavni
odliSnosti byl velky rozdil v MFI. Jako vyztuZ byla zvolena recyklovana uhlikova vldkna.
Vzhledem k tomu, Ze se tato vlakna znacéné aglomerovala, bylo tfeba kompozitni smés
peclivé pripravit. Obé faze se navazily, uhlikova vldkna byla smisena s IPA a dale byla tato
smés vloZzena do ultrazvukové Cisticky na dobu 30 minut. Po vyjmuti vldken
z ultrazvukové Cisticky byla uhlikova vldkna v IPA dikladné smisena s polyethylenovou
matrici. Ddle byla tato kompozitni smés pomoci filtraéniho papiru zbavena IPA.
Poté nasledovalo dodateéné vyparovani IPA. Po odpareni IPA byla kompozitni smés
presitovana za Ucelem zbaveni se zbytku aglomerovanych vldken. Tento postup byl
funkéni, nicméné bylo by mozZné ho vice optimalizovat. Napfiklad prodlouzit ¢as, po ktery
byla uhlikova vldkna v ultrazvukové cisticce. Mohlo by tak dojit k mensi ztraté téchto
vldken v kompozitu a zbytek aglomerovanych vidken by mohl byt jesté mensi. Také by
stalo za zvazeni pouZit jinou slou¢eninu vhodnou pro zamezeni aglomerace vldken nez
IPA, jelikoz tato sloucenina muze c¢lovéku zpUsobit pfi vdechnuti zavraté.

Po pripravé kompozitni smési nasledovalo jeji taveni v peci. PouzZité materialy byly
taveny pti teploté 180 °C po dobu 20 minut. Po vychladnuti byly tyto vzorky mechanicky
zkouseny, po c¢emi nasledovalo jejich rozdrceni na granulat, ktery byl vstupnim
materialem pro extruder.

Granulat byl vloZzen do nasypky extruderu. Teploty zén uvnitf extruderu byly
nastaveny dle odborného ¢lanku (viz [38]). Z dlvodu predpokldadaného abrazivniho
opotiebeni trysky kvili pouZiti uhlikovych viaken byla zvolena ocelova tryska namisto
standardni mékké trysky z mosazi. Vytlacovany filament byl navijen na civku,
ktera se otdcela konstantni rychlosti. JelikoZ se pfi samotné extruzi vyskytovaly problémy
s provésovanim filamentu (tedy jeho deformovanim), tésné za trysku byla umisténa
hlinikova trubka. Tato trubka méla funkci zamezeni deformace filamentu. Moznost,
jak tomuto problému s deformaci filamentu jesté vice zabrdnit, by mohla byt pouZiti
externiho ventildtoru k dodate¢nému chlazeni vytlacovaného filamentu, za ucelem jeho
rychlejsSiho tuhnuti.

Po ziskdni kompozitniho filamentu nasledovala optimalizace tiskovych parametr(
3D tiskarny v rozhrani programu Ultimaker Cura 4.8.0. V tomto programu byly nastaveny
tfi zakladni parametry, a to: teploty (trysky a podlozky), rychlosti tisku a vysky vrstev.
Oproti odbornému ¢lanku, jehoz autorem je Piotr Olesik a kol., (tj. [39]) byla rychlost

tisku vice neZ desetinasobna. Oproti odbornému ¢lanku, jehoZz autorem je Carl. G.
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Schirmeister a kol., (tj. [38]), byla rychlosti tisku témér 1,5krat vétsi. Pfestoze byla téliska

tiSténa znacné vétsi rychlosti, vysoka kvalita na jejich povrchu byla u vétsiny zachovana.
Nastava vSak otdzka, zda stémito parametry lze tisknout i dily znacné slozitéjsi.
Zminovany program nabizi daleko Sirsi spektrum volitelnych parametr(, kterymi by bylo
mozné tisk jeSté vice optimalizovat a zefektivnit. Toto by mohl byt ndamét pro navazani
na tuto praci.

Vyrobené testovaci vzorky zpracované rlznymi technologiemi bylo treba
charakterizovat. Z tohoto divodu byly tyto materidly podrobeny dvéma mechanickym
zkouskam — zkouSce tahem a zkouSce razem vohybu. Mezi prvni vzorky,
které byly podrobeny zkousce tahem, byly vzorky vyrobené tavenim v peci. Téchto vzorku
bylo velké mnozstvi o ¢tyrech rlznych koncentracich uhlikovych vldken. Pfi vyhodnoceni
meze pevnosti vtahu bylo zjiSténo, Ze nejvysSi hodnoty pevnosti maji plazmové
modifikované vzorky s deseti a péti procenty uhlikovych vldken. Pfi vyssich koncentracich
a také z dlivodu, Ze vlakna nejsou v matrici rozdistribuovana. Z tohoto dlivodu byla na
koncentraci 5 a 10 % kladena pozornost. Pfi vyhodnocovani meze pevnosti vtahu
filamentQ, vySel nejlépe PE3+10CF — E. Nejmensi pevnosti zde disponoval filament
PE4+10CF — E. Avsak, tisténé vzorky z tohoto filamentu mély druhou nejvyssi pevnost,
hned po TPE1L+10CF —T. VSechny tisténé kompozitni materialy mély zna¢né vyssi pevnost
nez vytistény polyethylen v zakladnim stavu (vytistény polyethylen v zdkladnim stavu
se bohuzZel podafilo vytisknout pouze dvakrat). Geometrie tisténych télisek pro zkousku
tahem byla zpocatku totoznd jako geometrie télisek z normy ISO 527 — 2. Nicméné
zdlvodu nedostatku materidlu a nezadoucimu smrstovani okrajovych casti téliska,
byla tisténa pouze prostiedni ¢ast téliska. PFfi vyhodnocovani pevnosti zde bylo
experimentdlné zjisténo, Ze téliska, ktera maji lepsi kvalitu povrchu a jsou vizudlné |épe
vytistény, vykazuji paradoxné mensi pevnost nez téliska s horsi kvalitou povrchu a ne zcela
pfesnou geometrii. Patrné ztohoto divodu maji smérodatné odchylky zndzornéné
v grafech natolik vysoké hodnoty. Pro zkousku razem v ohybu byly vyhodnocovany pouze
téliska vyrobené technologii 3D tisku. Vtomto pfipadé byla geometrie télisek zcela
totozna geometrii télisek z normy ISO 179 — 1 (tj. [45]). Nejvyssi rdzovou houzevnatost zde
mély vzorky TPE1L+10CF —T (PE1—T md acu 0 40 % vyssi; pozn. jde pouze o jedno méfeni).
Podobné jako u zkousky tahem zde zaviselo, zda vzorky vypadaly vizudlné |épe Ci nikoliv.
Tentokrat ale stim rozdilem, Ze vzorky, které vypadaly vizualné lépe mély razovou
houZevnatost vyssi. Tento fakt byl opét divodem velkych smérodatnych odchylek
u nékterych materidl(. Z tohoto dlivodu by bylo vhodné zde jesté prozkouset pevnost i

razovou houzevnatost télisek v zavislosti na rlznych rychlostech tisku.
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11. Zavér

Byla vypracovdna teoretickd reSerSe rozdélenda na dvé hlavni C¢asti, a to na
kompozitni materidly a na technologie 3D tisku. V kapitole kompozitnich material( bylo
postupovano od zakladnich pojm0 az po parametry a srovnani vybranych vldken.
V kapitole zabyvajici se technologii 3D tisku byly vysvétleny jeho metody, problematika
tisku kompozitnich materidla a také zminéna aplikace aditivnich technologii ve svété.

Prakticka ¢ast prace byla zamérena na pfipravu kompozitni smési, jez byla nadale
zpracovana raznymi technologiemi, a poté mechanicky zkousena. Kompozit byl tvoren
polymerni matrici, kterou tvorily rzné formy polyethylenu, a vyztuzi, kterou tvorila

recyklovana uhlikova vldkna.

Tyto kompozitni materialy byly zpracovany technologiemi:
v" Tavenim v peci — touto technologii bylo vyrobeno 10 variant vzorku
v’ Extruzi - touto technologii bylo vyrobeno 8 variant filamentd

v 3D tiskem - touto technologii bylo vyrobeno 6 variant télisek

Tyto materialy byly podrobeny mechanickym zkouskam:
v Zkousce tahem (dle ISO 527 — 2)
e Zkouska tahem byla provedena jak pro téliska vytisténa na 3D tiskarne,
tak pro téliska zpracovana tavenim v peci.
v Zkousce rdzem v ohybu (dle 1ISO 179 - 1)
e Zkouska rdzem v ohybu byla provedena pouze pro téliska vytisténa
na 3D tiskarné.
Mechanické zkousky ukazaly na obecné nejlepsi vlastnosti kompozitu pfi plnéni

10 % uhlikovymi vlakny. Nejdulezitéjsi poznatky z vysledkd mechanickych zkousek jsou

shrnuty v nasledujicich bodech:

e Zkouska tahem wytisténych télisek prokdzala nejvy$si pevnost u plazmou
modifikovaného polyethylenu plnéného deseti procenty uhlikovych vlaken.
Pevnost tohoto materidlu je 23,2 N.mm=, coZ je o cca 60 % vy$si hodnota nez
pevnost vytisténého polyethylenu v zdkladnim stavu a o 20 % vyssi hodnota nez
pevnost odpovidajiciho polyethylenu bez plazmové modifikace.

e  Pomoci zkousky razem v ohybu bylo ovéfeno, Ze pfi navySeni pevnosti vytisSténych
télisek nedoslo k vyznamnému poklesu razové houzZevnatosti. Téliska s nejvyssi

pevnosti méla zarover i nejvétsi houZevnatost (acu = 25,8 ki.m™).

Cilem prace bylo vytisknuti vlastniho kompozitni materidlu metodou FDM a zkouseni

jeho mechanickych vlastnosti. Cil prace byl spinén.
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