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ABSTRAKT

Tato prace se sklada ze dvou casti. Popisuje rizné typy dynamickych zkousek, které se
vyuzivaji pro zjisténi mechanickych vlastnosti 3D tisténych téles. Dale je taktéz obsahem
této prace popis metod 3D tisku a zkouSky Charpyho kladivem. V prvni ¢asti je vysvétlen
davod, princip a vyuziti dynamickych zkousek, vcéetné pribéhu rtiznych metod 3D tisku.
V druhé poloviné prace je popsan prubéh a vysledek provedené zkousky Charpyho
kladivem, v¢etné detailniho popisu zvolenych materiali. Vysledné hodnoty jsou mezi sebou

porovnany, setazeny do tabulek a zaneseny do grafii.

Kli¢ovéa slova: mechanické zkousky, dynamické zkousky 3D tisténych téles, 3D tisk,

zkouska Charpyho kladivem



ABSTRACT

This two part thesis describes different types of dynamic testing used for determing
mechanical properties of 3D printed objects. This thesis also includes the description of the
3D printing methods and the description of the Charpy impact test. In the first part there is
the explanation of the cause, the principle and the use of dynamic testing, including the
process of the different 3D printing methods. In the second half of the thesis there is the
process and the conclusion of the conducted Charpy impact test, including detailed
description of the chosen materials. Final test results are compared to each other, sorted into

tables and shown graphically.

Keywords: mechanical testing, dynamic testing of 3D printed objects, 3D print, Charpy

impact test
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UvVOD

V soucasné dob¢ se technologie 3D tisku vyuziva vSude kolem nés. Jde o automatizovany
proces, ktery vytvaii z navrhnutého digitalniho 3D modelu skutecné realné vyrobky.
Nejcastéji pouzivanou technologii je metoda tisku Fused Deposition modeling (FDM), také
znamd jako Fused Filament Fabrication (FFF). Jedna se o aditivni zpisob vyroby, kdy
dochazi k postupnému piidavani materidlu vrstvu po vrstvé. Dodnes je tato technologie
oznacovana pod nazvem Rapid Prototyping, protoze diive se pouzivala ptfevazné na rychlou
vyrobu prototypt. Vyroba prototypu pomoci 3D tisku totiz umoziiuje firmam levné otestovat
produkt pted vétsi financni investici a spusténim hromadné vyroby. Kvuli rychlosti vyroby,
ekonomické uspornosti a jednoduchému zpisobu Upravy modelu tisténého vyrobku, se
technologie 3D tisku v nedavné dobé¢ zacala pouZzivat velmi Casto i v malosériové vyrobé.
Technologii 3D tisku stale pfibyva vcetné novych tiskaren i tiskovych materialti. Béhem
poslednich deseti let se stala tato metoda vyroby velmi rozsifend a diky tomu je cenové

dostupna i pro bézné domaci uzivatele.

Tato bakalaisk4 prace obsahuje rozdéleni, popis jednotlivych druhid a pribéh statickych 1
dynamickych zkouSek. Také popisuje vyhody, nevyhody a vyuziti zakladnich technologii
3D tisku, jako jsou FDM, SLA a SLS. Zaméfuje se na dynamické zkouSeni polymernich
materidli a vénuje se popisu jednotlivych komponentii 3D tiskarny, typim tiskovych

materiall (filamentl) a jejich pouZiti.

Obsahem praktické Casti této prace je popis pouZzitého zkuSebniho zatfizeni (Charpyho
kladiva), ndvrh a konstrukce normalizovanych zkuSebnich vzorkd v programu CATIA a
jejich nasledné vytisténi na 3D tiskdrné Zortrax M200 Plus. Déle je zde popsan pribéh
razové zkouSky materidlit ASA, Z-ULTRAT, Nylon AF80 a Nylon CF15, véetné jejich
charakteristiky. Praktickd ¢ast je ukoncena rozdélenim vyslednych hodnot méfeni
jednotlivych materiala do ptislusnych tabulek a grafi s naslednym vyhodnocenim velikosti

razovych a vrubovych houZzevnatosti.
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I. TEORETICKA CAST
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1 MECHANICKE ZKOUSKY

Ke spravnému a hospodarnému vyuziti technickych materialti je nezbytné dobte znat jejich
vlastnosti a umét je dobfe identifikovat. Materialové vlastnosti rozdélujeme na: fyzikalni,

chemické a mechanické. [2]
Fyzikalni vlastnosti jsou napt. hustota, bod tani, vodivost, koeficient tepelné roztaznosti. [2]
Mezi chemické vlastnosti patii napt. korozivzdornost nebo zaruvzdornost. [2]

Mechanické vlastnosti udévaji chovani materiald pfi riiznych zplsobech zatizeni a jejich

zpracovani, jako je pevnost, taznost, odolnost proti opotiebeni. [3]

Mechanické a fyzikalni vlastnosti materidlti jsou dany jejich chemickym slozenim a vnitini
strukturou. Vlastnosti mohou byt dale vyrazné€ ovlivnény mechanickym nebo tepelnym

zpracovanim. [1]

Mechanické a fyzikalni vlastnosti jsou klicovym faktorem, pro uréeni vhodného materialu
pro danou aplikaci. Témét v kazdém ptipad¢ konstruktér navrhuje soucast tak, aby fungovala
v daném rozsahu vlastnosti. Mnoho mechanickych vlastnosti je vzédjemné zavislych, napf.

vys$§i pevnost mize byt spojena s nizsi taznosti. [1]

Fyzikalni vlastnosti:
e hustota,
e teplota tani a tuhnuti,
e teplota taveni,
e teplota liti,
e dé¢lkova a objemova roztaznost,
e teplotni soucinitel délkové a objemové roztaznosti,
e tepelnd vodivost,
o clektricka vodivost,
e mérny elektricky odpor,
e supravodivost,

e magnetické vlastnosti. [2]
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Chemické vlastnosti:
e odolnost proti korozi (korozivzdornost), [3]

e odolnost proti vysokym teplotam (zaruvzdornost). [3]

Mechanické vlastnosti:
e taznost,
e pruznost,
e tvrdost,
® pevnost,

e odolnost proti opotiebeni. [2]

TazZnost:

TaZnost je schopnost materidlu plasticky se deformovat, aniz by doslo k poruseni, a zachovat
si novy tvar po odstranéni zatiZzeni. TaZnost se zjiSt'uje pomoci tahové zkousky jako procento
prodlouZeni nebo zmenSeni plochy priufezu vzorku pted porusenim. ZkouSku tahem se také
pouziva ke stanoveni Youngova modulu neboli modulu pruznosti. Je to dilezity pomér
napéti a deformace pouzivany v mnoha konstrukénich vypoctech. Schopnost materialu
odolavat praskani nebo lamani pfi naméahani urcuje vhodnost materialu pro dalsi zptisoby
zpracovani. Nekteré dalsi procesy, jako je zpracovani za studena, maji tendenci Cinit kov

méné tvarnym. [5,7,8]

Tuhost, pruznost:

Na rozdil od materialti, které vykazuji plasticitu (zména tvaru neni vratnd), se pruzny
materidl po odstranéni napéti vrati do svého ptivodniho tvaru. Sklo je pfikladem tuhého
materidlu s vysokym modulem pruznosti, zatimco guma je material s nizkym modulem

pruznosti. [5,7]
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Lomova houzevnatost:

Lomova houzevnatost je schopnost materialu odolat narazu. Razova odolnost se méii

Charpyho zkouskou, pii niz zatizené kyvadlo dopada na normalizovany vzorek. [6]

Tvrdost:

Tvrdost je vlastnost materidlu odolavat plastické deformaci. Vztahuje se také na jeho
odolnost proti poSkrabani, otéru nebo fezu. Tvrdost se méii fadou metod (Brinellova,
Rockwellova a Vickersova), které méii hloubku a plochu vtisku tvrd$iho materidlu do

zkusebniho télesa. [4,6]

Plasticita:

Plasticita naopak od pruznosti charakterizuje schopnost ur¢it¢ho materidlu udrzet sviij novy
tvar pii pusobeni tvarecich sil. Materialy ptechazeji z pruzného chovani na plastické na mezi

kluzu. [6]

Unava materialu:

Unava materialu miize vést k lomu pii opakovaném nebo kolisavém namahani, jehoz
maximalni hodnota je mens$i nez pevnost materialu v tahu. Vyss§i napéti urychli dobu do
poruchy a naopak. Mez Uinavy oznacuje maximalni napéti, které materidl vydrzi pfi daném
poctu cykli. U miry inavové zivotnosti se zatizeni neméni a méii se, kolik cykli zatizeni
material vydrzi, nez dojde k poruse. Unavova pevnost je diileZitym hlediskem pii navrhovani

soucasti vystavenych podminkam opakovaného zatizeni. [8,9]

Pevnost ve smyku:

Pevnost ve smyku je dillezita v aplikacich, jako jsou Srouby nebo nosniky, kde je dulezity
smér 1 velikost napéti. Ke smyku dochazi, kdyz sméroveé sily zptisobi, ze se vnitini struktura

materidlu posune sama proti sob¢ na urovni zrn. [3,7]
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Pevnost v tahu:

24

velikost zatizeni, které material vydrzi, nez dojde k jeho poruseni. Mez pevnosti rozliSuje
materidly kiehké od materiala tvarnéjsich. Velikost meze pevnosti v tahu se definuje v MPa.

[2,7]

Pevnost v kluzu:

Pevnost v kluzu (mez kluzu) popisuje bod, po jehoz dosazeni se zatézovany material jiz
nevrati do pivodni polohy nebo tvaru. Deformace piechdzi z pruzné do plastické. Stejné

jako pevnost v tahu se mez kluzu udava v MPa. [7,9]

Odolnost proti opotiebeni:

Odolnost proti opotiebeni je schopnosti materialu odolavat pisobeni tieni dvou materiald o
sebe (napft. adheze, odér, poskrabani, drazkovani, zadirani). Pokud maji materialy rtiznou
tvrdost, mohou se ucinky nejdiive projevit u mekciho télesa. Valcovani mize zpusobit odér
kvali pfitomnosti cizich materiall. Odolnost proti opotiebeni 1ze méfit jako mnoZstvi

ztracené hmotnosti pii daném poctu cykli otéru pii daném zatiZeni. [3,7]

1.1 Mechanické zkousky materiali

Pii vyrobé a vyvoji soucasti neni selhdni materialu Zadnou vzacnosti (s vaznymi disledky
pro bezpecnost). Mechanické nebo ¢asto destruktivni zkousky jsou v mnoha priimyslovych
odvétvich nezbytnou soucasti zajisténi kvality. Mechanické zkousky se ve vétSin€ piipada
provadéji za ucelem stanoveni ¢iselnych hodnot charakterizujicich vlastnosti materidlu
prostfednictvim standardniho zkuSebniho uspofadani. Mechanické zkouSeni zanechéava

materidl vzorku poSkozeny a ve vétSing ptipad nepouzitelny. [4,9]

Vyuziti mechanického zkouSeni materialii:
e Me¢teni mechanickych vlastnosti materialti pro kvalifikaci podle pozadavka. [5]

e Ziskani dtlezitych udaji pro nadvrh nebo vyzkum a vyvoj. [5]
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e Zajisténi bezpecnosti konstrukci a soucasti. [5]

e VysSetfovani vadnych soucasti. [5]

Zikladni rozdéleni mechanickych zkouSek materialii (podle zplsobu namahani

zkusebniho vzorku):
e Statické zkousky (soucast je zatéZovana pozvolna).
e Dynamické zkousky (soucést je naméhana néhle).

e Unavové (cyklické) zkousky (soudast je opakované namahéna v tzv. cyklech).

Piiklady mechanickych zkouSek materialii:
e zkousky materiala v tahu,
e zkousky tlakem,
e zkousky ohybu materiald,
e razové zkousky materialu,
e zkousky ohybu materiala,

e zkouSky tvrdosti materialu. [8]

1.1.1 Statické zkousky

Tyto zkousky patii mezi nejpouzivanéjsi a jsou zdkladem pro stanoveni pevnostnich hodnot
materidlu. Testovany material je zatézovan pozvolna bez razu. Patii sem zkousky tahem,
tlakem, ohybem, krutem a stfithem. ZkuSebni stroje se nazyvaji trhaci stroje a mohou byt

jednotucelové (jeden typ zkousky) anebo univerzalni (pro vice typt zkousek). [2,3]

ZkousSka tahem:

Jedna se o nejrozsitené;si typ statické zkousky. Provadi se téméf u vSech materialti, protoze
z ni ziskdvame vétSinu zékladnich hodnot potiebnych pro vypocet konstrukénich prvki a

pro volbu vhodného materialu. Zkousky tahem se provadi na zkuSebnich ty¢ich, které maji
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tvar i rozméry normalizovany (CSN 42 0310). Tyto zkusebni vzorky jsou bud’ kruhové nebo
ploché, kratké nebo dlouhé. Zkusebni tyce se li§i tvarem hlav. Zvoli se podle vlastnosti
testovaného materidlu a upinaciho zatizeni trhaciho stroje, které je vétSinou vymeénitelné.
Pivodni délka 1o zavisi na priifezu tyce a pii kruhovém prufezu je rovna 10 x do. U kratkych
ty¢i je rovna 5 x do (do je ptivodni priimér zkuSebni tyce). K tomu, abychom mohli zméfit
prodlouzeni tyce, se pred zkouskou vyznaci rysky ve vzdalenosti 10 mm od sebe. ZkouSkou
tahem se zjiSt'uje pevnost v tahu, pomérné prodlouzeni, taznost a nakonec zizeni (kontrakce)

testovaného materialu. [2,4,9]

V praxi se vSak pouziva smluvni jmenovité napéti R, protoze se zména prufezu tyce

zanedbava. Zatizeni se pocita s pocatecnim prurezem zkusebni tyce So. [8]

Vypocet pevnosti v tahu:

Fmax N
R = = MP (D
m So [mm2 a]
Fmax — sila pfi pfetrZeni
So — ptivodni prifez zkuSebni tyce
Vypocet pevnosti v kluzu:
Fp, 1 N
R, = — = MP ] 2
¢ Sy lmm? 4 @

Fx — sila na mezi kluzu

So — pivodni prifez zkusebni tyce

Vypocet pomérného prodlouZeni:

AL L, —Ly pmm
= — = —_— 1
¢ Ly Ly [mm ] 3)
Vypocet taznosti:
AL u - 0
A= —x100 = x 100 [%] (4)
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Vypocet ziZeni (kontrakce):

A= %xmo: "S_OS“xmo [%] (5)
Lo — ptvodni délka zkuSebni tyce
L. — délka zkuSebni tyce po prodlouzeni
So — ptivodni prifez zkuSebni tyce
Su — prufez zkuSebni ty¢e po prodlouzeni
I

—= & [MPal|

Obr. 1: Pracovni diagram oceli [14]

e Mez timérnosti U — do této meze plati Hookiiv zakon (napéti je pfimo umérné

deformaci)
e Mez pruznosti E — smluvni hodnota napéti, na které dochézi k trvalé deformaci

e Mez kluzu K - napéti, pti kterém se zkuSebni ty¢ za¢ne vyrazné prodluzovat, aniz by

dale stoupala zatéZzujici sila
e Mez pevnosti P — nejveétsi napéti, které snesl zkuSebni vzorek

e Bod S - bod, pti které dojde k ptetrzeni testovaného vzorku
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Zkouska tlakem:

Testovany vzorek se zatézuje rostouci silou do okamziku, kdy dojde k jeho prasknuti (kiehké
materidly) nebo stlaceni na urcitou hodnotu (houzevnaté materidly). Tento typ zkousky se
pouziva pro zjistovani pevnosti v tlaku Ry pfevazné pro kirehké materialy (napft. Sedé litiny,
loziskové kovy, keramika a rizné stavebni hmoty). Tato zkouska se pro oceli skoro viibec
neprovadi, protoZe jejich hodnoty meze pevnosti tahu a tlaku jsou velmi podobné, ve vétsiné
piipadech dokonce stejné. U této zkousky maji zkusebni télesa tvar valecku o primeéru 10
az 30 mm. U méné presnéjSich zkouSek je vySka valecku rovna priméru, naopak u
presnéjsich zkousek je vyska rovna (2,5 az 3) x d. Pro testovani stavebnich hmot se pouzivaji

zkusebni vzorky ve tvaru krychle. [2,7,9]

Vypocet pevnosti v tlaku:

Fmax N
Ryt = s, [mmz = MPa] (6)
Fmax — sila pfi pfetrZeni
So — ptivodni prifez zkuSebni tyce
Vypocet pomérného zkraceni:
Ah ho — hy
Ay = o x 100 = h x 100 [%] (7)
ho— ptivodni vySka zkuSebniho télesa
hy — vyska zkuSebniho télesa po zatizeni
Vypocet pomérného pri¢ného rozsireni:
AS Su—S
Z, = — x100 = 22— x 100 [%)] ®)
So So

So — pivodni priifez zkusebniho télesa

Su — priifez zkuSebniho télesa po prodlouzeni
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Obr. 2: Zkouska tlakem [14]

do, ho — hodnoty zkuSebniho vzorku pfed zahajenim zkousky

du, hy — hodnoty zkuSebniho vzorku po zatizeni

Zkouska ohybem:

Pouziva se prevazné pro kiehké materialy (naptiklad pro Sed¢ litiny). HouZevnaté materialy
se pfi této zkouSce neporusi. Testovany vzorek je zkuSebni ty¢ kruhového prifezu, ktera je

uloZena na dvou podporéch (vzdéalenost mezi nimi je 20 x d) a zatiZena silou uprostied. [§]

Vypocet pevnosti v ohybu:

Rino = M;Z‘”‘ N"*”Zlgm = MPa] )
MoOmax — maximalni ohybovy moment
W, — modul prifezu v ohybu
Vypocet maximalniho ohybového momentu:
Mo,0x = Fxe [N * mm]

4
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F — sila piisobici na zkuSebni téleso

e — vzdalenost mezi podpérami

Vypocet modulu priifezu v ohybu:

e Pro kruhové prirezy:

Txd3

d — primér zkuSebniho télesa
e Pro obdélnikové prifezy:
b x h?
w, = [mm?]
6
b — sitka zkusebniho télesa
h — vyska zkusSebniho télesa
Vypocet pomérného prihybu:
Q= % x 100 [%)]

y — posunuti sttedové osy zkuSebniho télesa

L — délka zkuSebniho télesa

(10)

(11)

(12)

(13)
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Obr. 3: Zkouska ohybem [28]

Zkouska krutem:

To&ivy moment piisobi na jeden nebo oba konce vzorku. Ugelem torzni zkousky je zjistit
mez kluzu ve smyku, unavovou Zivotnost v krutu, mez pevnosti ve smyku a modul pfetrZeni
ve smyku. Tyto hodnoty jsou podobné jako hodnoty namétené tahovou zkouskou a jsou

dualezité pro ndvrh konstrukénich soucasti. [7,8]

Obr. 4: Zkouska krutem [29]
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Vypocet pevnosti v krutu:

M;, [N *mm
mk = Wk el MPa] (14)
My — kroutici moment
Wi — modul prifezu v krutu
Vypocet maximalniho krouticiho momentu:
Mkpoe = F x d [N * mm] (15)

F - zatézujici sila

d — primér zkusebniho télesa

Vypocet modulu priifezu v krutu pro kruhové prirezy:

Txd?
W= —¢ [mm?3] (16)
d — primér zkuSebniho télesa
Vypocet pomérného zkrouceni:
rad
9= 2 |e (17)
Ly lmm

¢ — uhel natoceni

Lo — plivodni délka zkuSebni tyce

Zkouska strihem:

Zkousky stfihem se pouzivaji ke stanoveni smykové deformace a smykového napéti. Tato
zkouska se vétSinou provadi na specialnich ptipravcich. U tvarnych materiala se nepouziva,
protoze plati, Ze pevnost ve stiihu Rus je rovna (0,8 az 1) x Rm (mezi pevnosti v tahu). Proto
se zkousky stfihem (zkousky smykem) dé€laji u materiald, jako jsou dieva, slidy, lepenky.

[7.9]
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Vypocet pevnosti ve stiihu (smyku):

F N
— — 18
Rons 535 [ MPa] (18)

mm?

F — zatézujici sila

S — prifez zkusebniho télesa

Horni cast
pFipravku

Zkusebni

Dolni East
pripravku

Obr. 5: Schéma stroje pro zkousku stfithem [7]

1.1.2 Dynamické zkouSky

PrestoZe sily nedosahuji mezi statické pevnosti materialu, tak velmi casto dochézi pfi
dynamickém naméhani k poruSeni materidlu. Proto je ukolem téchto zkousek zjistit, jak se

rizné materidly chovaji pfi pisobeni dynamického namahdani. [9]

1.1.3  Unavové zkousky

Unavové zkousky, ast&ji nazyvané jako cyklické, slouzi k uréeni hranice podtu cykli, kdy

dochazi k poruseni zkusebniho vzorku. Toto poSkozeni je oznacovano jako tnavovy lom.
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Tomuto jevu nepredchdzi zadné plastickd deformace a soucést najednou kiehce praskne.
K mikro trhlindm dochézi v mistech nejvétsi koncentrace napéti (napf. v mistech vrubu).
Vruby vznikaji pfi jakékoli zméné prifezu a pii zméné materidlovych vlastnosti (zapichy,
otvory, zavity, velké drsnosti povrchu, svary a materidlové vady). Cyklické zkousky se
provad¢ji na zkuSebnich vzorcich (ty¢ hladka nebo s vrubem) na zatizenich umoziujicich
opakované zatizeni (napf. ohyb béhem rotace, nebo na pulsatorech). Namétené udaje se
zaznamenavaji do grafu, ktery se nazyva Wohlerova krivka. Wohlerova kiivka znazornuje
zavislost mezi poctem zatézovacich cykli, které zkuSebni vzorek vydrzel pfed objevenim

lomu, a mezi unavy zkusebniho materidlu. [5,7,8]

2L Yy /zku sebni tytinka

rotace
P
zavaii
na
loZisku G

Obr. 6: ZkuSebni vzorek [10]
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Wohlerova kiivka

mez dnavy
Ooc I I

n
5-10° potet cykld
do lomu

Obr. 7: Wohlerova kiivka [10]

Mez unavy (coc) — je napéti, které vzorek vydrZi pifi nekone¢ném poctu cykla.
Smluvni mez unavy — je napéti, které vzorek vydrzi pti smluveném poctu cykli.

Na tuto mez tinavy ma vysoky vliv drsnost povrchu, ale pfedev§im velkéd koncentrace napéti

(vruby). Proto se snaZime u soucasti cyklicky namahanych vyhybat vrubiim. [8]

hvd -/
/\

|épe nejlépe

|épe nejlépe

Obr. 8: Priklady vrubti [10]
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Mez unavy sniZuje:
e konstrukéni vruby,
e povrchové vady a trhliny,
e drsnost povrchu,
e koroze,

e svary. [6]

Mez unavy zvySuje:
e zuslechténi materialu,
e vylesténi povrchu,
e odstranéni vrubu,

e zpevnéni povrchu (valeCkovani). [6]

1.2 Dynamické zkousSky polymernich materiali
Existuje pét hlavnich tfid experimentl pro méfeni viskoelastického chovani:
e Prechodnd méfeni: creep a relaxace napéti.
e Nizkofrekven¢ni vibrace: metody volnych kmitt.
e Vysokofrekvenéni vibrace: rezonan¢ni metody.
e Nenucené vibrace nerezonan¢ni metody.

e Metody Siteni vin. [11,12]

Dynamick4 charakterizace elastomernich materidll a polymert vyzaduje pouZiti
sofistikovanych pfistrojii s vysoce piesnymi snimaci zatiZeni, snimaci posunuti a
deformacnimi snimaci. Pro zkouSky polymerid se pouziva servohydraulicky stroj a
dynamicky mechanicky analyzator. V této oblasti se pouzivaji tenzometrické a

piezoelektrické snimace zatizeni na bazi kfemene ke zkoumani zatizeni, napéti, deformace
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a k zaznamu zkuSebnich dat. Vedle kvalitniho hardwaru je potieba i velmi pokrocily

software, ktery provadi vSechny vypocty. [11,12]

Zkousky pii vysokych teplotach (napft. tahové, tlakové, ohybové a tnavové zkousky) se
pouzivaji ke stanoveni tepeln¢ pruzného chovani, tepelné odolnosti, vydrze a trvanlivosti
polymernich materiald. Zkousky za zvySenych teplot se kombinuji s mechanickymi
zkouskami, starnutim vlivem prostfedi a analytickymi metodami feSeni, aby se vyvinul a byl

k dispozici rozsahly zkusebni protokol pro hodnoceni materialt a soucasti. [12]

Ke studiu dynamickych vlastnosti vytvrzenych a nevytvrzenych pryZovych smési se pouziva
specialni reometricky pfistroj. Tento pfistroj se sklada z generatoru krouticiho momentu,
oscilatoru a zafizeni pro méfeni zatizeni. Uhlové torzni deformace vzorku a zatizeni
generované v ménici se vyhodnocuji pomoci snimacu zatizeni, snimact posunuti a rotacnich

snimacu. [13]

1.3 ZkousSky razové

Nejznaméjsi a nejpouzivangjsi razovou zkouskou je zkouska vrubové houZevnatosti, kterd
se provadi hlavné u oceli. ZkuSebni vzorky se v nékterych ptipadech opatiuji vrubem
(oceloveé 1 plastove), protoze by jinak nemuselo dojit k poruseni materidlu. Nejcastéji
pouzivanym zafizenim je Charpyho kladivo. Mezi dal$i rdzové zkouSky patii zkousky

padem (padostroj) a tvrdosti (kladivko Poldi). [7]

1.3.1 Zkou$ka vrubové houzevnatosti

Jde o zkousku, kdy otocné rameno se zdvazim dopada na normalizovany zkuSebni vzorek.

Razova zkouska méfi mnozstvi energie absorbované vzorkem. [4]

Standardni vzorek s vrubem Charpy-V je 55 mm dlouhy, 10 mm ctvercovy a na jedné strané
ma 2 mm hluboky vrub s polomérem hrotu 0,25 mm. Za urcitych okolnosti 1ze zkouSet
Charpyho vzorky menSich rozméra s tloustkou mensi nez 10 mm. Obvykle se pfi jedné
teploté zkouseji tfi vzorky a vysledky se zpriméruji. Alternativné se zkousky provadéji pti

riznych teplotach, aby se vytvotila kiivka piechodu od tvarnosti ke kiehkosti. [4,8,9]

Je tteba zdlraznit, Ze Charpyho zkousky jsou kvalitativni, vysledky 1ze porovnavat pouze

mezi sebou nebo s pozadavkem ve specifikaci. To znamend, Ze je nelze pouzit ke



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 29

komplexnim dilezitym a pfesnym vypoctim, ale spiSe se pouzivaji k hrubému odhadu

vhodného materidlu pro danou tlohu. [4,8]

Vypocéty:

e Narazova prace:

KU=Gx(H-h)[]] (19)

e Vrubova houZevnatost:
KCU = kKurJ 20
Sy Lemz (20)

Zkusebni vzorek

kladivo

&
E

[+

2

bl |

Obr. 9: Charpyho rdzova zkouska [ 14]
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Popis Charpyho kladiva [14]:
e G — hmotnost kladiva,
e H - pocatecni poloha kladiva,
e h - konecné poloha kladiva,

e S - prufez zkusebniho vzorku

1.3.2 Razova zkouska padem

Pouziva se pro méteni razoveé houzevnatosti polymert a provadi se na specialnich zatizenich
(padostroje). Padostroje umoznuji zvolit libovolnou energii a rychlost padajiciho télesa
(ocelova kulicka nebo ¢idlo) na zkuSebni vzorek. Hmotnost padajiciho télesa lze zvySovat
pfidavanim dodatecnych zavazi. K provedeni zkousky se pouZije série deseti zkuSebnich

vzorkt. Cilem je zjistit zatéz, pii které dojde k lomu minimalné poloviny vzorku. [5,8]

e Energie:
W=Gxh @2y
G —tiha zavazi [g]

h — vyska padu [mm]

Obr. 10: Padostroj [15]
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2 METODY 3D TISKU
Prima vyroba soucasti (Rapid Prototyping)

Pojmem Rapid Prototyping oznacujeme vSechny CcCinnosti, které vedou od formulace
pozadavkl vyrobku az k jeho finalni vyrobg&. Divody pouziti systému Rapid Prototyping
jsou rychlé zavadéni novych vyrobkil na trh, ovéfeni reakce zdkaznikli na novy vyrobek,
ovéfeni raznych verzi vyrobku, podrobné a rychlé simulace funkci vyrobku, ovéteni
snadnosti a postupu montaze. Charakteristickymi vlastnostmi Rapid Prototypingu jsou
rychld vyroba modelu, funkéniho vzorku i prototypu pifimo na zdkladu souboru dat
vytvotenych pii modelovani vyrobku na pocitaéi, bez uziti forem, zapustek, lisovacich a
feznych nastrojii. U téchto technologii se vyroba soucastek provadi postupnym piidavanim
materidlu vrstvu po vrstvé, na rozdil od obrdbéni, kde se vyroba soucdsti uskuteciiuje

postupnym odebiranim materialu ve formé ttisek. [16,17]

Postup pfimé vyroby soucésti (Rapid Prorotypingu) je vétSinou nésledujici:
e Vytvoreni prostorového modelu vyrobku na pocitaci. [16]

e Pomoci specialniho softwaru se vytvofii pti¢né fezy vyrobku v rovinach vzdéalenych
mezi sebou 0,05 az 0,2 mm (zdlezi na pozadovaném tvaru a piesnosti rozmeéri

soucasti). [17]

e Vysledna data ndm pak tidi vlastni vyrobni proces (doted’ §lo jen o pocitacové

zpracovani). [16]

e Zhotoveni vysledného vyrobku. [16]

2.1 Fused Deposition Modeling (FDM)

Tato technologie umoziuje vytvaret prototypy ve velmi kratkém case. Technologii FDM si
nechala patentovat firma Stratasys. Tato metoda tisku je také znama jako Fused Filament
Fabrication (FFF). Termoplasticky material dosahuje bodu tani ve vytlacovaci trysce, ktera
se pohybuje nad vyhtivanou tiskovou podlozkou a vytvarti finalni produkt vrstvu po vrstve.
Podle slozitosti tisténé¢ho vyrobku se pti tvorbé programu vytvari podpéry. Ty jsou tiStény
ze stejného nebo jinych materiali, zalezi na typu tiskarny. Po dokonceni tisku se podpirny

materidl mechanicky odstrani nebo rozpusti ve vod¢. Jedna se o technologii, ktera umoziuje
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tvorbu dili a prototypt, jejichz vyroba je tradi¢nimi metodami Casové i ekonomicky

narocna. [17,19]

Jako zakladni material se pouziva napi. ABS, PETG, PEI a PEEK ve formé tiskovych strun
(filamentt). Doba tisku je zavisla predev§im na velikosti a pozadované kvalité hotového

vyrobku. Tisk FDM (FFF) implementuje stale vice primyslovych odvétvi. [19]

Volba FDM 3D tiskarny:
e Objem sestavy.
e Materialy (vlakna) dostupné pro tisk.

e Technické specifikace (extruder, rozliSeni, rychlosti, automaticka kalibrace stavebni

desky, detekci mimo filament a uzaviena komora).

e Servisova sluzba. [19]

Typy tiskaren:
Podle zptisobu pohybu tiskové hlavy (extruderu) v 3D prostoru délime FDM tiskarny na:

e Kartézské — tiskarna je zaloZena na pohybu po 3 linearnich osach [17]

Obr. 11: Kartézska tiskarna [17]
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e Delta —tiskova hlava je zavéSena v misté styku tii ramen, rychly tisk a velky prostor

v ose Z, naro¢na konstrukce a kalibrace tiskarny [17]

Obr. 12: Delta tiskarna [17]

e Polar — méné pouzivané, velmi jednoducha konstrukce, ptiprava digitdlniho modelu

pro tisk komplikovana [17]

Obr. 13: Polar tiskarna [17]
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Komponenty FDM (FFF) tiskaren:

Podavad filamentu

R Chladici
tiskarny ventilator
— : Tryska
Tiskova ———— Napdjeni
podlozka

Ridici jednotka

Obrazovka
displeje

Obr. 14: Popis FDM kartézské 3D tiskarny [18]

Tiskova hlava (extruder)

Sklada se z trysky, ktera je pfipevnéna na elektricky vytapénou komoru Nanasi postupné

jednotlivé vrstvy tiskového materialu. Do tiskové hlavy je dodavan filament teflonovou

trubickou, ktery se elektrickym topnym télesem roztavi. Roztavena tiskova struna je skrz

trysku vytlaCovana ven na tiskovou podlozku. [17]

Heat break je izola¢ni vloZzka, kterd je urena k omezeni pfenosu tepla z topné ¢asti do

chladice, aby nedoSlo k ptred¢asnému nataveni filamentu. Vyrdbi se naptiklad z médi,

keramiky, titanu a nerezovych materiald.
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Teflonova viozka/
vodic filamentu

E— Chladit

Chladici ventilator

Heat break

Kazeta topného bloku s
termistorem

Tryska

Obr. 15: Tiskova hlava E3D V6 [27]

Piimé extrudery jsou umistény nad pohyblivymi ¢astmi 3D tiskarny. Hmotnost krokového
motoru zpomaluje pojezd a rychlost tisku, proto pfi tisku vysokou rychlosti miize nastat

sniZeni kvality tisku. [27]

Bowdenové tiskarny mohou oproti tomu dosdhnout mnohem lepsi kvality tisku 1 pfi vyssi

rychlosti. [27]

Bowdenovy extruder Primy extruder

Obr. 16: Bowdenovy extruder (vlevo), pfimy extruder (vpravo) [27]
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Tiskova podlozka

Urcuje velikost pracovni plochy. Tiskové podlozky mohou byt vyhfivané i nevyhiivané.
Diilezita je spravna poloha podlozky viici tiskové hlave, optimalni teplota a ptilnavost, ktera
brani deformaci vyrobku pii tisku. Ke zlepseni prilnavosti se na podlozku nanési do prostoru
tisku nejcastéji lepidlo, které se pak nejlépe ocisti isopropylalkoholem. Tiskové podlozky se
vyrabi naptiklad magnetické, ocelové s oboustrannym polytherimidovym povrchem nebo na

bazi PLA. [17,27]

Ram tiskarny

Ram je tvofen z nosnikd, které¢ tvofi tuhou konstrukci 3D tiskarny, aby nedochazelo

k vibracim vznikajicich pfti tisku. Ra&my jsou nejcastéji vyrobeny z hlinikovych profila. [17]

Tryska

Ptivadi roztaveny filament na tiskovou podlozku. Mohou byt ocelové kalené, mosazné 1
rubinové. Volba materidlu a priméru trysky zalezi na pouzitém filamentu a poZadavcich

uzivatele.

Chladici ventilator

Ochlazuje filament nad elektrickym topnym télesem v extruderu, aby nedochazelo k jeho

pfed¢asnému nataveni.

Napajeni

Dodava 3D tiskarné elektfinu.

Krokové motory

Zajistuji veskeré mechanické pohyby 3D tiskarny.
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Ridici jednotka

Slouzi k ovladani 3D tiskarny.

Obrazovka displeje

Slouzi k ovladani fidici jednotky tiskarny.

Vyhody technologie FDM:

¢ Snadni manipulace: Zjednodusuje vyrobni proces a umoziuje vyrobctim testovat,
menit a nakonec vyrobit findlni produkt v Case, ktery je rychlejsi nez u tradi¢nich

metod. [19]

e Nakladové efektivni: Ve srovnani s jinymi typy 3D tisku je FDM levné&jsi. Pouzité

materialy jsou také levnéjsi neZ materialy pouZivané pii SLS nebo SLA. [19]

e Flexibilita pfi vybéru materialu: FDM ma k dispozici velké mnoZstvi materialt a
vSechny jsou cenové dostupné i vyhodné. Je také mozné pouzit vybér materialt
soucasn¢, coz pomaha vytvaret slozité objekty, a zaroven je mozné tisknout pomoci

Siroké Skaly barev, které nabizeji vSestrannost a flexibilitu. [19]

e Méné nasledného zpracovani [19]

2.1.1 Tiskové materialy:
Plasty

Nejcastéji pouzivané ve forme tiskovych strun (filamentti) riznych barev. NejbéznéjSimi

filamenty jsou PLA, PETG, ASA, ABS. [17]

PLA
Je polymer na bazi kukuti€ného Skrobu, diky tomu je za urcitych podminek rozlozitelny
biologicky. Neni zdravi Skodlivy a proto ma vyuziti napt. ve Skolach. Pouziva se pro tisk

prototypovych modeli s jednoduchou geometrii. Pfestoze je povazovan za nejvice zakladni
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material, ma v porovnani s ostatnimi béznymi polymery vysokou pevnost v tahu. Jeho

nevyhodou je kiehkost, pti padu nebo narazu se snadno zlomi. [31]

PETG

Polyetylén - tereftalat s modifikovanym glykolem je nejcastéji pouzivany polymer ve svéte.
Vyuziva se pro vyrobu pfevazné nadob a potravinovych obalii. Diky pfiddvané modifikaci
glykolu ma jasné&jsi barvu nez bézny PET, 1épe se tiskne a lze recyklovat. Je vyrazny svym
lesklym a hladkym povrchem. M4 ideéalni vlastnosti pro vyrobu funkcnich prototypt i
kone¢nych vyrobku. Jeho chemické odolnost nachézi uplatnéni v laboratofich i strojirenstvi.
[31]

ABS

Akrylonitril-butadien-styren je jednim z nejvice pouzivanych polymernich materiald. Je
pevny, houZevnaty, teplotné odolny a u vyrobki vytvari kvalitni povrch. ABS prototypy se
nejvice podobaji verzi findlniho produktu vcetné funkce. Podle teplotni odolnosti 1ze urcit,

které modely budou mit laboratorni, a které naopak vyrobni vyuZziti. [31]

PMMA

Polymethylmetakrylat je synteticky polymer €astéji oznaCovany jako plexisklo (akrylatoveé
sklo). Tento materidl je ¢iry, vhodny pro venkovni pouziti. Nepodléhé korozi, je odolny vuci
ultrafialovému zéafeni, povétrnostnim vliviim a vét§in¢ dalSich faktorti prostfedi. PMMA
PMMA znaéné udrzitelny. PMMA dokaZe omezit pfenos zvukovych vin, proto je vhodnym
izolantem pfi stavbé prostor, jako jsou zvukova studia, knihovny, tiché mistnosti a dokonce
1 automobily. Diky své odolnosti je skvélou nahradou skla pfi stavbé oken, napist a displeja.

Jeho nevyhodou je mensi odolnost viici draz§imu a silnéjSimu polykarbonatu. [23,24]
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2.1.2 FLEX

Tyto filamenty jsou velmi ohebné a maji podobnou charakteristiku jako guma. Vyrabi se
v nekolika stupnich tvrdosti. Mék¢i FLEX filamenty komplikuji tisk. Hlavnimi FLEX
filamenty jsou termoplasticky polyuretan (TPU) a termoplasticky elastomer (TPE). [17]

TPE

Termoplastické elastomery, které jsou Casto nazyvané jako termoplastické kaucuky, se
vyznacuji svou vysokou pruznosti. Po vnéj$i deformaci se vraci do svého pitvodniho tvaru.
Jsou to smési vyrobené z termoplastickych polymerti zkombinované s gugmovym materidlem

obsahujicim pfisady. [31]

TPU

Termoplasticky polyuretan je jemny, silny a elasticky material. Neni toxicky, ma vysokou
odolnost viici olejim i tuklim (zalezi na pfimési) a je degradabilni. Pouziva se napf.
v automobilovém pramyslu, zdravotnictvi a pro vyrobu ochrannych pouzder mobilnich

telefontl. [31]

2.1.3 Kompozitni materialy

Kompozitni materidly jsou filamenty s hlavni polymerni slozkou a vedlej§im plnivem. Takto
plnéné materidly se znaci piiponou fill. PIniva mohou byt napt. dievo, méd’, bronz, karbon
a slouzi k zlepSeni mechanickych vlastnosti finalniho vyrobku. Parametry tisku se voli podle

plastového zékladu. [17]

2.1.4 Fotopolymery (Pryskyrice)

VyuZivaji se pro technologii SLA. Pryskyfice jsou cenové nakladnéj$i nez filamenty.
Vyrobky metodou SLA nepraskaji po vrstvach, ale lamou se jako sklo. Skladaji se ze tii
hlavnich slozek: jadro pryskyfice (monomery), fotoiniciatory (molekuly, které pii piisobeni

UV svétla iniciuji vytvrzovani) a ptisady (napf. barviva). [17]
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2.1.5 Podpiirné materialy:

Podpéry se ve vétSiné pripadech vyrabi ze stejného materidlu jako tistény vyrobek a po
dokoncenti tisku se odlomi. Pokud tiskdrna umoznuje pouZiti vice tiskovych hlav soucasné,
muzeme na podpéry pouzit rozpustny material, kterym je naptiklad Polyvinylalkohol (PVA)
nebo Butenediol Vinyl Alcohol Copolymer (BVOH). Rozpustné podptirné materidly jsou

cenove drazsi nez tiskové materialy. [17]

PVA

Polyvinylalkohol je vodou rozpustny material nejcastéji vyuzivany s materialy PLA a PETG.
Je vhodny pro pouziti v kancelafském prostiedi. Diky rozpustnosti ve vod¢, lze podpirny
materidl PVA odstranit z libovolného tvaru bez problému. Proto se pouziva k tisku

komplexnich dilt a vyrobku. [31]

Obr. 17: Porovnani dilu FDM (vlevo) s dilem SLA (vpravo) [20]

2.2 Selective Laser Sintering (SLS)

3D tiskarny pro selektivni laserové slinovani (SLS) vyuzivaji k vyrobé dilt laser a

vvvvvv

nez FDM i SLA. Tiskarny se skladaji ze zasobniku prasku, tiskové podlozky, zatizeni pro

opétovné nanaseni prasku, laseru (CO., diodového nebo vlaknového), sady galvanometra,
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sady ohfivaci a podavace prasSku. Proces tisku zacind naplnénim zasobniku na prasek
ur¢itym mnozstvim polymerniho prasku. Poté se zasobnik vloZzi do stroje, kde zacne faze
zahtivani. Pfed tiskem se pouzivaji ohfivace, aby se prasek ohtal na teplotu té€sn¢€ pod bodem
tani. Tisk zacind nanesenim jedné vrstvy prasku na tiskovou podlozku. Laser vytvrdi
pozadované body v dané vrstvé, re-coater nanese novou vrstvu prasku a proces se opakuje,

dokud neni dil kompletni. [21]

Vyhody:

e Pfi vyrobé dilti v zasobniku prasku plisobi nespeceny prasek jako podpiirny material
pro tistény dil. Po vytisténi dilu nezlstavaji na jeho povrchu zadné stopy po
podpirném materialu. NespeCeny prasek staci ocistit karta¢em nebo vyfoukat

vzduchem. [21]

e Zhruba 50% nespeceného prasku Ize recyklovat. [21]

Nevyhody:

e Na rozdil od FDM nelze dily vytisténé tiskarnou SLS pouzit hned po dokonceni
tisku. Dily musi vychladnout. [21]

e SLS vyZaduje velky vykon. [21]

e Vysoka cena. [21]

Seznam béznych SLS materiala:

e Polyamid 12 (PA 12).
e Polyamid 11 (PA 11).

e Nylon plnény hlinikem.
e Nylon plnény sklem.

e Nylon plnény uhlikovymi vldkny. [21]
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Laser Laserova optika
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Obr. 18: Metoda SLS [30]

2.3 Stereolithography (SLA)

SLA je jednou ze tfi zakladnich technologii pouzivanych pti 3D tisku, spolu s technologii
fused deposition modeling (FDM) a selektivnim laserovym spékanim (SLS). Patii do
kategorie pryskyticového 3D tisku. Vysoce vykonny laser vytvrzuje tekutou pryskyfici v
zasobniku a vytvaii pozadovany 3D tvar. Tento proces prevadi fotosensitivni kapalinu na

3D pevné plasty po vrstvach pomoci fotopolymerizace. [22]

Laser je nasmérovan na piisluSné soufadnice pomoci zrcadla fizeného pocitacem. Laser je
namifen nahoru na konstrukéni podlozku, ktera se postupné zveda. Po naneseni prvni vrstvy
se podlozka zvedne podle tloustky vrstvy (obvykle asi 0,1 mm) a laser vytvrdi dal$i prufez.
Proces se opakuje, dokud neni cely dil kompletni. Pryskyfice, které se laser nedotkl, zlistava

v nddob¢ a lze ji znovu pouzit. [22]

Na konci procesu je model vyjmut z tiskové podlozky, omyt od ptebytecné pryskyftice a
umistén do UV pece k findlnimu vytvrzeni. Vytvrzovani po tisku umoziiuje objektiim

dosahnout nejvyssi mozné pevnosti a vétsi stability. [22]
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Vyhody:
e SLA je jednou z nejpiesnéjSich technik 3D tisku na trhu. [22]

e Prototypy lze vytvafet v mimotadné vysoké kvalité, s jemnymi detaily a slozitymi

geometrickymi tvary. Tloustky vrstev Ize vytvaret od 25 pm do 100 pm. [22]
e SLA ma nejlepsi rozmérové tolerance ze vSech technologii rapid prototyping. [22]
e Tiskové plochy jsou hladké. [22]

e Pracovni prostor mize byt az 50x50x60 cm bez ztraty presnosti. [22]

Nevyhody:
e Delsi doba tisku. [22]
e Strmé Ukosy a previsy vyzaduji béhem stavby podplrné konstrukce (podpéry). [22]

e Pryskyfice jsou pomérné kiehké, a proto nejsou mechanické zkousky vhodné pro

funkéni prototypy. [22]

e SLA nabizi omezeny vybér materialii a barev. Pryskyfice jsou Casto patentované a

nelze je snadno zaménit mezi tiskdrnami riiznych znacek. [22]

Pohybujici sg platforma (v Z-ose)

Vytvrzeny Platforma
model
Pryskyfice Nadrz
o Zdroj UV
UV zareni Zaten(
-'r\l
Zrcadlo N V]

Obr. 19: Metoda SLA [32]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

44

II. PRAKTICKA CAST
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3 CILBAKALARSKE PRACE
Cilem této bakalarské prace byly néasledujici body:
e Vypracovani literarni reSerse.
e Vyroba vzorkl technologii 3D tisku.
e Provedeni dynamické zkousky vyrobenych téles.

e ZavéreCné vypracovani a zhodnoceni prace.

V navazujici praktické casti je podrobné popsan pouzity stroj, definovdn postup
vymodelovdni a vyroby testovanych normalizovanych téles vcetné postupu naméteni
vyslednych hodnot razovych i vrubovych houzevnatosti nami zvolenych materiali. Na konci
provedeni zkousky je mozno z vysledné analyzy dat urcit primérné velikosti houzevnatosti

a jejich vzajemné porovnani.
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4 POUZITY STROJ

Bezpecnostni

Brzdné_péka'iﬂ

Ovladaci panel

Obr. 20: Popis Charpyho kladiva ZwickRoell [33]

ZwickRoell HIT25P

Razova zkouSka Charpyho kladivem byla provedena na stroji od spole¢nosti Zwick Roell
s kyvadlem série HIT o maximalni jmenovité energii 25 J. Tento stroj lze pouZit pro

Charpyho a Izod razové zkousky nebo razové zkousky v tahu.
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Tab. 1: Zakladni parametry HIT25P [33]

Oznaceni:

1064351

Maximalni energie:

251

Rozmeéry: 1080 x 1170 x 500 mm (v¢etné bezpecnostniho zatizeni)
Hmotnost: 258 kg

Napéti: 100 -240 V
Frekvence: 50/60 HZ

Ptikon: 70 W

Tab. 2: Technické parametry stroje ZwickRoell HIT25p [33]

o . Nérazova . , Délka Uhevl .| Hmotnost
Réazova Energie Vyska padu uvolnéni
skouska Norma ) rychlost (mm) kyvadla kyvadla kyvadla
(m/s) (mm) | oy (kg)
0,5 0,119
1 0,238
2 2,9 (=10 %) 429,01 330 107,46 0,475
4 0,951
ISO 179 5 1,188
7,5 1,035
Charpy 15 3,8 (=10 %) 739,07 400 147,96 2,070
25 3,449
0,5 0,084
1 0,167
ASTID iz 346|610 (=2mm)| 330 | 147,96 8:33?
10,8 1,806
21,6 3,612
1 0,167
2,75 0,460
ISO 180 55 |3,5(=10%) 609,73 330 147,96 0,920
11 1,840
22 3,679
Izod :
1 0,226
AP 2 0,460
ASTM D 5,5 3,46 610 (x2mm) | 330 147,96 0,920
4812 11 1,840
22 3,679
ISO 8256- i 2,9 (10 %) 429,01 330 107,46 8’32?
V tahu ISOAE;/256- 7,5 1,035
B 15 3,8 (=10 %) 739,07 400 147,96 2,070
25 3,449
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5 TESTOVANE MATERIALY

5.1 Akrylonitril-styren-akryl (ASA)

ASA je styrenovy polymer pevnéj$i nez ABS a proto je idealni nejen pro vyrobu prvnich
funkcnich prototypti, ale také pro vyrobu zbozi pro kazdodenni vyuziti a vyrobu nastroji.
[25]

Vyhodami tohoto materialu jsou dobra rozmeérova stabilita, odolnost proti vlivim pocasi,

vysoka schopnost zachovani fyzikalnich vlastnosti a nizk4 uroven Zloutnuti. [25]

ASA lze pouzit pro vyrobu elektrickych 1 elektronickych zatfizeni. Neobsahuje zakazané

latky, pfesto se ale pouZiti pro potravinaisky a zdravotnicky primysl nedoporucuje. [25]

Tab. 3: Parametry pro tisk Akrylonitril-styren-akryl [25]

Pracovni teplota: 240-255 °C
Vyhftivana podlozka: 80-105 °C
Dostupn¢ prumery 1.75 mm a 2.85 mm
filamentu:
Doporuqena rychlost 30-50 mm/s
tisku:

5.2 Fillamentum Nylon CF15

Tento filament je vyroben z polyamidu 12 vyztuzeného 15% frézovanymi uhlikovymi
vldkny. Je velmi pevny, tuhy s vysokou tepelnou i chemickou odolnosti a velkou stabilitou
pfi zpracovani. Vyznacuje se i dobrymi reologickymi vlastnostmi. Vlastnosti materialu jsou

zachovany 1 pfi nizkych teplotach. [25]

Diky plnivu, tento material také vynika nizkou tepelnou roztaznosti. Je proto vhodny pro
tisk Casto namahanych dilt. Pouziti tohoto materidlu v potravinarském a zdravotnickém

primyslu se nedoporucuje. [25]
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Tab. 4: Parametry pro tisk Nylon CF15 [25]

Pracovni teplota: 235-260 °C
Vyhtivana podlozka: 80-110 °C
Dostupn€ primery |y 75 11 4 2,85 mm
filamentu:
Doporugena rychlost 35-60 mm/s
tisku:

5.3 Fillamentum Nylon AF80

Nylon AF80 Aramid je filament vyroben z polyamidu 12 s 8% vyplni aramidovych vlaken.
Tato vypln dodava materialu tribologické vlastnosti (ovliviiujici vzajemné ptisobeni télesa,
povrchu a prostiedi pfi jejich pohybu) a zlepSuje odolnost proti opotiebeni materialu. Déle
diky tomu odoléva vysSimu statickému tlakovému zatizeni nez nevyztuzeny Nylon FX256.
Také mé vyssi tvrdost, tepelnou odolnost a lepsi chemickou odolnosti. Tyto dobré vlastnosti
jsou zachovany i pii nizkych teplotach. [25]

Vyrobky z tohoto materidlu mohou byt riznorodé a zalezi na finalnich poZadavcich

uzivatele. [25]

Vlastnosti tisku jsou né€kolikanasobné vylepSeny diky pfitomnosti aramidovych vldken.
Tento filament lze pouzit pro vyrobu elektrickych i elektronickych zatfizeni. Neobsahuje
zakazan¢ latky 1 pfesto se ale pouZiti pro potravinaisky a zdravotnicky pramysl

nedoporucuje. [25]

Tab. 5: Parametry pro tisk Nylon AF80 [25]

Pracovni teplota: 235-260 °C
Vyhftivana podlozka: 80-110 °C
Dostupne pruméry 175 mm 2 2.85 mm
filamentu:
Doporucenad rychlost

30-50 mm/s

tisku:
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5.4 Z-ULTRAT

Z-ULTRAT je filament na bazi ABS vyrabény spolecnosti Zortrax. Tisténé vyrobky jsou
trvanlivé, pevné s vynikajici kvalitou povrchu. Pouziva se pro vyrobu funk¢nich prototypt,
namahanych soucastek, ndhradnich dilti a béznych spotiebnich vyrobkl (sluchatka). Modely
vytisténé z materidlu Z-ULTRAT maji delsi Zivotnost nez dily vyrobené ze standardniho
ABS. Z-ULTRAT je odolny vii¢i vyS§im teplotam a naraziim. Jeho vyjimecna tvrdost
umoziuje testovani modelt ve funk¢nich zafizenich. [26]

Tento filament 1ze dodate¢né zpracovat acetonem a mechanicky osetfit. U tohoto materialu
je mozné spolehlivé dosdhnout vlastnosti, které¢ se vyskytuji u predméti vyrabénych
technologii vstfikovanim. Z- ULTRAT se vyrabi v 7 barvach a je idealni pro

nizkonakladovou malosériovou vyrobu. [26]

Tab. 6: Parametry pro tisk Z-ULTRAT [26]

Pracovni teplota: 220-270 °C
Vyhtivana 100-120 °C
Dostupné praméry
filamentu: 1.75 mm
Doporucena rychlost
tisku: 30-60 mm/s
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6 NAVRH A VYROBA ZKUSEBNICH TELES

Vzorky byly nejprve vymodelovany v CAD softwaru CATIA V5R19 dle norem CSN EN
ISO 179-1 a uloZeny ve formatu pro stereolitografii (stl). Nasledovné byly tyto modely
vlozeny do softwaru spolecnosti Zortrax s ndzvem Z-Suite (verze 2.25.0) s databazi a
zakladnim nastavenim pro tiskarnu Zortrax série M200 Plus a pfevedeny do formatu

zcodex?2 pro tisk.

Rozméry zkusSebnich vzorki: délka 1 = 80 + 2 mm, §itka § = 10.0 £ 0.2 mm, tloustka t = 4.0

+ 0.2 mm, thel vrubu 45° s polomérem kotene vrubu ry = 0.25 £ 0.05 mm

10

Obr. 21: CATIA model zkusebniho vzorku s vrubem
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10

Obr. 22: CATIA model zkuSebniho vzorku bez vrubu

Parametry tisku byly nastaveny v softwaru Z-Suite pro jednotlivé materidly nasledovne¢:

Tab. 7: Nastavené teploty pro tisk materiala

Material | Pracovni teplota (°C) | Teplota tiskové podlozky (°C)
ASA 240 80
Z-ULTRAT 220 100
Nylon AF80 235 80
Nylon CF15 245 90

Pro vSechny materidly byla nastavena 100 % vypln (infill) a tlouStka mezi vrstvami (layer)

0.19 mm. Primeér trysky (nozzle diameter) u pouzité tiskarny Zortrax M200 Plus je 0.4 mm.

VSechny zbylé parametry byly automaticky pfednastaveny programem Z-Suite (verze

2.25.0).
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Obr. 23: Sada vzorki s vrubem pro Z-ULTRAT v programu Z-Suite

Tisk zkuSebnich vzorka

Vyroba zkusebnich télisek byla uskute¢néna aditivni metodou 3D tisku technologii FDM na
tiskarné Zortrax série M200 Plus.

Obr. 24: Tiskarna Zortrax M200 Plus [34]
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7 PRUBEH ZKOUSKY

Réazovéa zkouSka Charpyho kladivem byla provedena na univerzitnim Charpyho kladivu

ZwickRoell HIT25P.

Zkusebni téleso bylo nejprve umisténo na podpéry vrubem na opacnou stranu smerem od
plochy tderu horizontalné dle normy CSN EN ISO 179-1 (raz edgewise). Poté byly v
softwaru testXpert III nastaveny rozméry zkuSebniho normalizovaného vzorku. K uvolnéni
ramene kyvadla bylo nezbytné zmacknuti dvou bezpe€nostnich tlacitek zaroven. Po narazu
Charpyho kladiva do testovaného vzorku bylo potteba v programu urcit k jakému typu lomu
doslo (typ A - Zadny lom, typ B - ¢asteény lom, typ C - naprosty lom). V nasem piipad¢ se
vzdy jednalo o naprosty lom testovaného télesa. Program nam poté v souborech méteni

postupné pro jednotlivé vzorky vypocital a zobrazil vSechny potiebné hodnoty.

Pro kazdy material bylo testovano 10 vzorkl bez vrubu pro zjisténi razové houzevnatosti a

10 vzorki s predtisSténym vrubem pro naméieni vrubové houzevnatosti.

Do grafu byly pro lepsi orientaci zaneseny velikosti absorbovanych energii narazu v Joulech

jednotlivych vzorkd.

Obr. 25: Charpyho kladivo ZwickRoell HIT25P



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 55

SET UP TESTING SYSTEM CONFI
i IGURE TEST
__Eallsncs Medla Vldeo (apque b e

Waltmg to run a th

| M spetimenait st
Oiflerentaton o subseries by coor

| @ Specimen height A
S e

| ‘I @ Height at the notch base

|\ ‘SDKmElmp alur

Width af the. §

Agl cfrise Nomin &l Ecapaciy Wi lap cty Type of faian w W[%]Wlmn) i

\
@ Specimen 512 1 e
- P direnil _klfm”2
.Spu:mﬂ\il} % | LT 750 C I'mhasl i P E U
| } 53 ‘ 1231 ; 7,50 1210162 [ 001 L3 |
= S|z | : 750 ‘ = RECH R

[ ss 1267 750 w3 oo | ass
\ = ‘ 1228 750 123165 oo | 3084 |
1245 | s 750 |13 lnsol oot | 6za
274 | L 750 |09z 129 | Doy { 2416 |
1297 : 150 | loga[ 12| 001 | 2090 |
52 750 | el e
2en . il
asal-ww Angle f e Nomin |wmnp- lmekupa ty w wm] wm ﬁnnj ak
n=12

=

e

g

e kym2
[Gsa T 7 750 ma m om_[ 2700 |
000 017 23 | 000 432
a0 |15091399| 10 | 1580

Obr. 26: Prabéh razové zkousky Charpyho kladivem

Akrylonitril-styren-akryl (ASA):

Tab. 8: Razové houzevnatosti vzorkii bez vrubu pro material ASA

Cislo Uhel J menovit’é Typ Absorboyané Absorboyané o I%ézové
vzorku | vikyvu pracovni |, < energic energie Tteni |houzevnatost
energie narazu W narazu W an

° J J % kJ/m?

1 120,2 7,5 C 1,39 18,5 0,01 34,73

2 123,1 7,5 C 1,21 16,2 0,01 30,28

3 127,8 7,5 C 0,94 12,6 0,01 23,61

4 126,7 7,5 C 1,01 13,4 0,01 25,16

5 122,8 7,5 C 1,23 16,5 0,01 30,84

6 124,5 7,5 C 1,13 15,0 0,01 28,22

7 127,4 7,5 C 0,97 12,9 0,01 24,16

8 129,7 7,5 C 0,84 11,2 0,01 20,99

9 125,2 7,5 C 1,09 14,5 0,01 27,22

10 122,1 7,5 C 1,27 17,0 0,01 31,81

0] 125,0 7,5 - 1,11 14,8 0,01 27,70

Sm'%dCh' 2,8 - - 0,16 2,2 - 4,05
1;/) ";rfla(cozl) 2,4 - - 15,99 16,0 - 15,99
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Z tabulky namétenych veli€in razové houzevnatosti byla vypocitdna primérna vysledna

hodnota uhlu vykyvu 125,0°, absorbované energie narazu 1,11 J (14,8 %) a razové

houZzevnatosti 27,70 kJ/m?.

Tab. 9: Vrubové houzevnatosti vzorkl s vrubem pro material ASA

Cislo Uhel Jmenovit,é Typ Absorboyané Absorboyané o Vfubové

vzorku |vykyvu pracoym lomu e’nergle e’nergle Tieni | houzevnatost

energie narazu W narazu W KCV

° J J % kJ/m?

1 138,4 7,5 C 0,39 5,2 0,01 12,26

2 137,4 7,5 C 0,44 5,9 0,01 13,73

3 138,2 7,5 C 0,40 5,4 0,01 12,61

4 137,7 7,5 C 0,43 5,7 0,01 13,41

5 137,6 7,5 C 0,43 5,8 0,01 13,52

6 137,5 7,5 C 0,44 5,8 0,01 13,60

7 137,9 7,5 C 0,42 5,6 0,01 13,06

8 138,3 7,5 C 0,40 53 0,01 12,42

9 138,6 7,5 C 0,39 52 0,01 12,08

10 138,2 7,5 C 0,41 5,4 0,01 12,66

0 138,0 7,5 - 0,42 5,5 0,01 12,94

smodeh 1 o4 : i 0,02 0.2 i 0,57

1;/) ffla(‘f,zl) 0.3 i i 4,68 47 i 4,68

Z tabulky namétenych veli¢in vrubové houzevnatosti byla vypoc€itana primérna vysledna

hodnota uhlu vykyvu 138,0°, absorbované energie narazu 0,42 J (5,5 %) a razové

houZevnatosti 12,94 kJ/m?.

Z vyslednych primérnych hodnot méfeni materialu ASA je mozno urcit, Ze testované vzorky

s vrubem absorbovaly 0 0,69 J (9,3 %) mén¢ energie nez zkuSebni vzorky bez vrubu.
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Obr. 27: Graf absorbovanych energii narazu pro jednotlivé vzorky ASA
Z-ULTRAT:
Tab. 10: R4zové houzevnatosti vzorkl bez vrubu pro material Z-ULTRAT
., , Jmenovita Absorbovana | Absorbovana Razova
Cislo Uhel . | Typ . . "y y
vzorku | vikyvu pracovni | | = energie energie Tfeni | houzevnatost
energie narazu W narazu W an
° J J % kJ/m?
1 123,1 7,5 C 1,21 16,2 0,01 37,92
2 126,8 7,5 C 1,00 13,3 0,01 31,12
3 123,3 7.5 C 1,20 16,0 0,01 30,04
4 127,5 7.5 C 0,96 12,8 0,01 23,98
5 126,0 7.5 C 1,05 14,0 0,01 26,16
6 126,1 7.5 C 1,04 13,8 0,01 25,90
7 123,8 7.5 C 1,17 15,6 0,01 29,30
8 127,0 7,5 C 0,98 13,1 0,01 24,62
9 125,8 7,5 C 1,06 14,1 0,01 26,42
10 122,5 7.5 C 1,25 16,7 0,01 31,30
0 125,2 7.5 - 1,09 14,6 0,01 28,68
Sm'%dCh' 1.7 i 0.10 1.4 i 3.98
Variaéni
koef. (%) 1,5 - - 9,83 9,8 - 9,83
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Z tabulky namétenych veli€in razové houzevnatosti byla vypocitdna primérna vysledna

hodnota uhlu vykyvu 125,2°, absorbované energie narazu 1,09 J (14,6 %) a razové

houZevnatosti 28,68 kJ/m?.

Tab. 11: Vrubové houzevnatosti vzorki s vrubem pro material Z-ULTRAT

Cislo Uhel J menovit,é Typ Absorboyané Absorboyané o erubové
, pracovni energie energie Tfeni |houZevnatost

vzorku | vikyvu energie lomu narazu W narazu W KCV
° J J % kJ/m?
1 139,5 7,5 C 0,34 4,6 0,01 10,67
2 139,7 7,5 C 0,33 4,4 0,01 10,38
3 139,8 7,5 C 0,33 4,4 0,01 10,36
4 139,6 7,5 C 0,34 4,5 0,01 10,59
5 139,8 7,5 C 0,33 4,4 0,01 10,31
6 139,1 7,5 C 0,36 4,8 0,01 11,34
7 140,5 7,5 C 0,30 4,0 0,01 9,31
8 140,6 7,5 C 0,29 3,9 0,01 9,13
9 139,8 7,5 C 0,33 4,4 0,01 10,25
10 139,9 7,5 C 0,32 4,3 0,01 10,10
0] 139,8 7,5 - 0,33 4,4 0,01 10,24
Sm'%d"h' 0,4 - - 0,02 0,2 - 0,61
o ffla(‘i,zl) 03 : i 6,99 7,0 i 6,99

Z tabulky namétenych veli¢in vrubové houzevnatosti byla vypocitana praimérna vysledna

hodnota uhlu vykyvu 139,8°, absorbované energie narazu 0,33 J (4,4 %) a razové

houZevnatosti 10,24 kJ/m?.

Z namétenych primérnych hodnot Z-ULTRAT Ize urc€it, Ze zkuSebni vzorky bez vrubu

absorbovaly 0 0,76 J (10,2 %) vice energie nez vzorky s vrubem.
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Obr. 28: Graf absorbovanych energii narazu pro jednotlivé vzorky Z-ULTRAT
Nylon CF15:
Tab. 12: R4zové houZevnatosti vzorkl bez vrubu pro material Nylon CF15
. , Jmenovita Absorbovana | Absorbovana Razova
Cislo Uhel . | Typ . . " N
vzorku |vykyvu pracovni |, © energie energie Tteni | houZevnatost
energie narazu W narazu W an
° J J % kJ/m?
1 128.,9 7,5 C 0,88 11,7 0,01 22,03
2 131,9 7,5 C 0,72 9,6 0,01 18,00
3 132,8 7,5 C 0,67 9,0 0,01 16,84
4 132,2 7,5 C 0,70 9,4 0,01 17,57
5 130,3 7,5 C 0,80 10,7 0,01 20,06
6 132,6 7,5 C 0,68 9,1 0,01 17,00
7 132,6 7,5 C 0,68 9,1 0,01 17,00
8 131,9 7,5 C 0,72 9,6 0,01 18,04
9 130,9 7,5 C 0,77 10,3 0,01 19,26
10 130,1 7,5 C 0,82 10,9 0,01 20,45
0 131,4 7,5 - 0,74 9,9 0,01 18,63
Sm'%dCh' 1,2 . . 0,07 0.9 - 1,66
Variacni
koef. (%) 1,0 - - 9,42 9,4 - 9,42
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Z tabulky namétenych veli€in razové houzevnatosti byla vypocitdna primérna vysledna

hodnota uhlu vykyvu 131,4°, absorbované energie narazu 0,74 J (9,9 %) a razové

houZevnatosti 18,63 kJ/m?.

Tab. 13: Vrubové houZevnatosti vzorkil s vrubem pro material Nylon CF15

Cislo Uhel J menovit,é Typ Absorboyané Absorboyané o erubové
, pracovni energie energie Tteni | houZevnatost

vzorku | vikyvu energie lomu narazu W narazu W KCV
° J J % kJ/m?
1 1422 7,5 C 0,22 3,0 0,01 6,97
2 140,6 7.5 C 0,29 3,9 0,01 9,18
3 141,2 7,5 C 0,27 3,6 0,01 8,38
4 1443 7.5 C 0,13 1,8 0,01 4,13
5 1423 7.5 C 0,22 2,9 0,01 6,82
6 142,7 7,5 C 0,20 2,7 0,01 6,26
7 142,5 7.5 C 0,21 2,8 0,01 6,48
8 1443 7,5 C 0,13 1,8 0,01 4,20
9 143,0 7.5 C 0,19 2,5 0,01 5,92
10 141,9 7,5 C 0,24 3,2 0,01 7,38
%) 142,5 7.5 - 0,21 2,8 0,01 6,57
smodeh | ) : : 0,05 0,6 i 1,52
o 1?"“(?;‘01) 0.8 : : 2331 233 i 2331

Z tabulky namétenych veli¢in vrubové houzevnatosti byla vypoc€itana primérna vysledna

hodnota uhlu vykyvu 142,5°, absorbované energie narazu 0,21 J (2,8 %) a rdzové

houZevnatosti 6,57 kJ/m>.

Dle vypocitanych primérnych hodnot testovaného materidlu Nylon CF15 je mozno urcit, ze

zkuSebni normalizované vzorky s vrubem absorbovaly 0 0,53 J (7,1 %) méné nez zkuSebni

vzorky bez vrubu.
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Obr. 29: Graf absorbovanych energii narazu pro jednotlivé vzorky Nylon
CF15
Nylon AF80:
Tab. 14: Razové houZevnatosti vzorki bez vrubu pro material Nylon AF80
s , Jmenovita Absorbovana | Absorbovana Réazova
Cislo Uhel . | Typ . . "y y
vzorku | vykyvu pracovni |, = energie energie Tteni | houZevnatost
energie narazu W narazu W an
° J J % kJ/m?
1 111,7 7,5 C 1,93 25,7 0,01 48,26
2 112,8 7,5 C 1,86 24,8 0,01 46,52
3 116,1 7,5 C 1,65 22,0 0,01 41,18
4 110,0 7,5 C 2,04 27,2 0,01 51,03
5 109,3 7,5 C 2,09 27,9 0,01 52,24
6 110,7 7,5 C 2,00 26,6 0,01 49,90
7 109,7 7,5 C 2,06 27,5 0,01 51,57
8 108,8 7,5 C 2,12 28,3 0,01 53,05
9 109,6 7,5 C 2,07 27,6 0,01 51,73
10 107,6 7,5 C 2,20 29,4 0,01 55,05
0 110,6 7,5 - 2,00 26,7 0,01 50,05
smodeh- 13 : i 0,15 2,0 i 3,73
Variaéni
koef. (%) 2,2 - - 7,86 7,9 - 7,86
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Z tabulky namétenych veli€in razové houzevnatosti byla vypocitdna primérna vysledna

hodnota uhlu vykyvu 110,6°, absorbované energie narazu 2 J (26,7 %) a razové

houZzevnatosti 50,05 kJ/m?.

Tab. 15: Vrubové houzevnatosti vzorki s vrubem pro material Nylon AF80

Cislo Uhel J menovit,é Typ Absorboyané Absorboyané o erubové
, pracovni energie energie Tteni | houzevnatost

vzorku | vikyvu energie lomu narazu W narazu W KCV
© J J % kJ/m?
1 141,6 7,5 C 0,25 33 0,01 7,75
2 141.,4 7,5 C 0,26 3,5 0,01 8,10
3 141,9 7,5 C 0,23 3,1 0,01 7,31
4 141,6 7,5 C 0,25 33 0,01 7,83
5 141,8 7,5 C 0,24 3,2 0,01 7,46
6 142,2 7,5 C 0,22 3,0 0,01 6,92
7 142,1 7,5 C 0,23 3,0 0,01 7,06
8 142,3 7,5 C 0,22 2,9 0,01 6,84
9 142,2 7,5 C 0,22 3,0 0,01 6,99
10 141,5 7,5 C 0,25 34 0,01 7,88
0 141,9 7,5 - 0,24 3,2 0,01 7,41
Sm'%d"h' 0.3 . - 0,01 0,2 - 0,43
kVO 1?"“(‘321) 0.3 i i 8.11 8.1 i 8.11

Z tabulky namétenych veli¢in vrubové houzevnatosti byla vypocitana primérné vysledna

hodnota uhlu vykyvu 141,9°, absorbované energie narazu 0,24 J (3,2 %) a rdzové

houZevnatosti 7,41 kJ/m>.

Dle vyslednych primérnych hodnot absorbované energie materialu Nylon AF80 lze urcit,

ze zkuSebni normalizované vzorky bez vrubu absorbovaly o 1,76 J (23,5 %) vice energie nez

testované vzorky s vrubem.
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Obr. 30: Graf absorbovanych energii narazu pro jednotlivé vzorky Nylon
AF80

Ze vsech testovanych materidlu bylo zjisténo, Ze nejvice energie absorbovaly zkuSebni
normalizované vzorky vytisténé z materidlu Nylon AF80 (az 2,2 J) a naopak nejméné

energie bylo absorbovano pii testovani normalizovanych vzorkd z Nylonu CF15 (0,13 J).
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8 VYHODNOCENI ZKOUSKY

Po dokonceni razové zkousky Charpyho kladivem souboru deseti normalizovanych
zkusebnich vzorki byly naméfené hodnoty zaneseny vzdy do dvou tabulek pro razovou a
vrubovou houzevnatost. Nasledn¢ byly pro jejich jednodussi porovnani vlozeny do grafii
hodnoty absorbovanych energii W [J]. Dale byly vypocitany prumérné vysledné hodnoty
kazdé mérené veliCiny, vcetné smérodatnych odchylek primérnych hodnot, smérodatnych
odchylek vybéru a varia¢nich koeficientti. Také byla z ptislusnych tabulek urcena praimérna
hodnota razové i vrubové houzevnatosti a porovnana mezi jednotlivymi materialy. Nakonec
byly v nasledujici tabulce porovnany nejvétsi a nejmensi hodnoty v§ech naméfenych velicin

testovanych filamentt.

Tab. 16: Porovnani vyslednych primérnych hodnot

Vyslednd Material Vzorek
hodnota

Nejvetsi thel vykyvu 142,5° Nylon CF15 s vrubem
Nejmensi thel vykyvu 110,6° Nylon AF80 bez vrubu
Nejvice absorbované energie 2,00J Nylon AF80 bez vrubu
Nejvice absorbované energie 26,7% Nylon AF80 bez vrubu
Nejmén¢ absorbované energie 0,217 Nylon CF15 s vrubem
Nejméné absorbované energie 2,8% Nylon CF15 s vrubem
Nejveétsi razova houzevnatost 50,05 kJ/m? Nylon AF80 bez vrubu
Nejmensi razova houZevnatost 18,63 kJ/m? Nylon CF15 bez vrubu
Nejveétsi vrubova houzevnatost 12,94 kJ/m? ASA s vrubem
Nejmensi vrubova houZevnatost 6,57 kJ/m? Nylon CF15 s vrubem

Nejvetsi thel vykyvu nastal pfi zkouSce materidlu Nylon CF15 (142,5°). K nejmensimu
vykyvu doSlo pfi testovani vzorkti Nylonu AF80 (110,6°). Nejvice energie absorboval
vzorek z Nylonu AF80 (2 J —26,7%). Nejmen§i mnoZstvi energie absorboval material Nylon
CF15 (0,21 J—2,8%). Nejvétsi rdzova houzevnatost byla namétena pro material Nylon AF80
(50,05 kJ/m?). Nejmensi razova houzevnatost byla zjisténa u materialu Nylon CF15 (18,63
kJ/m?). Testovany zkusebni vzorek s nejvétsi vrubovou houzevnatosti byl z materialu ASA
(12,94 kJ/m?). Nejmensi vrubova houZevnatost byla otestovina u zkuSebniho

normalizovaného vzorku z Nylonu CF15 (6,57 kJ/m?).
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adl
Obr. 31: Vzorky po dokonceni razové zkousky zleva: Nylon CF15, Nylon AF80, Z-
ULTRAT, ASA

Z nasledujiciho grafu je moZno vy¢ist, jakych hodnot dosahuji namétfené absorbované
energie pfi ndrazu. Nami naméfené hodnoty absorbované energie vzorkd bez vrubu
materiald ASA, Z-ULTRAT, Nylon CF15 se pohybuji v rozmezi 0,7 az 1,3 J. Naopak u
testovani zkuSebnich vzorkl bez vrubu materiadlu Nylon AF80 se vysledné hodnoty pohybuji
kolem 2 J, coz je nejvice z celého méteni. Pti Zadné rdzové zkouSce normalizované série
deseti vzorkl s vrubem nedoslo k pfekroceni hranice absorbované energie 0,5 J. U materialt
ASA, Z-ULTRAT, Nylon CF15 lze proto stanovit, Ze jejich razova houzevnatost je okolo
trojnasobku houzevnatosti vrubové, zatimco u Nylonu AF80 lze pozorovat nejvétsi rozdil

razové a vrubové houzevnatosti (rozdil 1,76 J — 23,5 % absorbované energie pii narazu).
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Obr. 32: Graf namétenych hodnot absorbované energie materialt
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ZAVER
Teoretickd c¢ast bakalarské prace se zabyvala vlastnostmi technickych materiald,

mechanickymi zkouSkami, podrobnéji se zaméfila na razovou zkousku Charpyho kladivem

a popisovala také zakladni technologie 3D tisku.

Cilem této bakalaiské prace bylo zméfeni a nasledné porovndni razové a vrubové
houzevnatosti normalizovanych zkuSebnich vzorkl jednotlivych material pomoci razové
zkousky Charpyho kladivem. Testovanymi materialy byly ASA, Z-ULTRAT, Nylon CF15
a Nylon AFS80.

Zkusebni vzorky byly vymodelovany v CAD softwaru CATIA V5R19 s rozméry dle normy
CSN EN ISO 179-1. Poté byly tyto modely vlozeny do softwaru Z-Suite a pomoci
technickych katalogii pfislusnych materialii byly nastaveny parametry tisku sad zkusebnich
vzorkd. Tato normalizovand zkusebni téliska byla vytisténa metodou FDM na tiskarné
ZORTRAX M200 Plus v sadach po Sesti vzorcich. Doba tisku jedné sady trvala ptiblizné 3
hodiny. Pro kazdy material bylo vytisténo 12 vzorkii s vrubem a 12 vzorkl bez vrubu. Pro
testovani bylo pouzito vzdy 10 vzorkii. Pro zkouSku télisek s dodate¢cné manuélné
vyrobenym vrubem byly pouzity zbylé kusy vytisténych vzorkl bez vrubu z materiald Z-

ULTRAT, Nylon AF80 a Nylon CF15.

Po vyti§téni byla u vech testovanych vzorki provedena podle normy CSN EN ISO 179-1
razova zkouska Charpyho kladivem ZwickRoell HIT25P se jmenovitou energii 7.5 J.

U vSech vzorkl dosSlo k naprostému lomu. Vysledné hodnoty byly zaneseny do tabulek a
grafll, ze kterych byly definovany priimérné parametry vyslednych hodnot razové zkousky
Charpyho kladivem. Nejvétsi thel vykyvu nastal pfi zkouSce materidlu Nylon CFI15
(142,5°). K nejmensimu vykyvu doslo pfi testovani vzorki Nylonu AF80 (110,6°). Nejvice
energie absorboval vzorek z Nylonu AF80 (2 J — 26,7%). Nejmensi mnoZstvi energie
absorboval material Nylon CF15 (0,21 J — 2,8%). Nejvétsi razova houzevnatost byla
naméfena pro material Nylon AF80 (50,05 kJ/m?). Nejmensi razovad houZevnatost byla
zjisténa u materidlu Nylon CF15 (18,63 kJ/m?). Testovany zkuSebni vzorek s nejvétsi
vrubovou houzevnatosti byl z materialu ASA (12,94 kJ/m?). Nejmensi vrubova houZevnatost

byla otestovana u zkusebniho normalizovaného vzorku z Nylonu CF15 (6,57 kJ/m?).
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

ABS

ASA

PETG

PEI

PEEK

PMMA

PA

PLA

TPU

TPE

FDM

FFF

SLS

SLA

PVA

BVOH

Akrylonitrilbutadienstyren
Acrylonitrile styrene acrylate
Polyethylentereftalat s modifikovanym glykolem
Polyetherimide

Polyetheretherketone
Polymethylmetakrylat

Polyamid

Polyaktid

Termoplasticky polyuretan
Termoplasticky elastomer

Fused Deposition Modeling

Fused Filament Fabrication

Selective Laser Sintering
Stereolitografie

Polyvinylalkohol

Butenediol Vinyl Alcohol Copolymer
Jednotka sily - Newton

Jednotka délky - Mikrometr

Jednotka délky - Milimetr

Jednotka plochy - Milimetr ¢tvere¢ni
Jednotka objemu - Milimetr krychlové
Jednotka délky - Centimetr

Jednotka plochy - Centimetr ¢tverecni
Jednotka plochy - Metr ¢tverecni

Jednotka hmotnosti - Kilogram
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g/m

mm/s

kJ
MPa
rad

%

°C

CO2

uv

Tzv.

Napf.
Sm.odch. @

Koef.

Jednotka hmotnosti - Gram

Jednotka hustoty - Gram na metr krychlovy
Jednotka rychlosti- Milimetr za sekundu
Jednotka energie - Joul

Jednotka energie - Kilojoul

Jednotka tlaku - Megapascal

Jednotka rovinného thlu - Radidn
Procenta

Primérna hodnota

Stupen Celsia

Oxid uhlicity

Ultrafialové zatreni

Takzvany

Naptiklad

Smérodatna odchylka primérné hodnoty

Koeficient
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