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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zamétuje na zkoumani vlivu leptani acetonem na povrch ABS
materidlu. Testovaci vzorky byly vyrobeny pomoci stroje Arburg freeformer a 3D tiskarny

Prusa.

Teoreticka ¢ast prace detailné rozebird doposud znamé aplikace leptadel na ABS materialu,
aditivni technologii a technologii 3D tisku, v€etné¢ pouzivanych materiali. Dale se zabyva
technologii volného tvarovéni, povrchovymi pravami plastii a mechanickymi zkouskami

materialu.

Prakticka ¢ast prace popisuje provedeny experiment leptani acetonem testovacich vzorkl
vyrobenych na strojich Arburg freeformer a 3D tiskarnou Prusa, s vyuzitim specidlné

navrzeného drzaku. Po experimentu nasledovalo mechanické testovani materialu.

Kli¢ova slova: Akrylonitrilbutadienstyren, 3D tisk, Aditivni technologie, Freeformer,

Leptani povrchu, Aceton

ABSTRACT

The aim of this thesis is to investigate the effect of etching on the ABS surface. Test samples

were made with an Arburg freeformer and a Prusa 3D printer.

The theoretical part deals with the investigation of the known applications of etchants on
ABS, additive technology, 3D printing technology including types and materials used in
standard and non-standard ways. The chapters contained in the theoretical part are further
developed by freeforming technology, surface treatment of plastics and mechanical testing

of materials.

The practical part deals with the experiment of acetone etching of test samples produced on
Arburg freeformer and Prusa 3D printing machines, using a specially designed holder. After

the experiment, mechanical testing of the material took place.

Keywords: Acrylonitrile butadiene styrene, 3D printing, Additive technology, Freeformer,

Surface etching, Acetone
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I. TEORETICKA CAST



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 11

1 SOUCASTNY STAV

Préace vénovana vlivu leptani povrchu na mechanické vlastnosti vyrobkti z ABS zhotovenych
technologii Arburg freeforming pfinasi hlubsi pohled do problematiky tohoto inovativniho
procesu. V pribéhu fazi mého vyzkumu jsem se intenzivné vénoval leptani povrchu a

naslednym fazim testovani.

Provedené mechanické, konkrétné tahové zkousky, zkouSky razové houzevnatosti a
mikrotvrdosti poskytly vyznamna data, ktera ndm umozni dale porozumét zméndm v
mechanickych vlastnostech materialu ABS vlivem leptani. Tato prace reprezentuje kriticky
krok smérem k pochopeni optimalnich postupt pro dosazeni maximalni pevnosti, odolnosti

a kvality povrchu vyslednych vyrobkii.

Vysledky mého vyzkumu nejenom poskytnou konkrétni poznatky o vlivu leptani na
mechanické vlastnosti ABS, ale téz ptispéji k Sir§Simu kontextu v oblasti aditivni vyroby a

jeho moznosti v primyslovém nasazeni.

1.1 Uvod

V roce 2014 byla v Ceské republice piedstavena revoluéni 3D tiskdrna s oznaGenim
Freeformer, vyrobek némecké spolecnosti ARBURG GmbH + Co KG. Tato inovativni
technologie pfinesla prilom v oblasti aditivni vyroby tim, Ze umoznila tisknout pfimo ze
standardniho plastového granulatu. Tim byly otevieny nové moZnosti v materidlovém
spektru, finan¢ni efektivité a ekologické udrzitelnosti. Technologie Freeformer se odliSuje
od konvenc¢nich tiskaren vyuzivajicich technologii FDM (Fused Deposition Modeling).
Misto toho pracuje na zékladé inovativni technologie APF (Arburg Plastic Freeforming).
Tato metoda umoziluje zpracovani standardniho plastového granulétu, ktery je specidlnim
plastikacnim Snekem roztaven a nésledné aplikovan v podobé kapének pomoci
vysokofrekvenéniho taktovaného uzavéru trysky, které jsou pfesné pozicionovany diky
polohovatelnému nosici pracovni desky. Kapky, jakmile jsou aplikovany, se automaticky
spojuji pfi postupném ochlazovani. Tato vlastnost umoziiuje tisknout vrstvu po vrstve,
vytvatejici tak trojrozmérny vyrobek. Priimér nanasenych kapének se pohybuje mezi 0,18 a
0,30 mm, coz umoziuje dosahovat riznych povrchovych struktur. Mensi primér kapek
znamena jemnéjsi povrch. Freeformer diky kapkové technologii dokaze vytvaret body a
tisknout i drobné detaily, coz je vyrazny rozdil oproti klasickym FDM systémim, které

pracuji s kratkymi Gseky. Tato technologie je flexibilni i pii kombinaci pruznych materialt
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s ABS nebo jinymi termoplasty, pficemz jedinym omezenim jsou materialy obsahujici

sklenéna vlakna, ktera by mohla zpisobit ucpani trysky.

Jako prvni je reSerze zaméfena na aditivni technologii freeformer. Hlavni studie zabyvajici
se touto problematikou byli od autorti S. Charlon a J. Soulestin v roce 2020, kdy studie
zkouma novy aditivni vyrobni stroj "freeformer", srovnava aditivni procesy v ruznych
parametrech zpracovani a analyzuje jejich vliv na strukturu a mechanické vlastnosti
vyrobnich Cinek. Zdiraznuje vyhody aditivni vyroby, véetné absence potieby nastroju,
rychlé tvorby prototypl a sniZzeni ndkladli na 3D dily. Soucasné indikuje nutnost dalSich
studii zamétenych na vliv geometrie kapek materidlu na mechanické vlastnosti 3D dild,
kterému se vénuje studie Philipp Eyer a kol. zroku 2022. Jako prizkum piesnosti
vyrobenych vzorkl se nejvice vénovali A. Hirsch, F. Hecker, a E. Moritzer (2019) s cilem
identifikovat faktory ovlivilujici parametry vyrobniho procesu a vlastnosti vyslednych
soucasti. Analyzuje chovani materidlu pfi smr$tovani, snazi se vytvofit optimalizovanou
metodiku pro stanoveni faktorti pro kompenzaci smrsténi a zkouma vliv tvarového faktoru
na vizualni vlastnosti sou€asti. Vyzkum je proveden s pouzitim vlakna ABS-M30, které bylo
rozdrceno pro zpracovani v procesu této relativné nové, aditivni technologie. Studie hodnoti
mozZnosti a omezeni této aditivni vyrobni metody a snazi se identifikovat klicové faktory

ovliviiujici kvalitu vyroby a vlastnosti soucasti.[1], [2], [3]

U vlivu leptani mtize byt soucasti procesu upravy povrchu plastovych vyrobkli z ABS za
ucelem dosazeni poZadovanych vlastnosti, napiiklad lepsi pfilnavosti nebo estetického
vzhledu. Jako leptaci cinidlo se jevilo jako vhodné napiiklad leptani kyselinou
sulfochromovou, kterému se vé€noval Ran Tao a kol. v srpnu 2023. Leptani kyselinou
sulfochromovou je vSak toxické a zplsobuje znecisténi zivotniho prostiedi. Dalsi
vyznamnou studii s ndzvem Adhesion improvement of ABS resin by MnO2-H3PO4-H2S04
colloid with ultrasound-assisted etching treatment (2022) kde byl zkouman vliv doby leptani
ultrazvukem na povrchovou drsnost a adhezni pevnost ABS pryskyfice. Pfi oSetfeni
ultrazvukem se povrch stava méné drsnym nez pii tradicnim leptani koloidem CrO3-H2S0O4.
Nicmén¢ adhezni pevnost mezi elektrolyticky nandSenou médénou vrstvou byla vyssi pii
pouziti ultrazvuku, coZ bylo pfisuzovano vét§im a rovnomérnéjsim dutindm vytvofenym na
povrchu ABS substratu. Povrch byl také vice hydrofilni diky zvySeni hustoty hydrofilnich
skupin na povrchu po oSetfeni ultrazvukem. Ve studii vedené Xinchen Han s kol. v r 2019
se zase kladl diraz najit vhodny bezelektricky leptaci roztok, ktery by nahradil systém

kyseliny chromové. Ten se vSak nepovedlo plné nahradit se zanechidnim stalych
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mechanickych vlastnosti materidlu. U studie vedenou Eric J. McCullough, Vamsi K.
Yadavalli z roku 2013 bylo prokazéano, ze dvé hlavni piekdzky pouzivani freeformeru a
ABS pro biologické mikrofluidni aplikace, propustnost kapalin nebo vodotésnost a
biokompatibility povrchu, Ize odstranit, ¢i pfekonat jednoduchou chemickou upravou
zafizeni z ABS, pfi¢emz je mozné zachovat jednoduchost, naklady a ¢asové vyhody pouziti
ABS zafizeni. OSetfeni zafizeni za pomoci vodniho roztoku acetonu vedlo k utésnéni diive
vyrobenych zatizeni zafizeni propoustéjici vodu s minimalnim vlivem na drsnost povrchu a
kontrolovatelny vliv na vérnost vlastnosti zafizeni. Velmi podobnd studie se vénovala
osetfeni acetonem, ethylacetatem a smésnymi parami. Studoval se vliv riznych chemickych
par, délky expozice a orientace tiskové stavby na drsnost povrchu, pevnost v tahu,
rozmérovou stabilitu a hmotnostni stabilitu ABS vzorki pred a po oSetfeni. Vysledky této
studie od autort Mu M, Ou C-Yen, Wang J, Liu Y, s ndzvem Surface modification of
prototypes in fused filament fabrication using chemical vapour smoothing ukézaly, ze
vSechny zkoumané chemické pary vedly k zlepsSeni hrubosti povrchu vzorkiit ABS.[4], [5],
[6], [7], [8]

Provedeny vyzkum poskytuje dilezité¢ informace o vlivu leptdni riznymi pfipravky na
mechanické vlastnosti, zejména mikrotvrdost, povrchovou morfologii a Upravy povrchu.
Tyto informace maji vyznam pro optimalizaci procesu leptani jak v automobilovém
pramyslu, kde se setkavame s rostoucim trendem vyuzivani plastovych komponentt, tak
v mnoha dalSich odvétvych. Dalsi faze vyzkumu se bude zaméfovat na systematické
zkoumani raznych ptipravki, jejichZ cilem bude dosdhnout nejen optimalni adheze vrstvy,
ale také udrzeni ¢i zlepSeni mechanickych vlastnosti plastovych substrati. To by mohlo
pfinést inovativni pfistupy a postupy v oblasti povrchové upravy plasti v primyslu s

potencidlem zlepsit celkovou kvalitu vyrobkl a zaroven snizit vyrobni néklady.
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2  ADITIVNI TECHNOLOGIE

Aditivni technologie vyroby, znama také jako 3D tisk, ziskava popularitu pod zkratkou AM
(additive manufacturing). Tato metoda se rozdéluje do dvou klicovych aplikacnich Grovni,
a to rapid prototyping a rapid manufacturing. Rapid prototyping pfedstavuje prvni Cast
vyuziti aditivnich technologii, kde je diiraz kladen na rychly vyvoj a testovani prototypii. To
umoziuje designériim a inzenyriim rychle ziskat fyzicky model svych napadu k evaluaci a
zdokonaleni. Na druhé strané rapid manufacturing poskytuje perspektivu primyslové
vyroby pomoci aditivnich procesti. Tato troven zdiraziuje schopnost 3D tisku produkovat
findlni funkéni dily s vysokou piesnosti a efektivitou. Timto zpisobem aditivni technologie

nejen zkracuje vyvojové cykly, ale také nabizi flexibilitu v sériové vyrobé&.[9]

L el

Obr. 1 Stavba domu aditivni technologii [10]

Rapid prototyping (RP) se vénuje vytvareni prototyptl modelti nebo maket, kde je obvykle
zkoumana konkrétni vlastnost souc¢asti; neni vSak zpravidla kone¢nym produktem. Naopak
rapid manufacturing (RM) se zamé&iuje na vyrobu findlnich produkt. Mezi tyto dvé hlavni
aplikace patfi metoda rapid tooling (RT), kterd se specializuje na vyrobu naradi nebo
meftidel. Tato metoda zahrnuje jak vyrobu findlnich produktl, tak vyrobu prototyptli, coz
posiluje propojeni mezi vyvojem a prumyslovou vyrobou. Timto zplisobem aditivni
technologie nejen urychluje prototypovani, ale také ptindsi inovativni moznosti pro vyrobu
koncovych komponent s vysokou ptesnosti a efektivitou. [9]

VSechny vyrobni aditivni technologie jsou postaveny na principu postupného nanaSeni
jednotlivych vrstev materialu, které maji stejnou tloustku. Tvarovani téchto vrstev probiha

ve dvou dimenzich, konkrétné¢ v roviné X-Y, zatimco tieti vysledny rozmér vznika
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postupnym ptidavanim materialu ve sméru Z. V soucasné dob¢ se obvykle uplatiuji vrstvy
s tloustkou mezi 0,1 az 0,05 mm. Stroje, které jsou urceny pro vyrobu makroskopickych
komponent, mohou dosahovat minimalni tloustky vrstvy az 0,0016 mm. Naopak, pokud jde
o vyrobu mikroskopickych komponent, tloustky vrstev mohou dosahovat az 5 nm, ¢imz se

oteviraji dal§i moznosti v oblasti pfesnosti a mikroskopického zpracovani. [9]

Obr. 2 Dalsi priklad vyuZiti aditivni technologie [10]
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3 3DTISK

Aditivni technologie 3D tisku zahrnuje Sirokou paletu riiznych metod, které se 1isi v zptisobu
nanaseni a vrstveni materialu. Dale je mozné tyto metody klasifikovat podle procesu
pretvaieni materialu, ktery mtize probihat nahfivanim, tavenim nebo vytvrzovanim. Existuji
také vyrazné rozdily v typech pouzivanych materiald a jejich formach. Nékteré z téchto
metod vyzaduji specifické komponenty a technologické postupy, coz ovlivituje narocnost
celého aditivniho vyrobniho procesu. Vyzkum a inovace v oblasti aditivnich technologii
pfinaSeji stadle nové metody a materialy, coz posiluje flexibilitu a rozmanitost tohoto
revoluéniho pfistupu k vyrobé. Tim se oteviraji nové moznosti pro tvorbu komplexnich a
preciznich struktur, pficemz kazdd metoda nese své vlastni vyhody a specifické vyuziti v

primyslovém i domacim prosttedi.
3.1 Technologie 3D tisku

3.1.1 Fused Deposition Modeling — FDM

Tato technologie spo¢iva v postupném vrstveni roztaveného materidlu, nejcastéji plastu,
¢imz se vytvari souvisly vyrobek. Material, obvykle dodavany ve formé struny namotané do
civky, je taven v komote a poté vytlacovan ptes trysku. Pfi tomto procesu se material
navrstvuje na pfedchozi vrstvu nebo na pracovni still, coZ umoziiuje postupné budovani
vyrobku. K dosaZeni poZzadovanych geometrickych parametrii a rozméri se pouziva bud’
pohyb trysky, nebo pohyb pracovniho stolu. Princip fungovani této technologie je ilustrovan
na Obr. 3. [11]
Viakno padplrnéhe materialy —\
Vidkno hlavniho materialu

—
Wytinlavacl hlava

Posuvnik

Tavicl tryska

Zakladova deska
Podpory dilu
stavéci platforma

A

Civka s podpdrnym
materidlem

Civka 5 hlavhim
mataridiem

Obr. 3 Princip fungovani FDM [12]
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Pracovni still, na ktery se material navaiuje, musi byt vyhtivan, aby kompenzoval teplotni
rozpinani vyrobku. Béhem tisku jsou casto potfebné podpory, které zajiStuji stabilitu
vyrobku béhem procesu. Ty jsou nezbytné zejména kvuli smrstovani materidlu béhem
ochlazovani a vlivu gravitace. Jsou-li rozméry vyrobku vétsi ve vertikalnim sméru, nebo
pokud neni celd ¢ast vyrobku dostate¢né ohtata, aby se kompenzovalo teplotni rozpinani,

podpory jsou nezbytné k udrzeni stability a integrity vysledného produktu.[11]

3.1.2 Laminated Object Manufacturing- LOM

Technologie Laminated Object Manufacturing (LOM) se odliSuje od metody FDM. Firma
Helis tuto technologii vyvinula v roce 1991. Principem LOM je postupné vrstveni materialu.
Kazda vrstva je vytvorena laserem, ktery vyieze obrys dilu. Pfrebyte¢ny materidl je roziezan
na Ctverce, které slouzi jako podpora pro vytvareny dil a zaroven usnadiuji odstranéni. Poté
se vrstva spoji s pfedchozi pomoci nahtatého vélce a tlaku. Papir je impregnovén zpeviiovaci
hmotou nebo potazen tenkou plastovou vrstvou. Material pokryva celou pracovni plochu s
mensimi pfesahy pro posun dalsi vrstvy. Platforma je posunuta o tloustku jedné vrstvy doli
a je pfipravena pro dalsi vrstvu. Tento proces se opakuje az do dokonceni celého dilu.[13],

[14]

Materialy jsou obvykle dodavany ve formé roli. Castym materidlem jsou papir a plast
(naptiklad nylon, polyester), avS§ak méné Casto se pouzivaji 1 kovy a kompozity. Vyhodou
této metody je velmi rychld vyroba dilu, protoze se feze pouze obrys modelu, nikoliv cela
jeho plocha. LOM je vhodnd pro vyrobu vétSich modelt. Tato technologie prakticky
nevytvari vnitini napéti, coZ minimalizuje neZadouci deformace dilu. Nicméné obecné je
méné piesna nez metody SLA a SLS, kterym budou vénovana nasledujici kapitola.
Nevyhodou je vysoké mnozstvi piebyte¢ného materialu, ktery nelze znovu pouzit, jak je
tomu u praskovych metod (naptiklad SLS). Tato metoda neni vhodna pro modely s tenkymi

sténami a neni mozné vytvaret prazdné uzaviené dutiny. [13], [14]
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Obr. 4 Princip fungovani LOM [15]

3.1.3 Selective Laser Sintering- SLS

Tato staroveéka technologie byla vyvinuta Dr. Carlem Deckardem a funguje pomoci
vykonného laserového paprsku (CO2 laseru), ktery spéka praskovy material, ¢imz vytvari
vrstvu po vrstve. Tento proces je podobny technologii SLA. Vstupni material je dodavan ve
formé jemného prasku, s velikosti ¢astic typicky mezi 20 a 100 pm, a zahrnuje plastické

materidly jako polykarbonaty a nylon, ale také kovy, sklo a keramiku.

Princip spociva v tom, Ze laser postupné vytvaii jednotlivé vrstvy, spékajic prasek, a material
je dodavan ze zasobniku na stavéci pist. Poté, co je vytvofena jedna vrstva, stavéci pist se
posune dolli o tloustku jedné vrstvy a proces se opakuje, dokud neni tiStény dil kompletni.
Jednou z vyhod je absence potieby podpory pfi stavbé slozitych soucasti, protoze je soucast

permanentné obklopena materialem. [12], [16]
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Obr. 5 Princip metody SLS [17]

Po dokonceni tisku neni nutné dil dalSimi postupy vytvrzovat, ale tato metoda ma nckteré
nevyhody, jako je nemoznost tisku prazdnych uzavienych dutin a vyssi energeticka

narocnost. [12], [16]

3.1.4 Stereolithography- SLA

Stereolitografie operuje s UV laserem, ktery postupné vytvrzuje kapalinu fotosenzitivniho
polymeru, tvofici vrstvu po vrstvé. Tistény model je umistén v nddobé obsahujici kapalny
material. Po dokonceni kazdé vrstvy je tfeba vyrovnat nerovnosti pomoci stérace a poté se
stavebni platforma posune doli o tloustku vrstvy pro nasledné vytvrzovani dalsi vrstvy (viz
Obr. 14). Tloustka jednotlivych vrstev se obvykle pohybuje v rozmezi od 0,05 do 0,15 mm.
Tento cyklus se opakuje az do uplného vytvoreni soucasti. Po dokonceni tisku je stavebni
platforma vysunuta nad hladinu kapaliny a soucést se vyjme pro dal§i zpracovéni. Je
oplachnuta od zbytkli polymeru, odstrani se podpory a v ptipadé potieby se vytvrdi v UV

peci, aby se zlepsily mechanické vlastnosti.[18]
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Obr. 6 Princip metody SLA[18]

Materidly, které se nejCastéji vyuZzivaji pii této metodé€, zahrnuji akrylaty, epoxidy a
pryskyfice. Stereolitografie patii mezi jednu z nejptesnéjSich a nejrychlejsich metod. Jeji
vyhodou je moznost vytvaret modely s malymi otvory a detaily s vysokou piesnosti. Naopak
nevyhodou miize byt omezena tepelnd odolnost nékterych materiald, toxicita, kiehkost a

vvvvvv

moznost vytvaret prazdné uzaviené dutiny. [18]

3.2 Materialy 3D tisku

Vybér materiadl pro aditivni technologii je pomérné rozsahly, ptfi¢emz budou zohlednény
pouze nejbéznéji pouzivané materidly, které jsou typické pro aditivni technologie a
jednotlivé metody. Materidly jsou peclivé vybirany v zavislosti na konkrétnim procesu
aditivniho vyrobniho fetézce a pozadovanych vlastnostech finalniho produktu. V soucasné
dobé¢ se Casto vyuzivaji materialy jako plast, kovy, keramika a dokonce i bio-polymery, coz
zdaraziuje Siroké spektrum moznosti, které aditivni technologie nabizeji v oblasti
materialového zpracovani. Pribézné inovace a vyzkum novych materialti neustale posouvaji
hranice toho, co je mozné dosdhnout v oblasti aditivni vyroby, podporujice tak neustaly rlst

a rozvoj technologie.
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3.2.1 Polymery a kompozity

Plasty jsou polymery, které za béznych podminek obvykle vykazuji tvrdost a pii veétSim
namahani Casto trvale deformuji. Pfi vyrobé vyrobkl z té€chto materialii je nezbytné brat v
uvahu jejich kiehkost a omezenou pruznost. Z hlediska chovani pii vyssi teploté 1ze plasty

dale rozd¢lit na termoplasty a reaktoplasty.

Termoplasty patii mezi polymery, které s nartistajici teplotou ziskavaji na plasticité a
tvarnosti. Tyto vlastnosti mohou byt opakované uplatiovany, protoze pii zahiivani
nedochazi k chemickym zménam, ale pouze k fyzikdlnim transformacim. Tato skupina
materiald, charakterizovana svou schopnosti opakovaného tvarovani, je ¢asto vyuzivana ve

3D tiskarnach typu FDM.[19]

Obr. 7 Priklady termoplastii[20]

Naopak u reaktoplastil dochazi k tzv. vytvrzovani za plsobeni tepla, tlaku nebo naptiklad
zéareni. Tento proces je nevratny, coz znamena, Ze vyrobky vyrobené z reaktoplastil nelze
svarovat, tvarovat nebo znovu zpracovavat do taveniny. Surovy a nevytvrzeny material je
obecné oznacovan jako pryskyfice. Napiiklad metody SLA a DLP vyuZivaji specialnich
fotopolymert, které se vytvrzuji pomoci UV zéfeni, umoZziujici pfesné a u¢inné zpracovani.
[19]

Obr. 8 Priklady vybraného uziti reaktoplastii [12]
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Elastomery pfedstavuji vysoce pruzné materialy, které 1ze vyrazné¢ deformovat malou silou,
aniz by dochazelo k nevratné zméné. Mezi hlavni kategorie elastomert patii kaucuky a

termoplastické elastomery.[21]

Obr. 9 Priklady vybraného uziti termoplastickych elastomeri[22]

Termoplastické elastomery jsou vytvofeny smisenim mékkych elastomerti s tvrdymi
termoplasty, coZ umoziuje vytvareni sitové struktury. Jejich klicovou vyhodou oproti
tradi¢nim pryzim spoc¢ivd v tom, ze pii zvySujici se teploté¢ tento material prechazi do
tekutého stavu. Tim je umoznéno snadné zpracovani a pfipadné recyklovani, podobné jako
u jiz diive zminénych termoplastl. Tato flexibilita vyuZiti termoplastickych elastomert v
aditivnich technologiich poskytuje prostor pro inovace a rozvoj v oblasti pruznych a plné

funk¢nich komponent.[23]

Za ucelem zdokonaleni vlastnosti mohou byt polymery smichény s pfidavnymi slozkami,
které slouZzi k posileni nebo maji kosmetickou ¢i jinou funkci. Mezi tyto pfidavné slozky
patii rizné prasky, ulomky, nasekand vldkna, filamenty a podobné&. Vytvafenim
kompozitnich materiali l1ze dosahnout vyrazné lepSich parametri nez v piipadé pouziti
samotného ¢istého polymeru. Nicméné vlastnosti téchto kompozitl jsou znacné zavislé na

orientaci vyztuh v jejich strukture. [23]

Pro zvladani této problematiky slouzi technologie tzv. nekone¢nych vldken. Tato
technologie se zaméfuje na optimalizaci orientace vyztuh v kompozitnim materialu. Timto
zpusobem se dosahuje vyvazeného a efektivniho rozlozeni vyztuh ve struktufe, coz v
konecném dusledku posiluje vlastnosti materidlu. Inovace v oblasti ptidavnych slozek a
technologii nekone¢nych vldken piindSeji moznost vytvafet kompozitni materidly s
optimalnimi parametry, coz je hlavni, stavebni prvek pro pokrok v oblasti materialového
inZenyrstvi a primyslové vyroby. Technologie nekone¢nych vldken se vztahuje k vyrobé a

pouzivani tenkych, pruznych materialt pii 3D tisku. Filamenty jsou tenké pruzné materialy,



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 23

které jsou ptivadény do 3D tiskarny a nésledné taveny, aby vytvotily 3D objekt vrstvu po
vrstvé. V poslednich letech doslo k vyraznému pokroku v oblasti technologie filamentt, a
nyni je k dispozici rozsahla paleta materialt pro 3D tisk, véetné¢ ABS, PLA, PETG, nylonu
a dalSich. Filamenty jsou dostupné v riiznych priimérech, obvykle 1,75 mm nebo 2,85 mm,
a jsou k dispozici v rtiznych barvach a povrchovych upravach. Kvalita pouzitého filamentu
ma vyznamny vliv na kvalitu vysledného 3D tisténé¢ho objektu, a proto je kliCové vybrat

kvalitni filament, ktery odpovida konkrétni aplikaci.[24]

3.2.2 Kovové materialy a jejich slitiny

Aditivni vyroba s vyuzitim kovl za posledni desetileti prochazi zasadnim vyvojem,
predevsim v leteckém a automobilovém primyslu. Tato technologicka metoda umoznuje
vytvaret slozité tvary, které nejsou dosazitelné jinymi vyrobnimi postupy, jako naptiklad
odlévani, tvafeni nebo obrabéni. Na rozdil od polymerni aditivni vyroby pfinasi pouziti kovil
a jejich slitin vyslednému produktu radikalné odlisné mechanické vlastnosti, coz rozsituje

moznosti jejich aplikace.[25]

V aditivni vyrobé kovi lze vytvaret slozité¢ jednodilné komponenty, lehké struktury a
komplikované duté kandly, které dokazi odolat vysokym teplotdm a tlakiim. Tato
technologie je proto ¢asto vyuzivana v leteckém primyslu, kde je potieba splnit naro¢né
pozadavky na odolnost a lehkost materialii. V automobilovém primyslu nachéazi uplatnéni
zejména v oblasti prototypového vyvoje a v konstrukci zavodnich specialt. [25]

Zasadni rozdil mezi aditivni vyrobou kovli a polymerni aditivni vyrobou se projevuje i v
avSak z hlediska vynosnosti je mnohem atraktivnéjsi. Mezi nejcastéji vyuZivané metody pro
tisk kovu patii PBF (Powder Bed Fusion) a DED (Directed Energy Deposition). Metody
PBF dokazi dosdhnout ptesnosti az 0,02 mm, coz je diilezity parametr pro dosaZeni vysoké

kvality tiSténych kovovych komponent. [25]
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Obr. 10 Ukazka tvorby z tisku kovovych materialii [26]

Aditivni vyroba se Casto vyuziva i pii vyrobé forem pro vstiikovaci lisy, coz umoziuje
vytvaret struktury chladicich kanalti s bohatym vzorem. Timto zplsobem lze efektivné
predejit vzniku pfehiatych oblasti a dosdhnout vyrazného zkraceni vyrobniho cyklu. Vedle

zlepseni kvality produktii pfindsi aditivni vyroba i razantni snizeni nakladi na vyrobu. [25]

Avsak tento zplisob vyroby s sebou nese urcita uskali, mezi néz patii povrchova struktura,
kterd nemusi byt pfili§ dokonald. Vysoka poérovitost materidlu mize vést k moznym
defektlim, jako jsou mikroskopické trhliny, a lokalizovana koncentrace napéti miiZe zpusobit
rychlej$i inavové poSkozeni. Na druhou stranu mikrostruktura materidlu miize vykazovat
lepsi vlastnosti ve srovnani s konvencné vyrobenymi dily. Je vSak diilezité brat v avahu, ze
struktura materidlu byva vyrazné anizotropni v zavislosti na sméru tvorby jednotlivych

vrstev.
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4 TECHNOLOGIE VOLNEHO TVAROVANI

Technologie volného tvarovani predstavuje vyuziti pokrocilych vyrobnich postupt s cilem
vytvaret komplexni tvary a struktury bez potieby tradi¢nich nastrojii nebo forem. Tato
inovativni metoda je Casto spojovana s konceptem 3D tisku, coz umoziuje vytvaret slozité
konstrukce a geometrie, jez by bylo obtizné nebo dokonce nemozné dosahnout pomoci

konvenc¢nich vyrobnich procesu. [15]

Technologie nachazi uplatnéni v rozmanitych odvétvich primyslu, véetné automobilového,
leteckého, zdravotnického a spotfebniho zbozi. Jeji vyuziti v téchto oblastech piinasi
moznost vyroby inovativnich, pokrocilych a efektivnich vyrobki, které vyhovuji

specifickym pozadavkiim v mnoha odvétvich.[27]

Volné tvarovani umoziiuje dosahovat jedinecnych forem a designii, coz otevira prostor pro
nové napady a tvuréi pristupy k vyrobé. Tato technologie ptedstavuje vyznamny krok v
oblasti vyroby a nabizi Siroké spektrum moznosti pro vytvaieni sofistikovanych a

ptizplsobitelnych vyrobkil s vysokou piidanou hodnotou. [27]

4.1 Arburg Freeforming

Firma Arburg, pfedni vyrobce vstfikovacich stroji s odbornym zaméfenim na oblast
vstiikovani plastli, vénovala rozvoji technologie 3D tisku plastovych dilct intenzivni Gsili
ptes osm let. Vysledek této systematické prace pfedstavuje unikétni zafizeni pojmenované
Freeformer a i celkem novy, patentovany vyrobni postup vstiikovani plastu do volné¢ho
prostoru. V souladu s nazvem tohoto postupu, pii formovani plastovych komponent neni

potieba Zadné formy ani pfedem definované dutiny.[28]
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freeformer

Obr. 11 Stroj Arburg Freeformer [29]

V ramci procesu probihd piimé zpracovani 3D datovych souborii fidicim systémem
Freeformeru. Nasledn¢ je v integrovaném vstfikovacim agregatu zahiivan standardni
granulat, jaky se obvykle pouziva v tradi¢nim vstfikovacim procesu. Tavenina je nasledné
transformovana do kapének pomoci specidlniho postupu a tyto kapénky jsou nanaSeny vrstva
po vrstve, bez pouziti formy, do plné funkéniho dilce. Metoda umozituje ndkladove efektivni
vyrobu dilci v malych a stfednich sériich. Arburg, se svymi vice nez padesatiletymi
zkuSenostmi ve vyrobé vstiikovacich stroju, efektivné vyuzila své bohaté znalosti pii vyvoji
a implementaci jedinecného procesu. Z hlediska prakti¢nosti a ekonomiky pfinadsi vyhodu
vyuzivani bézné€ dostupného granulatu oproti specialnim materidltim, jako jsou prasky nebo
vlakna, coz vede k celkovému snizeni nakladu. [28]

V samotném procesu formovani dilce sehrava jednu z hlavnich roli pétiosy pohyblivy nosi¢,
ktery minimalizuje materidlové pozadavky, 1 pfi vytvareni sloZitych tvari, jelikoZ neni

potieba vyuZzivat podplrné struktury. [28]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 27

Obr. 12 Detailni pohled do pracovni casti [28]

Opakovani jiz probadanych konceptl neni nezbytné. Tento princip byl zietelné reflektovan
ve filozofii technikdl a vyvojait ve spoleCnosti Arburg béhem vyvoje nového zafizeni.
Konstrukce nového stroje byla provedena s vyuzitim jiz existujici a nékolika lety provéiené
pripravy materidlu, pracujici podstatné podobnym zpisobem jako pii klasickém vstiikovani
do formy. Standardni plastovy granulat je pfivadén do zafizeni, kde je plastifikacni valcem

ohfivan a pfipravovan na dalsi zpracovani v tzv. nanaseci jednotce. [28]

NanaSeci jednotka pfedstavuje uzavér trysky, vybaveny vysokofrekvenéni piezo-
technologii, kterd umoziuje rapidni otevirani a zavirani trysky. Timto zptisobem je dosazeno
vytvareni plastovych kapek pod tlakem, coZ nasledné formuje pozadovany 3D tvar pfi
vyrobé dilce. [28]

Principialn€ lze fici, ze vzniklé dilo reprezentuje amalgam inovativnich technologii a
osvédCenych postupill, vytvarejici synergii mezi modernim pfistupem a osvédCenymi

metodami.
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Obr. 13 Granulat privadeny do Freeformeru[28]

Princip pohybu staciondrni a pohyblivé ¢asti zafizeni byl zvdzen s ohledem na dlouholeté
zkuSenosti. V konstrukci Freeformeru zlstava nanaseci jednotka s jeji tryskou ve fixni
vertikdlni poloze, zatimco nosi¢ dilce se pohybuje. Kromé standardniho nosice, schopného
pohybu v linearnich smérech ve tiech osach, je dostupna také péti-osa verze, kterd umoznuje
tvorbu slozitych tvari. Vyznamnym benefitem péti-osé konfigurace je eliminace potieby
podpirnych struktur i pfi vytvareni velmi komplexnich tvart dilcti. Timto je dosazeno
moznosti implementovat nové geometrie dilct, jeZ by nebylo moZzné realizovat tradi¢nim
vstfikovanim do formy. Zaroven jsou dilce ihned po vytvofeni pfipraveny k pouziti, bez

potfeby dodate¢ného ¢isténi, iprav nebo dokoncovani. [28]

Fandiraci ventil

Kapky patymeru

fakladnl deska

Obr. 14 Princip metody freeformeru
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V prubéhu vyvoje zafizeni byl dliraz na vysoky stupeni procesni flexibility. Jednim z
vysledkt této koncepce je zafizeni Freeformer s moznosti zpracovani dvou rtznych
materidlii nebo barev. Vzhledem k tomu bylo vyvinuto zafizeni s dvéma nanaSecimi
jednotkami. Timto dvou-komponentnim 3D tiskem lze naptiklad vytvaret kombinace
mekkych a tvrdych plastii nebo dilce s unikatnimi tvary a texturou, kde jsou obé komponenty

pevné propojeny. [28]

Obr. 15 Vice-komponentni zarizeni dopravujici granulat [28]
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5 POVRCHOVE UPRAVY PLASTU

Pted provedenim samotné upravy plastového povrchu je Casto nezbytné dukladné odistit
povrch, zejména pokud byl béhem zpracovani nebo skladovani vystaven riznym
zneCisStujicim latkdm. To je zvlaste dalezité u nékterych plastl, jako jsou polyolefiny, které
mohou obsahovat latky s nizkou molekulovou hmotnosti, jeZ se mohou hromadit na povrchu.
Mezi tyto latky patii napiiklad oleje, mastnoty nebo jiné nezadouci piisady, které mohou
omezit prilnavost Upravy k povrchu plastu. K ocisténi plastového povrchu se obvykle
pouzivaji specialni Cistici prostiedky, které odstranuji necistoty a zbytky latek z povrchu, a
zajistuji tak optimalni podminky pro néslednou upravu. Po ocisténi je dilezité povrch
dikladné oplachnout a nechat jej zcela vyschnout, aby se minimalizovala pfitomnost
jakychkoli zbytki Cisticich prostfedkd, které by mohly ovlivnit adhezi nasledné Upravy. Pii
vybéru Cisticitho prostiedku je dilezité zohlednit jak typ plastu, tak i povahu a miru
znecisténi. Pro nékteré plasty mohou byt vhodné méné agresivni Cistici prostiedky, zatimco

vvvvvv

prostfedky nebo dokonce mechanické oc€isténi.[30]

Jednotlivé plasty maji odlisSnou hodnotu kritického povrchového napéti. Jestlize ma dany
polymer kritické povrchové napéti pfiliS nizkeé pro dosaZeni spravné smacivosti a piilnavosti
povlaku, je nutné ho zvysit pomoci ¢isténi a vhodnych povrchovych uprav. Existuje n€kolik

metod, které se pouzivaji k upraveni povrchu plastt. [30] [31]

Omyvéni vodou je vhodné pro odstranéni povrchového prachu a negistot. Cisténi a leptani
rozpoustédlem se pouziva k odstranéni mastnoty a dalSich organickych necistot. Mechanické
obruSovani miZe odstranit vrstvy necistot a zlepSit adhezi Gpravy. Chemické leptani se
pouzivd k odstranéni povrchovych necistot a pfipravé povrchu pro dal§i upravu.
Nasttikovani zahrnuje aplikaci specialnich chemikalii nebo natéri na povrch plastu za
idelem zlepSeni jeho adheze. Uprava plamenem zvysuje adhezi plastového povrchu.
Koronovy vyboj se pouzivd k modifikaci povrchu plasti za Gcelem zvySeni jejich
ptilnavosti. Uprava plazmou zlep3uje adhezi a piilnavost povrchu. Ozafovani plastového

povrchu vhodnym zafenim muze také zlepsit jeho vlastnosti. [30] [31]

Plastové povrchy po nékterych upraviach maji tendenci se snadno nabijet statickou
elektiinou, coz pfitahuje prach a necistoty. Pro minimalizaci tohoto zne€isténi se pouzivaji

dmychadla ionizovaného vzduchu, kterd odstranuji staticky povrchovy néboj. Udrzovani
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vy$$i vlhkosti vzduchu pomdhé eliminovat tvorbu statické elektfiny a usnadnuje Cisténi a

upravu plastovych povrchd.

5.1 Cisténi

Citéni, napt. rozpoustddly, miize byt provadéno riznymi zptisoby, véetné otirani, potapéni,
rozstfiku nebo odmastovani vypary. Nejucinngj$i metodou je odmastovani vypary, které
vyuziva uzavieny prostor s parami, jez kondenzuji na chladnéjSim povrchu plastu a odplavuji
rozpusténé necistoty. Tato metoda zajiStuje, Ze rozpoustédlo se na povrch dostane vzdy
Cisté, ale mize zpusobit vytvareni nerovnosti, jako jsou ryhy a vybouleniny, coz mtize zlepsit
adhezi povlaku, ale zaroven zvysuje riziko vzniku vad, jako jsou trhliny. Potapéni je dalsi
moznosti, kterd mize byt jeste¢ efektivnéjsi s vyuzitim ultrazvuku nebo mechanického
karta€ovani. Omyvani vodou se pouziva k odstranéni povrchovych necistot ptfed aplikaci
povlaku. Cistici prostfedky s vysokym pH jsou vhodné k odstranéni b&znych nedistot,
zatimco rozpoustédla na bazi vodnych uhlovodiki jsou ucinna proti vodou nerozpustnym

zneCisténim, jako jsou latky pouzivané k uvolnéni plastovych vyrobki z forem. [30] [31]

5.2 Koronové vyboje

Nejcastéji pouzivanou technologii povrchové upravy plastovych folii je korénova tprava.
Zatizeni pro koroénové vyboje obvykle sestava z generatoru, transformatoru a vybojové
hlavy. Generator méa za ukol zvySovat frekvenci stfidavého proudu z béZznych 60 Hz na
mnohem vys$i hodnoty, typicky mezi 25 a 30 kHz. Transformator pak zvétSuje napéti na
hodnoty mezi 15000 a 30000 voltd, coz je nezbytné pro vytvotreni koronového vyboje. Tento

vyboj se projevuje jako mnozstvi malych, rovnomérné rozptylenych jisker. [30] [31]

Samotna vybojova hlava je slozena ze dvou desek, které tvoti kondenzator, pficemz mezi
nimi je umistén plastovy materidl. Uspotadani jednotlivych Casti vybojové hlavy se muize
lisit v zavislosti na konkrétnim designu zafizeni. Bézné provedeni zahrnuje valce pokrytého
dielektrikem a nekryté elektrody, ale existuji i dalsi variace, jako napiiklad elektrody pokryté
kfemenem a kovovy valec. Béhem procesu koréonové upravy dochdzi k rozruSovani
uhlikovych a uhlovodikovych vazeb na povrchu plastu elektrony, protony, excitovanymi
atomy a ionty ve vyboji. To vede k rychlé tvorbé novych vazeb. Radikaly reaguji s kyslikem
a dusikem obsazenymi ve vzduchu, coz vytvaii polarni skupiny na povrchu plastové folie.

[30] [31]
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5.3 Uprava plasmou

Velmi ¢asto pouzivanou metodou upravy povrchu je technologie plazmy, ktera se osvédcila
jako efektivni prostfedek k zlepsSeni adheze a piilnavosti na povrchu riznych materiali,
vcetng plastl. Tento proces je vSak provadén ve vakuové komote, coz omezuje jeho pouziti
pro masovou produkci. Souvisla uprava povrchu pomoci plazmy vyzaduje specidlni a draha
zafizeni, kterd jsou vyuzivéana spiSe pro specifické aplikace nez pro bézné pramyslové
procesy. Pii1 Gpravé povrchu pomoci plazmy dochazi k rozruseni mikroskopické struktury
povrchu, coz vede k jeho ocisténi od necistot a znecCisténi. Tento proces dale zplsobuje
zesileni struktury materialu a aktivaci povrchu diky interakci plynii plazmy s povrchem
plastu. Jedna se o relativné bezpecnou metodu, kterd nenarusuje zakladni strukturu materialu
a umoznuje precizni upravu. Jednim z hlavnich vyhod tohoto postupu je mozZnost volby
riznych druhli plynd, coz umoziiuje pfizpisobeni procesu konkrétnim pozadavkim a
aplikacim. Plazma se tak stava dilezitym nastrojem v oblasti povrchovych uprav, piicemz
jeji aplikace sah4 od zlepSeni adheze az po Upravu povrchového napéti ¢i zménu chemickych

vlastnosti materialu. [30] [31]

5.4 Chemické moreni

Metoda upravy povrchu pomoci chemického leptani je zaloZena na plisobeni roztokl
reaktivnich chemickych sloucenin, ¢asto oxidacnich €inidel, na nechranény povrch plastu.
Tento proces dokdZe vyrazné ovlivnit chemickou strukturu povrchu a vytvofit
mikroskopickou drsnost odstranénim casti materidlu. Diisledkem téchto zmén je zlepSeni
smacivosti a pfilnavosti materidlu na povrch. Chemické leptani je nicméné€ narocny proces
a Casto se pouziva predevS§im pro Upravu plasti, které maji problémy s adhezi, jako jsou
naptiklad fluoro-uhlikové polymery. Tato technika se Casto vyuziva v primyslovych
procesech, kde je klicové dosazeni spolehlivého spojeni s povrchem, napiiklad pii
galvanickém pokovovani. V praxi se bézn€ vyuzivaji rizné chemikalie pro leptani plastd.
Mezi nejcastéji pouzivané patii sirné a chromové kyseliny. Pro efektivni upravu fluoro-
uhlikovych slou€enin se Casto pouziva roztok sodiku a naftalenu. Sodik z povrchu odstraniuje
fluor, ¢imz umoznuje tvorbu karboxylovych nebo karbonylovych skupin, které jsou ptiznivé

pro adhezi na povrch. [30] [31]
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5.5 Leptani

Leptani plasti je proces chemického odstranéni materialu z povrchu plastového materialu za
ucelem vytvoieni reliéfu, textury nebo struktury. Tento postup se ¢asto vyuziva v riznych
primyslovych odvétvich, jako je vyroba reklamnich tabuli, oznaceni dilii a vyrobk, a také

pfi vyrobé elektronickych soucastek.

Proces leptani plastli zac¢ina ptipravou a vybérem roztoku leptadla, coz je chemicka sm¢s
schopna rozpoustet plastovy material. Leptadlo se aplikuje na povrch plastu bud’ kontaktné
s pomoci Stétce, nebo bezkontaktné pomoci par ¢i mlhy. Po aplikaci se plast vystavuje
leptacimu roztoku po urcitou dobu, kterd zavisi na pozadovaném vysledku a typu plastu.
Béhem této doby leptadlo reaguje s povrchem plastu a postupné ho odstranuje, vytvarejici

pozadovany reliéf nebo texturu.

Dutlezitym faktorem pfi leptani plastti je kontrola procesu, aby nedoslo k nadmérnému
odstranéni materialu nebo poskozeni povrchu. Proto je dilezité pecliveé volit typ leptadla a
spravné nastavit Cas a teplotu leptani. Po dokonceni procesu se plast ditkladné oplachne, aby
se odstranily zbytky leptadla, a poté mize byt povrch dale zpracovan, jako je naptiklad

lakovéani, potisk nebo dalsi upravy.

5.5.1 Leptani acetonem

Aceton patii mezi alifatické ketony a je charakterizovan jako bezbarva kapalina s typickym
zapachem. Je t€kavy a hotlavy, ale méné€ jedovaty nez vétsina ostatnich rozpoustédel. Jedna
se o rozpoustédlo, které je dokonale misitelné s vodou v jakémkoli poméru. Navic se
vyborn€ micha s vétSinou organickych rozpoustédel, zejména s aromatickymi uhlovodiky a

alkoholy. Pfidanim aceténu do smési rozpoustédel se vyrazné snizuje viskozita roztokd.

Aceton je stabilni vic¢i zfedénym kyselindm a zasadam. Diky své schopnosti rychle se
odparovat a vysoké rozpoustéci schopnosti, nizké toxicité a relativné nizké cené ma Siroké

vyuziti jako rozpoustédlo. [32]

V praxi se aceton pouZziva napiiklad pfi vyrobé acetonovych natérovych hmot, k rozpousténi
acetylcelulozy, polymeracnich pryskyfic a pti vyrobé bezdymného stielného prachu. Déle
se vyuziva pii vyrob¢ filml, um¢lé kiize a bezpecnostnich skel. Aceton je také zakladni
surovinou pro vyrobu dulezitych latek, jako jsou chloroform, jodoform, methylmetakrylat,

nékteré druhy plastickych hmot a syntetické pryskyftice.[32]
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Vyhlazovéni acetonovymi parami piedstavuje chemickou Gpravu povrchu, pii které dochazi
k roztaveni povrchu vlivem piisobeni rozpoustédla. Acetonové pary rozpoustédla pronikaji
do jednotlivych vrstev vyrobku, ¢imz povrch do€asné roztavi, a poté, co jsou vypary
odstranény, se vrstvy opét ztuhnou. Tato metoda se primarné vyuziva k estetickému zlepSeni
vzhledu povrchu, avSak probihaji i studie zaméfené na posileni vlastnosti mezivrstev po
vyhlazeni v acetonovych parach. Aceton se bézn¢ pouziva jako rozpoustédlo pii vyhlazovani
dild vyrobenych z materialu ABS. Jeho vlastnosti mu umoziiuji efektivné roztavit a vyplnit
vSechny otvory a pory, které by mohly vzniknout na povrchu béhem procesu 3D tisku, ¢imz
se zajisti nepropustnost pro kapaliny nebo plyny. Timto zptisobem se také dosahuje lesklého
povrchu materidlu. Pokud vsSak leskly povrch neni pozadovan, lze dil dale upravit

piskovanim nebo brousenim, aby se dosahlo matného vzhledu. Tyto postupy umozuji

upravit povrch podle pozadavk a estetickych preferenci. [30] [33]

Obr. 16 Leptané povrchy ABS [34]
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6 MECHANICKE ZKOUSKY

Pro tspésnou vyrobu riiznorodych vyrobkll a zafizeni je nezbytné peclivé zvazit, jaky
materidl je pro dany ucel nejvhodné;si. Tento proces je zalozen na detailni znalosti vlastnosti
jednotlivych materialti, které mohou byt mechanické, technologické, fyzikalni nebo
chemické povahy. Pii rozhodovani o vhodném materialu je klicové provést podrobnou
Tento vybér je siln¢ ovlivnén nejen funkci, kterou bude soucast plnit, ale i podminkami
prostiedi, ve kterém bude pouzivana. Je tieba vyjadfit pozadované vlastnosti materialu
formou konkrétnich ¢iselnych hodnot nebo charakteristik. Zkoumani a hodnoceni téchto
vlastnosti materialii se obvykle provadi v ramci specializovaného oboru zndmého jako
zkouSeni materidlti. Komplexni znalost téchto vlastnosti umoziiuje inzenyrim a vyrobctim
vybrat ten nejvhodné&jsi material pro danou aplikaci, coz vede ke kvalitnimu a efektivnimu

vyrobnimu procesu a vyslednému produktu.[35]

Zakladni a nejcastéji vyuzivané zkousky jsou zkouSky mechanické povahy, které se obvykle
déli na zkousky statické a dynamické. Pro experimentalni ur¢eni riiznych mechanickych
charakteristik materialu je nutné vytvofit z né¢j zkusebni vzorky, na kterych se provadéji
zkousky simulujici G€inky zatézovaci sily. Rozméry téchto zkousebnich vzorkt a postup
zkousky musi byt v souladu s platnymi normami. V Ceské republice jsou tyto normy
oznadovany zkratkou CSN. Normy Evropské unie, které se postupné zac¢leniuji do Seskych
norem, nesou oznaceni CSN EN. Normy pievzaté od celosvétové organizace International

Organization for Standardization jsou ozna¢eny jako CSN ISO. [35]
6.1 Mechanicka zkouska staticka

6.1.1 Tahova zkouska

vvvvvv

materidll, zejména plastl. Princip této zkouSky spociva v postupném protahovani
zkusebniho télesa jednoosym tahem az do jeho poruSeni nebo dosazeni pfedem stanovené
hodnoty tahového napéti. Provedeni této zkousky vyzaduje dikladné ptipravy a peclivé

nastaveni parametrli, aby vysledky byly spolehlivé a reprodukovatelné. [35]

Norma CSN EN ISO 527 stanovuje postupy pro provedeni tahové zkousky a urdeni
mechanickych vlastnosti plasti. Jednim z klic¢ovych prvka je univerzélni zkuSebni stroj,

ktery se sklada z pevného ramu a zafizeni pro méteni sily umisténého v horni ¢asti. ZkuSebni
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téleso je pfipojeno k tomuto zafizeni jednim koncem a k pohyblivému ptficniku druhym
koncem. Pohyblivy pfi¢nik je pohdnén motorem, ktery postupné zvySuje zatizeni a
deformuje zkuSebni téleso. Vysledky tahové zkousky poskytuji dulezité informace o
pevnosti, pruznosti a dalSich mechanickych vlastnostech materialu, které jsou dulezité pro
navrhovani a vyrobu vyrobkl a zafizeni z plasti. Takto ziskana data jsou naptiklad pro
inzenyrské a vyrobni procesy, kde je nezbytné zajistit spravnou funk¢nost a spolehlivost

vyslednych produkti. [35]

pro méreni sily

pritahomér zkusebni vzorek

upinaci celist

zafizeni b d I '}’
|
|

pohyblivy pFiEnik [ | ]:
vieteno ram stroje
P ey
ozubené soukoli

prevodova skFin

motor

Obr. 17 Jednoduché schéma stroje pro tahovou zkousku [35]

Prtabéh tahovych diagramt je vyrazné ovlivnén rychlosti zatézovani a teplotou. Pokud jde o
Casovy faktor deformacniho chovani plastl, je tfeba poznamenat, Ze klasicky koncept
taznosti, jaky zndme u kovi, neni zcela ptenositelny. Zatimco u kovii se pojem taznosti opira
o trvalé deformace, u plasti je vhodnéjsi hovoftit o prodlouzeni pfi pretrzeni, coz zahrnuje
jak elastické, tak plastické deformace. Tato distinkce je zasadni pro spravné pochopeni

chovani polymernich materialt pfi mechanickém zatézovani. [35][36]

Existuje n€kolik zdkladnich typti tahovych diagrami, které se vyskytuji u polymert, a ty
jsou ilustrovany na Obr. 18 Kfivky napéti a deformace pro polymerni materidly[36]. Kazdy
z téchto diagramli poskytuje unikatni informace o mechanickych vlastnostech plasti v
zavislosti na riznych podminkach zatiZzeni a teploty. Tyto informace jsou klicové pro
inZenyry a materialové védce pii vyvoji novych materialti a pti navrhovani komponent a

konstrukei, které budou vystaveny riiznym mechanickym podminkam. Znalost tahovych
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diagramii umoznuje efektivni optimalizaci materiald a procest v primyslové praxi, coz vede

k vyrobé spolehlivéjsich a vykonnéjsich produkti. [35][36]

O a) kiivka pro kiehké materialy
. b) kiivka pro houZevnaté materialy
s napétim na mezi kluzu ok niz§im
b Ot nez napéti pii pretrzeni op
¢) kiivka pro houzevnaté materialy
Okt
o s napétim na mezi kluzu ok vyS$$im
™
O nez napeti pri pretrzent opt

d) kiivka pro houzevnaté materialy

bez meze kluzu

Epy By By Em  Em Epy
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Obr. 18 K7ivky napéti a deformace pro polymerni materialy[36]

6.2 Mechanické zkousky dynamické

6.2.1 Zkouska razem v ohybu — Charpyho kladivo

Pt1 provadéni zkousky razem v ohybu je zkuSebni vzorek umistén na oporach a nésledné je
pferusen narazem beranu kyvadlového kladiva. Prace spotiebovana k ptreruseni zkuSebniho
vzorku je dana rozdilem potencidlnich energii. Razové zkousky v ohybu se provadé¢ji na
piistrojich Charpy, jejichZ rozsah méfeni se liSi podle typu zkouSené¢ho materialu a rozmért
zkuSebnich téles. Vysledky této zkouSky poskytuji dilezité informace o houzevnatosti a
odolnosti materialu vi¢i rdzovym zatizenim. Namétené hodnoty jsou klicové pro posouzeni
schopnosti materidlu odolat nahlym zatizenim, kterym mulze byt v redlném provozu
vystaven. Razova zkouSka v ohybu je dilezita zejména pii hodnoceni materialti pouzivanych
v konstrukcich, kde je dilezitd schopnost odolat nahlym rdzovym naméahénim, jako jsou
napiiklad karoserie vozidel, konstrukce mostli nebo ochranné prvky. Odolnost materialu

vuci raztim je klicova pro zajisténi bezpecnosti a spolehlivosti takovych konstrukei.[37]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 38

Stupnice

Vychozi poloha

Beran
kladiva

e —————
——— ——— —— - —

Obr. 19 Charpyho kladivo [38]

Pro zkouSku razem v ohybu se Casto pouzivaji normalizované vzorky, které jsou specialné
upraveny pro tuto u¢innou zkouSku. Tyto vzorky jsou opatfeny U a V vrubem, které slouzi
k provokaci lomu béhem zkousky. Dilezitym faktorem pii pfipravé vzorkid je hloubka
vrubu, kterd by neméla piesahnout 20 % tloustky zkuSebniho materidlu, aby nedochazelo k

deformaci vysledku. [37]

Pro ziskani detailnich informaci o lomovém chovani polymernich materialti Ize pouzit télesa
s oboustrannym vrubem. Nejbézné€jsi rozméry vrubu jsou Sitka 2 mm, hloubka 3,3 mm a
polomér zaobleni 0,2 mm. V piipadé¢ menSich zkuSebnich vzorkid jsou vruby zpravidla
mensi, aby bylo moZné zachovat adekvatni pomér mezi rozméry vzorku a velikosti vrubu.
Pro vrstevnaté materidly je dulezité zajistit, aby byly vruby umistény az do tfetiny jejich
tloustky, aby byla zkouska reprezentativni a poskytovala relevantni vysledky. Takové
pfistupy k ptipravé vzorki zajist'uji, ze vysledky zkousky budou spolehlivé a reprezentativni

pro realné podminky pouziti materialu. [37]

6.3 Instrumentovana vnikaci zkouska tvrdosti (DSI)

vvvvvv

analyzu rozméra rezidualniho vtisku. S rozvojem technologie tenkych vrstev a potiebou
presn¢jsitho meéteni lokalnich mechanickych vlastnosti vSak tato metoda postupné piestala

dostacovat. Hlavni omezeni spocivala v neschopnosti pfesného métfeni mechanickych
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charakteristik velmi tenkych nebo extrémné elastickych vrstev. Tyto nedostatky vedly k
vyvoji nové metody nazvané Instrumentovand zkouska tvrdosti (DSI - Depth Sensing
Indentation), ¢esky ekvivalent. Metoda DSI vznikla v sedmdesatych letech dvacatého stoleti
diky praci Bulicheva a Alekina, avSak zasadni pokroky v metodologii, analyze a sbéru dat
byly provedeny az Oliverem a Pharr na pocatku osmdesatych let. DSI se jevi jako nova a

pokrokova metoda v porovnani s ostatnimi technikami méfeni tvrdosti.[39], [40]

Princip metody Depth Sensing Indentation (DSI), ¢esky nazyvané Instrumentovana zkouska
tvrdosti, spoc¢iva v detekci okamzité zmény hloubky priniku indentoru do zkoumaného
materialu a soucasném sledovani zmén zatizeni v prubéhu celého zatézovaciho a
odleh¢ovaciho procesu. Tento postup umoziuje ziskani charakteristické indentacni kiivky
zatizeni-hloubka vtisku, kterd slouzi k analyze mechanickych vlastnosti materialu. [39],

[40], [41]

V klasickém indentacnim cyklu se prvni faze nazyva fizené zatézovani, béhem které je na
indentor aplikovdna zatézujici sila definovanou rychlosti. Druhd faze, nazyvana
odlehCovani, spoc¢iva v postupném snizovani zatézujici sily az na nulovou hodnotu. Mezi
témito dvéma fazemi se Casto vkladd prodleva, zndma také jako vydrZ na aplikovaném
zatizeni. Behem této faze je vzorek vystaven maximalni zatézujici sile, coz umoziuje
studium jevu creep, coz je dlouhodobé deformace materialu pod plisobenim konstantniho

zatizeni. [39], [40], [31]

[
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.

@) Indenta¢ni hloubka. h [}tm]r (b) Cas indentace [s] N

Obr. 20(a) Indentacni kiivka, (b) Casovy diagram indentacni zkousky
[30]
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Béhem zatézovani dojde k elasticko-plastické deformaci, kdy tvar vtisku odpovida tvaru
indentoru (Obr. 21). Nicméné, béhem odlehcovani dochazi k elastickému zotaveni, a tim ke
zméné tvaru vtisku, ktery jiz neodpovida tvaru indentoru. Pfi optovném zatizeni se
kontaktni plocha postupné zvétSuje az do plného zatizeni. Béhem procesu opétovného

zatizeni a odlehCovani probiha elasticka deformace. [42]
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' [ elastic | |
| | | I
| elastic | I elastic !
| plastic | | I
I P | z I p |
I | | I
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Obr. 21 Pribeh zatézovani a odlehcovani indentoru: a) zatiZeni,

b) odlehceni, c) opétovné zatizeni[42]

Instrumentovana zkouska, znamé také jako zkouSka tvrdosti, poskytuje komplexni
informace o mechanickych vlastnostech materidlu. Pomoci této metody lze detailné
analyzovat elastické chovani materidlu, jeho odolnost vici plastické deformaci (creep),
schopnost odolat lomu a pfipadné fazové transformace. Diky pfesnému méfeni hloubky
vtisku a aplikované sily umoznuje tato zkouSka ziskat data o materidlovém chovani v

pribéhu zatézovani a odlehcovani. [40]

Metoda DSI je dilezitym néstrojem pro charakterizaci mechanickych vlastnosti material
na mikroskopické trovni. Jeji aplikace neni omezena pouze na specificky typ materialu, ale
rozpind se na Siroké spektrum, coz zahrnuje jak polymerni materialy s niz$i tvrdosti, tak 1
extrémné tvrdé uhlikové struktury, jako je diamant. [39], [40]

Pti provadéni instrumentované zkousky mikrotvrdosti je kliCovym aspektem kontinudlni

sledovani zatézovaci sily a hloubky indentace. Tento sled zaznamenava promény, které

materidl prochdzi béhem zatézovani a odleh¢ovani, coz umoziuje ziskat detailni povédomi
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o jeho chovani pod zatézi. Grafické vyjadreni této zavislosti, znamé jako indenta¢ni kiivka,

je klicovym prvkem pro analyzu vlastnosti materialu. [39], [40]

Indentacni kiivka neni pouze prostym ukazatelem tvrdosti a elasticity materialu, ale mize
poskytnout dilezité informace o jeho struktufe a chovani. Naptiklad nespojity prabeh kiivky
muze naznacovat fazové transformace, vznik trhlin nebo delaminaci vrstev, coz jsou faktory
pfi posuzovani mechanické stability a odolnosti materidlu. Takové detailni poznatky jsou
nepostradatelné pro navrh a vyvoj novych materialti v raznych pramyslovych odvétvich,
jako je naptiklad vyroba polymert, kompozitii, nebo materidlti vyuzivanych v elektronice a

mediciné. [39], [40]
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II. PRAKTICKA CAST
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7 PRIPRAVA VZORKU ARBURG FREEFORMER

Material ABS, ve své granulovité formé, byl pfipraven k pouziti prostfednictvim procesu
suSeni v suSicce. SuSeni probéhlo z divodu dosazeni optimalnich mechanickych vlastnosti
vyslednych vyrobkl. Susic¢ka byla nastavena na teplotu 80 stupiii Celsia a material byl v ni
ponechan po dobu pfiblizn¢ 4 hodiny. Cilem suseni bylo odstranit jakoukoli vlhkost z
materidlu ABS, coz je dllezité pro minimalizaci potencidlnich vad a zaji§téni konzistentni

kvality vyrobkii.

Susicka Binder FD 53 ptedstavuje zakladni model suSaren. Tento model je vybaven
mikroprocesorovym reguldtorem, ktery umoziuje nastavit teplotu od +5 °C nad teplotou
okoli az do +300 °C s definovanou rychlosti ndbéhu teploty. Dale je mozné vyuzit
integrovany ¢asovac, ktery umoziuje nastavit dobu provozu susicky v rozmezi od 0 do 99.59
hodin nebo trvaly provoz. Provoz susicky je mozné ovladat manualné, avsak je také mozné
programovat rychlost nartistu teploty. Susicka je vybavena vestavénym ventilatorem, ktery
zajiStuje intenzivni ob¢h vzduchu v komote. Diky tomu se vyrazné zkracuje ¢as potiebny k
dosazeni pozadované teploty. Je dilezité poznamenat, ze ventildtor nelze vypnout, coz
zajistuje staly proud vzduchu v komote. K dispozici je také odvétravaci trubice o priméru
50 mm umisténa v zadni ¢asti komory, ktera umoznuje odvadéni odpatenych plynti a vypart
z procesu suSeni. To pfispiva k udrZeni optimalniho prostfedi v komote a minimalizaci rizika
nezadoucich vlivil na suseny material. Binder FD 53 je tedy spolehlivy a efektivni ndstroj

pro suseni materiali ve védeckych laboratotich a primyslovych provozech.

—

Obr. 22 Binder FD 53
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Dale nasledoval navrh testovacich vzorki. Pro dosazeni optimalnich vysledka
porovnatelnych s dalSim druhem tvorby dilci ABS jsem se rozhodl pro normalizované
rozmeéry testovacich dilct dle normy ISO 527 a ISO 179. Tato standardizovana forma
testovacich vzorkii ndm umoznila provést srovnani mechanickych vlastnosti materialu ABS,
které bylo ziskano pomoci technologie Arburg Freeforming, s jinymi metodami zpracovani
a vyroby dilci ABS. Konkrétni testovaci navrhy maji tloustku Smm a rozméry na Obr. 23.
Maly testovaci vzorek je tvaru kvadru s nejdel$i stranou 100 milimetrii a kratsi stranou 10

milimetra s tloustkou 5 milimetra.

170

90

20
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30

Obr. 23 Nacrt testovaciho dilu pro tahovou zkouSku

Arburg Freeformer obsahuje nasypku pro dopravu granuldtu, coz eliminuje potiebu
jakychkoli dal$ich uprav tohoto granulatu pfed samotnym procesem vyroby testovacich
téles. Diky této vlastnosti neni nutné provadet zadné dalsi pripravné kroky piedtim, nez se
zacne s vlastni vyrobou testovacich vzorkll. To zjednoduSuje proces a urychluje vyrobu,

¢imz prispiva k efektivité a ekonomicnosti celého vyrobniho postupu.

7.1 Nastaveni Stroje Arburg pro volné varovani

Pii vyrobé téchto testovanych dilcii je nezbytné piedehiat pracovni komoru na piesné
urcenou teplotu, a to z ditvodu zajisténi lepsi adheze nandseného materialu na pracovni desku
a nasledné¢ na samotny materidl. V tomto konkrétnim pitipadé byla pracovni komora
predehiata na teplotu 100 stupiii Celsia. Pro dosaZeni optimalniho vysledku v procesu
vyroby je predehtati dilezité, nebot’ umozituje materidlu Iépe se spojit a zajistit kvalitni a
homogenni strukturu vysledného testovaného dilce.

Pfi nastaveni procesu vyroby byla peclivé zvaZena fada faktort, které ovlivituji vyslednou

kvalitu vyrobku. Jednim z faktori je teplotni nastaveni, které bylo provadéno s ohledem na

doporucena teplotni pasma stanovena vyrobcem pro nds konkrétni material. Material, znamy
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pod obchodnim nazvem Terlutran GP-35 a s hustotou 1,04 g/cm?®, vyzadoval specifické
teplotni podminky pro optimalni zpracovani. Podle doporuceni vyrobce byla teplota na
trysce nastavena na 260 stupni Celsia, coz je hodnota odpovidajici potfebam tohoto
materidlu. Pro zony 1 a 2 byly stanoveny teploty 170 a 200 stupnii Celsia, respektive, také v
souladu s vyrobcem doporuc¢enymi hodnotami. Tato peclivéa kalibrace teplotnich parametrti

je dilezité pro zajisténi spravného a presného zpracovani béhem procesu vyroby.

Dalsim dulezitym aspektem bylo procento vyplnéni materidlu, které ma vliv na strukturu a
pevnost vysledného vyrobku. Pro dosazeni maximalnich vysledki v pevnostnich zkouSkach
bylo proto rozhodnuto o 100% plnéni materidlu. Uprava zajistuje, e vnitini struktura

vyrobku bude pln¢ naplnéna materidlem, coz podporuje homogenitu a pevnost dilce.

Celkové vzato, peclivé nastaveni teplotnich parametrii a procenta vyplnéni materidlu je pro
dosazeni pozadovanych mechanickych vlastnosti a kvality vyrobku z4sadni. Tento pfistup k
nastaveni procesu vyroby pomaha minimalizovat chyby a zajistit konzistentni vysledky pfi

testovani mechanickych vlastnosti materialu.

Pfednastavena tlouStka jedné vrstvy pii tisku pomoci zafizeni Arburg Freeformer je
stanovena na 0,2 mm. Tato tloustka je definovana jako vzdalenost mezi jednotlivymi
vrstvami materidlu vytlaceného z trysky. Z teoretického hlediska by tato vrstva méla mit tvar
koule, nebot’ material vychazejici z trysky by mél byt rovhomérné rozprostien a tvofit
kulovity tvar. Nicméné, z praktického hlediska neni tato situace tak jednoducha. Ve
skutecnosti, jakmile material opusti trysku a neZ dopadne na povrch tiskového podkladu,
dochdzi k deformaci tvaru z koule na kapku. Tento jev je zplisoben gravitaci a adhezi
materidlu k podkladu, coz vede k tomu, Ze tvar materialu se méni z kulovitého na kapkovity.
Stroj Arburg Freeformer je schopen tyto faktory brat v tvahu a dokonce vyhodnocuje
hodnotu poméru vysky a Sitky vzniklé kapky. V konkrétnim ptipad¢, se kterym pracujeme,
tento pomér ¢ini 1,32. Tento poznatek je dulezity pro spravné pochopeni chovani materialu
behem procesu tisku a umoznuje optimalizovat nastaveni stroje tak, aby byly dosazeny
pozadované vysledky. I kdyZ je prednastavena tlouStka jedné vrstvy stanovena na 0,2 mm,
je dilezité mit na paméti, Ze v praxi se tvar materialu miZe lisit od idealni koule kvuli vlivu

gravitace a adheze, coz je nutné brat v ivahu pii planovani a provadéni tiskovych operaci.

7.2 Navrh drzaku testovacich vzorku

Pti aplikaci techniky leptdni v naSem experimentu jsem se zaméfil na dikladné zajisténi

optimalnich podminek pro tspésny prubéh procesu. Jednou z hlavnich soucasti této aplikace
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byla specidlni nadoba, kterd byla peclivé navrzena a vybrana s ohledem na potieby daného

experimentu. Tato nddoba méla za tkol poskytnout dostatecny prostor pro umisténi

testovacich vzorkt tak, aby byl zajistén rovnomérny pfistup acetonu ke vSem jejich ¢astem.

~Madoba

Testovaci vzorek

__—Prostor pro umisténi testovacich vzorkd{

Obr. 24 Prostor pro vlozZeni drzdku s testovacimi dilci

Pii vybéru nadoby jsem bral v tivahu nékolik dilezitych faktorti. Za prvé, bylo nezbytné

zajistit spravnou velikost nadoby, aby se do ni vesly vSechny testované vzorky bez problémti.

Déle jsem dbal na to, aby nddoba umoziiovala snadnou manipulaci s testovanymi dilci a

zaroven umoznovala efektivni distribuci acetonové mlhy po celém jejich povrchu. Dal§im

faktorem byla bezpe¢nostni opatfeni. Vzhledem k pouziti acetonu bylo nezbytné zajistit

dobrou ventilaci prostoru a minimalizovat riziko vzniku nebezpecnych vypart. Proto jsem

vybral nadobu, kterd umoZiovala snadnou manipulaci a zaroven, diky umisténi

experimentu, minimalizovala uniky acetonu do okoli. Krom¢ toho bylo dbano i na to, aby

nadoba umoziovala snadnou kontrolu procesu leptani. Transparentni konstrukce nadoby

umoznovala pozorovat priabéh procesu a monitorovat distribuci acetonové mlhy na

testovanych dilcich. To poskytovalo diilezité informace pro optimalizaci nastaveni teploty a

dosazeni pozadovanych vysledk.
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Obr. 25 Umisténi vzorku v nadobé ve 3D prostiedi

Dukladna ptiprava prostfedi a spravny vybér nadoby ndm umoznil dosdhnout optimalnich

podminek pro provadéni leptani a zajistit spolehlivost a presnost nasich vysledkd.

Pii navrhu konstrukce drzdku bylo nutné zohlednit nékolik dilezitych konstrukénich
vlastnosti a pozadavki, které mély zasadni vliv na kone¢nou podobu zafizeni drzaku
testovacich vzorkll. Jednou z téchto vlastnosti byla velikost drzéku, kterd byla dilezita z
hlediska funk¢nosti a prakti¢nosti. Drzdk musel byt navrZzen tak, aby se veSel do pouZité
nadoby a zéaroven poskytoval dostate¢ny prostor pro umisténi testovacich vzorkd. DalSim
dalezitym pozadavkem bylo, aby byl drzdk vhodny pro oba typy testovanych vzorkt. To
znamena, Ze konstrukce musela byt navrZena tak, aby byla kompatibilni s riznymi formaty
a velikostmi testovanych dilci. V zajmu dosaZeni téchto cilli byl proveden dikladny
prizkum moznych konstruk¢énich feSeni a provedeny potiebné analyzy a simulace. Na
zakladé téchto poznatkl byla vybrana optimalni konstrukce drzaku, ktera spliiovala vSechny
pozadavky a umoznovala efektivni provadéni experimentl s testovanymi vzorky. Tento
proces zahrnoval navrh jednotlivych ¢asti drzaku, aby byla zajisténa co nejvyssi kvalita a

spolehlivost zafizeni.

Obr. 26 Navrh konstrukce drzaku v aplikaci Inventor
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Vsechny konstrukéni procesy byly provadény v softwaru Autodesk Inventor, coz je
profesiondlni CAD (pocitatem podporovany design) software, ktery umoziuje detailni
modelovani a simulace konstrukci. Tento software poskytuje uzivatelim Siroké moznosti
pro navrh a vytvafeni komplexnich konstrukci s ohledem na specifické pozadavky a
technické specifikace projektu. Diky pouziti aplikace Inventor bylo mozné efektivné
navrhnout a optimalizovat konstrukci drzdku tak, aby spliiovala vSechny pozadavky a

prispivala k usp€Snému prabéhu experimentu.

Pti konstrukci drzéku byl kladen diraz na nékolik dalSich klicovych faktord. Bylo nutné
zajistit jednoduché sestaveni, které by umoznovalo rychlé opravy a upravy piimo v
laboratornim prostfedi. To znamena, Ze konstrukce drzédku byla navrzena s ohledem na
snadnou manipulaci a pfistupnost k jednotlivym ¢astem. Diky tomu bylo mozné provadét
jakékoli potfebné Gpravy bez zbytené ztraty casu nebo slozitych postupt. DalSim z aspektt
byla minimalizace interferenci s funkénimi plochami testovanych vzorkl. Je zasadni, aby
drzék neovliviioval vlastnosti testovanych vzorkd a aby nedochdzelo ke kontaktu s
dalezitymi ¢astmi, které by mohly ovlivnit vysledky experimentu. Proto byl drzak navrzen
tak, aby se vyhybal témto oblastem a zajiStoval neomezeny pfistup acetonu k celému
povrchu vzorkid. Kromé toho byla vénovana pozornost univerzalnosti drzaku pro oba typy
testovanych vzorkl. To znamenad, ze drzék byl navrzen tak, aby byl kompatibilni s riznymi
formaty a velikostmi vzorkd. Tato univerzalni funkce byla zasadni pro efektivitu procesu,
protoze nebylo nutné ménit drzaky pii pouZiti riznych typti vzorkl. To zjednodusovalo

manipulaci s experimentalnim zafizenim a pfispivalo k plynulému prib&hu experimentu.

Obr. 27 Navrh drzaku v obou polohach
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Konstrukce tohoto specidlniho drzédku byla procesem, ktery si vyzadal peclivé planovani,
dikladny navrh a precizni realizaci. Kazdy krok v tomto procesu byl provadén s ohledem na
dosazeni optimalnich vysledkl a zajisténi plné funkcnosti a bezpe¢nosti v ramci naseho

vyzkumného projektu.

Zacatkem tohoto procesu byla diikladné analyza pozadavki (viz vyse) a specifikaci dané
aplikace. Bylo nutné peclivé zvazit potieby a aspekty konstrukce, véetné rozméru,
funkcnosti a bezpecnosti. Na zaklad¢ téchto pozadavkl byl navrzen plan konstrukce, ktery

definoval jednotlivé kroky a postupy, které budou nutné k vytvoteni findlniho produktu.

T

Obr. 28 Umisteni drzaku v pohledu zepredu
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Nasledoval detailni navrh jednotlivych casti drzdku. Kazdy detail byl peclivé promyslen a
navrzen tak, aby co nejlépe vyhovoval svému ucelu a piispival k celkové funkénosti a
bezpecnosti zafizeni. Konstrukce tohoto specidlniho drzaku byla provedena s maximalni

péci a profesionalitou, s dirazem na dosazeni nejvyssi kvality a efektivity v ramci naSeho

experimentu.
Vrchni dil drZzaku
' ————— Nadoba
f Nastavitelne nozky drzaku
¥ Spojovaci material (koliky, Srouby,...)
| —————— Mezidil drzaku
s Z|

Obr. 29 Sestava navrhu upevneni testovacich dilcii v nadobé

Konstrukce drzaku testovacich dilcti se skladala z nékolika dulezitych casti, z nichz kazda
hréla klicovou roli v procesu experimentu. Prvni z té€chto ¢asti byl vrchni dil, ktery slouzil
jako opéra o vrchni ¢ast nadoby s acetonem. Tento vrchni dil byl navrzen tak, aby poskytoval
stabilni podporu celému drzaku a zaroveil umoznoval snadnou manipulaci s testovanymi

vzorky.

Nasledovaly nastavitelné nozky, které predstavovaly klicovy prvek pro uchyceni testovacich
dilcti. Tyto nozky byly vybaveny otvory pro spojovaci material, jako byly koliky nebo
Srouby s matkami, coZ umoznovalo flexibilni a bezpené uchyceni rtzné¢ velkych a
tvarovanych dilct. Spodni strana nozek byla opatiena vystupky, které slouzily k pfesnému

umisténi testovanych dilct a zajistovaly jejich stabilni polohu béhem procesu leptani.

Dalsi dilezitou ¢asti byl mezidil, ktery mél za tikol stabilizovat vzdéalenost mezi nozkami a

zajistit rovnomeérné rozlozeni testovanych dilcti v rdmci drzaku. Mezidil byl pevné pfipevnén
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k nozkdm pomoci spojovacich dila, jako naptiklad koliktl, coz zajisStovalo pevnou a stabilni

konstrukei drzdku béhem celého procesu.

Vsechny tyto Casti byly navrzeny s ohledem na pozadavky dané aplikace a byly peclivé
promysleny a realizovany s cilem dosahnout maximalni efektivity a spolehlivosti béhem
experimentu. Diky této komplexni konstrukci bylo mozné provadét leptani testovanych dilcti
s vysokou pfesnosti a opakovatelnosti, coz pfispivalo k dosazeni pfesnych a spolehlivych

vysledkil v rdmci vyzkumného projektu.

Proto v ramci realizace konstrukce byla vyuzita stavebnice Merkur, kterd se osvédcila jako
idedlni volba pro tento ucel. Diky své modularité a flexibilit¢ umoznila stavebnice Merkur
realizaci komplexnich konstrukci s ohledem na specifické pozadavky aplikace. Drzak
vytvoreny z této stavebnice splituje vSechny potieby a aspekty jak konstrukéné, tak bezpecné

a funkéné, coz jej €ini idedlnim feSenim pro nds vyzkumny projekt.

Obr. 30 Drzak ze stavebnice Merkur

Pro tuto konkrétni aplikaci byl vyvinut a pouzit specidlni drzak, ktery mél za cil
zautomatizovat proces leptani a zlepSit celkovou manipulaci s ponofenim testovanych
vzorkd do acetonové mlhy. Tento drzdk nebyl pouhym nahodnym vytvorem, ale peclive
navrzenym a konstruovanym zatizenim s ohledem na specifické potieby a pozadavky dané
aplikace. Jeho konstrukce z merkuru perfektné splitovala funkéni poZadavky drzaku a ptfitom
jeho vyroba byla finan¢né nenaro¢na. Byla vyuzita konstrukce, ktera obsahovala maly pocet
zékladnich dild, které byly jiz dostupné v archivu materiald, coz pfispélo ke snizeni nadklada

na vyrobu.
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Obr. 31 Vrchni pohled na drzaik ze stavebnice Merkur

Pti detailnim prozkoumani konstrukce je patrna absence mezidilu. Tento nedostatek je vSak
zcela zamérny a vychazi z technickych specifik aplikace. Nozky drzéku jsou totiz vybaveny
specialnim mechanismem, ktery zajistuje pevné uchyceni testovanych dilct a soucasné jim
brani v pohybu v podélném sméru. Diky tomu neni potfeba pouzivat mezidil, ackoliv
testovaci vzorky jsou stale spolehlivé uchyceny a manipulace s drzakem i dilky je zajisténa

bezpecné a efektivné.

Lze tedy konstatovat, ze navrzeny drzak se svou peclivé promyslenou konstrukci a vynikajici
funkcénosti predstavoval klicovy prvek v procesu experimentu s leptdnim. Jeho pouziti
umoznilo snadnou a bezproblémovou manipulaci s testovanymi dilky a zaroven prispélo k

dosaZeni piesnych a spolehlivych vysledkli v ramci vyzkumného projektu.

7.3 Leptani zkuSebnich vzorki

Po uspé$ném vytisknuti zkuSebnich vzork nésledovala klicova faze operace leptani.
Leptani, jakozto jedna z technik povrchové upravy, bylo podrobné prozkoumdno a
analyzovéno v ramci literarniho ptehledu této diplomové prace. Dilezitym faktorem, ktery
vyplyva z této analyzy, je skutecnost, Ze tradicni metody leptani materidlu ABS mohou mit
negativni dopad na zivotni prostfedi a zdravi. S ohledem na tyto faktory jsem se rozhodl pro

povrchovou upravu leptani v parach acetonu.
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Tento postup zahrnuje manipulaci s acetonem za zvysené teploty, coz vytvaii nad povrchem
kapalinu mlhu. Testovany material je nasledné ponoien do této mlhy a ponechan tam po
urcity ¢asovy usek. Tento proces umoznuje efektivni aplikaci povrchové upravy leptani s
minimalnim rizikem negativnich dopadii na Zivotni prostiedi a lidské zdravi, coz je klicové

pro dosazeni pozadovanych vysledkl v rdmci této prace.

Technické informace o leptadlu:

Skupenstvi Kapalné -

Barva Bezbarva ;
Zapach Charakteristicky 4 |
Bod varu nebo pocatec¢ni bod varu 56 °C ﬂg ETON \:{é
Hofrlavost Vysoce hotlava kapalina a pary e s ot
Teplota samovzniceni 603 °C A
Hustota 530 hPa pii 40 °C 0.3

Tabulka 1 Technické informace o acetonu;
Dalsim potencialnim zptisobem tUpravy povrchu je naimpregnovani kusu bavinéné latky
acetonem, ktery se nédsledn€ umisti do uzaviené nadoby spolu s testovanymi vzorky. Tato
metoda byla zvadZena, avSak nakonec vyloucena z divodu jejiho omezeného spojeni s
technickou praxi. V technickém prostiedi, kde je kladen diiraz na pfesné parametry a rychlost
procesu leptani, neni tato metoda obvykle preferovana. Pozadavky na specifické mnozstvi
leptané latky a rychlost leptani jsou zpravidla maximalizovany, coz znamena, ze tradi¢ni
metoda naimpregnovani acetonem nemusi spliiovat pozadavky na pfesnost a konzistenci,
které jsou v technickém prostfedi nezbytné. Z tohoto diivodu byla tato alternativni metoda
povrchové Upravy vyfazena a uptednostnéna byla metoda leptani v parach acetonu, ktera

nabizi vyssi kontrolu a pfesnost v procesu Upravy povrchu testovanych vzorka.

7.4 Popis experimentu

Proces leptani povrchu testovanych vzorka predstavoval hlavni fazi vyzkumného
experimentu. Pro dosazeni pozadovanych vlastnosti a zkoumani vlivu leptani na mechanické
vlastnosti materidlu ABS jsme vyuzili aplikaci acetonové mlhy a ponofeni testovanych dilct
do této mlhy. Doba leptani byla pfesné odstupniovéna, aby bylo mozné zkoumat vliv trvani
procesu na konecné vlastnosti materidlu. Vzorky byly vyjimany po piesné stanovenych

intervalech Casu - po péti, deseti, patnacti, dvaceti a pétadvaceti sekundach. Pro kazdy
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casovy usek bylo leptano deset vzorkll, coz nam poskytlo dostate¢ny pocet dat pro néslednou

analyzu.

Obr. 33 Proces leptani vetsiho testovaciho dilce

Pro ohfev acetonu v nadobé jsme vyuzili a regulovali magnetickou michacku Witeg,
konkrétn¢ model MSH-A s ohfevem, kterd se vyznacuje spolehlivym provozem a
jednoduchym ovladanim. Tato michacka disponuje otoénymi knofliky pro nastaveni ota¢ek
i teploty, avSak bez moznosti kontroly hodnot na displeji. Pracovni deska, vyrobena z
hlinikové slitiny a pokryta keramickym potahem, zajistila optimalni pfenos tepla do vzorku

a zaroven poskytuje vysokou chemickou i mechanickou odolnost.

Pro michani acetonu jsme vyuzili magnetického ty¢inkového michadla vyrobeného z
materidlu PTFE. Samotnd michacka disponuje maximalnimi otdckami 1500 ot/min a
teplotnim rozsahem az 380°C. S topnym vykonem 1200W a ocelovou konstrukei s
praskovym lakovanim poskytuje toto michadlo spolehlivy vykon a odolnost v naro¢nych

pracovnich podminkach.
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Obr. 34 Pracovni prostredi s michackou a testovacimi dily

Béhem samotného procesu leptani bylo diilezité dodrzovat stanoveny ¢asovy harmonogram
a zajistit, aby vSechny vzorky byly vystaveny stejnym podminkam. Obsluha experimentu
méla proto dtilezitou Glohu v monitorovani procesu a peclivém vyjimani vzorkll v pfesné

definovanych casovych intervalech.

Timto pfistupem jsem mohl ziskat uceleny pohled na vliv leptani na mechanické vlastnosti
materidlu ABS a poskytnout relevantni data pro nasi dalsi analyzu a zavéry v ramci této

prace.

Béhem tohoto experimentu jsem ziskal né€kolik dalezitych poznatki, které je tfeba detailnéji
popsat. Prvnim z nich bylo zjevné pozorovéani, ze doba, kterou testovaci dil stravil ponoieny
v acetonové mlze, vyrazné ovlivituje strukturu povrchu materidlu ABS. S prodluzujicim se

¢asem ponofeni dochédzelo k vyraznym zméndm ve vlastnostech povrchu.
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Obr. 35 Tvrdnuti materialu po vyjmuti z mlhy

Porovnani vzorkd vyjmutych z mlhy po péti sekundach a téch vyjmutych po dvaceti az
petadvaceti sekundach jasné¢ ukazalo, Zze struktura povrchu je vyrazné odlisna. Povrch
materidlu se po delSim ponofeni jevil lepkavy a snadno se pfichytil na ruku obsluhy
experimentu. Z tohoto diivodu jsem zavedl opatieni, které spocivalo v tvrdnuti materialu po
vyjmuti z mlhy, pficemz jsem se zaméfil na uzSi casti testovaciho dilu s podporou
pomocného drzadla. Timto zptisobem jsme minimalizovali naruSeni povrchu materialu, a to
pouze v mistech, ktera nejsou kriticky naméhana, a zajistili tak konzistenci vysledki

experimentu.

Béhem pozorovani samotného procesu leptani jsme ziskali ale i dalsi dalezité poznatky,
kter¢ je tfeba detailnéji rozebrat. Pfi experimentu jsem si v§iml, ze na povrchu drzaku, ktery
byl ponofen v acetonové mlze, zacaly postupné vznikat kapky. Tento jev byl snadno
pozorovatelny pouhym okem a naznaCoval, ze aceton jako agresivni latka muize mit

vyznamny vliv na material drzaku.
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Obr. 36 Kapky utvorené v mize na povrchu drzdku a rozleptand cast drzdaku

V prubéhu experimentu jsme si uvédomili, Ze agresivni prostfedi acetonové mlhy zpiisobuje
odlepovani kusti laku ze stavebnice Merkur, ze které byl drzak soucastek vyroben. Tento jev
naznacuje, ze pii procesu leptani dochdzi k chemické reakci mezi acetonem a povrchem
stavebnice, coz ma za nasledek poskozeni drzéku a jeho estetického vzhledu. Tento fakt ndm
poskytl dileZité poznatky o agresivité¢ acetonové mlhy a jejim potencidlnim negativnim

dopadu na materidly pouzivané v procesu leptani.

Béhem faze odpocivani a suseni naleptanych dilcti jsem dbal na to, aby bylo zajisténo
dostatecné vétrani mistnosti. Tim bylo minimalizovano hromadéni vypard z acetonem
upravenych dilcli, coZ by mohlo mit negativni dopad na prostfedi i na pracovnika. Proces
odpocivani a suSeni byl peclivé planovan tak, aby trval téméf 24 hodin, coZ umoznilo dilcim

dostatek Casu na stabilizaci a odpateni zbyvajiciho acetonu z jejich povrchu.

Obr. 37 Proces relaxace materialu
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Po ukonceni procesu odpocivani a suSeni byly dily peclivé uschovany v pytlech, které byly
navrzeny specidlné pro tento ucel. Tato opatfeni jsme pfijali s cilem zajistit optimalni stav
dilcti pro jejich dal$i manipulaci a zkoumani. Uchovani dilct v pytlech zajistuje jejich
ochranu pfed vnéjSimi vlivy a zabraniuje nechténému poskozeni ¢i kontaminaci béhem
manipulace s nimi v nasledujici fazi vyzkumu. Takto peclivé planovany proces odpocivani
a suSeni dilcti ndm umoznil ziskat spolehliva data a zajistit konzistentni vysledky v ramci

naSeho vyzkumného projektu.

Obr. 38 Uchovavaci pytliky s odpocinutymi materialy

PR

Obr. 39 Velké testovaci dilce po leptani
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7.5 Testovani vzorkii z Arburg freeformeru

Pro testovani leptanych vzorkli byly zvoleny metody mechanickych zkousek, které
poskytnou uceleny pohled na jejich mechanické vlastnosti a odolnost. Konkrétné jsem se
zam¢étil na tahovou zkousku a zkousku razovou, které jsou povazovany za standardni metody

pro hodnoceni pevnosti materiali.

Tahova zkouSka umozni posoudit pevnost materialu a jeho schopnost pevnosti v tahu. Tato
zkouska se provadi tahanim vzorku materidlu a méfenim sily, kterd je potfebna k jeho
roztrzeni. ZkouSka razova zase zkouma schopnost materialu absorbovat energii pti nahlém

zatizeni. Timto zplisobem ziskdme informace o jeho tvrdosti a odolnosti vii¢i narazu.

Kromé¢ téchto zkousek byla provedena také zkouSka mikrotvrdosti, kterd poskytne detailni
informace o lokdlni tvrdosti materialu. Tato zkouska je uzite¢na zejména pro hodnoceni
mikrostruktury materidlu a detekci ptipadnych defektd ¢i zmén v materidlu vlivem procesu
leptani. Tyto metody zkousek byly zvoleny s cilem ziskat komplexni a diikladné poznatky o
mechanickych vlastnostech leptanych vzorkit ABS a poskytnout relevantni data pro nasi

dal$i analyzu a interpretaci v ramci vyzkumného projektu.

7.5.1 Tahova zkouSka

Testovaci vzorky byly systematicky podrobeny tahové zkouSce na pfistroji Zwick /
Materialpriifung 1456 v souladu s normou CSN EN ISO 527-1. Provedeni zkousek bylo
fizeno peclivé stanovenou rychlosti posunu Celisti, kterd byla nastavena na 50 mm/min. Tato
zkouska byla zamérn¢ zamétfena na nékolik klicovych aspektli mechanickych vlastnosti

materidlu, zejména na Youngv modul pruznosti, silu potfebnou k pietrzeni a mez pevnosti.

Po provedeni tahovych zkouSek byly ziskané hodnoty peclivé analyzovany a porovnany s
referencnimi hodnotami poskytnutymi vyrobcem materidlu. Tento srovnavaci proces nam

umoznil posoudit konzistenci a spolehlivost materialu pfi riznych zatiZenich.

Vysledky téchto zkousek jsou informacemi pro naSe vyzkumné Usili, a proto byly detailné
rozebrany jednotlivé vysledky a prezentovany ve formé tabulek a grafi. Tyto vizudlni
prezentace umozni snadnéj$i porovnani a interpretaci dat a zaroven poskytnou uceleny obraz

o mechanickych vlastnostech testovanych materiali.

Ptesné hodnoty a interpretace vysledki budou uvedeny nize, abychom poskytli podrobny
pohled na vliv leptani povrchu na mechanické vlastnosti materidlu. Timto zplisobem se

budeme moci lépe porozumét chovani materidlu v redlnych podminkach a poskytnout
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dualezité informace pro dalsi vyvoj a optimalizaci procest v oblasti vyroby a materialového

inzenyrstvi.

Obr. 40 Tahova zkouska

Tahova zkouska pfedstavuje tedy zédkladni metodu pro hodnoceni mechanickych vlastnosti
materiall. Principem této zkousky je postupné protahovani zkuSebniho télesa ve sméru jeho
hlavni podélné osy pii konstantni zkuSebni rychlosti az do okamziku jeho poruseni nebo
dosaZeni ptfedem stanovené hodnoty napéti nebo deformace. Béhem celého procesu zkouSky

jsou méfeny zatizeni piisobici na zkuSebni téleso a ptislusné prodlouzeni.
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Obr. 41 Priibeh tahové zkousky

Norma ISO 527 definuje minimalni pozadavky na provedeni tahové zkousky. Je stanoveno,
ze pro kazdy pozadovany smér zkouSeni musi byt testovano alesponl pét zkuSebnich téles.
Tento pocet mize byt zvysen, pokud je vyzadovana vyssi presnost stfedni hodnoty nebo
pokud je pozadovana podrobngj$i analyza mechanickych vlastnosti materidlu. Touto
metodou ziskana data nam poskytuji dilezité informace o chovani materidlu za riznych
podminek zatiZzeni a jsou jednim z hlavnich prvkd pro optimalizaci procest v oblasti

materialového inzenyrstvi.
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Mez pevnosti

<. Doba rozmér | rozmér | Obsah| Pomérné . e

Cislo (. « .| Maximalni v tahu
oy . leptani a b S prodlouzeni ) E

méreni (s) (mm) | (mm) | (mm?) % Sila (N) Rm

(MPa)

1 5 4 10 40 4,9 1484,3 2274,9 37,1075
2 5 4 10 40 6,1 1295,3 2206 32,3825
3 5 4 10 40 3,8 1353,6 2328,8 33,84
4 5 4 10 40 3,8 1375,3 3003,1 34,3825
5 5 4 10 40 6 1311,2 2231,1 32,78
6 10 4 10 40 5,3 1461,9 2097,5 36,5475
7 10 4 10 40 4,8 1400,3 2332,8 35,0075
8 10 4 10 40 4,9 1328,5 2389,2 33,2125
9 10 4 10 40 6,4 1308 2038 32,7
10 10 4 10 40 5,2 1388,9 1847,6 34,7225
11 15 4 10 40 6,1 1316,5 2182,4 32,9125
12 15 4 10 40 5 1277,6 2363,6 31,94
13 15 4 10 40 7,9 1363,1 2346 34,0775
14 15 4 10 40 51 1233,6 2275,2 30,84
15 15 4 10 40 6,8 1396,5 2390,5 34,9125
16 20 4 10 40 6,3 1255,6 2245,1 31,39
17 20 4 10 40 4,6 1349,8 2116,7 33,745
18 20 4 10 40 4,3 1358,3 2729,1 33,9575
19 20 4 10 40 5 1390,1 2122,6 34,7525
20 20 4 10 40 6,4 1367,1 2057,9 34,1775
21 25 4 10 40 4,6 1420,4 2367,5 35,51
22 25 4 10 40 4,4 1283 2482,7 32,075
23 25 4 10 40 6 1361 2268,6 34,025
24 25 4 10 40 7,3 1284,8 2107,2 32,12
25 25 4 10 40 5,6 1325,6 2110,8 33,14

Tabulka 2 Namerené vysledky pro zkouskou tahem pro arburg freeforming

U vysledkt, které jsou v Tabulka 2, jsou zaznamendny udaje o vysledcich z méfeni tahové

zkousky. Vysledna hodnota meze pevnosti v tahu je vycislen pomér sily a obsahu plochy,

kde sila piisobi. Z téchto vysledkd neni na prvni pohled patrnad korelace s klesajici, nebo

stoupajici tendenci. Vyrobcem stanovena mez pevnosti v tahu se pohybuje dle aplikace

materidlu je 30 Megapascalll. Tato pevnost, byt’ lehce zvysena, je tedy potvrzena i nasi

zkouskou.
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Soubor Aritmeticky Smérodatna Procentualni rozdil
hodnot primér odchylka priméru hodnoty
5s 34,1 1,7 0%
10s 34,4 1,4 -1%
15s 32,9 1,5 3%
20s 33,6 1,2 1%
25s 33,4 1,3 2%

Tabulka 3 Primérné hodnoty tahové zkousky
. Mez pevnosti v tahu
36
35
34
2 33
S
o
32
31
30
29
5 sek. 10 sek 15 sek. 20 sek 25 sek.

Obr. 42 Vysledky méreni zavislosti meze pevnosti v tahu a doby leptani acetonu

Obr. 43 Krehky lom
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Z testli neni na prvni pohled patrné zavislost, ktera by méla byt prokdzana ucinnost pouzitého

leptadla acetonu. Na Obr. 43 si v§ak miiZzeme vS§imnout, zZe se jedna o kiehky lom.

7.5.2 Zkouska Sharpyho kladivem

V ramci hodnoceni materidlu a schopnosti absorbovat energii pfi lomu byla provedena
zkouska vrubové houzevnatosti, zndmou také jako Charpyho zkouska. Tato metoda zkousky
je jednim z dulezitych nastrojii pro posouzeni mechanickych vlastnosti materialli, zejména

jejich chovani za riznych podminek zatiZeni.

Obr. 44 ZwickRoell HIT25P

Charpyho zkouska byla realizovana na zafizeni ZwickRoell HIT25P, coz je vysoce
spolehlivy pfistroj, splitujici normu CSN EN ISO 179-1 pro provedeni této zkousky.
Charpyho kladivo bylo specidlné nastaveno s energii 7,5 Joule, coz je standardni hodnota

pouzivana pro testovani materiali v laboratornich podminkach.
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Obr. 45 ZwickRoell HIT25P s testovacim télesem

Tato zkouska umoziuje stanoveni mnozstvi energie, které material dokéze absorbovat pfi
lomu. Vysledky Charpyho zkousky jsou dilezitymi ukazateli materidlni odolnosti a mohou

poskytnout cenné informace pro navrh a vyrobu komponentt v riznych odvétvich primyslu.

Béhem zkousky bylo zkusebni téleso umisténo vodorovné na podpérach a podrobeno tderu
razového kladiva. Smér razu byl fizen stiedem vzdalenosti mezi podpérami, pri¢emz téleso
bylo ohybano vysokou a nominalné konstantni rychlosti. V nasem konkrétnim piipadé byla

zkouska provedena razem na uZzsi stranu.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 66

Cislo Ca§ ] Energie
. .| leptani kJ/m~2
méreni )]
(s)
1 5 7,5 27,71
2 5 7,5 23,4
3 5 7,5 25,24
4 5 7,5 26,66
5 5 7,5 29,21
6 10 7,5 29,86
7 10 7,5 30,88
8 10 7,5 32,36
9 10 7,5 24,54
10 10 7,5 30,64
11 15 7,5 30,01
12 15 7,5 28,58
13 15 7,5 26,61
14 15 7,5 27,55
15 15 7,5 27,37
16 20 7,5 24,97
17 20 7,5 18,84
18 20 7,5 23,97
19 20 7,5 27,35
20 20 7,5 30,64
21 25 7,5 28,87
22 25 7,5 32,2
23 25 7,5 32,66
24 25 7,5 25,19
25 25 7,5 30,12

Tabulka 4 vysledky méreni zkousky Charpyho kladivem

Vysledky méteni na Tabulka 4 jsou vysledky z ptistroje pro méfeni vrubové houzevnatosti
kladivem Charpy. Tyto vysledky také nepotvrzuji zavislost G¢innosti leptadla na material

ABS, podobn¢ jako je tomu u tahové zkousky.

Soubor Aritmeticky Smérodatna Procentualni rozdil
hodnot priumér odchylka priiméru hodnoty

5s 26,44 2,23 0%

10s 29,65 2,99 -12%

15s 28,02 1,31 -6%

20s 25,15 4,36 5%

25s 29,81 3,01 -13%

Tabulka 5 Priimerné vysledky vrubové houzevnatosti
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Obr. 46 Vrubova houzevnatost
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7.5.3 Zkouska mikrotvrdosti

Odolnost proti pronikani ciziho té¢lesa, obecné vyjadiovana jako vtiskova tvrdost, poskytuje
cenné informace o mechanickych vlastnostech zkoumanych vzorkt. Tato zkouska spociva
v analyze proniknuti Vickersova indentoru do povrchu materidlu, coz je dulezity krok pfi
zhodnocovani pevnosti a odolnosti materialu. Hodnoceni vysledki této zkousky umoziuje
hlubsi pochopeni chovéani zkoumanych material v riznych podminkach a prostredi, coz ma
dalezité aplikace v jejich navrhu a vyrobé. Vysledky ze zkousky mikrotvrdosti jsou

zaznamenany v Tabulka 6.

ni‘i‘l’n 55 10s 15s 205 256
1 2822 | 2579 | 2575 | 2452 | 2286
2 2667 | 2582 | 2584 | 238 | 2228
3 2591 | 277 | 2476 | 2411 | 2229
4 2644 | 271 | 2484 | 2411 | 2.19
5 2.86 261 | 258 | 2396 | 2221
6 2607 | 2582 | 2547 | 2328 | 2314
7 2651 | 2675 | 266 | 233 | 2278
8 2644 | 2547 | 2633 | 2345 | 2227
9 2712 | 251 | 2577 | 2317 | 228
10 2680 | 2618 | 2569 | 2375 | 2245

Tabulka 6 Vysledky zkousky mikortvrdosti- Vtiskovy modul



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

68

Soubor Aritmeticky Smérodatna Procentualni rozdil
hodnot primér odchylka priiméru hodnoty
5s 2,69 0,09 0%
10s 2,62 0,08 3%
15s 2,57 0,06 4%
20s 2,38 0,05 12%
25s 2,25 0,04 17%

Tabulka 7 Priimeéry hodnot z vtiskového modulu

Vyse se nachdzi priméry hodnot z vtiskového modulu, véetné smérodatné odchylky a

procentudlniho rozdilu hodnot s porovnanim s prvni hodnotou. Uz pii prvnim pohledu na

vysledky z méfeni mikrotvrdosti si 1ze v§imnout, Ze vysledky maji klesajici tendenci.

ni‘:;‘l’n Ss 10s 15s 20s 25s
1 138,403 | 114,169 | 118,654 | 115,616 | 109,431
2 125,661 | 116,176 | 115,843 | 113,218 | 110,703
3 123,608 | 132,633 | 110,747 | 113,005 | 110,991
4 133,026 | 125,822 | 112,66 | 117,078 | 108,417
5 141,438 | 117,81 | 119,752 | 114,762 | 111,017
6 125,275 | 118,918 | 114,053 | 110,275 | 113,907
7 129,242 | 120,53 | 121,952 | 112,314 | 111,075
8 125251 | 112,61 | 122,435 | 108,622 | 110,428
9 127,665 | 112,481 | 119,636 | 108,506 | 110,703
10 129,952 | 119,017 | 117,303 | 112,6 | 110,741

Tabulka 8 Vysledky zkousky mikortvrdosti- Vtiskova tvrdost

Soubor Aritmeticky Smérodatna Procentualni rozdil
hodnot primér odchylka priiméru hodnoty
5s 130,0 6,3 0%
10s 119,0 6,6 8%
15s 117,3 4,2 10%
20s 112,6 3,0 13%
25s 110,7 1,5 15%

Tabulka 9 Priimery hodnot z vtiskové tvrdosti
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Obr. 47 Vtiskova tvrdost
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Hodnoty vtiskové tvrdosti vykazuji klesajici tendenci, coz je dilezitym ukazatelem.
Vtiskova tvrdost je definovana jako maximalni zatézujici sila k primétu kontaktni plochy
materialu. Tato zkouska poskytuje uzite¢né informace o odolnosti materialu vici vnéjSim

tlakim a jeho schopnosti odolavat deformaci.
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Obr. 48 Vtiskovy modul
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Béhem pribchu experimentu byly pozorovany zajimavé trendy v hodnotach vtiskového
modulu pro material ABS vytvofeny pomoci technologie Arburg Freeformer. Tyto hodnoty
vykazuji pozoruhodnou tendenci k poklesu s prodluzujicim se ¢asem leptani. Vtiskovy
modul byl stanoven na zéklad¢é pribéhu tecny pii postupném zatiZeni/odtizeny vzorki.
Béhem samotného experimentu byla zatizena vzorky konstantni silou po dobu 90 sekund.
Maximalni zatizeni béhem této zkousky dosahlo hodnoty 1 Newton, a to jak pii zatizeni, tak
pfi nasledném uvoliovani. Rychlost zatizeni 1 odlehovani byla nastavena na 2 Newtony za
minutu, coZ umoznilo pfesné métfeni pribéhu te€ny a vypocet vtiskového modulu. V
grafickém zobrazeni na Obr. 48 Vtiskovy modulbyl zaznamenan charakteristicky pribéh

elastického (Youngova) modulu.
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Obr. 49 Meridlo Micro-Combi Tester
Vtiskovd mikrotvrdost byla konana na specidlnim zafizeni nesouci nazev Micro-Combi
Tester. Toto zafizeni pochdzi z dilny CSM Instruments a dokaze vyvinout silu az 10
Newtonl na samotném méfeni. Diky testu mikrotvrdosti se da po detailnim vypoctu stanovit

1 tfeba tvrdost povlakli a Yongliv modul v hlubokych profilech a materialech.

Obr. 50 Detail méridla pro mikrotvrdost



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 72

8 PRIPRAVA VZORKU NA PRUSA 3D TISKARNE

Samotna volba 3D tiskarny pro praci byla ditkladné promyslené a zaloZena na potiebach a
pozadavcich vyzkumu. Po zvazeni raznych moznosti bylo rozhodnuto pro tiskarnu od
renomované spolecnosti PRUSA RESEARCH, a to konkrétné model Original Prusa i3
MK3. Tato tiskdrna je znamé svou spolehlivosti, kvalitou tisku a Sirokymi moznostmi
nastaveni, které nabizi uzivatelim. Kdyz byly analyzovany technické parametry tiskarny,
bylo zfejmé, ze splituje veskeré pozadavky. Maximalni vyska vrstvy tisku dosahuje 0,35
mm, coz umoznuje tisk detailnich a preciznich modeld. Rychlost posuvu se pohybuje okolo
200 milimetrt za sekundu, coz zase zajiStuje efektivni a rychly proces tisku. Maximalni
teplota na trysce je 300 stupiiti Celsia, a to je dostatecné pro tisk Siroké Skaly materiald,
zatimco maximalni teplota podlozky ¢ini 120 stupiii Celsia, coz je dulezité¢ pro adhezi

tisknutého materialu.

Obr. 51 3D tiskarna Prusa i3 MK3
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Jednim z dulezitych faktord, které vedly k vybéru této tiskarny, byl jeji rozmérovy limit pro
tisk. S maximalni velikosti tisku 250x210x210 milimetrG ma dostatek prostoru pro tisk
velkych 1 malych vzorkli bez nutnosti jejich déleni nebo uprav. Tento rozmérovy limit
poskytuje flexibilitu a svobodu pii navrhovani a tisku rtiznorodych objekta. Je dilezité také
zminit, ze zde probihd piimé podavani materialu, protoze jiné 3D tiskarny mohou pouzivat
extrudér s Bowdenovym systémem podavani filamentu. Tento typ extrudéru by vSak mohl
mit potize s ucpavanim pii pouziti rucné vytvoreného filamentu. Materidl k vyrob¢ struny
byl tedy stejny, jako u aplikace vyroby freeform od Arburgu. Granulat byl susen a skladovan

za stejnych podminek, jaké byly uvedeny v prvni ¢asti praktické ¢asti.

|EE |

'*;

Pro dosazeni co nejpiesnéjSich vysledki a zajisténi srovnatelnosti dat s vysledky ziskanymi

Obr. 52 3devo Composter 450

pomoci freeformové technologie, bylo rozhodnuto vyrobit speciédlni filamentovou strunu pro
pouziti v této konkrétni 3D tiskarné. Tento postup umoznil dosahnout podobnych podminek
tisku jako u freeformu a zajistit konzistenci v parametrech tisku mezi obéma zafizenimi.
Vyroba vlastni filamentové struny tak umoZnila optimalizaci procesu tisku vzorkd a

minimalizaci odchylek ve vlastnostech materialu mezi testovanymi metodami vyroby.
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Obr. 53 Systém extrudéru a zapojeni aplikace Devovision

Filament byl vyrabén pomoci vyrobniho zafizeni od spole¢nosti 3devo, konkrétné pomoci
modelu Composer 450. Tato technologie umozinuje transformaci granuli ABS do podoby

filamentu, coz bylo klicové pro planovani a realizaci druhé faze experimentu.

Pti optimalizaci procesu tvorby filamentu z granulatu ABS byla kladena zvlastni pozornost
na detaily a peclivé nastaveni jednotlivych parametrii. Pro dosazeni poZadovanych vlastnosti
a kvality vysledného materidlu bylo nezbytné provést systematicky piistup k nastaveni
teplotnich zon a odtahovych parametri. Nastaveni zon bylo provedeno s ohledem na
doporuceni vyrobce a specifické vlastnosti granulatu ABS. Zéna 4, umisténa nejblize k
nasypce, byla nastavena na teplotu 240 stupnii Celsia, zatimco zoény 3, 2 a 1 mély postupné
nizsi teploty, a to 230, 230 a 220 stupni Celsia. Tato gradace teplot zajiStovala optimalni
podminky pro rovnomérné a stabilni taveni granuldtu a minimalizovala riziko nezadoucich

deformaci nebo poruch.
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Obr. 54 Civka se strunou a nastavené teploty pasem

Pro dosazeni spravného tvaru a kvality vytlacované struny byly aktivovany ofuky. Tyto
ofuky pomadhaly stabilizovat tvar a rozméry struny jesté¢ pied jejim odtahem, ¢imz byla

zajiSténa konzistentni geometrie a minimalni variabilita vysledného produktu.

Obr. 55 Detail ofuku a odtahu struny extrudéru
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Nasledovala pecliva optimalizace otacek odtahu, coz bylo dulezité pro spravny tok materialu
a minimalizaci rizika poruchy tiskového procesu. Odtahové otacky byly peclivé ladény v
rozmezi od 4,5 do 6 otacek za minutu, pficemz vyssi hodnoty zajistovaly rychlejsi odtah

materidlu, zatimco nizsi hodnoty zvySovaly stabilitu tiskového procesu.
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Obr. 56 Zavislost tloustky struny na case

Vysledna tloust’ka struny se pohybovala v rozmezi od 1650 do 1850um. Ta byla konstantné
méfena aplikaci devovision, ktery je vytvofen pod hlavickou vyrobce extrudéru 3devo.
Tvorba struny probihala po dubu necelych 3 hodin, avSak na Obr. 56 je pouze Cast
z nametfenych hodnot z diivodu piehlednosti vysledkt. Nastavena tloustka vyrobené struny
byla 1,75 milimetrti. Systematicky a dikladny pfistup k nastaveni procesu tvorby filamentu

zarucil konzistentni kvalitu a spolehlivost vysledného materialu.

8.1 Nastaveni Prusa i3 MK3

Nastaveni progamu, ktery operuje a pracuje s 3D tiskdrnami od firmy Prusa, se nazyva
prusaslicer. VSechny nastaveni vyroby testovacich vzoreckli byly provedeny tedy

v pocitacovém 3D prostiedi.

Samotny proces tisku byl doplnén o inovativni prvek - specialni pfidrzovaci magnety, které

mély za kol zajistovat pevné umisténi tisknutych vzorkid béhem tisku.
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Obr. 57 Pridané magnetky do 3D tisku

Tento krok vyzadoval upraveni modelu tak, aby bylo mozné ptidat dalsi vrstvy materidlu,
které nejenze stabilizovaly tisknuté vzorky, ale také poskytovaly vétsi odolnost. To
znamenalo dikladné zvazeni designu a optimalizaci procesu tisku pro dosaZeni maximalné

presnych vysledki.

Obr. 58 Tisk vzorki

8.2 Piiprava vzorku pro testovani

Pted samotnym testovanim byly vzorky oSetfeny acetonem, stejné tak, jako tomu bylo u

leptani v prvni ¢asti praktické casti této prace. Diky podminkdm a zautomatizovanému
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nastaveni pracovisté bylo velmi snadné zopakovat proces leptani tak, aby byly zachovany
vSechny prvky, které by mohly leptani a odpoc¢ivani materialu narusit. Testovaci dilce byly
vytazeny z acetonu opét po péti, deseti, patnacti, dvaceti a pétadvaceti vtefinach. Dale bylo
nutné nechat naleptané testovaci dilce odpocinout. Tento proces probihal opét stejné, jako

prvni ¢ast experimentu.

8.3 Testovani vzorku

Ve druhé ¢asti prace bylo testovani materidli provedeno pomoci tii riznych metod, coz bylo
analogické k postupu v prvni casti praktického experimentu. Tyto metody zahrnovaly
tahovou zkousku, zkousku Charpyho kladivem a zkousku mikrotvrdosti. Kazda z téchto
zkousSek poskytuje unikétni informace o mechanickych vlastnostech materidlii a jejich
chovani za riznych podminek zatizeni. Rozmanitost téchto zkousek umoziiuje komplexni
zhodnoceni odolnosti materiala a jejich schopnost absorbovat energii pii ndhlych zménach
zatizeni. Provedeni téchto zkousSek srovnatelnym zplsobem s prvni Casti experimentu
umoznuje ziskat konzistentni data a porovnatelné vysledky, coz je kli€ové pro piesné

vyhodnoceni vlastnosti materialu.

V nasledujicich kapitolach se nachézi vysledky z provedenych zkousek.
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8.3.1 Tahova zkouSka

Mez
., Doba rozmér | rozmér | Obsah| Pomérné e pevnosti
Cislo . . . .| Maximalni

méteni leptani a b S | prodlouZeni sila (N) E v tahu

(s) (mm) | (mm) | (mm?) % Rm

(MPa)
1 5 4 10 40 24,5 940,3 1172,3 23,5075
2 5 4 10 40 7,7 913,1 1456,8 22,8275
3 5 4 10 40 6 1016,5 1374,7 25,4125
4 5 4 10 40 3,8 824,4 1013,7 20,61
5 5 4 10 40 4,7 852,3 1042 21,3075
6 10 4 10 40 5,5 968,4 1442,9 24,21
7 10 4 10 40 5,6 1048,6 1207,4 26,215
8 10 4 10 40 5,5 925,9 1401,5 23,1475
9 10 4 10 40 4,4 942 1395,4 23,55
10 10 4 10 40 4,8 849,9 748,6 21,2475
11 15 4 10 40 6,6 898,7 1315 22,4675
12 15 4 10 40 6 1023,4 1493,2 25,585
13 15 4 10 40 8,7 1044,9 1155,4 26,1225
14 15 4 10 40 5,6 1056,2 1531,3 26,405
15 15 4 10 40 4,6 1112 1652,3 27,8
16 20 4 10 40 4,8 1086,2 1444,6 27,155
17 20 4 10 40 7,2 1049 1470,4 26,225
18 20 4 10 40 5,7 1068,2 1365,7 26,705
19 20 4 10 40 4,8 1109,8 1636,1 27,745
20 20 4 10 40 6 834,6 846,1 20,865
21 25 4 10 40 4,3 863,1 1091,7 21,5775
22 25 4 10 40 3,9 857,3 1224,4 21,4325
23 25 4 10 40 5,7 1092,5 1170,3 27,3125
24 25 4 10 40 5 1052,4 1307,6 26,31
25 25 4 10 40 5,8 1122,2 1492,4 28,055

Tabulka 10 Vysledky tahové zkousky 3D Prusa

Vysledky tahové zkousky jsou k nahledu Tabulka 10. Zde si mizeme v§imnout opét ne ptilis

velkych rozdili v naméfenych vysledcich. U maximalni sily se vysledky pohybuji okolo a

pod hranici 1000 Newtonli. Vysledky naméfené meze pevnosti tahu se jevi jako ponékud

nestalé. Hodnoty maji zdanlivé rostouci hodnotu. Po zhlédnuti vysledki v tabulce se vSak

jednd o celkem nekonzistentni hodnoty. V kazdém =z méficich intervalii, které byly

konkrétné rozdeleny do péti souborli po péti mefenich, jsou hodnoty, které se ne pfilis

podobaji hodnotam blizkych k nim.
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Soubor Aritmeticky Smérodatna Procentualni rozdil
hodnot priamér odchylka priméru hodnoty
5s 22,7 1,7 0%
10s 23,7 1,6 -4%
15s 25,7 1,8 -13%
20s 25,7 2,5 13%
25s 24,9 2,9 -10%

Tabulka 11 Vysledky tahové zkousky 3D Prusa s priimeéry

30 Mez pevnosti v tahu

25
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£ 10
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Obr. 59 Vysledky meze pevnosti v tahu a doby leptani acetonu
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8.3.2 Zkouska Charpyho kladivem

Cislo Ca§ ,
m&ten leptani J kl/m~2
(s)

1 5 7,5 29,31
2 5 7,5 29,78
3 5 7,5 24,47
4 5 7,5 30,25
5 5 7,5 27,35
6 10 7,5 23,97
7 10 7,5 24,22
8 10 7,5 26,79
9 10 7,5 31,51
10 10 7,5 26,61
11 15 7,5 34,37
12 15 7,5 20,86
13 15 7,5 24,84
14 15 7,5 29,73
15 15 7,5 19,76
16 20 7,5 34,86
17 20 7,5 32,1

18 20 7,5 24,37
19 20 7,5 27,04
20 20 7,5 26,51
21 25 7,5 24,17
22 25 7,5 30,96
23 25 7,5 22,12
24 25 7,5 26,3

25 25 7,5 26,33

Tabulka 12 Vysledky vrubové houzevnatosti
Hodnoty vysledkli vrubové houzevnatosti potvrdily vice méné to, co prvotni zkouska.

Vysledky neukézaly zadnou vyraznou zavislost leptani na testovaci dilce.

Soubor Aritmeticky Smérodatna Procentualni rozdil
hodnot primér odchylka priiméru hodnoty
5s 28,2 2,1 0%
10s 26,6 2,7 6%
15s 25,9 5,5 8%
20s 29,0 3.9 -3%
25s 26,0 2,9 8%

Tabulka 13 Prumerné vysledky vrubové houzevnatosti
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Obr. 60 Vrubova houzevnatost
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8.3.3 Zkouska mikrotvrdosti

nﬁ‘i‘l’“ 5s 10s 15s 20s 25s
1 2346 | 1,958 | 2,002 | 2,065 | 2,133
2 2413 | 1,839 | 1964 | 2,109 | 2,138
3 2423 | 1,956 | 2,143 2,01 2,141
4 2312 | 1,884 | 2,072 | 2,143 | 2231
5 2379 | 1,938 | 2224 | 2071 | 2,145
6 2438 | 1,871 | 2,055 | 2,139 | 2,192
7 2349 | 1,875 | 2,185 2,15 2,204
8 2436 | 1,839 2,19 2,129 | 2206
9 2393 | 1,799 | 2316 | 1,819 | 2333
10 2388 | 1,884 | 2,128 | 2,071 | 2,194

Tabulka 14 Vysledky zkousky mikrotvrdosti- Vtiskového modulu

Hodnoty ziskané zkouskou mikrotvrdosti nevykazuji prvotni zndmky korelace vysledku
pusobeni acetonu na leptany povrch. Z vysledkti byl vytvoifen primér hodnot vcetné

smérodatné odchylky.
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Soubor Aritmeticky Smérodatna Procentualni rozdil
hodnot priamér odchylka priméru hodnoty

5s 2,39 0,04 0%

10s 2,19 0,07 8%

15s 2,13 0,11 11%

20s 2,07 0,11 13%

25s 1,88 0,06 21%

Tabulka 15 Prumeéry hodnot z vtiskoveho modulu

V Tabulka 15 se nachédzi hodnoty, které¢ jsou zprimérované a je pfidana smérodatna

odchylka a rozdil v procentech, ktery porovnava hodnotu s prvni namétenou hodnotou.

lncel:l(l)n 55 10s 155 205 255
1 108,046 | 100,742 | 102,695 | 104.685 | 100916
2 108.288 | 102.481 | 102,851 | 104.989 | 100,79
3 104.964 | 104.801 | 102,268 | 105.862 | 101,986
4 103,148 | 102.82 | 109,893 | 103293 | 108,53
5 104,048 | 103,724 | 110,581 | 109.458 | 101,988
6 108.42 | 106,685 | 102.274 | 104291 | 105,835
7 108,153 | 101,036 | 109,118 | 10444 | 104,052
8 108,069 | 107.538 | 105,75 | 104301 | 102,685
9 110,132 | 100,104 | 110,419 | 104.949 | 107.817
10 107,03 | 103326 | 106205 | 105,141 | 103,844

Tabulka 16 Vysledky zkousky mikrotvrdosti- Vtiskova tvrdost

Soubor Aritmeticky Smérodatna Procentualni rozdil
hodnot priumér odchylka priiméru hodnoty

Ss 107,03 2,37 0%

10s 106,21 3,77 1%

15s 105,14 1,76 2%

20s 103,84 2,91 3%

25s 103,33 2,61 3%

Tabulka 17 Prumeéry hodnot z vtiskové tvrdosti
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Obr. 61 Vtiskova tvrdost
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Obr. 62 Priimerné hodnoty vtiskového modulu
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Na Obr. 61 a 62 jsou zobrazeny primérné hodnoty namétenych vysledkt, které vykazuji
odli$nosti ve srovnani s pfedchozimi méfenimi. Struktura dat vSak neni na prvni pohled z
grafu jednoznacné patrna, coz muize predstavovat uréité vyzvy pii analyze. Stejné tak
chybové usecky, vyjadiujici smérodatnou odchylku priméru, nedokazi jednoznaéné urcit

vyznam vysledki, ale ur€ité naznaky korelace by se najit mohly.
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9 DISKUZE VYSLEDKU

Vysledky mechanického testovani byly detailné¢ zkoumany a analyzovany. Data z tahové
mechanické zkouSky vzorkll vytvofenych na stroji Arburg freeformer byla pecliveé
zhodnocena. V Tabulce 2 byla pozorovéana standardizovana pevnost v tahu, kterou vyrobce
materialu ABS stanovil na 30 MPa. Primérné hodnoty po 5 sekundéch dosahovaly 34 MPa
s chybou 1,7 MPa, pticemz tato chyba byla nejvétsi zaznamenana chyba tohoto méteni.
Vzorky ziskané po 10 sekundach vykazovaly nejvyssi primérnou hodnotu, tedy téméi 34,5
MPa. Naopak, primérna hodnota po 15 vtefinach, kdy byly vzorky leptany, méla nejnizsi
hodnotu z celého souboru vysledkti. Dalsi dva intervaly, tedy 20 a 25 sekund, mély hodnoty
kolem 33,5 MPa s rozdilem pohych 2% oproti prvni namétené hodnoté. Tento soubor hodnot
nevykazoval klesajici ani stoupajici tendenci, takze nelze potvrdit ptimy vliv doby leptani
na pevnost v tahu.

U vzorka z 3D tiskarny Prusa lze pozorovat konstantnéjsi vysledky s postupnym naristem.
¢asu po Ssekundovém vytahovéani z mlhy acetonu byly 23,6 MPa, 25,6 MPa, 25,7 MPa a 25
MPa pfi dobiti leptani 25 vtefin s tim, ze nejvétsi rozdil hodnot byl zaznamenan mezi 15 a
20 vtefinovymi intervaly, kdy rozdil byl 3%. Chybové tsecky vSak vykazovaly u nejvyssi
doby leptani hodnotu 2,9 MPa. Z toho lze usoudit, Ze hodnoty by mély mit vzristajici

charakter.

Ve srovnani s vysledky leptani u vzorkd zhotovenych na 3D tiskarné Prusa byla
zaznamenana zasadni zmeéna. Pevnost v tahu byla v nékterych ptipadech az o 10 MPa nizsi
neZ u vyrobki ze stroje Arburg. To je vyznamné pii porovnani vysledkd, protoZe potvrzuje
tvrzeni vyrobce, Ze materidl v nastaveni 100% plnéni je identicky s homogennim
materidlem. Tento vysledek meéfeni je ovlivnén zplsobem nanaSeni polymeru. U
freeformeru jde o nandseni kapicek, kdezto u 3D tiskarny Prusa se jedna o aplikaci vlaken.

Tyto zptsoby vyroby ovlivnily i rdzovou zkousku ohybem.

U vysledkt zkousky razem v ohybu byla zaznamenana podobna nekonzistence jako u tahové
zkousky provedené na freeformeru. Hodnoty vrubové houzevnatosti kolisaji pod hodnotou
30 kJ/m2, s rozdilem chyb v hodnotach dosahujicim az 3,6 kJ/m2. V tomto ptipadé nelze
uplné vyloucit korelaci mezi vysledky a dobou leptani. Zajimavosti je, ze vysledky pro
soubor vzorkl z tiskarny znacky Prusa vykazuji velmi podobné hodnoty, tedy pod hranici

30 kJ/m2. Je vSak tfeba poznamenat, ze v pfipadé méfeni po 15 vtefinach leptani je
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ruznorodost vysledkli na maximalni urovni, s chybou dosahujici az 5,5 kJ/m2, tedy
s narastem o 9%. Celkové hodnoceni souboru hodnot zlistava podobné predchozimu, a tudiz

nelze Uplné vyloucit korelaci mezi vysledky a dobou leptani.

Hodnoty mikrotvrdosti ziskané pro vyrobky z freeformeru naznacuji pozoruhodné vysledky.
S jak vtiskovym modulem, tak s vtiskovou tvrdosti, je patrné klesajici tendence. Nejvyssi
hodnoty vtiskové tvrdosti dosahuji 130 MPa a postupné klesaji az na 110 MPa po 25
sekundéch leptani, tedy o maximalné 17%. Vtiskovy modul, odvozeny ze smérnice tecny pii
odtizeni, rovnéz vykazuje klesajici tendenci, s nejvyssi hodnotou po 5 sekundach leptani a
nejnizsi po 25 sekundach. Z téchto vysledkt 1ze odvodit hypotézu, ze s prodluzujicim se

¢asem leptani klesa tvrdost vyrobkt z freeformeru.

U hodnot ziskanych pro druhy soubor testovacich vzorki z tiskdrny Prusa je na prvni pohled
patrnd tak zavislost s klesajici tendenci, jako u prvniho souboru. Hodnoty vtiskové tvrdosti
se pohybuji mezi 103 az 107 MPa, ptfi¢emz hodnoty maji rozdilny potencionalni pokles.
Konkrétné, mezi 5 a 10 vtefinami ptisobnosti leptadla dochazi k poklesu o 1%. Dale je pokles
velmi podobny, av§ak mezi hodnotami zprimérovanymi po 20 az 25 vtetinach se rozdil nijak
vyrazné¢ nezménil a zlstal 3% oproti prvotni hodnoté. Hodnoty vtiskové tvrdosti
jednoznacéné vykazuji fakt, ze dochazi k poklesu tvrdosti s dobou ptisobenim leptadla, tedy
acetonu. S tim, ze u vzorki z freeformeru je celkovy rozdil tvrdosti 15% au vzorkt z tiskarny
Prusa pouze 3%. Rozdily jsou také viditelné v hodnotdch méteni vtiskového modulu. U
vzorkl z tiskarny Prusa se pohybuji pod hranici 2,5 GPa, zatimco u vzorkl z freeformeru
byly v prvnich pfipadech nad touto hranici. Po 25 sekundach leptani jsou vysledky s
procentudlnim poklesem velmi podobné. V prvnim ptipadé€ jde o 21% pokles hodnoty a u
Prusy se jedna o 17%. Z vysledkli mikrotvrdosti je tedy stale patrné, ze dochazi k poklesu a

ze v ptipadech obou typl vyroby jsou vzorky ovlivnény dobou leptani.

Zajimavym poznatkem z testovani a peclivé analyzy lomu materidlu je fakt, Ze projevuje
vlastnosti kiehkého lomu, coZ je neobvyklé pro materidl ABS. Ocekévalo by se, Ze material
bude vykazovat spiSe charakter houZevnatého lomu, coz by se projevilo prodluZovanim
materidlu béhem tahové zkousky. Kiehky lom materidlu je pravdépodobné disledkem
zvlastniho procesu vyroby na zatizeni Arburg freeformer. Pfi tomto procesu jsou jednotlivé
kapicky materidlu aplikovany a spojovany do pozadovaného tvaru. Tento postup vytvari
materidl s odliSnou mikrostrukturou, ktera mize ovlivnit jeho mechanické vlastnosti a

zpiisob lomu.
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ZAVER

Cilem této diplomové prace bylo zkoumani vlivu leptani na povrch materialu ABS z hlediska
mechanickych vlastnosti. Price se zabyvala jak teoretickym piehledem soucasnych
poznatkl v oblasti aditivni vyroby a technologii 3D tisku, tak praktickym experimentem,
ktery provéfil vliv Casu leptdni acetonem na vlastnosti testovanych vzorkd. Béhem
experimentu byly vytisknuty dva druhy vzorka, pficemz jedny byly zhotoveny na

inovativnim stroji Arburg freeformer.

Arburg freeformer ptredstavuje revolucni ptistup k aditivni vyrobé, kde je mozné tvotit 3D
vyrobky piimo z granulovaného materidlu bez nutnosti formovani filamentu. Tento stroj
umoznuje vysoce flexibilni a efektivni vyrobu diky své schopnosti ptesného ddvkovani a
michidni materidlu a nasledného tvarovéni, coz zajiStuje vysokou kvalitu a pfesnost

vyslednych dili.

Vysledky mechanickych zkousek ukazaly, ze Cas leptdni ma minimalni vliv na pevnost v
tahu materialu ABS u vzorki zhotovenych na stroji Arburg freeformer. Naopak u vzorki z
3D tiskarny Prusa byla zaznamenidna mirna tendence k poklesu pevnosti v tahu s
prodluzujicim se ¢asem leptani. Vysledky vrubové houzevnatosti ukazaly, Ze leptani nemélo
vyznamny vliv na testované vzorky, s vyjimkou menSich fluktuaci u nékterych ¢asovych
intervalli. Zkouska rdzem v ohybu neukézala zfejmou korelaci mezi dobou leptani a

houzevnatosti materialu.

Vysledky mikrotvrdosti naznacuji, Ze ¢as leptani ma vliv na tvrdost povrchu materialu ABS,
pricemz delsi doba leptani snizuje tvrdost vyrobkli zhotovenych na stroji Arburg freeformer.
U vzorki z tiskarny Prusa byla také zaznamenana vyrazna zavislost mezi ¢asem leptani a

tvrdosti povrchu.

Rozmanitost ziskanych vysledkii naznacuje, Ze vliv leptani na mechanické vlastnosti
materialu ABS miize byt komplexni a zavisi na fad€ faktord, v€etn€ pouZitého zatizeni pro
vyrobu a konkrétnich parametri procesu. Dal§i vyzkum by mohl byt zaméfen na detailng;si
analyzu téchto faktori a jejich vlivu na vlastnosti materidlu. Rovnéz by bylo vhodné provést
experimenty s riznymi typy materidlii a nastavenim procesu leptani pro dal$i porozumeéni

této problematiky.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

ABS

PLA

Akrylonitrilbutadienstyren

polylactic acid — kyselina polymlécna

PETG polyetyléntereftalat

LOM Laminated Object Manufacturing

FDM
SLA
DLP
mm
Mpa
Gpa
Rm

S

Fused Deposition Modeling
Stereolitografie

Digital Light Procesing
milimetr

Megapascal

Gigapascal

Mez pevnosti v tahu

sekunda
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