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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva vyrobou dvou filamentl z termoplastického elastomeru a
termoplastu, jenz jsou obohaceny o kovové plnivo, diky kterému ziskaji tyto kompozitni
materialy magnetické vlastnosti. V rdmci teoretické Casti prace jsou rozebrany ruzné
technologie 3D tisku, moznosti vyroby filamentu a v posledni fad¢ zakladni teoretické
poznatky o magnetismu. Praktickd ¢ast se vénuje samotné vyrobé filamentu, zkousSeni
tisknutelnosti a charakterizaci ziskanych filamentt. Kratka cCast je vénovana potencialni

aplikaci filamentt podle vlastnosti, které byly ziskany pfi testovani materialu.

Kli¢ova slova: 3D tisk, vyroba filamentu, magnetické vlastnosti, karbonylové Zelezo, TPE

filament, PLA filament

ABSTRACT

This diploma thesis deals with the production of two filaments from thermoplastic elastomer
and thermoplastic, which are enriched with a metal filler, thanks to which these composite
materials acquire magnetic properties. As part of the theoretical part of the thesis, various
3D printing technologies, filament production options and lastly basic theoretical knowledge
about magnetism are discussed. The practical part is devoted to the production of the
filament itself, testing of printability and characterization of the obtained filaments. A short
section is dedicated to the potential application of filaments according to the properties

obtained during material testing.

Keywords: 3D printing, filament production, magnetic properties, carbonyl iron, TPE

filament, PLA filament
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UvVOD

V soucasné dobé¢ je3D tisk rychle se rozvijejici odvétvi aditivniho zpiisobu vyroby, které se
de€li na nekolik raznych technologii, jez se odliSuji nejen vyuzitym druhem materialu, ale
napiiklad i zptisobem depozice tohoto materidlu ¢i procesem, kterym dojde k vytvrzeni
nanesené vrstvy. Tyto technologie zpocatku nachazely uplatnéni exkluzivné v primyslovém
prostiedi, a to zejména v ramci takzvaného ,,Rapid Prototyping®, coz umoznuje rychlou
kontrolu rozmérGi a toleranci soucCéasti a nasledné Upravy na findlnim vyrobku.
Z prumyslového prostredi se 3D tisk piesunul i1 k obycejnym spotiebiteliim, a to predev§im
technologie FDM (FFF), ktera si ziskala velkou oblibu zejména relativné nizkou cenou,
jednoduchosti pouzivani a nizkou nédro¢nosti udrzby. Z tohoto diivodu a dalSich, zejména
FDM 3D tisk prochazi rychlym vyvojem, kdy spole€nosti a jednotlivci, zaméteni na vyrobu
tiskaren, se v pribéhu let snazili pfinést kvalitnéjsi a rychlejsi tisk oproti konkurenci a nyni
Jiz neni vyuziti omezeno pouze na ,,Rapid Prototyping* nebo dekoraéni vytisky, jak tomu
bylo z po¢atku u tiskaren pro obycejné spotiebitele. Cemuz dopomohlo i roziifujici se
spektrum tisknutelnych materidli, které umoziuji pouziti 3D tisku i na mechanicky zatizené
soucasti. Nyni, opét v souvislosti s rozSifujici se nabidkou materialii, neni nutnost omezovat
vytisky na aplikace, které vyzaduji pouze lepsi mechanické vlastnosti, a to diky

kompozitnim filamenttm.

Kompozitni filament se skldda z polymerni matrice a aditiva, které vylepSuje stavajici
vlastnosti materidlu, nejCastéji se takto vylepSuji mechanické vlastnosti nebo tepelna
vodivost materidlu. Vhodné aditivum mtize vSak kromé zlepSeni stavajicich vlastnosti
proptj¢it materidlu 1 vlastnosti zcela nové. Obohaceni polymerni matrice takovym aditivem
nam umoziuje tisk materidlli elektricky vodivych nebo s magnetickymi vlastnostmi, coz
v kombinaci s moznosti vyroby komplexnich tvar pomoci technologie 3D tisku ,,otevira

dvefe* k novym a z technického hlediska velmi zajimavym aplikacim.

Tato prace se proto bude vénovat vyrobé kompozitniho filamentu pro FDM tiskarny
s feromagnetickymi vlastnostmi s vyuzitim karbonylového Zeleza (CIP) v podobé¢ plniva a

riznych polymernich matric.
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I. TEORETICKA CAST
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1 3DTISK

Technologie 3D tisku se fadi do aditivnich zptisobti vyroby, a jejiz popularita neustale roste.
Oproti subtraktivnim metodam vyroby, do kterych spadéd napiiklad soustruzeni, frézovani,
nebo vrtani, se li$i aditivni technologie tim, Ze pti vyrob¢ soucasti se material ptidava, a to
nejcastéji po vrstvach. Oproti subtraktivnim metodam vyroby maji aditivni technologie
nekolik zajimavych vyhod, jako tfeba absence vétSitho mnozstvi nevyuzitého materidlu.
V soucasnosti je nejznaméjsi technologii 3D tisku FDM, avSak 3D tisk obecné neni pouze
tato technologie, ale spada sem velké mnozstvi druht strojt, které se lisi naptiklad pouzitym
materidlem, zpiisobem depozice a vytvrzeni vrstvy materialu. Tyto rizné druhy tiskaren
budou rozebrany nize. Princip 3D tisku, jak jiz bylo feceno, spoc¢ivé v ,,pokladani* jedné
vrstvy za druhou, ¢imz dochdzi ke tvorbé pozadovaného objektu. Tento proces za¢ina vSak
vytvofenim modelu v jednom zpouzivanych CAD programii, po némz nasleduje
vyexportovani souboru ve formatu, ktery obsahuje geometrii modelu v trojihelnicich.
Zkratka takového souboru je STL neboli ,,Surface Tesselation Language®, a tento soubor se
nasledné vklada do ,,Sliceru, coz je program, ktery rozd¢li geometrii na vrstvy a vytvori
seznam piikazi, takzvany G-KOD, které ma tiskarna pro tisk vyrobku vykonat. Poté je
seznam piikazd vlozen na vhodném nosici, jako tieba SD karta nebo USB, do tiskarny a
dojde ke spusténi tisku, a po dokonceni je mozné provést naslednou upravu vytisku.

[1,3,4,5,7,8,10]

1.1 Historie 3D tisku

Historie 3D tisku zaciné v 80. letech 20. stoleti, a to patentovanim prvni tiskdrny Charlesem
Hullem, ktery se pozdé&ji stal zakladatelem spolecnosti 3D Systems. Pfed timto obdobim
nem¢ély jiné€ aditivni technologie tak Siroké spektrum aplikace jako nyni a v t€ dob& hlavni
vyuziti spadalo do elektronického primyslu, a to konkrétné vyroba mikro¢ipt. Toto se mélo
zménit jiZz zminénym patentovanim prvni tiskdrny, kterd pracovala na principu SLA
(Stereolitography), k ¢emuz doSlo v roce 1986. V tomto patentu Hull popisoval zptsob,
jakym dochazi ke vzniku vyrobku, tedy depozici materidlu po vrstvach a jejich vytvrzeni.
Jako prvni objekt, ktery vznikl pomoci této tiskarny, byl 5 cm vysoky hrnek, jehoz tisk trval
nékolik mésict. Charles Hull vSak nebyl jediny, kdo pracoval na aditivni technologii 3D
tisku. Dalsi snahy o vytvofeni 3D tiskaren probihaly v té dob& i na Massachusettském
Institutu Technologie a Texaské Univerzité, kdy vysledkem vyzkumu posledni zminéné je

prvni navrh tiskarny, jez operuje na principu technologie SLS (Selective Laser Sintering).
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Ke konci 80. let byla vyvinuta technologie 3D tisku zvana LOM (Laminated Object
Manufacturing), jez spoc¢iva v pokladani papirovych vrstev, které¢ byly vyfiznuty pomoci
laseru, avSak tato technologie nebyla ptili§ Gspé$na z hlediska aplikace. Koncem 80. let také
byla patentovéana tiskarna, operujici na principu, ktery je nyni nejvice rozsifeny mezi 3D
tiskarnami, a to FDM (Fused Deposition Modeling) neboli také zvana FFF (Fused Filament
Fabrication). Tento druh tiskarny patentovali manzelé Steven a Lisa Crump konkrétné v roce
1989 a dale zalozili spolecnost Stratasys. V roce 2005 tento patent vyprSel, coz vedlo

ke vzniku uskupeni RepRap a néslednému rozsifeni této technologie. [2,3,4,6,9]

Obrazek 1 Charles Hull [12]
Ptiblizné po dobu dvou dekad po patentovani prvni 3D tiskarny byla aplikace téchto v té

dobé¢ drahych strojti limitovana pouze na prumyslové prostiedi, kde se pouzivaly na takzvany
»Rapid Prototyping®, avSak po zminéném vyprSeni patentu manzeld Crumpovych se tato
skute¢nost mela zménit. V roce 2005 na Univerzité v Bathu vznika pod vedenim Adriana
Bowyera projekt s ndzvem RepRap, coz je zkratka pro ,,Replicating Rapid Prototyping*,
jehoz cil bylo vytvofeni cenové dostupné a patentové nechranéné tiskarny. Vysledkem
tohoto projektu byla tiskarna, pojmenovana Darwin, pracujici na principu FDM, jejiz navrh
nebyl nijak chrdnén a veskeré vykresy a pouzité soucasti byly Bowyerem zvetejnény, coz

umoziovalo komukoliv libovolné upravovat tuto tiskarnu, k ¢emuz dokonce samotny
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Adrian Bowyer vyzyval. Dal$i zajimavou myslenkou tohoto projektu byla moznost vyroby
novych tiskaren na tiskarnach stavajicich, tedy replikace, a to tak, ze by se vhodné Casti
stroje nahradili vytisténymi dily. V navaznosti na tento projekt byla v roce 2010 Josefem
PriSou vydana prvni Ceska tiskdrna Prusa Mendel, kterd se vyznacovala jednodus$im

navrhem. [2,3,4,6,9]

Obrazek 2 Prvni tiskarna uskupeni RepRap Darwin [11]

O rok dfive vznikla spolecnost MakerBot, ktera prodavala stavebnice, které umoznovali
zakaznikm sestavit si svoji 3D tiskdrnu. Nésledoval nartist novych navrhu, jenz vychazeli
z tiskarny RepRap uskupeni, diky cemuz se tento projektu rozrostl na mezindrodni
spolupraci, ktera doted’ pracuje na 3D tiskarnach a jejich vylepSeni. Diky uskupeni RepRap
se zdrahych 3D tiskaren staly cenové dostupné stroje, které se presunuly z Cisté
pramyslového vyuziti ke spotiebitelim, coz dale pomohlo k rychlému vyvoji této
technologie, vyuzivani novych materiall a v disledku toho 1 pouziti vytiskl v inovativnich
aplikacich. Vysledkem tohoto nékolikaletého vyvoje jsou novodobé tiskarny, které se oproti
jejim star§Sim modeldm li$i nejen mnohem lepsi kvalitou tisku, ale i mnohem vy$si rychlosti
tisku, mnohem S$ir§Sim spektrem tisknutelnych materidlti a jednodus$$im pouzivanim a

udrzbou. [2,3,4,6,9]
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1.2 Technologie 3D tisku

Jak jiz bylo fe¢eno, pod pojem 3D tisk spada mnoho rtiznych technologii, které se navzajem
odliSuji, maji své vyhody i nevyhody, jiny tiskovy material, proces depozice nebo vytvrzeni
vrstvy, a proto je Americkd Spolec¢nost pro testovani a materialy neboli ASTM, rozdélila do

sedmi kategorii, konkrétné:
e Binder Jetting
e Directed Energy Deposition
e Material Extrusion
e Material Jetting
e Powder Bed Infusion
e Sheet Lamination
e Vat Photopolymerization

Nasledujici kapitoly se budou zabyvat popisem téchto skupin a technologii do nich spadajici,
které jsou nejvice pouzivané, zaroven vSak vétsi prostor zde bude vénovan technologii FDM,
ktera je dale vyuzita pfi vypracovani praktické ¢asti, a tudiz je i hlavnim zaméfenim této

prace. [3,4,8,10]

1.2.1 Binder Jetting

Jedna se o univerzalni technologii, ktera spoc¢iva v nanosu tekutého pojiva na specificka
mista praSkové loZe, kterd jsou dand geometrii fezu tisknutého objektu, a naslednému
vytvrzeni pojiva, ¢imz dojde ke spojeni praSkové vrstvy v jeden celek. Jakmile je tento
proces dokoncen pro danou vrstvu, dojde k posunuti tiskové podlozky o vysku vrstvy nize a
proces se opakuje pro novou vrstvu a jeji geometrii. Po dokoncCeni tisku je nevyuzity pisek
odstranén stlaenym vzduchem a mulZe byt poté vyuzit proces slinovani pro lepsi
mechanické vlastnosti. Tato technologie se déli podle vyuzitého materialu prasku na tisk
s piskem a tisk s kovovym praskem. Tisk s piskem se vyuziva obzvlasté pro slévarenskeé
formy a jejich jadra, jelikoz je mozna vyroba rozmérové velkych a tvarové komplexnich
geometrii, a to pii nizké vyrobni cené a bez nutnosti rozsdhlych dokoncovacich uprav, dily
jsou tedy ithned po vytiSténi a odstranéni piebytecného pisku pifipraveny pro slévani.

[8,10,13,14]
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I tisk s kovovym praSkem umoziuje tisk komplexnich geometrii, které by se standartnimi
vyrobnimi metodami bud’ viibec nepodafili vyrobit, nebo by jejich vyroba byla pfilis
nakladna. AvSak Spatné mechanické vlastnosti takového vytisku bezprostiedné po tisku, tedy
bez nasledného opracovani, neumoziuji prakticky zadnou aplikaci. Z tohoto ditvodu se musi
po dokonceni tisku vyuzit bud’ infiltrace, nebo slinovani. Prvni zminéna dokoncovaci
operace spociva v tom, ze pomoci tisku technologii Binder Jetting vytvoiime zakladni ¢ast,
kterou po vytvrzeni vlozime do pece, kde dojde k odstranéni pojiva, ¢imz se snizi hustota na
60 % pivodni hodnoty. Nasledné dutiny vyplnime bronzem, coz zlep§i mechanické
vlastnosti a zvysSeni hustoty na 90 %. B¢hem tohoto procesu vSak dochazi k tepelnému
smrsténi, které nelze jednoduse predpokladat, proto se vétSinou spoléhd na praktické
zkuSenosti. Slinovani probiha opét tak, Ze se vytiskne zékladni model, ktery je nasledné na
n¢kolik hodin vlozen do pece, kde dojde k odstranéni pojiva a naslednému speceni prasku,
¢imz dojde opét ke zlepSeni mechanickych vlastnosti, avSak dojde k nestejnomérnému
smrsténi vyrobku, coz vSak byva feSeno pii navrhu vyrobku zvétSenim jeho rozmérd o

predpokladané zmenseni rozmért. [8,10,13,14]
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Obrazek 3 Binder Jetting [8]
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Jednou z hlavnich vyhod této technologie je, Ze béhem procesu tisku nedochazi k prudkému
ohfevu ani ochlazeni, a tudiz i vzniku s tim spojené¢ho napéti. Dale 1ze dosdhnout pfesnych
rozméru pii velkych rozmérech vytiski, energeticka ti¢innost je vysoka a material pro tuto
technologii je levnéjsi nez jiné technologie 3D tisku, které vyuzivaji kovové prasky.
Podobné jako u jinych technologii vyuzivajici prasky neni potieba tisku podpirnych struktur
a nevyuzity praSek lze opét pouzit. Vyhodou je také moznost barevného tisku, a to s pomoci
dvou tiskovych hlav, kdy jedna standardn€¢ nanaSi pojivo a druhda PMMA prasek
s pigmentem. Podstatnou nevyhodou jsou vSak horS$i mechanické vlastnosti nez u jinych
praskovych technologii 3D tisku. Toto lze ¢aste¢né eliminovat slinovanim nebo infiltraci,
avSak stale nelze dosahnout lepSich mechanickych vlastnosti jako u SLS a podobnych

technologii. [8,10,13,14]

Aplikaci této technologie lze najit v jiz zminéném slévarenstvi a dale také v leteckém

pramyslu, nastrojich a Sperkatstvi. [8,10,13,14]

1.2.2 Directed Energy Deposition

Je pomérné komplexni technologii, ktera spada pod 3D tisk a je vhodna pfevazné pro opravu,
nebo pfidani materidlu ke stdvajicimu objektu. Princip spocivd v pfiddvani materidlu
v praskové podobé nebo ve formé dratu, ktery je pomoci tepelné energie, jez je zamétena do
specifického mista, taven a nasledné¢ nanaSen do urceného mista, ptfiCemz poté dojde
k ochlazeni a ztuhnuti materialu. Na rozdil od jinych technologii 3D tisku neni zde pohyb
trysky, a tim 1 depozice materialu, limitovadna osami, ale 1ze ji orientovat do vicero smért.
Lze také vyuzit pomérné Sirokého spektra materialu, konkrétné keramiky, polymert, ale také
1 kovli. Tuto technologie 1ze déle dé€lit podle vyuzitého typu energie na tavny systém, do
n¢hoz déle spadad taveni pomoci laseru, elektronového paprsku, plazmy a elektrického
oblouku, a systém kinetické energie. Pro materidly ve praskové podob& se vyuziva
exkluzivné taveni pomoci laseru, materidl ve formeé drétu se tavi pomoci zbyvajicich metod.
Praskova metoda ma lep$i rozmérovou presnost, avSak umoziuji depozici vétsiho mnozstvi
materidlu a tisk rozmérnéjSich struktur. Systém zalozeny na kinetické energii urychluje
castice o velikosti jednoho mikrometru na nadzvukovou rychlost, kterd také prekonava
kritickou rychlost pro dany material, ¢imZ pfi narazu na substrat dojde k pfilnuti a tim 1

k depozici materialu. [8,15,16,17,18]

Mezi vyhody této technologie patii pfedevS§im velmi dobré mechanické vlastnosti, Siroké

spektrum materidlu a moznost tisku pomérné velkych objekti. Dale vytisky nemusi
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podstupovat extenzivni post-processing. Hlavni nevyhodou je vysoka potizovaci cena, nizké

tiskové rozliSeni a nemoznost tisku ptrevist. [15,16,17,8,18]

Smeér tisku

Laserovy paprsek Pfivad prasku

Inertni plyn Tavenina

Nanageny material

Misto spojeni materiall Teplem ovlivnéna zéna

Objekt

Obrazek 4 Directed Energy Deposition [16]
Tato technologie se nyni pfevazné vyuziva v leteckém a zbrojnim primyslu, a to naptiklad
pro ramy letadel, kovové soucasti, oprava poskozené¢ho drahé¢ho materialu, u kterého by byla
takovd oprava levnéj$i nez pofizeni nového materidlu, a neovliviiovala by negativné

funk¢nost. [8,15,16,17,18]

1.2.3 Material Extrusion

V soucasné dob¢ se jednd o nejpouzivangjsi skupinu 3D tiskovych technologii, do které
spada pravé nejrozsitenéjsi technologie FDM (FFF) za niz stoji zminéni manzelé Crumpovi,
ktefi tuto tiskarnu patentovali v roce 1989. Zékladni princip této technologie spociva ve
vytla€eni taveniny polymeru skrz trysku na tiskové hlavé a néslednou depozici taveniny na
urcend mista na tiskové podloZce, popifipadé na predeslé vrstvé polymeru, kde dojde ke
ztuhnuti polymerni taveniny, ¢imZ vznika tisknuty objekt. JiZ v piedeslych kapitolach byla
tato technologie oznaCovana dvéma nazvy, Fused Filament Fabrication (FFF) a Fused
Deposition Modeling (FDM), coZ je z diivodu ochranné znamky spolecnosti Stratasys na

nazvu FDM. [1,3,4.8,19]

Pokud bychom se podivali na obsahlejsi princip této technologie, tak prvotnim krokem je
vlozeni materidlu v podob¢ filamentu, ktery je namotan na civce, do tiskové hlavy. Dale

nasleduje zapnuti krokového motoru v tiskové hlave, ktery otaci podavacimi kolecky, které
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posouvaji filament dal do tiskové hlavy, kde poté dochédzi pomoci topného télesa k ohievu
polymeru a naslednému taveni, ¢imz se i snizuje viskozita materidlu. Samotné taveni vSak
ke spolehlivému vytlaceni taveniny ptres trysku nestaci, k tomu je potieba generace tlaku,
ktera je dale zpiisobena vstupem dalSiho filamentu do tiskové hlavy, lze si tedy tiskovou
hlavu ptedstavit jako pistovy vytlatovaci stroj, kde pist je nahrazen pfisunem filamentu. Po
vytlaeni se tavenina nanese na tiskovou podlozku, nebo piedeslou vrstvu, kde, jak bylo

zminéno, dojde v disledku chladnuti k ztuhnuti materiélu. [1,3,4,8,19]
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Obrazek 5 FDM tiskarna [8]

Vzhledem k ptfesunu tiskové hlavy na dal$i vrstvu existuji dva druhy FDM tiskaren,
konkrétn€ prvni druh, u kterého se tiskova podlozka pohybuje pouze v ose Y, v ose X a Z se
pohybuje tiskova hlava, a druhy typ, u né¢hoz se tiskova podlozka pohybuje pouze v ose Z a
tiskova hlava ve dvou zbyvajicich osach X a Y. V ptipad¢€ prvniho, kterému se v tiskaiské
komunité tika ,,Bed Slinger* a mezi jeho vyhody patii jednoduché sestaveni, fungovani,
udrzba a také nizka cena. AvSak pfi urychlovani a samotném pohybu motor pracuje s celou
vahou tiskové podlozky, coz v tomto piipadé¢ znamend nizsi akceleraci a také i rychlost.

V dtsledku vahy podlozky vznikaji béhem rychlého tisku vibrace, které vSak lze snizit
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vyuzitim takzvaného ,,Input Shaping* a i pfesto, ze se do novych tiskaren tato funkce
implementuje, stale neni soucasti vSech tiskdren. DalS$i méné vyznamnou nevyhodou je
nutnost vétSich tiskovych kryti pro tiskarny, kvili pohybu podlozky v ose Y. Druha
moznost, u které se podlozka pohybuje pouze ve sméru Z, se nazyva ,,CoreXY*. Vzhledem
k tomu, Ze neni potfeba hybat béhem tisku vrstvy s celou podlozkou, ale pouze s lehci

tiskovou hlavou, tak je celkové zrychleni a rychlost podstatné vyssi nez u prvni varianty.

cvwr

vvvvvv

vvvvvv

trysky, jelikoz pti vétSim prameru trysky se podstatné zrychli tisk, avSak na tkor kvality
vytisku. Kromé riznych praméri trysek lze tisk s touto technologii ladit mnoha dal$imi
parametry, jenz se promitaji do G-kodu, a proto se tyto parametry nastavuji v programu
zvany ,,Slicer®, zde pak lze nastavit naptiklad vypln vytisku, diky kterému miZeme uSetfit
material, avSak na Ukor mechanickych vlastnosti. Dale mizeme nastavit vySku tiskové
vrstvy, kterou pfi nizSich hodnotach mtizeme velmi zlepsit kvalitu povrchu, avsak pii delsi
dob¢ tisku. Hodnota vysky vrstvy je vSak omezena priumérem trysky, trysky s vétSim
pramérem tedy mtzou tisknout vyssi vrstvy. Poté lze upravovat i poCty perimetrt, zda se
vytiskne obrys nebo limec, ktery zlepsi adhezi vytisku k tiskové podlozce, typy podpor nebo
rychlost tisku, popiipad€ parametry chlazeni. Pro co nejlepsi kvalitu tisku lze pak ladit
nasobiC extruze, ¢imz se reguluje mnozstvi vytlaceného filamentu. DalSich parametra, které

1ze upravit, je nescetné, avsak tyto jsou ty zakladni. [1,3,4,8,19]

Tiskarny vyuzivajici této technologie mizou tisknout se Sirokym spektrem materialti, jako
tteba PLA, PETG, ABS, ASA, Nylon, TPE, TPU, rizné¢ kompozitni materidly atd.
Materialim bude vénovana samostatna kapitola, kde budou podrobné¢ rozebrany ty
nejpouzivanéjsi, avSak kazdy jednotlivy material ma svoje vyhody a nevyhody, vlastni

procesni podminky i vhodné aplikace. [1,3,4,8,19]

Nutnost post-processingu u FDM vytisku zavisi na predpokladané aplikaci, pokud tedy je
vytisk zamysleno pouZit jako soucast mechanismu, kde nezalezi na vizualnich vlastnostech,
tak tiskarny jsou schopné vytvofit vytisk 1 s tolerancemi bez nutnosti sloZitého nasledného
opracovani. Takovym zakladnim opracovani je napiiklad odstranéni podpérnych struktur. U

objektt, at’ uz soucasti mechanismd, jejichz jedna, nebo vice stran bude pohledovych, nebo
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dekorativnich objektd, je nutné pouzitim brusného papiru, laku, pryskyfice, lepidla a jinych
prosttedkll provést post-processing, diky kterému miizeme dosdhnout vlastnosti, které
pozaduje aplikace. Nékteré materidly 1ze také naleptavat vhodnou chemikalii, ¢imz dojde

k sjednoceni povrchu bez viditelnych tiskovych vrstev. [1,3,4,8,19]

Podstatnou vyhodou, kterd také vedla k rozsifeni tohoto druhu tiskdren, je nizkd cena a
jednoduchd manipulace a udrzba, a také tiskem lze ziskat objekty, které neni nutné jako u
jinych technologii slozit¢ opracovavat. Dale mezi vyhody lze zminit i cenovou dostupnost
materidlti vhodnych pro tisk, samotné mechanické vlastnosti vytiski a komplexni geometrie,
které touto technologii l1ze vytvofit. Mezi nevyhody patii zejména horsi kvalita tisku nez jaké
1ze dosédhnout naptiklad u SLA tiskéren, coz je zplisobeno vétsi viditelnosti jednotlivych
vrstev. Samotné vrstvy poté vedou k anizotropii vytisku, jelikoz mechanické vlastnosti zavisi

na orientaci vytisku, coZ je nutné vzit v potaz pii nastavovani tisku. [1,3,4,8,19]

Oblibenymi aplikacemi zejména u obycejnych spotiebiteld v domacnostech je nahrazovani
zni¢enych soucasti, tisk krytt elektroniky, dekorativnich objektt a dalSich predmétt, které
lze vyuzit pro kazdodenni zivot. V priamyslu se pouzivd FDM tisk pro zkouSeni rozméra a

toleranci soucésti, coz podstatné snizuje naklady navrhovéni soucasti. [1,3,4,8,19]

1.2.4 Material Jetting

V ramci tohoto tiskového procesu dochazi k tryskani kapek materialu, ktery se nanasi na
specificka mista dané geometrii modelu. Princip je velice podobny obycejné inkoustove
tiskarné, avSak v tomto pfipad¢ Ize nanasSet materidl ve tfech dimenzich. NanaSené kapky
jsou z materialu, ktery je fotosenzitivni a tim padem se pod UV svétlem vytvrzuje. Tato
technologie tedy umoznuje tisk velmi hladkych povrchi, ale také 1 velmi jednoduchy tisk
objektl slozenych z vicero materialti. Vzhledem k tomu, Ze tato technologie nanasi tisice
kapek materialu v linii, na rozdil od ostatnich technologii, které nanasi material v jednom
bod¢, ktery se poté posunuje, je mozné vytisknout vicero soucésti bez vlivu na ¢as tisku,
avSak objekty musi byt optimalné umistény. Dalsi zajimavosti, kterd navazuje na jednoduchy
tisk z vicero materidlu soucasn¢, je tisk podpor z materidli, jenz lze rozpustit béhem
opracovani, které nasleduje po dokoncenti tisku. Diky témto skute¢nostem je tato technologie
jednou z nejptesnéjSich a nejrychlejSich metod 3D tisku s nejnizs§i moznou vyskou vrstvy,
ktera se pohybuje kolem 16 mikrometr. Nutné je vSak cistit trysky, aby nedoslo k ucpani,
coz by mohlo podstatn¢ ovlivnit funk¢nost tiskarny vzhledem k malému praméru kapek.

Materidl, ktery vétSinou pfedstavuji vhodné pryskyfice, se musi pfedehfat na teplotu mezi
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30 az 60 °C, aby se vhodné¢ snizila viskozita pro optimalni tisk. Mnoho dalsich technologii
jsou omezeny na jeden typ povrchu, a to bud’ matny, nebo leskly, zde vsak lze volit jeden
z téchto dvou povrcha. Leskly se tiskne pouze pomoci zakladniho materidlu, v piipadé
matného se ale na zakladni povrch nanese tenka vrstva podptirného materialu, a to bud’ na
vSechny, nebo pouze na urcité povrchy. Z hlediska rozmérové ptresnosti je vhodné tisknout
mensi objekty, jelikoz pfi vytvrzovani se materidl smrst'uje, coz neni u malych soucasti tak
vyrazné jako u vétsich objekt. Vzhledem k jiz zminéné relativné excelentni kvalité povrchu
neni nutné z toho hlediska povrch opracovavat, proto se post-processing sklada predevsim

z nanaseni laku pro zlepSenou odolnost. [8,10,21]
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Obrazek 6 Material Jetting [8]

Nejvyraznéjsi vyhodou je velmi rychly tisk, a to i s velmi kvalitnim povrchem, které¢ho lze
u ostatnich technologii 3D tisku dosahnout pouze po extenzivnim opracovéani. Také
rozmérova presnost je velmi dobrd, avSak jak bylo zminéno, klesa s velikosti tisknutého
objektu. Nevyhodou jsou vSak Spatné mechanické vlastnosti spojené s kiehkosti vytiskii, coz

vvvvvv

technologie vyuZita, ¢imz je testovani funkénosti soucasti. Mezi dalsi nevyhody patii také
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kromé velkého mnozstvi odpadu z diivodu nevyuzitelnych podpor velmi vysoka potizovaci

cena takového zatfizeni a materialu. [8,10,21]

Vyuzit tuto technologie Ize pti zkouSeni funk¢nosti, jelikoz je schopné vyprodukovat velmi
realistické barevné prototypy, avsak je potieba vzit v potaz hor§i mechanické vlastnosti a
ktehkost. Dalsi aplikaci 1ze najit v medicin€ jako moznost tisku ¢asti anatomie lidského t¢la

pro edukacni vyuziti. [8,10,21]

1.2.5 Powder Bed Infusion

Do této skupiny aditivnich technologii 3D tisku spadé napiiklad Selective Laser Sintering
(SLS), Direct Metal Laser Sintering (DMLS), Electron Beam Melting (EBM) a Selective
Heat Sintering (SHS). Princip téchto technologii spocivéa ve vyuziti laseru, elektronového
paprsku nebo topnych téles ke spojeni jemného praskového materidlu v jeden celek. Jako
tiskovy materidl lze vyuZzit kovy, polymery a keramiku. Takto se materidl natavi jen
v urcitych mistech, které jsou opét dany geometrii tisknutého objektu, a po dokonceni tisku
vrstvy se posune tiskova podlozka o vysku vrstvy nize a nanese se novy prasek, na kterém
se proces op¢ct opakuje. Pro rychlejsi taveni materidlu je praSkovy materidl v tiskové komote
jiz ptedem ohtat tésn¢ pod teplotu taveni materidlu. Po dokonceni tisku a ochlazeni tiskové
komory s praskem, coz muze trvat i hodiny, jsou vytisky vyjmuty a pomoci stla¢ené¢ho
vzduchu je z nich odstranén piebyte¢ny prasek, ktery 1ze opétovné pouzit pii dalSim tisku,
avsak je potfeba ptidat novy prasek, a to 10-70 % v zavislosti na stroji a zamyslené aplikaci.
Obecné kdyZ se mluvi o technologii SLS, tak se jedna o vyuziti polymerniho prasku, pro tisk
s kovovym praskem je tteba zvolit DMLS nebo EBM, coZ jsou zafizeni, jez umoZiuji dodani
vétstho mnozstvi energie potfebného pro taveni kovového prasku, a také komory téchto
stroji jsou naplnény inertnim plynem, ktery zabrani hotfeni. Existuje také technologie
Selective Laser Melting (SLM), kterd dodava takové mnozstvi energie, kdy nedojde pouze
k sintrovani, ale pfimo k roztaveni prasku. Tisknutim touto technologii lze standardné
dosdhnout vysky vrstvy 100 mikrometrti. Déle velmi zalezi na velikosti prasku, kdy
vysledkem vyuziti jemnéjSiho prasku je hladSi povrchu, ale takovy prasek je spojen
s n€kolika problémy, které se tykaji pfevazné¢ manipulace. Vytisky jsou matné a na dotek
mirné drsnéjsi, povrch Ize v§ak zjemnit napiiklad pomoci honovacich télisek. Podobné jako
u SLA, pocet tisknutych objektt prakticky neovlivni dobu tisku, kterd zalezi primarn¢ na
maximalni tisknutelné vysce zatfizeni. Z tohoto diivodu je nutné optimalni umisténi objekt
na tiskové podloZce, aby bylo vyuZiti tiskové komory co nejvys$si. Béhem navrhu objektt,

které se budou tisknout touto technologii, je nutné vzit v potaz smrsténi, kterému vrstvy
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podléhaji béhem tisku. Dalsi skutecnost, kterou je nutné vzit v potaz, je zkrouceni predeslé
vrstvy, k ¢emuz dochézi pfi nanaseni nové vrstvy u velkych plochych objekti, jez se smrsti
a tim zkrouti predeslou vrstvu, coz muze zpisobit kolizi tisknutého objektu s valeckem, jenz
nanasi novy prasek. Z toho divodu je nutné tyto objekty tisknout pod tthlem, aby se plocha
jednotlivych vrstev snizila. Toto je mozné omezit spravné vyhfivanou komorou a zminénym

pomalym chlazenim v komote. [8,10,22]

Zasobnik prasku

Laser

Zarfizeni pro
naneseni nového
prasku

Vytisk

Tiskova podloZka

Zasobnik pro
nevyuZity material

Obrazek 7 Powder Bed Infusion [8]
Vyhodou této technologie je produkce vytisku s dobrymi mechanickymi vlastnostmi, které
umoziuji okamzZitou aplikaci ihned po dokonceni tisku a odstranéni prebytecného prasku,
ktery lze opétovné vyuzit. Dale také neni potieba pouzivat podpirnych struktur, jelikoz
samotny praSek zastava tuto funkci. Nevyhodou vSak je vysokd pofizovaci cena, slozita
manipulace s praSkem, vyména materialu, ktera vyZaduje kompletni vycisténi zafizeni, a

udrzba. [8,10,22]

Diky dobrym mechanickym vlastnostem je lze pouzit napiiklad jako funk¢ni soucasti
mechanismu. Tato technologie se pfedevSim vyuziva v automobilovém, leteckém a zbrojnim
primyslu, kde se tisknou prototypy, ptipravky, vzduchové potrubi, ndhradni dily a rukojeti.

Dale se pouziva v medicing pro tisk protéz. [8,10,22]
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1.2.6 Sheet Lamination

Do této skupiny patii technologie Laminated Object Manufacturing (LOM) a Ultrasound
Additive Manufacturing (UAM). Princip spo¢iva v nanaSeni materidlu v podobé¢ listu na
predeslé vrstvy, kdy po naneseni, je vrstva mechanicky nebo pomoci laseru ofiznuta do
pozadovaného tvaru. K ptilnuti nové vrstvy k predeslym vrstvam se pouziva bud’ tepla, nebo
ultrazvuku. Jako material je mozné vyuzit listy z polymeru, kovu anebo nejcastéji papiru.
V piipadé papiru a nékterych polymert se pouziva pro spojeni vrstev tepla a tlaku, kovové
listy jsou spojovany ultrazvukovymi vibracemi. Prvnim krokem je odvinuti listu materialu
ze svitku a umisténi na pozadované misto, dale nasleduje ofiznuti listu na pozadovany tvar
a spojeni nové vrstvy s predeslou vrstvou, poté se proces opakuje. Vzhledem k principu
ofezani materialu vznikd pomérné velké mnozstvi odpadu. Béhem tisku je mozné material

vymeénit, coz umoziuje tisk kompozitnich materiali a barevnych modelt. [23,24,25,26]

Obrazek 8 Sheet Lamination [46]
Mezi vyhody této technologie patii zejména rychlost tisku, nizkd cena a jednoduchost
manipulace s materidlem. Vyhodou je také jednoduchd moznost tisku barevnych a
kompozitnich materilli, a také neni potieba tvorby podplrnych struktur, coz se vSak vaze
na veét§si mnoZzstvi vzniklého odpadu, ktery je mozZné recyklovat. Mezi nevyhody patii
zejména veEtsi mnozstvi odpadu, nutnost nasledného opracovani a slozity tisk dutych casti.
Daéle 1ze zminit 1 to, Ze zménu vySky vrstvy lze pouze vyménou materidlu a rozmérova

piesnost vytiskil neni nejlepsi. [23,24,25,26]

Aplikovat tuto technologii Ize na tisk prototypil, které lze pouZit pouze na vizualizaci,

topografickych a architektonickych modeld. [23,24,25,26]
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1.2.7 Vat Photopolymerization

Do této skupiny spada technologie Stereolithography (SLA), jenz se stala prvni technologii
3D tisku, kterd byla patentovana, a to Charlesem Hullem. Krom¢ SLA sem patii také
technologie Digital Light Processing (DLP). V této skupiné 3D tiskovych technologii se
hlavné¢ vyuziva fotopolymerizace, kdy dojde k vytvrzeni materidlu, pokud je vystaven zdroji
svétla, ¢imz je nejcastéji UV zareni. Technologie SLA a DLP se v zékladu lisi tim, jak
vytvrzuji vrstvu materialu, kdy SLA vytvrzuje bodové pomoci systému zrcadel, které
zam¢tuji laser na pozadovana mista. Mezitim DLP dokéze vytvrdit celou vrstvu naraz, a to
pomoci specialniho projektoru, ktery na material vysviti tvar vrstvy, ¢imz dojde k vytvrzeni.
Diky tomu je také tisk s DLP mnohem rychlejsi nez SLA, avSak diky vysvécovani pomoci
DLP je vrstva slozena z malych voxeli. Po vytvrzeni vrstvy se tiskova podlozka posune o

vysku vrstvy a proces se opakuje. [3,4,8,10,27,28]

N
s A _Z};LJ_

Obrazek 9 Vat Photopolymerization [8]
Na rozdil od FDM tiskaren, zde je vétSina parametrii dana zafizenim a nelze je ménit a pii
nastavovani se voli pouze umisténi a orientace objektu a podpor, vyska vrstvy a material.
Samotna vySka vrstvy se obecné pohybuje od 25 do 100 mikrometrii. Existuji také dva druhy
tiskaren z hlediska sméru posunu tiskové podlozky, a to posun dolli a nahoru. Tiskarny,
jejichz tiskova podlozka se posunuje béhem tisku nahoru, mé zdroj svétla umistény ve
spodni ¢asti tiskérny, kdy béhem tisku vrstvy musi pohyb tiskové podlozky provést separaci
a vzhledem k vyvolanému napéti pfi tomto kroku, je na spodni ¢ast tiskarny aplikovan
neptilnavy povlak, ktery je vSak tfeba pravidelné ménit. Také je vhodné, aby prvni vrstvy
méla co nejmensi kontaktni plochu, ¢ehoZ miZzeme docilit naklonénim tisknutého objektu.

U druhého typu tiskarny se tiskovd podlozka pohybuje smérem dolti, kdy po dokonceni
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vrstvy se tiskova podlozka posune a nanese se nova pryskyfice, dojde k vytvrzeni a proces
se opakuje. Aby bylo pokryti pryskyfice rovhomérné pti tvorbé nové vrstvy je nutné zajistit
vhodnou viskozitu materialu. V ramci této technologie je nutny tisk podpor z divodu
udrzeni vrstev na misté. Podobn¢ jako u SLS velké ploché objekty jsou nachylné na krouceni
z divodu smrSténi nové vrstvy, ¢imz se zkrouti vrstva predesld. Toto lze omezit také
pouzitim vhodnych podparnych struktur, orientaci a umisténim objektu. Obdobn¢ je také
vhodné umistit na tiskovou podlozku co nejvice objekti, jelikoz doba tisku neni podstatné
ovlivnéna. Po dokonceni tisku nésleduje opracovani, které se skladd z odstranéni
nevytvrzené pryskyfice pomoci izopropylalkoholu a néaslednému vystaveni objektu UV
zateni, které zajisti, ze vytisk je kompletné¢ vytvrzen. Nésledovat mize brouseni pomoci

brusného papiru a aplikace laku. [3,4,8,10,27,28]

Velkou vyhodou této technologie je vysledna kvalita povrchu a rozmérova piesnost, které
1ze doséhnout, a diky tomu ji lze pouzit na tisk prototypt, jenz se velmi podobaji vyrobkiim
vytvofenym pomoci vstiikovani. AvSak mezi nevyhody patii pomérné zdlouhavé nasledné
opracovani a hor$i mechanické vlastnosti nez u FDM vytiski. Také je nutné pocitat s tim,

ze vytisky se mizou po urcité dobé deformovat a pti vystaveni slune¢nimu zéafeni degraduji.

Aplikovat je mozné tuto technologii napiiklad na vyrobu prototypt pro vstfikovani. Dale se
vyuziva také ve Sperkaftstvi a pro tisk dentalnich modelii, zubnich korunek a mustkt. Také
se pomoci této technologie tisknou ¢asti naslouchatek pro neslysici a nyni je timto zpiisobem

vyrobeno 97 % téchto zatizeni. [3,4,8,10,27,28]

1.3 Materialy pro FDM tisk

Jak jiZ bylo zminéno béhem kapitoly, ktera se vénovala rozboru FDM technologie, existuje
Sirok4a tada tisknutelnych materidld. Pro tisk se vyuZiva primarn€ termoplastickych
polymert a termoplastickych elastomerti. Material se vklada do FDM tiskarny v podobé
filamentu, coz je velmi dlouh¢ vlakno polymerniho materialu, které je prodavano ve dvou
standardnich priimérech, konkrétné¢ 1,75 mm a 2,85 mm. V téchto nasledujicich
podkapitolach budou rozebrany zakladni materialy, které se pouzivaji pro tento druh

tiskaren. Samotné kompozitni filamenty a jejich vyroba jsou rozebrany v kapitole 2. [1,3,4,8]

1.3.1 PLA

PLA neboli kyselina polymlécna je nejrozsifenéjsi material pro FDM tiskarny, a to zejména

diky jednoduchému tisku a nizké tepelné roztaznosti, tudiz se velké vytisky nekrouti na
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tiskové podlozce. Kromé toho je také biodegradabilni a ma relativné nizkou teplotu taveni,
na 3D tiskarnach se obvykle tiskne pfi teploté 210 °. Drtiva vétSina FDM tiskaren v této dobé
jiz maji vyhtivanou podlozku, avSak nebylo tomu tak vzdy, a proto byl a stale je tento
materidl tak oblibeny, jelikoz nepotfebuje, aby byla tiskova podlozka vyhtivana. Vytisky
maji kvalitni povrch a jsou velmi tvrd¢, nevyhodou je vSak kiehkost a nizkd teplotni
odolnost. Tento material je také netoxicky a béhem jeho tisku se nevypousti zddné zdravi
Skodlivé vypary. Post-processing je také pomeérné slozity, jelikoz PLA nelze rozpustit
obycejné dostupnym rozpoustédlem jako v piipadé¢ ABS a jeho rozpoustédla acetonu. Kviili
nizké odolnosti vii¢i UV zafeni neni vhodny pro venkovni pouziti. PLA se vyrabi tak, ze
napiiklad kukufice se za vlhka namele, ¢imz se izoluje Skrob, ktery se nasledné za tepla
smichd s enzymy a jinymi chemikéliemi, coz vede k vzniku specidlniho cukru zvaného
dextréza. Dextroza v dal§im kroku podstupuje fermentaci, pfi které vznikaji monomery
budouciho polymeru, které se nasledné polymerizuji. Vyuziti mize tento material najit
napiiklad pfi tisku prototypli a v medicin€ se z néj vyrabi Casti zatizeni pro fixaci kosti.
Krom¢ toho samoziejmeé tento materidl souZzi pro tisk hracek, figurek a dalSich dekorativnich

objekti. [1,3,4,29,30]

1.3.2 PETG

Polyethylentereftalat modifikovany glykolem je velmi populdrnim materialem pfi tisku
mechanicky namédhanych ¢éasti a oproti zdkladnimu polyethylentereftalatu je také méné
kfehky a jednodussi pro 3D tisk. Pfi srovnédni s pfedeSlym materidlem, PLA, zjistime, Ze
tento materidl ma vyssi teplotni odolnost a lepSi mechanické vlastnosti, tisk s timto
materidlem je skoro stejné jednoduchy jako s PLA. Jediné problémy, na kter¢ Ize pti tisku
s timto materidlem narazit je tahani struny neboli takzvany ,,stringing®, a také horsi tvorba
pfemosténi, jelikoz je tento material velmi lepivy. Je nutné také tento material skladovat
v suchu z diivodu absorpce vzdusné vlhkosti. PETG je také bezpe¢ny pro ukladani potravin,
avSak je nutné vyplnit mezery mezi vrstvami naptiklad epoxidem, aby se zabranilo vzniku
kolonii bakterii, které by mohly potraviny znehodnotit. Jak jiz bylo zminéno, PETG ma
velmi dobré mechanické vlastnosti, coz umoziuje tisk mechanicky naméahanych dila, dale
také ma malou teplotni roztaznost, leskly a hladky povrch. Nevyhodou je absorpce vzdusné
vlhkosti a problematické pfemost'ovani. Pti tisknuti tohoto materialu je také vhodnégjsi tisk

na podlozku se zrnitou texturou, jelikoZ u normdlni hladké podloZzky ma tento material

tendenci k vysoké adhezi, coz miZe vyvolat fadu problému pfi odstranovani vytisku
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z tiskové podlozky. Podobné jako PLA, nelze tento material vyhladit bézné dostupnym
rozpoustédlem jako u ABS a acetonu. [1,3,4,29,31]

1.3.3 ABS/ASA

Akrylonitrilbutadienstyren je jednim z nejb€znéjSich materidlu vyuzivanych ve 3D tisku,
jelikoz se jedna o plast s dobrymi mechanickymi vlastnostmi. V soucasnosti se vyuziva pro
vyrobu fady produkti, jako tteba LEGO stavebnice, kuchynské ptislusenstvi, tlacitka na
klavesnicich, souc¢asti pro automobilovy priimysl atd. Béhem tisku je nutné mit vyhfivanou
podlozku, kterou je potieba mit zahtatou na teplotu mezi 90 az 110 °C. Krom¢ toho také
teplota trysky je pomérn€ vysoka a pohybuje se mezi 230 az 260 °C. Vyznamnou nevyhodou
tohoto materialu je tendence k velkému krouceni, coz se dd omezit vyuzitim krytu tiskarny.
Dalsi vlastnosti, diky které je kryt tiskarny prakticky nutnosti jsou toxické vypary, které
vznikaji béhem tisku s timto materidlem. Z hlediska nasledného opracovani je tento material
velmi vhodny, jelikoz je mozné dosahnout velmi hladkého povrchu pomoci acetonovych

par, které vyhladi stopy po vrstvach na vytisku. [1,3,4,32,33,34]

Velmi podobnym materialem je akrylonitril-styren-akryl neboli ASA, ktery by se dal oznacit
jako nastupce ABS, jelikoz v nékterych ohledech tento material pfed¢i jeho predchidce
ABS. Zejména ma lepsi odolnost viici UV zareni, takeé tisk je s timto materialem jednodussi,
jelikoz se méné smrst'uje a tim 1 méné krouti. Horsi je vSak jeho rozpustnost v acetonu. Ma
také dobrou chemickou a teplotni odolnost, deformovat se v diisledku vyssi teploty zacne az
kolem 100 °C. Podobné jako u ABS je zde také vhodné mit umistény na tiskarné kryt, ktery
zamezi krouceni a Sifeni toxickych vypar a zapachu, ktery vznikd b&hem tisku tohoto
materidlu. Teploty tisku se pohybuji u ASA v podobnych hodnotach jako u ABS, tedy kolem
250 °C pro trysku a 100 °C pro podlozku. Pii tisku s takovymi teplotami je vSak nutné vzit
v potaz teplotu degradace PTFE trubicky, kterd se nachéazi v nékterych tiskovych hlavach,
proto neni vhodné pii takovych teplotach dlouho tisknout. Diky zminénym vlastnostem
nachazi vytisky z ASA a ABS pfevazné vyuziti kromé prototypii jako obaly, kryty a
ochrannd pouzdra. Také diky vyssi teplotni odolnosti, nez které lze dosdhnout u PLA
muzeme tisknout i nahradni dily do interiéru aut, které obzvlaste v 1ét€ mizou dosahovat

vysokych teplot. [1,3,4,33,35,36]

1.3.4 PC

Polykarbonat je velmi silny materidl, ktery se vyznacuje zejména prihlednosti, odolnosti

vuci teplu, vybornymi mechanickymi vlastnostmi a rozmérové stabilit¢ az do 110 °C.
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Tiskové teploty se proto ale také pohybuji v pomérné vysokych hodnotach, zejména teplota
trysky se pohybuje mezi 250 az 310 °C, u podlozky jsou nutné teploty od 80 az po 150 °C.
Uz jenom kvili témto teplotam je tisk s timto materialem velmi naro¢ny. Béhem tisku také
dochazi k tvorbé zapachu a toxickych vypart, proto je také nutné vyuziti krytu tiskarny.
Polykarbonat musi byt skladovéan hlavné v suchém prostiedi, jelikoz je siln¢ hygroskopicky,
tedy dokéze absorbovat vzduSnou vlhkost. U velkych modelt také mtze dojit k silnému
krouceni. Vyuzit tento material je mozné pro tisk funkcnich prototypi, tél dronii, panti a
dalSich objekth, které¢ vyzaduji mechanickou odolnost. Na trhu neni dostupny pouze Cisty
polykarbonat, ale i takzvané ,blendy”, ve kterych je polykarbondt smichany s jinym

materialem. [1,37,38,39,40,41,42]

1.3.5 Flexibilni materialy

Jsou to materialy ze skupiny termoplastickych elastomert a jejich vyznamnou vlastnosti je
jejich flexibilita, kterd umoziuje zajimavé aplikace takovych vytiski, avsak tisk s témito
flexibilnich filamentl materialy ze skupiny termoplastickych elastomert zvanych TPU, tedy
termoplastické polyuretany, dale vSak je mozné narazit napiiklad na TPA, TPC a TPS. Na
trhu jsou flexibilni filamenty rozd€leny podle tvrdosti Shore, jelikoz nezavisi na geometrii
vytisku. Tvrdost Shore A u flexibilnich filamentt se pohybuje od 60A az po nejcastéjsi 95A.
Nizi$ hodnota u flexibilniho filamentu poukazuje na vyssi flexibilitu, ktera je vSak spojena
s hor§im tiskem. Jelikoz princip FDM tiskovych hlav lze pfirovnat k pistovému
vytlaCovacimu stroji, kdy pist je v tomto ptipad¢ tuhy filament vstupujici do tiskové hlavy,
ktery vytvafii tlak, diky kterému je vytlaCena tavenina z trysky, je proto nutné si uvédomit,
ze filament s vy$si flexibilitou nebudou schopné vytvofit tlak potiebny pro vytlaceni a dojde
ke vzpticeni filamentu, coz vede k ucpani tiskové hlavy. Proto se nejcastéji také tiskne
s flexibilnimi filament, jejichz hodnota tvrdosti se pohybuje kolem 90A. B&hem tisku je také
nutné optimalizovat hodnoty parametry ve Sliceru, zejména retrakci. Jak bylo jiz zminéno,
tyto materialy jsou flexibilni, coz umoznuje zajimavé aplikace, také béhem tisku dochézi
pouze k minimélnimu krouceni a tyto materidly maji dobrou adhezi mezi vrstvami.
Nevyhodou je vSak slozity tisk a komplikovana optimalizace tisku, je také nutné, aby
rychlost tisku byla nizka. Flexibilni filamenty musi byt kviili jejich schopnosti absorbovat
vlhkost skladovany v suchém prosttedi. [1,3,4,43]
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2 KOMPOZITNi FILAMENT A JEHO VYROBA

Kompozitni materidly jsou vyuzivany uz od nepaméti, ale az béhem druhé svétové valky
vznikl kompozitni pramysl, ktery mél zarucit vyrobu lehkych a odolnych materialti pro
letecky, vojensky a lodni primysl. Technologie kompozitnich materiald se od t¢ doby
posunula milovymi kroky vpfed a kompozitni vyrobky jsou nyni vyuzivany
1 v domacnostech a sportech. K primyslu leteckému, vojenskému a lodnimu se piidal
1 primysl automobilovy a vesmirny, kde obzvlast¢ v leteckém a vesmirném primyslu
vyuzivaji nizké hmotnosti téchto materialti a jejich vybornych mechanickych vlastnosti.

Kompozitni materialy se skladaji ze dvou slozek, a to matrice a vyztuze. [44,45]

V poslednich necelych dvou dekaddach zazivame rozSifeni technologie 3D tisku do
domacnosti a primyslu. Diky mozZnosti tisku slozitych geometrickych tvarti a rychlému
vytvofeni vytisku nasla tato technologie v primyslu hlavné vyuziti jako prostfedek pro
Rapid-Prototyping, coz umoziuje predbézny nahled, testovani a upravu designu vyrobku.
Vétsinou ale nelze tyto vytisky, naptiklad z FDM tiskaren, pouzit pfi provoznim zatiZeni.
Existuji sice tiskarny, jejichz vytisky méné rychle degraduji nebo jsou vice mechanicky
odolng;jsi, avsak tyto tiskarny maji fadu nevyhod jako vysoka potizovaci cena, slozitd udrzba
a vyména materidlu a mnohdy nelze u nich dosahnout komplexnich tvarti jako u FDM
tiskaren. Kdyz ale aplikujeme znalosti kompozitnich materidlti na vyrobu filamenti do FDM
tiskaren, miZeme ziskat mnohem odolné&jsi vytisky, coz umozni SirSi vyuZziti vytiski.
Ptidanim vhodného plniva miizeme ziskat magnetické nebo elektricky vodivé vyrobky, dale
muzeme vylepSit stdvajici vlastnosti, naptiklad mizeme zvysit tepelnou vodivost nebo
zlepSit mechanické vlastnosti, popfipadé¢ lze piidat plnivo jen pro zménu vizudlnich

vlastnosti. [44,45]

2.1 Vyroba

Vyuzivaji se tfi zédkladni procesy piipravy homogenniho materidlu z polymerni matrice a

vhodného plniva, a to:
1. Impregnaci v trysce
2. Zamichani plniva pfi pokojové nebo zvySené teploté

3. S vyuzitim rozpoustédla
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2.1.1 Impregnace v trysce

K pfidani vyztuze v podobé kontinudlniho vlakna dochézi ptimo v trysce 3D tiskarny, neni
tedy tfeba slozité piipravy homogenniho materidlu k vyrob& granulatu a nésledného
vytlacovani filamentu, avSak je nutné upravit tiskovou hlavu tak, aby umoznovala ptidadvani
vldkna do matrice v trysce, coz miize byt u nékterych tiskaren problém, kvili kompaktnimu

feSeni tiskové hlavy. [47]

Termoplasticky filament

Hnaci ozubené
kola

' : iskova hlava

Vyztuzujici viakno

Predeht

Tryska

z
24
X

Kompozit s kontinualnim viaknem

Tiskova podloZka

Obrézek 10 Upravena tiskova hlava pro impregnaci v trysce [47]
2.1.2 Zamichani plniva p¥i pokojové nebo zvySené teploté

Pii tomto procesu dochéazi k zahtati polymerni matrice nad teplotu taveni, naslednému
pfidani pozadovaného mnozstvi vyztuze a homogenizaci materialu michanim. Poté je

material bud’ v pevném stavu vloZen do specidlni tiskarny, kterd kompozit rozpusti a provede

Homogenizace 3D tisk

Obrazek 11 Proces zamichani plniva pii pokojové nebo zvysené teploté [48]
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extruzi na tiskovou podlozku, nebo je rozdrcen a pouzit na vyrobu granulatu, z n¢hoz je

mozné vyrobit filament do standartnich FDM tiskaren. [48]

2.1.3 S vyuzitim rozpoustédla

Vyuzitim rozpoustédla Ize do polymerni matrice vmichat plnivo pii pokojové teploté
jednoduchym michanim, poté je vSak nutné rozpoustédlo z kompozitu odstranit, tudiz je
potieba po homogenizaci vlozit material do horkovzdusné trouby i na né€kolik hodin, kdy
behem tohoto Casu je rozpoustédlo z materidlu odparovano. Nekdy i 24 hodin tohoto procesu
nemusi stacit a pii1 vytlaCovani struny si lze na povrchu v§imnout bublin, kde doslo k tiniku
zbyvajiciho rozpoustédla a je tedy nutné kompozit znovu nechat projit vytlacovacim strojem,
dokud nedojde k tiplnému odpateni rozpoustédla. Napiiklad u ABS se vyuziva acetonu a u
PLA dichlormethanu (DCM). Z rozdrcené¢ho materialu lze pfimo tisknout filament, ovSem,
na rozdil od granulatu, takovy tvarové nerovnomérny material obtizné prochazi ndsypkou a
muze dojit k tomu, ze se k vytlacovaci hlavé nedostane dostatek materialu, tudiz je vhodné;jsi
prvotné prevést rozdrceny material na granulat a potom vytlacovat strunu, nebo vlozit do
nasypky vibrac¢ni zatfizeni, které zaru¢i prichod nerovnomérného materialu z nasypky do
pracovniho valce. [49,50,51]
Grafitovy PLA pelety
prasek

Smés DCM, Grafitového
pragku a PLA pelet

DCM (8 - -
' PLMgrfﬁtow'r film

Liti na teflonovou
panev

Rozdéleni kompozitu na
malé Casti

Homogenizace Suseni v troubé

Extruze filamentu

Obrazek 12 Proces vyroby kompozitniho filamentu s pouZitim rozpoustédla [51]
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2.2 Kompozitni filamenty s uhlikovym plnivem

Do polymerni matrice 1ze vkladat hned n€kolik uhlikovych strukturnich variant, jako tieba
grafen, grafit, saze, uhlikové vldkno a uhlikové nanotrubice. Piidanim dostate¢ného
mnozstvi takové vyztuze mizeme ziskat kompozit s vybornymi mechanickymi i elektricky
nebo tepelné vodivymi vlastnostmi, napiiklad pfiddnim 10 hm. % uhlikovych vlaken do
ABS se zvedla pevnost v tahu o 60 % oproti ¢istému ABS. Dale pokud bychom vloZili do
matrice urcité mnozstvi uhlikového aditiva, pii kterém by doslo k prekroceni perkolacniho
prahu (koncentrace, pfi které se stava izolant vodivym materidlem), ziskali bychom vytisky,
které by vedly elektricky proud. Pfi zvySujicim se obsahu uhlikovych nanotrubic
v polymerni matrici dochdzi k castéjSim mistim dotyku trubic, kde dochézi k vedeni
elektrického proudu. Jsou-li trubice v mensi vzdalenosti, mize dojit k tunelovému jevu, coz
je kvantovy jev, ktery umoziuje ¢astici (v tomto piipadé elektronu) projit skrz bariéru (v
tomto piipadé polymer), a v dusledku toho mtze materidl vést elektricky proud.
Koncentrace, pti které se stdva materidl vodivym, ale jednotlivé trubice se nedotykaji
(dochazi k tunelovému jevu) ptekroCila tzv. elektrickou perkola¢ni mez.

[44,49,51,52,53,54,55,56]

Saze jsou dal§im vhodnym plnivem pro ziskani elektrickych vlastnosti, existuje ovSem

n¢kolik druhti sazi, a pouze ty s nejmensim primérem jsou vhodné jako plnivo do filamentu,

(a) = (b) (c)
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Obrazek 13 Obsah uhlikovych nanotrubic v polymerni matrici a) pod perkola¢ni
mezi, b) nad elektrickou perkolaéni mezi, ale pod mechanickou perkola¢ni mezi c)
nad mechanickou perkolaéni mezi [55]

u kterého pozadujeme elektrické vlastnosti. Aby kompozitni filament s aditivem ze sazi
doséahl podobnych vysledki jako filament s uhlikovymi nanotrubicemi, musi se jeho hm. %
pohybovat v desitkdch procent, samoziejmé zavisi u téchto hodnot na kvalité¢ sazi. Takové
zvySovani koncentrace sazi, ale 1 uhlikovych nanotrubic a jinych uhlikovych strukturnich

vvvvvv

[44,49,51,52,53,54,55,56]
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Nevyhodou téchto uhlikovych aditiv, obzvlast¢ u uhlikovych nanotrubic, je vysoka
pofizovaci cena, a tudiz i vysoka cena vyrabéného filamentu. Uhlikové nanotrubice je mozné
elektrickych nebo mechanickych. Objevuji se také pokusy o vyuziti recyklovanych
uhlikovych vldken jako vyztuze do kompozitnich filamentd, jenz by vylepsili mechanické

vlastnosti vytiskt. [44,49,51,52,53,54,55,56]

2.3 Kompozitni filamenty s keramickym plnivem

Pfidanim keramického prasku do polymerni matrice se primarné¢ snazime o zlepSeni
mechanickych vlastnosti. Keramicky prasek se do kompozitu nejcastéji zakomponuje pii
zvySené teploté nebo pomoci rozpoustédla. Samotny keramicky prasek je drcen na d < 10

um. [44,53]

2.4 Kompozitni filamenty s kovovym plnivem

Kovové praSky maji vybornou elektrickou vodivost, coz by z nich délalo vhodnou volbu pro
roli vodivého plniva, avSak vyroba vhodn¢ malych (d<25 um) kovovych prask je slozitd a
tudiz i drah4, v dtsledku toho jsou méné cenové dostupné nez uhlikové aditiva. Také je nutna
vyssi koncentrace kovového aditiva v kompozitu nez v pfipad¢ uhlikovych plniv, avSak na
druhou stranu, kompozit se stfibrnym praskem je stale tisknutelny i pfi této koncentraci.
V ptipadé, ze by uhlikové nanotrubice byly obsazeny v podobné mife jako stiibrny prasek,
praskid v téchto kompozitech zvysSuje elektrickou vodivost, av§ak na ukor mechanickych
vlastnosti, které se pfi vySSich koncentracich praski zhorSuji, tento problém vsak l1ze vyftesit
sintrovanim vytiskll. Pfidanim vhodného aditiva do polymerni matrice, naptiklad
magnetického Zeleza, lze dosdhnout magnetickych vlastnosti. Jednim z takovych
magnetickych filamentd je Iron PLA od firmy ProtoPasta, jenZ obsahuje 45 hm. % Zeleza.
Nevyhodou kompozitnich filamentl, jejichz ucelem je vedeni elektrického proudu, je
oxidace kovu, kterd po ¢ase zvySuje rezistivitu. Na trhu Ize najit jen par opravdu vodivych
kompozitnich filamentd s kovovym plnivem, jednim z nich je filament Electrifi od Multi3D.
Zbyvajici filamenty na trhu nepiekracuji koncentraci perkola¢ni mez a nejsou tedy vodiveé,
vyuzivaji se obzvlasté kvili svym vizudlnim vlastnostem, a to zejména v piipadé¢ médénych
filamentt, jejichz vytisky po urcité dob& zoxiduji a tim vytisky ziskaji specificky zeleno-

hnédy vzhled. [44,53,56]
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2.5 Kompozitni filamenty se sklenénym plnivem

Do polymerni matrice 1ze za ucelem zlepSeni mechanickych vlastnosti zakomponovat sklo
ve dvou podobach, jako kulicky nebo vldkna. Piidanim sklenénych vlaken lze tedy zlepsit
mechanické vlastnosti, avSak pii zavedeni do extruderu 3D tiskdrny maze vést pii vysSich
koncentracich k lamani z davodu kiehkosti. Tento problém Ize vyfeSit pifidanim
nizkohustotniho polyethylenu do kompozitu. Obecné lze tedy fict, Ze oproti sklenénym
kulickam vyuziti sklenénych vlaken zlepSuje mechanické vlastnosti mnohem Iépe, bohuzel
zaroven s vyS$i koncentraci vldken se stava polymer kieh¢im, coz vytvaii problém
s lamanim filamentu pfi dopravé do tiskové hlavy, ale s vyuzitim zmékcovadla 1ze kompozit

ucinit Iépe zpracovatelnym. [44]

2.6 Kompozitni filamenty s difevénym plnivem

Dievéna vyztuz se do polymerni matrice pfidava v podobé rozdrcen¢ho dfeva, vétSinou
odpadniho materidlu jako ktra, piliny atd. Zakomponovanim dfeva do polymeru se zvySuje
schopnost materialu pohlcovat vodu, déle se snizuje jeho hustota a pevnost v tahu, porovitost
a drsnost vytiskl je mnohem vétsi nez u standartniho vytisku z termoplastu. Kviili témto
skute¢nostem se dfevéné kompozitni filamenty vyuzivaji piedevS§im z divodu jejich
vizualnich vlastnosti. Vzhledem k vétsi schopnosti absorbovat vodu, dievéné kompozity by
mohli byt vyuzity pro tisk 4D vytiska, které méni sviij tvar v zavislosti na prosttedi (teplota,
vlhkost). Jedna se také o zajimavé vyuziti odpadniho materidlu, ktery vzniké v nabytkaiském

prumyslu. [44,73]
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3 MAGNETISMUS

Magnetismus provazi lidstvo jiz od starovéku, kdy byl objeven mineral magnetit, kterému
Rekové fikali magnes podle mésta Magnesia v Pfedni Asii, kde byl tento mineral objeven.
Zpocatku samoziejme lidé nechapali, pro¢ se mineral chova, jak se chova, a kolovali o ném
riizné myty. Fascinace s timto minerdlem v Ciné vedla ke vzniku prvnich kompast, které se
do Evropy dostali az na konci 12. stoleti, coz diky jednoduchému urceni sméru vedlo
k revoluci v ndmotnictvi. Novodobé chapani magnetismu vzniklo v Dansku v roce 1820,
kdy Hans-Christian Oersted objevil propojenost magnetismu a elektiiny. K tomuto objevu
doslo nahodou, kdy Oersted pfilozil drat, kterym prochazel elektricky proud, ke stielce
magnetu, ktera se vlivem elektrického pole zacala pohybovat. Nedlouho poté André-Marie
Ampére a Dominique-Francois Arago v Pafizi nechali proudit dratem svinutym do civky a
ukézali, ze se chova podobné¢ jako magnet, ¢imz zapocali elektromagnetickou revoluci a

Ampéremu se zacalo fikat otec elektromagnetu. [57,58,59]

Opét nedlouho poté, konkrétné v roce 1821 Michael Faraday objevil magnetickou indukci a
ptedstavil princip zdkladniho elektrického motoru. Kromé toho také objevil, jak je provazan
magnetismus se svétlem, coz vedlo k jeho magnetooptickému Faradayovu efektu. Tento
efekt popisuje chovani polarizovaného svétla pod vlivem magnetického pole ve vhodném
prostfedi. Rovina linearné polarizovaného svétla se pod vlivem magnetického pole staci.
James Clerk Maxwell byl témito objevy inspirovan a v roce 1864 sestrojil sjednocenou teorii
elektfiny, magnetismu a svétla. Doposud vSak teorie stavéli magnetismus na stejnou Groven
jako elektfinu, coz bylo uvedeno v omyl Albertem Einsteinem a jeho teorii relativity, ktera
poukazala na piivod magnetickych sil a jejich zavislost na silach elektrickych. Nyni jsou

magnety podstatnou soucasti nasi technologie. [57,58,59,60]

3.1 Princip

Vzhledem k tomu, Ze pomoci klasické fyziky nelze spolehlivé popsat magnetické chovani
latek, jako diamagnetismus a paramagnetismus, byl zakladni princip magnetismu popséan az
s pfichodem kvantové mechaniky. Pokud dochazi k pohybu ¢astic s elektrickym polem, tak
v jejich okoli 1ze zaznamenat magnetické pole. V atomu jsou dvé Castice, které maji naboj,
protony a elektrony a jejich pohybem po draze vznika magnetické pole, a tim i drahovy
magneticky moment téchto ¢astic. Kromé pohybu po draze se ¢astice to¢i kolem své vlastni
osy, cemuz se fika spin, a ten produkuje spinovy magneticky moment. Je ale rozdil mezi

magnetickym momentem elektronu a protonu, jelikoz elektron se pohybuje mnohem vice
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nez proton, je jeho magneticky moment vétsi. Pii vyhodnoceni celkového magnetického
momentu je tfeba provést vektorovy soucin magnetickych momentt vSech nabitych ¢astic,
magneticky moment elektronti vSak bude tvofit vétSinovy podil. Jelikoz vS§echny atomy maji
proton i elektron, 1ze tedy fict, Ze kazdy materidl reaguje na magnetické pole. Podle reakce
materialu, kterd je vyvoldna vystavenim magnetickému poli, délime materidly na nékolik
skupin. Tyto skupiny Ize charakterizovat dvéma vlastnostmi, a to relativni permeabilitou .

a magnetickou susceptibilitou y, kdy y= u-1 [57,58,59]

3.2 Rozdéleni materiala dle reakce na magnetické pole

Jak jiz bylo zminéno v minulé kapitole, kazdy materidl pfi vystaveni magnetickému poli
néjakym zplsobem na toto pole reaguje, coz je ddno celkovym magnetickym momentem
atomu. V dalSich podkapitolach jsou rozebrany jednotlivé skupiny materiald.

[57,58,59,61,62]

3.2.1 Diamagnetické materialy

Jsou to latky, jejichZ vysledné magnetické momenty jsou nulové, tedy spiny a orbitalni
pohyby elektronl je naprosto v rovnovaze, a u nichz pfi vystaveni magnetickému poli se
indukuje slaby magneticky moment, ktery piisobi proti magnetickému poli, tudiz vné;si
magnetické pole zeslabuji. Do této skupiny patii predev§im voda, dale vSechny inertni plyny,
jako tieba helium, neon a argon, organické slou€eniny a né&kolik kovii, predev§im méd’,
stiibro a zlato. Pokud bychom vystavili lehky materidl dostate¢né silnému magnetu, doslo
by k indukci magnetického pole opacného sméru, ktery by mohl svou silou prekonat 1
gravitacni silu, ¢imz by mohl tento lehky material levitovat. Timto zpiisobem nechal tym
z Univerzity Nijmegen v Nizozemsku levitovat zabu, diky magnetickému poli milionkrat
siln€j$im, nez je pole Zemé. U téchto latek je relativni permeabilita niz§i nez 1 a tim
magnetickd susceptibilita niz$i nez 0. Magnetické chovani téchto latek neni témét ovlivnéno

teplotou nebo tlakem. [57,58,59,61,62,63,64,72]

3.2.2 Paramagnetické latky

U téchto latek jsou magnetické momenty orientované riiznymi smery, a proto nejsou celkoveé
magnetické momenty rovny nule. Dillezitd vlastnost, diky které ma materidl nenulovy
celkovy magneticky moment, je pocet elektront, ktery musi byt lichy. AvSak u sloucenin
s témito materidly paramagnetismus nemusi existovat, jelikoz mize dojit ke vzniku vazby

mezi lichym elektronem a elektronem jiného atomu ve sloucening, ktery ma opacny smér
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spinu, ¢imz se vyrusi magnetické momenty. Po vlozeni takového materidlu do magnetického
pole dojde k mirnému zesileni, jelikoZz se magnetické momenty atomi ptizpiisobi sméru
vnéjSiho magnetického pole. Mezi tyto materidly patii mangan, chrom, platina, nebo hlinik.
Pti pisobeni vnéjsiho magnetického pole tyto materialy dokazi ptitahovat kovové predméty,
avsak po odstranéni vnéjsiho magnetického pole se magnetické momenty vrati do rznych
smeéru, jelikoz tyto materialy nelze trvale zmagnetovat. Paramagnetismus lze na rozdil od
diamagnetismu ovlivnit teplotou, a to tak, Ze se snizujici se teplotou se efekt paramagnetismu
zvysuje. Relativni permeabilita je vyssi nez 1, coz diky rovnici z kapitoly 3.1 znamena, Ze

magnetickd susceptibilita musi vyssi nez 0. [57,58,59,61,62,63,64]

3.2.3 Feromagnetické latky

Obdobné jako u paramagnetickych materiall, je celkovy magneticky moment nenulovy,
skladaji se tedy z paramagnetickych atomd, jejichz usporadani je vSak takové, ze vyrazné
zesiluji magnetické pole. Za béznych teplot tuto reakci na vnéjsi magnetické pole mizeme
najit u Zeleza, kobaltu, niklu a gadolinia. Uz pfi plisobeni slabého vnéjsiho magnetického
pole dojde ke zesileni magnetického pole a zmagnetovani latky. I pfi zaniku externiho
magnetického pole zstava magnetické pole ve feromagnetické latce. Tento jev je zplisoben
malymi oblastmi v materialu, kterym se fikd domény, kde v téchto doménach je i bez
pusobeni magnetického pole stejny smér magnetickych momentt. Plisobenim vnéjsiho
magnetického pole se tyto domény zvétsSuji a jakmile jsou vSechny magnetické momenty
souhlasné, dojde k zaniku domén, latka je magneticky nasycena a ziskava vlastnosti
magnetu. Tepelny pohyb pii zahtati na Curieovu teplotu by vSak zplsobil rozpad domén na
jednotlivé atomy, jejichz magneticky moment by nebyl souhlasny s jeho okolnimi atomy,
¢imz bychom ztratili také 1 feromagnetismus, latky by se tedy stala paramagneticka.

[57,58,59,61,62,63,64]

3.3 Magnetoreologické elastomery

Magnetoreologické elastomery jsou velmi zajimavou skupinou materidlu, které se fadi do
takzvanych chytrych materiald. Tyto materidly se vyznacuji zejména zménou vlastnosti pfi
vystaveni vné&jSim podnétiim, v pfipad¢ magnetoreologickych elastomert se konkrétné jedna
o magnetické pole, jez pfi vystaveni tomuto poli méni hlavné viskoelastické vlastnosti. Svym
sloZzenim spadaji do kategorie kompozitnich materialti, jelikoz se skladdaji z polymerni
matrice ze skupiny termoplastickych elastomerti a magnetického aditiva, nej¢astéji v podobé

feromagnetického praSku. Volba vhodného kovového aditiva je stéZejni pro spravné
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fungujici magnetoreologicky systém, a proto je zde nckolik vlastnosti, které by takovy
materidl mél mit. Jednd se o vysokou permeabilitu, kterd zaruCuje co nejvyssi
magnetoreologicky efekt, nizka zbytkovd magnetizace, jez je dulezitd pro zabranéni
shlukovani ¢astic prasku po odstranéni vnéjSiho magnetického pole, a vysokd magneticka
saturace, ktera definuje horni hranici magnetizace materidlu. Nejcastéji se s ohledem na tyto
podminky voli karbonylové Zelezo, které se dodatecné vyznacuje vynikajici stabilitou.
Krom¢ aditiva je dualezita také polymerni matrice, u které je podstatna hlavné tuhost a
houzevnatost, a intenzita pisobictho vné&jsiho magnetického pole. Kromé
magnetoreologickych elastomerd existuji 1 magnetoreologické pény a tekutiny.
Magnetoreologické elastomery mtizou mit dvé struktury, anizotropni a izotropni. Ke vzniku
anizotropni struktury dojde, pokud pfi tuhnuti polymerni matrice s magnetickymi ¢asticemi
pusobi na materidl magnetické pole, ¢imZ vznikaji fetézce ve sloupcovitych polohach. Timto
ovlivnénim vyrobniho procesu mizeme dosahnout zajimavych elektrickych vlastnosti, jez
jsou zavislé na sméru, ve kterém piisobilo magnetické pole, coz umoznuje aplikaci takového
materialu v senzorech. Izotropni struktura vznikd bez plisobeni magnetického pole, tudiz
praskové aditivum je v polymerni matrici rozprostieno homogenné. Vznik anizotropni
struktury se vSak stava slozitéjsi pii vyssi koncentraci praskového aditiva, kromeé toho vsak
dochazi i k ubytku linearnich viskoelastickych oblasti, coZ je jev, kterému se nazyva Payntiv

efekt. [65,66,67,68,69,70,71]
Tyto materialy lze naptiklad vyuzit pfi vyrobé vibracnich absorbérti, izolatort, silovych
senzorl anebo aktuator ventilli. Pomérn€ zajimavou vlastnosti karbonylového zeleza je

schopnost absorpce mikrovln, coz také umoziuje stinéni citlivych zatizeni. [66,67,68,71]
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II. PRAKTICKA CAST
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4 PRIPRAVA KOMPOZITNIHO FILAMENTU S MAGNETICKYMI
VLASTNOSTMI

Prakticka ¢ast této prace, jak jiz bylo zminéno v ivodu, je vénovana vyrobé kompozitniho
filamentu s magnetickymi vlastnostmi pro FDM tiskarny. Tato ¢ast je také rozdélena do
dvou hlavnich kapitol, které se zaobiraji vyrobou a charakterizaci filamentu pro 3D tiskarny,
avSak s rozdilem, ze prvni kapitola popisuje filament, jejiz matrice je z termoplastického
elastomeru, a v druhé kapitole z termoplastu. V prvnim kroku byla zvolena matrice a vhodné
aditivum. Nasledn¢ z téchto materidlti byl piipraven granulat, ktery bude pouzit na vytlaceni
filamentu. Po vytlaceni filamentu byly popséany tiskové podminky filamentu a vlastnosti
samotného materialu, ze kterého je filament pfipraven. V posledni fadé byla podle ziskanych

dat tykajicich se vlastnosti tiskového materialu uréena vhodna aplikace.

4.1 Filament z termoplastického elastomeru

V ramci této kapitoly je popisovan postup vyroby a nasledného zkouSeni kompozitniho
filamentu pro FDM tiskarny, jehoz matrice z termoplastického elastomeru byla doplnéna o

plnivo v podobé kovového prasku.

4.1.1 Vybér matrice a plniva

Material, jenz zastdva funkci matrice, byl zvolen Vistamaxx 6202 od spolecnosti
ExxonMobil. Tento termoplasticky elastomer se podle materidlového listu sklada
z opakujiciho se izotaktického propylenu doplnéného o etylén s ndhodnou distribuci a vyrabi
se pomoci metalocenového katalyzatoru. Materidl se vyznacuje velmi dobrou elasticitou a
houzevnatosti, dale ma také velmi dobrou chemickou odolnost a odolava starnuti. Také se

velmi jednoduse zpracovava a je kompatibilni s riznymi plnivy. Zejména posledni dvé

Obrazek 14 Vistamaxx 6202
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zminéné vlastnosti byly stézejni pii volbé tohoto materidlu, jelikoz umoznuji snadnou

vyrobu kompozitniho filamentu s vysokou koncentraci plniva.

Jako plnivo bylo vybréno karbonylové Zelezo od spole¢nosti BASF s ozna¢enim CIP CN,
jejichZz median priméru prasku se pohybuje mezi 6,5 az 8 um. Katalog spole¢nosti BASF
rozde€luje jejich praskové produkty do dvou kategorii, konkrétné tvrdé a mékké prasky, kdy
mekké prasky, kam spada i zvoleny prasek CIP CN, se vyrdbi zihanim tvrdych praski
s fizenou atmosférou z vodiku. Tento proces snizuje obsah uhliku, dusiku a kysliku, ¢imz se

dosahne vysoké Cistoty prasku, kdy konkrétné Zelezo tvoii az 99,8 % prasku. [83]

Obrazek 15 Prasek karbonylového zeleza [74]

Prasek karbonylového zeleza se kromé jiz zminéné vysoké Cistoty vyznacuje zejména

schopnosti absorbovat mikrovlny a zajimavymi magnetickymi vlastnostmi. Z
tohoto hlediska se jednd o material s vysokou permeabilitou, magnetickou saturaci a nizkou
zbytkovou magnetizaci. Karbonylové Zelezo se diky témto vlastnostem pouziva zejména
jako plnivo do magnetoreologickych elastomerti. V ramci zpracovani je CIP CN vhodny pro

praskovou metalurgii (PM) a plastické vstiikovani kovit (MIM). [83]
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4.1.2 Vyroba granulatu

V ramci této kapitoly je popsan zplisob piipravy granulatu. V prvni fad¢é byly stanoveny
koncentrace, které bylo nutné namichat, konkrétné¢ 50, 60, 70, 80, 90 hm.% prasku
karbonylového Zeleza. Koncentrace 50, 60, 70 hm.% se vyrabély na stroji Scientific Twin
Screw Extruder ve vétSim mnozstvi, kdy pro tuto praci bylo z celkového mnozstvi odebrano
par stovek gramii z kazdé koncentrace a zbyvajici mnozstvi bylo vyuzito v jiném projektu.

Zbyvajici koncentrace, tedy 80 a 90 hm.%, byly pfipraveny v men$im mnoZstvi na hnétici

Brabender.

Obrazek 16 Scientific Twin Screw Extruder
Pted samotnou ptipravou bylo nutné stanovit navazku podle ptipravovanych koncentraci.
Pro koncentrace piipravované na Scientific Twin Screw Extruder se jednalo o pfimocaré
vypocty, u kterych se pocitalo pouze s poméry obou slozek, avSak u hnéti¢e Brabender je
hnétaci komiirka omezena objemem 50 cm?, tudiz bylo nutné poditat i s hustotami slozek.
V Tabulce 1 je zobrazena navazka pro prvni tfi koncentrace, kdy bylo stanoveno, Ze se
pfipravi 2 kg materidlu od kazdé koncentrace. Vzorovy vypocet pro stanoveni navazky

koncentrace 60 hm. % v tomto ptipad¢ byl:

mCIP = — % hm% =

100 100 60 =12kg
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Tabulka 1 Navazka pro koncentrace 50, 60, 70

hm.%
Hm. %
Hmotnost [kg]
50 60 70
CIP [kg] 1 1,2 1,4
Vistamaxx 6202 [kg] 1 0,8 0,6
Soucet [kg] 2 2 2

Navazka pro koncentrace 80 a 90 hm. % je zobrazena v Tabulce 2, vzorovy vypocet pro

koncentraci 80 hm. %:

hm% = Pe6202 _ 0,8 * 0,863
hm% * pgoz + (1 — hm%) * pc;p 0,8 % 0,863 + (1 — 0,8) * 7,59

Obj% = = 0,313

Verp = Obj% * Max.V = 0,313 * 50 = 15,631 cm3
Vesop = (1 — Obj%) * Max.V = (1 — 0,313) * 50 = 34,369 cm?
mCIP = VCIP * pCIP = 15,631 * 7,59 == 118, 64’1 g

m6202 = V6202 * p6202 = 34‘,369 * 0,863 = 29, 660 g

Tabulka 2 NavaZzka pro koncentrace 80 a 90 hm.%

Hm. % CIP [-] 0,8 0,9
Obj. % CIP [-] 0,313 0,506
V CIP [cm”] 15,631 25,288
V Vistamaxx 6202 [cm’] 34,369 24,712
m CIP [g] 118,641 191,937
m Vistamaxx 6202 [g] 29,660 21,326
M [g] 148,301 213,263
V [em®] 50 50
Max. V [cm’] 50 50

Jak jiz bylo zminéno, pfiprava prvnich tfi koncentraci byla provedena na stroji Scientific
Twin Screw Extruder, kdy v prvni fadé¢ se topné zony vytopily na teploty uvedené na dal§im

tabulce. Béhem toho se pfipravila navazka vSech tfi koncentraci.
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Tabulka 3 Teploty na zénach vytlatovaciho stroje

Zébna 1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9. 10. | 11. | 12
Teplota [°C]| 160 | 160 | 160 | 160 | 170 | 170 | 170 | 170 | 180 | 180 | 180 | 180

Jakmile se vytopily topné zony, doslo k vlozeni Vistamaxx 6202 v podob¢ granuli a prasku
karbonylového zeleza v mnoZstvi stanoveném navadzkou do vytlacovaciho stroje. Otacky
Sneku byly nastaveny béhem procesu michani na 8,1 RPM. Po vytladeni byly struny vloZeny

do chladici vany a nasledné do granulovaciho zatizeni, které strunu zpracovalo na granulat.

Obrazek 17 Hnéti¢ Brabender

Pti pripravé koncentraci 80 a 90 hm.% na hnéti¢i Brabender se v prvni fad¢ nastavily teploty
z6n, které Ize vidét na dalsi tabulce. a pfipravila navazka na laboratornich vahach. Jakmile
byly zony dostatecné vytopeny doslo k nastaveni otdek hnétice na 50 RPM a vlozeni

navéazeného granulatu a po chvili i kovového prasku.

Tabulka 4 Teploty na hnétici
Brabender

Zona 1. 2. 3.
Teplota[°C]| 170 | 170 | 170
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Obrazek 19 Navazka
Poté probéhl proces michani po dobu 5 minut, béhem niz se pfipravila dalsi navazka, a
nasledné se vyjmula smés z komory hnétice. Vzhledem k omezenému mnozstvi materialu,

které 1ze ziskat z hnétie pii jednom michéani, se ob¢é koncentrace michali dvakrat, aby se

Obrazek 18 Drti¢
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ziskalo dostate¢né mnozstvi pro vytlaceni a zkouseni filamentu. Ziskany material, jenz se po

vyjmuti z hnéti¢e ochladil, byl vlozen do drtice.

Obrazek 20 Nadrceny material

Po drceni jsme ziskali materidl vhodny pro vloZeni do nasypky vytlacovaciho stroje.

4.1.3 Vyroba filamentu

Nyni, kdyz byl ziskan material vhodny pro vytlacovani filamentu pro v§echny koncentrace,
je mozné prejit k procesu vytlacovani filamentu. Pfed samotnym vytlatovéani byl granulat
vysusen pii 50 °C po dobu 6 hodin. Vytlatovani vSech koncentraci probihalo na jednom

zafizeni, a to 3devo Composer 450.

Obrazek 21 Vytlacovaci stroj na filament 3devo
Composer 450 [75]
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Procesni podminky zlstali napti¢ vSemi koncentracemi prakticky nepozménéné a jsou

zobrazeny v Tabulce 5.

Tabulka 5 Procesni podminky vytlacovani filamentu

Z6na 1. 2. 3. 4,
Teplota [°C] 150 175 180 185
Otacky [RPM] 5,5

VytlaCovany materidl je ihned po opusténi trysky chlazen dvéma ventilatory a nasledné
prochazi métenim praméru, které ovliviiuje rychlost odtahu. Pokud je tedy napiiklad primeér
filamentu moc velky, dojde ke zrychleni odtahu, ¢imz dojde ke zmenseni priméru filamentu.
Po méfeni pruméru je filament navadén a navijen na civku. Takto se ndm podafilo ziskat
filamenty vSech koncentraci, jejichz priméry se pohybuji v rozmezi 1,75+0,1 mm. Na
Obrézku 22 1ze vidét pribéh priméru jednoho z filamenti, kdy kromé pocate¢niho nabehu

a par mist se prumér filamentu pohybuje v zminéném rozmezi.

Filament thickness - 1.75mm ﬂ

@ = .
1900 |

. V“JNW‘WWWWMMA'WW\

2000 2500 3000 3500 4000

Filament thickness [pm]

—— Thickness t [s]

Obrazek 22 Pribeh priméru filamentu
Nekteré z vytlaéenych filament 1ze vidét na Obrazku 23, konkrétné filament o koncentraci

80 a 90 hm.%.
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Obrazek 23 Vytlacené filamenty o koncentraci 80 (vlevo) a 90
(vpravo) hm.%

4.1.4 Tisk

Filamenty, jejichz postup vyroby byl rozebran v minulé kapitole, byly déle zkouSeny piimo
na FDM tiskarné, konkrétné Prusa i3 MK3S, aby se daly urcit tiskové podminky materialu.

Obrazek 24 Prusa 13 MK3S [76]
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Vzhledem k tomu, Ze teplotni podminky se pfi vytlacovani riznych koncentraci ménili velmi
malo, byla teplota trysky nastavena pro vSechny koncentrace na stejnou hodnotu, a to
195 °C. Teplota podlozky byla nastavena na 50 °C. Jako prvni se na tisk testovala
koncentrace 50 hm.%, avSak jiz béhem vkladani filamentu do hlavy extruderu se vyskytly
dva problémy tykajici se elastické povahy materidlu. Pii vlozeni filamentu do hlavy
extruderu projde filament pfes dvé ozubena kolecka, kdy jedno znich je pohanéno
krokovym motorem. Tyto kolecka posouvaji filament dal do extruderu smérem ke trysce,
kde se material tavi. Prvni problém se tykal toho, Ze za ozubenymi kolecky by mél filament
vejit do PTFE trubicky, avsak mezi kolecky a trubickou je pomérné maly prostor, ktery je
vSak dostacujici pro to, aby se elasticky filament zkroutil a tim i nevesel do PTFE trubicky

a déle k trysce, coz vedlo k rozebrani a vyc¢isténi extruderu.

"r’ i [ 1
R it P

Obrazek 25 Ucpany extruder
Kromé toho se takeé stalo, ze filament se namotal na ozubené kolecka, coz poté také vedlo
k rozebrani extruderu, avSak toto bylo mozné vyfesit rozSifenim mezery mezi kolecky.
Jakmile se podafilo vyfesit prvni problém, tedy navést filament do PTFE trubicky, nastal
druhy problém, jenz se tyka vzpticeni filamentu. Extruder FDM tiskarny lze ptirovnat
k pistovému vytlaovacimu stroji, kdy filament, jesté nez je roztaven, zastava roli pistu,
jelikoz tim, Ze vstupuje do komory, kde se nachazi roztaveny polymer, ptsobi tlakem na
taveninu a nuti ji opustit extruder tryskou a zaroven sdm se tavi, ¢imZ se proces opakuje.
Elasticky filament se tedy nyni podatilo dostat az do extruderu, kde se zacal tavit, avSak pii
fazi, kdy by m¢l filament zacit tlacit na taveninu, aby doslo k vytlaeni skrz trysku, se
filament vzpfi¢i ve zminéném malém prostoru mezi ozubenymi kolecky a PTFE trubickou,

coz vede k ucpani extruderu. Prvni a druhy problém se vyskytoval zejména u prvnich dvou
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koncentraci, tedy 50 a 60 hm.%, u dalSich koncentraci se v ptipadé prvniho problému jednalo

o ojedinglé zalezitosti, zejména pii méné rovném zacatku filamentu.

Obrazek 26 Filament po vytazeni z
extruderu

Druhy problém se vyskytoval napfi¢ vSemi koncentracemi, avSak se zvySujici koncentraci
cenu velmi nizké rychlosti, diky které se Cetnost tohoto problému snizila, avSak stale nebyl
tento problém kompletné eliminovan. O tisknutelné koncentraci Ize mluvit az v souvislosti
s koncentraci 90 hm.%, avSak zde také dochazi ke vzpficeni filamentu v extruderu, i1 kdyz

v mnohem men§im mnozstvi, coz stale dokaze narusit delsi tisky. ReSenim prvniho i druhého

Ptisun filamentu
Podavaci

(a)

(b)

Obrazek 27 Kovova vlozka pro zabranéni vzpticeni filamentu [77]

problému by mohla byt konstrukéni Uprava trysky, kterd by vice zmenSila mezeru mezi
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ozubenymi kolecky a PTFE trubickou. Alternativnim feSenim by mohla byt specidlni kovova

vlozka, ktera zabrani vzpficeni filamentu.

Obé& mozné teSeni vSak vyzaduji zasah do konstrukce extruderu, coz je z hlediska navrhu
¢asov€ narocné a samo o sobé vhodné jako téma pro samostatnou praci. Vzhledem k témto
problémiim se spolehlivosti tisku, byl pro tisk zkuSebnich téles nutnych pro charakterizaci
materialu tedy zvolen tisk z granulatu, a to na tiskarné od spolecnosti Everplast, kdy moznost

tisku na tomto stroji byla poskytnuta Plastikarskym klastrem.

Obrazek 28 Tiskarna Everplast

Jedna se o jeden z prvnich modelt, které tisknou nikoliv z filamentu ale z granuli, tudiz se
jedna o relativné star$i zafizeni. Tiskarna je typu BedSlinger a vyhtfivani lze nastavit na 3

zonach a podloZce. Tiskarna se ovlada dotykovy panel, ve kterém lze nastavit zminéné
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vyhiivani, posun v riznych oséch, rychlost otdcek Sneku, chlazeni dvéma ventilatory. Ve
druhém panelu Ize také kontrolovat zatiZzeni Sneku a v poslednim panelu 1ze vyvolat zdznam
s poruchami. Do stroje 1ze vloZit pouze jeden G-KOD z USB flash disku, ktery musi byt
pojmenovan ABCO001.gco, stroji totiz chybi menu pro volbu tiskového modelu, coz
poukazuje na fakt, ze stroj je pravdépodobné prototyp. Pro slicovani modeli bylo nutné
vyuzit programu Slic3r, kde se poté nastavovali dulezité parametry, jako teplota trysky,
rychlost ventilatorii, extrizni nasobic, tloustka extruze, atd. Zejména u prvnich vytiski na
této tiskarné byla viditelna podextruze (Obrazek 29). Nakonec se po kontrole drdah G-KODU
podaftilo vSak podafilo zjistit pfi¢inu a to jiz zminéné nastaveni tloustky extruze, které se

pozménilo z ptivodnich 100 % na 210 % pro prvni vrstvu a 205 % pro zbyvajici vrstvy.

Obrazek 29 Podextruze

Dal8im nastavenim, které bylo nutné upravit, hlavné u koncentraci 80 a 90 hm.% byl extruzni
nasobi¢, a to kvuli nestejnomérné velikosti granuli, které byly zpracovany v drticce.
Pavodniho nastaveni, konkrétné 1,0, bylo po zkouSeni pozménéno na 1,35. Tisk zkusebnich
téles probihal s tryskou 0,6 mm, coz je obecné doporucovany primér trysky pro tisk

plnénych materiald.
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Obrazek 31 Vytisténé zkusSebni téleso pro tahovou zkouSku
Tisk vSech zkusebnich téles probihal tak, ze se model, ktery byl pfipraven v programu
Autodesk Fusion, vlozil do Slic3ru, kde se nastavili potfebné parametry a nechal se
vygenerovat G-KOD, ktery byl nasledné vloZen na USB Flash disk a ten poté do tiskarny.

Pfed samotnym spusténim tisku bylo nutné nastavit teploty zoén a podlozky a nechat je

Obrazek 30 Tiskové teploty

vytopit vytlacovaci hlavu. Teploty tiskarny, které lze také vidét na Obrazku 31, byly
nastaveny nasledovné: na prvni zoné 185 °C, na druhé zoné 187 °C a na posledni tieti zone
205 °C. Jak lze vidét na Obrazku 31, tak teplota podlozky je nastavend na 20 °C, avSak redlna

a také zamyslena teplota je 48 °C, coz je tim, ze podlozka tiskdrny v dobé¢ tisku pietapéla
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kvtli vadnému ¢idlu. Z tohoto diivodu bylo nutné kompenzovat toto pretapéni, a to tim, ze
se snizi teplota ptiblizn€ o 30 °C, aby se dosahlo pozadované teploty podlozky. Kromé toho
lze z Obrazku 31 vidét, ze teplota na druhé zoné€ je nastavend na 187 °C, avSak realna je
199 °C, coz je pouze zplsobeno tim, ze pied tiskem se vytlacel odliSny material s vySsi

teplotou taveni a teplota zony se nestihla schladit na pozadovanou teplotu.

Jakmile byly dosazeny pozadované teploty, spustilo se otaceni Sneku na 6 RPM aby se
vytlacil jiny materidl, ktery mohl zbyt ve vytlaovacim stroji. Tento krok je nutné proveést
pouze, pokud chceme vymeénit tiskovy materidl. Po vytlateni neZadouciho materialu se
vypne otaceni Sneku a mulze se spustit tisk. Ukonceni tisku je doprovazeno hlasitym

zvukovym signalem, po kterém lze opatrné odebrat vytisk z tiskové podlozky.

4.1.5 Tahova zkouSka

Pro tahovou zkousku byl pfipraven model zkusebniho télesa podle normy CSN ISO 37,

jehoz rozméry lze vidét na Obrazku 32. Tisk probihal na jiz zminéné tiskarn€¢ Everplast a
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Obrazek 32 Rozmeéry zkusebniho télesa pro tahovou zkousSku [mm)]
pro kazdou koncentraci a Cisty Vistamaxx 6202 bylo vytisténo 5 kust zkuSebnich téles, kdy
kazdé mélo nastavenou vyplin na 100 %. Vysledky tahovych zkouSek lze najit
v nadchazejicich kapitolach, kdy kazd4d znich se bude vénovat jedné koncentraci.

Celkovému vyhodnoceni tahovych zkousSek je poté vénovana samostatné kapitola. Tahové
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zkousky probihaly na zafizeni Testometric MT350-5CT bez extenzometru a pouZita

zatézova bunka byla 500 kg.

Obrazek 33 Testometric MT350-5CT
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4.1.5.1 Tahova zkouska — Vistamaxx 6202

Vytisténé zkusebni télesa lze vidét na Obrazku 33. Vysledky tahové zkousky pak na dalSim

grafu.
Obrazek 34 ZkuSebni télesa tahové zkousky — €isty Vistamaxx 6202
0 hm% CIP
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Obrazek 35 Graf — Vysledek tahové zkousky pro Cisty Vistamaxx 6202
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4.1.5.2 Tahova zkouSka — 50 hm.% CIP

Napéti [N/mm2]

Obrazek 36 ZkuSebni télesa tahové zkousky — 50 hm.%

CIP

50 hm% CIP
Zkouska 1
Zkouska 2
Zkouska 3
Zkouska 4
Zkouska 5

100 200 300 400 500 600 700 800

ProdlouZeni [mm]

Obrazek 37 Graf — Vysledek tahové zkousky pro koncentraci 50 hm.% CIP
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4.1.5.3 Tahova zkouska — 60 hm.% CIP

Napéti [N/mm2]

Obrazek 38 ZkuSebni télesa tahové zkousky — 60
hm.% CIP

60 hm% CIP

Zkouska 1

Zkouska 2

Zkouska 3
Zkouska 4

Zkouska 5

100 200 300 400 500 600 700 800
ProdlouZeni [mm]

Obrazek 39 Graf — Vysledek tahové zkousky pro koncentraci 60 hm.% CIP
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4.1.5.4 Tahova zkouska — 70 hm.% CIP

Napéti [N/mm2]

Obrazek 40 ZkuSebni télesa tahové
zkousky — 70 hm.% CIP

70 hm% CIP
Zkouska 1
Zkouska 2
Zkouska 3
Zkouska 4
Zkouska 5
100 200 300 400 500 600 700 800

ProdlouZeni [mm]

Obrazek 41 Graf — Vysledek tahové zkousky pro koncentraci 70 hm.% CIP
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4.1.5.5 Tahova zkouska — 80 hm.% CIP

Napéti [N/mm2]

Obrazek 42 ZkuSebni télesa tahové zkousky

— 80 hm.% CIP
80 hm% CIP
Zkougka 1
Zkouska 2
Zkouska 3
Zkouska 4
Zkougka 5
100 200 300 400 500 600

ProdlouZeni [mm]

Obrazek 43 Graf — Vysledek tahové zkousky pro koncentraci 80 hm.% CIP
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4.1.5.6 Tahova zkouska — 90 hm.% CIP

Napéti [N/mm2)

Obrazek 44 Zkusebni télesa tahové
zkousky — 90 hm.% CIP

90 hm% CIP

Zkouska 1

Zkouska 2
Zkouska 3

Zkouska 4

Zkouska 5
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ProdlouZeni [mm]

Obrazek 45 Graf — Vysledek tahové zkousky pro koncentraci 90 hm.% CIP
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4.1.5.7 Vyhodnoceni tahovych zkousek

Pro lepsi predstavu byly vysledky zpracovany do nasledujici tabulky a grafu, které zobrazuji

zavislost prodlouzeni pii pretrzeni se zvySujici koncentraci CIP.

Tabulka 6 Zména prodlouZzeni pii pretrzeni v zavislosti na koncentraci

CIP
ProdlouzZeni pfi pretrieni [mm]
Kone. [hm% | 50 60 70 80 9
CIP]
1 685,151 | 668,469 | 738,743 | 667,812 | 488,951 | 50,372
2 641,406 | 715,648 | 660,491 | 649,86 | 540,331 | 16,567
3 657,122 | 667,787 | 622,679 | 625,711 | 509,972 | 38,921
4 612,028 | 629,651 | 740,181 | 561,076 | 520,882 | 59,626
5 671,095 | 682,168 | 746,62 | 640,286 | 471,184 | 61,6456
Primeér 653,36 | 672,74 | 701,74 | 628,95 | 506,26 45,43

ProdlouzZeni pti pretrzeni pro riizné koncentrace

800
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£
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C
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= 100
0 [ |
0 50 60 70 80 90

Hm. koncentrace CIP [%]

Obrazek 46 Zavislost prodlouzeni pii pietrzeni na rostouci koncentraci CIP
Z Tabulky 6 a Obrazku 46 lze vidét, Ze zpo€atku se zvétSuje prodlouZeni pii pretrZeni, av§ak
pii koncentraci 70 a 80 hm.% CIP jiz dojde ke zhorSeni vlastnosti, po kterém nasleduje
prudky pokles taznosti materidlu pfi 90 hm.% CIP. Tyto vysledky tedy odpovidaji teorii, a
to tak, ze pfi pridani praskového plniva dojde ke zlepSeni mechanickych vlastnosti materialu,
avSak pfi prekroceni urcité koncentrace dojde ke znaénému zhorSeni mechanickych

vlastnosti.
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4.1.6 Zkouska tvrdosti Shore A

Dalsi zkouskou, jez byla provedena je zkouska tvrdosti Shore A. Opét byly vytistény
zkusebni t&lesa, a to podle normy CSN ISO 48-4. Tato norma nedefinuje pfesné rozméry
zkouseného télesa, ale popisuje minimalni vzdalenost mezi sousednimi vtisky, ktera je podle
normy 6 mm, a minimalni vzdalenost mezi vtiskem a okrajem, jez norma definuje jako 12
mm. Kromé¢ téchto dvou podminek norma také definuje minimalni tloustku vzorku, ktera je
6 mm. Podle téchto podminek byl pfipraven model zkusebniho télesa o rozmeérech, jenz jsou

uvedeny na dal§im obrazku.

[140

- I

Obrazek 47 Rozméry zkuSebniho télesa
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Zkouska tvrdosti probihala na tvrdoméru od spolecnosti Polymertest. V prvni fad¢ se zapnul
ptistroj a oteviel piivod vzduchu, poté se vlozil pod hlavicku tvrdoméru zkouSeny vzorek a
stiskne se tlacitko pro zvednuti stolu nahoru. Nasledné se za¢ne odpocitavat 15 vtefin po
jejichz uplynuti 1ze odecist z pozice rucicky na hlavic¢ce tvrdoméru tvrdost. Tento proces se
nasledné zopakuje jest¢ 4krat, abychom ziskali potiebnych 5 méfeni, ze kterych poté

ziskame medidn, ktery lze porovnavat v rdmci dalSich méfenych koncentraci.

Obrézek 49 Zkusebni téleso pro zkousku tvrdosti

POLYVERTEST

Obrazek 48 Tvrdomér Polymertest
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Vysledky zkousky tvrdosti jsou zobrazeny v Tabulce 7 a Obrazku 49.

Tabulka 7 Vysledky zkousky tvrdosti Shore A

Shore A
. Koncentrace CIP [%]
C. mer
0 50 60 70 80 90
1 62 71 74 74 80 86
2 62 68 73 76 81 83
3 60 70 72 76 82 86
4 59 68 74 78 80 87
5 59 71 72 77 77 88
Median 60 70 73 76 80 86
Shore A pro rizné koncentrace
100 y=4,6571x + 57,867
%0 R2 = 0,9565

80 ................................
7 ..........

6
5
pit
3
2
1

Shore A [-]

O O O O O oo o o

Hm. koncentrace CIP [%]

Obrazek 50 Graf zavislosti tvrdosti Shore A na koncentraci CIP
Z vysledki lze vidét, Ze Cisty Vistamaxx 6202 ma tvrdost 60 Shore A a se zvySujici
koncentraci kovového prasku se tvrdost zvySuje. Z Tabulky 7 lze vycist, Ze koncentrace
50hm.% ma tvrdost 70 Shore A, 60 hm.% 73 Shore A, 76 hm.% 80 Shore A, 80 hm.% 80
Shore A a koncentrace 90 hm.% s nejvyssi tvrdosti az 86 Shore A. Grafické znazornéni
tohoto rustu je na Obrazku 49, kde si Ize vSimnout linearni zavislosti tvrdosti na rostouci

koncentraci karbonylového zeleza.
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4.1.7 SEM

Dale byly pro kazdou koncentraci vytvofeny snimky pomoci skenovaciho elektronového
mikroskopu, které umoznuji pohled na strukturu materialu. Z t€chto snimk jde velmi dobte
vidét, jak se s rostouci koncentraci zvySuje mnozstvi kovového praSku v polymerni matrici.

Snimky byly potizeni konkrétn€ na ptistroji FEI Nova NanoSEM 450.

4.1.7.1 Mikroskopie SEM - 50 hm.% CIP

200 ym
Nova NanoSEM

Obrazek 51 SEM, Mikroskopie 50 hm.% (200 um)
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20 pm
Nova NanoSEM

Obrazek 53 SEM, Mikroskopie 50 hm.% (100 pm)
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4.1.7.2 Mikroskopie SEM - 60 hm.% CIP

j S < A 5 - 7.

det
500x [6.1mm | 3.0 | ETD Nova NanoSEM

Obrazek 54 SEM, Mikroskopie 60 hm.% (200 um)

Nova NanoSEM

Obrazek 55 SEM, Mikroskopie 60 hm.% (100 pm)
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20 pm
Nova NanoSEM

70 hm.% CIP

. CHASN

Nova NanoSEM

Obrazek 57 SEM, Mikroskopie 70 hm.% (200 um)
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" F - I : . , *
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-m_ “"‘
0g 00Q 8 mm . NovaMNamoSEM |

Obrazek 58 SEM, Mikroskopie 70 hm.% (100 um)

HV g H wD s.pot det moder .
500kv | 5000x | 57mm | 3.0 | ETD | SE Nova NanoSEM

Obrazek 59 SEM, Mikroskopie 70 hm.% (20 pm)
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pie SE -

¥

&

‘-> ‘ '-, ; : ~ &
HV g HH D spot
5.00 kv 00x | 4.8 mm | 4.5

e
L I 1

Nova NanoSEM

Obrazek 601 SEM, Mikroskopie 80 hm.% (100 pum)



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 73

HY mag HH WD spot | det | mode —
15.00kvV | 5000x [ 48mm | 4.5 | CBS | All Nova NanoSEM

Obrazek 62 SEM, Mikroskopie 80 hm.% (20 um)
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4.1.7.5 Mikroskopie SEM - 90 hm.% CIP

o

AN ? » oS S
.Omm | 4.5 | CBS Nova NanoSEM
Obrazek 63 SEM, Mikroskopie 90 hm.% (200 um)

- '1 i
* 0
.

- ‘ e f
o . : L

s ab { L
. Nova NanoSEM

Obrazek 64 SEM, Mikroskopie 90 hm.% (100 pm)
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g

s

ﬁ HV mag HH Wb pot det | mode —5um
® | 15.00kv | 10000x | 5.9 mm | 4.5 | CBS | Al Nova NanoSEM

Obrazek 65 SEM, Mikroskopie 90 hm.% (5 pm)

4.1.7.6 Zhodnoceni SEM snimkii

Na snimcich pofizenych na skenovacim elektronovém mikroskopu lze vidét, ze u
koncentrace 50 hm.% se prasek karbonylového Zeleza vyskytuje v mensim mnozstvi, av§ak
s rostouci koncentraci se postupné plocha snimku ¢asticemi zapliiuje, coz 1ze velmi p&kné
vidét zejména u snimkl s métitkem 200 a 100 um. Dale si 1ze v§Simnout rozmért kovového
prasku, které se vétSinou opravdu pohybuji v rozmezi, které deklaruje vyrobce. Na n¢kolika
snimcich (naptiklad Obrazek 59 a 65) lze vidét shlukovani neboli aglomeraci castic
kovového prasku. Nékteré snimky jsou potizeny v modu SE (Sekundarni elektrony), coz
jsou ty, které nezvyraziiuji praSek karbonylového zeleza. Ostatni vyuzivaji zpétné
odrazenych elektronti (BSE) pro tvorbu snimku, diky ¢emuz jsou ¢astice kovového prasku
zvyraznény, jelikoz oproti polymerni matrici maji vys$s$i atomové Cislo, coz umoziuje

odrazeni vétSiho mnozstvi elektronu, které dale mize zachytit detektor.
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4.1.8 Magnetoreologie

Vzhledem ke kombinaci matrice z termoplastického elastomeru a plniva z feromagnetického
karbonylového Zeleza byla provedena magnetoreologie, coz je zkouska, kterd popisuje
zmény chovani materidlu pfi vystaveni magnetickému poli. Pravé zminéna elastickd matrice
z TPE umoziiuje pohyb c¢astic, ke kterému dochéazi pfi vystaveni kompozitniho materidlu
magnetickému poli, ¢&imZ se méni napiiklad viskozita materialu. Céstice se po vystaveni
magnetickému poli za¢nou pifesouvat a orientovat podle plisobeni pole, jakmile vSak
piestane plsobit magnetické pole, dojde k rozvolnéni €astic. Magnetoreologicky efekt je
vSak limitovan maximalni koncentraci, pii niz dochazi k organizaci ¢astic do fetézci a
naslednému rozvolnéni. Toto je dano tim, ze pfi vyssich koncentracich plniva za¢nou mizet
viskoelastické zony v kompozitnim materidlu, které umoznuji navrat ¢astic do plvodni
polohy poté, co pfestane pisobit na material magnetické pole. Proto se zvolila nejnizsi

relativné tisknutelna koncentrace, tedy 70 hm.%, pro tuto zkousku.

Obrazek 66 Rotaéni reometr Anton-Paar
MCR 502

Magnetoreologie byla provedena na rotaénim reometru Anton-Paar MCR 502, kdy méteni

bylo provedeno dvakrat, poprvé bez ptisobeni magnetického pole a podruhé s plisobenim
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magnetického pole o intenzité 746 kA/m, které bylo vytvarené proudem 2,5 A. Pro méfeni
bylo vyseknuto z vylisované desticky o tloustce 2 mm kruhové zkuSebni téleso, jehoz
pramér byl 20 mm. ZkuSebni téleso bylo pii méfeni zajisténo silou 0,3 N. Pii méteni se
spodni ¢ast zkuSebniho télesa dotykd podlozky, jez je staticka, vrchni plocha télesa je vSak
vystavena oscilujici ¢asti reometru, ¢imz dochdzi k naméhani zkusebniho télesa a méti se
brzdny efekt materidlu. V nasledujicich tabulkdch a obrazku se nachazi vysledky

magnetoreologie.

Tabulka 8 Vysledky magnetoreologie bez plisobeni
magnetického pole

Magnetoreologie 70 hm.% I1=0 A
Cislo | Uhlova frekvence |Elasticky modul G| Ztratovy modul
méreni [rad/s] [Pa] G” [Pa]
1 1,00E-01 6,92E+04 1,41E+04
2 1,26E-01 6,88E+04 1,28E+04
3 1,59E-01 7,01E+04 1,22E+04
4 2,00E-01 7,16E+04 1,18E+04
5 2,51E-01 7,23E+04 1,15E+04
6 3,16E-01 7,37E+04 1,14E+04
7 3,98E-01 7,47E+04 1,15E+04
8 5,01E-01 7,56E+04 1,18E+04
9 6,31E-01 7,65E+04 1,10E+04
10 7,94E-01 7,76E+04 1,15E+04
11 1,00E+00 7,86E+04 1,19E+04
12 1,26E+00 8,00E+04 1,15E+04
13 1,59E+00 8,03E+04 1,23E+04
14 2,00E+00 8,18E+04 1,20E+04
15 2,51E+00 8,38E+04 1,23E+04
16 3,16E+00 8,54E+04 1,21E+04
17 3,98E+00 8,54E+04 1,25E+04
18 5,01E+00 8,72E+04 1,21E+04
19 6,31E+00 8,92E+04 1,26E+04
20 7,94E+00 8,99E+04 1,25E+04
21 1,00E+01 9,13E+04 1,25E+04
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G’’[Pa]; G'[Pa]

Tabulka 9 Vysledky magnetoreologie s ptisobenim
magnetického pole

Magnetoreologie 70hm.% 1=2,5 A
Cislo | Uhlové frekvence |Elasticky modul G| Ztratovy modul
méfeni [rad/s] [Pa] G" [Pa]
1 1,00E-01 8,09E+04 1,64E+04
2 1,26E-01 7,36E+04 1,17E+04
3 1,59E-01 7,56E+04 1,12E+04
4 2,00E-01 7,61E+04 1,12E+04
5 2,51E-01 7,73E+04 1,12E+04
6 3,16E-01 7,82E+04 1,16E+04
7 3,98E-01 7,96E+04 1,15E+04
8 5,01E-01 8,05E+04 1,23E+04
9 6,31E-01 8,13E+04 1,17E+04
10 7,94E-01 8,26E+04 1,19E+04
11 1,00E+00 8,36E+04 1,21E+04
12 1,26E+00 8,50E+04 1,24E+04
13 1,59E+00 8,62E+04 1,29E+04
14 2,00E+00 8,64E+04 1,24E+04
15 2,51E+00 8,83E+04 1,31E+04
16 3,16E+00 8,95E+04 1,37E+04
17 3,98E+00 9,18E+04 1,29E+04
18 5,01E+00 9,23E+04 1,34E+04
19 6,31E+00 9,40E+04 1,35E+04
20 7,94E+00 9,58E+04 1,35E+04
21 1,00E+01 9,68E+04 1,37E+04
Magnetoreologie 70 hm.% CIP
1,20E+05
1,00E+05
8,00E+04
6,00E+04 —8—Elasticky modul 0 A
—b—Ztratovy modul I=0 A
Elasticky modul 2,5 A
4 00E+04 =—d—Ztratovy modul 1=2,5 A
2,00E+04
¥ B e —— = w 3
0,00E+00
0,00E+00 2,00E+00 4,00E+00 6,00E+00 8,00E+00 1,00E+01 1,20E+01

Uhlova frekvence [rad/s]

Obrazek 67 Grafické zndzornéni vysledkli magnetoreologie
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Na grafu se nachdzi obé méfeni, jak s plisobenim magnetického pole (I=2,5 A), tak i bez
(I=0 A), z nichz jsme ziskali elasticky modul, ktery piedstavuje elastickou slozku a ztratovy
modul, jenz reprezentuje viskozni slozku. Z vysledki méteni na Obrazku 67 lze vidét, ze u
ztratového modulu G”” [Pa] nedoslo k prakticky zadné zméné¢, avsak u elastického modulu
doslo ke zvyseni primérné o 5360 Pa, procentudlné tedy o 7 %. Ze ziskanych vysledki 1ze
tedy vycist, ze magnetoreologicky efekt u koncentrace 70 hm.% je opravdu maly, Ize tedy
ocekavat, ze bude horSi u vysSich koncentraci. Pfi¢inou je jiz zminéné mizeni
viskoelastickych zon, ke kterému dochazi pii rostouci koncentraci plniva. Lepsi vysledky
1ze oc¢ekavat od nizSich koncentraci, které vSak nejsou tisknutelné standartni neupravenou

FDM tiskarnou.

4.1.9 Diferencialni skenovaci kalorimetrie

Dale byla na pfistroji Pyris 1 DSC provedena diferencialni skenovaci kalorimetrie, ktera
umoziuje nadhled do zmén tepelného toku na urcitém teplotnim profilu materidlu, diky
¢emuz je mozné urcit teploty skelného prechodu, tani neb krystalizace. B€hem téchto teplot
dochazi v materialu ke spotfebovani (endotermicka reakce) nebo uvolilovani (exotermicka
reakce) tepla, coz se projevi v ziskaném grafu z méfeni v podobé lokdlnich $pic¢ek. Princip
spociva v umisténi malého mnozstvi méteného materialu, konkrétné koncentrace 50 hm.%
CIP, do jedné ¢asti DSC, zatimco v druhé ¢asti DSC je referencni material, v nasem piipadé
indium. Oba materialy jsou vystaveny stejnému procesu ohtfevu/ochlazovani, jakmile vSak
dojde napiiklad k dosaZzeni teploty taveni, tak méfeny polymerni materidl zacne
spotfebovavat teplo, ¢imz dojde k rozdilu v tepelném toku oproti referenénimu materilu.
Vysledkem méfeni je tedy graf zavislosti tepelného toku na teploté, jenz se nachdzi na
Obrazku 68. Na vysledcich méfeni Ize vidét dvé mista, ve kterych dochazi k endotermické
reakci, piiblizné tedy pfi teploté¢ 42 °C a 106,34 °C. U prvni teploty se jedna o teplotu
skelného prechodu, kterd se velmi blizi teploté¢ skelného piechodu, jeZ je uvedena
v materialovém listé Cistého Vistamaxx 6202, tedy 45,2 °C. Druhé endotermicka reakce na
teploté 106,17 °C nastava kvili dosazeni teploty tani, ktera také odpovida teploté tani ¢istého
Vistamaxx 6202 pohybujici se kolem 108 °C. Méfeny material s 50 hm.% CIP je sice nejnizsi
vyrobenou koncentraci, avSak stale je to relativné velké mnozstvi plniva, u kterého by se
ovlivnéni teplot dalo pozorovat, pokud by plnivo mé€lo na tuto vlastnost vliv. Z vysledkt Ize
vSak vidét, Ze teploty odpovidaji ptivodnimu ¢istému Vistamaxx 6202. Z hlediska tepelnych
vlastnosti vSak urcité dochazi k ristu tepelné vodivosti materialu, ktera se zvySuje s rostouct

koncentraci.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 80

DSC 50 hm.% CIP
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Obrazek 68 Vysledek DSC pro koncentraci 50 hm.% CIP
4.1.10 Zhodnoceni material a mozna aplikace

Bylo provedeno n¢kolik riznych zkousek, které mély charakterizovat material a jednotlivé
koncentrace. V ramci tahovych zkousek bylo pro kazdou koncentraci a ¢isty Vistamaxx
6202 vytisténo 5 tahovych téles, na kterych byla poté provedena tahova zkouska podle
normy CSN ISO 37. Vysledky poukazali na riist pevnosti materialu, aviak pouze do
koncentrace 70 hm.% CIP, po jejimz piekonani doSlo k prudkému poklesu pevnosti
kompozitniho materialu. Nasledné bylo provedeno méfeni tvrdosti podle Shore A podle
normy CSN ISO 48-4, ze kterého byla vypozorovana linearni zavislost tvrdosti na
koncentraci kovového prasku, kdy u nejvyssi koncentrace, 90 hm.% CIP, bylo dosaZeno
tvrdosti az 86 Shore A, coz je narGst o 26 Shore A oproti ptivodni hodnoté ¢istého
Vistamaxx 6202 60 Shore A. Dale byly vytvofeny snimky ze skenovaciho elektronového
mikroskopu Nova NanoSEM 450, na kterych lze vidét, jak srostouci koncentraci se
polymerni matrice plni praSkem karbonylového Zeleza. Také bylo moZné vypozorovat
tendenci castic prasku se shlukovat a tvofit takzvané aglomeraty. Nasledujici méteni
probéhlo na rotacnim reometru a tykalo se magnetoreologie. Vysledky ukazaly, Ze elasticky
modul G’, tedy elasticka slozka, testované koncentrace 70 hm.% se po vystaveni
magnetickému poli zvysil o 7 %, primérné o hodnotu 5360 Pa, avsak ztratovy modul G”,
ktery ptedstavuje viskozni slozku, se prakticky nezménil. Tyto vysledky poukazuji na maly
magnetoreologicky efekt, a to kviili vysoké koncentraci plniva, pfi které doslo k vymizeni

viskoelastickych zon, jez umoziuji pravé tento efekt. Poslednim vykonanym méfenim byla
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diferencialni skenovaci kalorimetrie, jez umoznila zjistit, zda plnivo neovlivnilo teplotu tani
a skelného ptechodu. Vysledkem méteni byl graf, ktery ve dvou mistech poukazoval na
endotermickou reakci, jelikoz doslo ke zvySeni tepelného toku v téchto dvou teplotach.
Konkrétné se jednalo o teploty 42 a 106,34 °C, kdy u prvni se jednalo o teplotu skelného
ptechodu a u druhé o teplotu tani. Pfi srovndni s materidlovym listem se teploty nelisily,

a proto lze usoudit, Ze plnivo nema vliv na teploty skelného ptrechodu a taveni.

Primarnim davodem pro volbu takové kombinace matrice a plniva bylo ovéfeni tisku
magnetoreologickych elastomert, které Ize aplikovat napiiklad u absorbérii vibraci,
vibra¢nich izolatorii nebo aktuator ventilli, a to pravé diky moznosti regulace vlastnosti
magnetoreologického elastomeru magnetickym polem. Kromé vyuziti spojenym
s magnetoreologickym jevem lze tyto materialy aplikovat pfi stinéni elektromagnetického
zafeni, jelikoz karbonylové Zelezo absorbuje toto zafeni pravé v oblasti mikrovin. Lze jej
tedy pouzit pro ochranu citlivého vybaveni a pii kombinaci s elastickymi vlastnostmi
materidll i proti mirnym vibracim ¢i naraziim. Ve spojitosti s absorpci mikrovin je mozné
vyuzit tento material pfi takzvaném 4D tisku, ktery umoziluje zménu tvaru tisténého objektu
pfi vystaveni ur¢itym podnétlim, coZ by umoziiovalo cilenou aktuaci ¢asti tiSténych struktur,
a to pravé diky ohfevu, ktery je zplsoben karbonylovym zZelezem pfii absorpci mikrovin.
Standartné bez plniv totiz zména tvaru probiha nejcastéji ve vodni lazni, kdy aktuace teplem
probihd na celém objektu, avSak ptidanim karbonylového Zeleza a cilenymi mikrovinami lze
ohfivat materidl pouze v urcité oblasti, dojde tedy ke zmeéné tvaru pouze v pozadovaném
misté. Dale by bylo moZné z vyrobenych materidlu vytisknout substrat pro flickovou anténu,

ktera vyuZziva magneto-dielektrické vlastnosti vyuZit¢ho materialu.
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4.2 Filament z termoplastu

Druhy segment praktické ¢asti bude vénovan vyrobé filamentu z vice konvenéniho materialu

pro 3D tisk, ktery bude obohacen opét o plnivo v podobé kovového prasku.

4.2.1 Vybér matrice a plniva

Pro roli matrice byl vybran material, ktery Ize oznacovat jako nejcastéji vyuzivany v oblasti
3D tisku pomoci technologie FDM, a to PLA. specificky se jednd o Luminy LX175U od
spolecnosti TotalEnergies Corbion, ktery se vyznacuje tim, Ze je biologicky odbouratelny.
Kromé dostupnosti je pro PLA typicky velmi jednoduchy tisk bez velké tepelné deformace
nebo tahani struny jako u ABS a PETG.

Obrazek 69 PLA Luminy LX175U

Jako plnivo byl opét zvolen prasek karbonylového Zeleza s oznaCenim CIP CN. Jedna se o

stejny prasek, ktery byl vyuzit pro vyrobu filamentu z termoplastického elastomeru, jehoz
median praiméru ¢astic se pohybuje mezi 6,5 az 8§ um. Vyznacuje se vysokou Cistotou, obsah

zeleza dosahuje az 99,8 %, absorpci mikrovin a specifickymi magnetickymi vlastnostmi.
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4.2.2 Vyroba granulatu

K michéni a granulaci smési opét doslo na stejném stroji jako v piipad¢ filamentu
z termoplastického elastomeru, tedy na vytlacovacim stroji Scientific Twin Screw Extruder.
Tentokrat se piipravovali pouze 3 koncentrace, a to konkrétné 30, 40 a 50 hm. %, kdy
ptiprava navazky probihala podle Tabulky 10.

! - al
k :
- ) |

Obrazek 70 Vakuova susarna MEMMERT V0400 [78]
Pfed samotnym michanim materialu se jak matrice, tak 1 plnivo vysusili ve vakuové susarné

MEMMERT V0400, a to pii teploté 50 °C po dobu 12 hodin.

Po navazeni se PLA a CIP vloZilo do stejné nadoby, kde se obsah promichal. Mezitim se

zadaly na stroji poZadované teploty pro teplotni zony a nechal se vytlacovaci stroj vytopit.
Tabulka 10 Navazka

Hm. %
Hmotnost [kg]
30 40 50
CIP [kg] 0,43 0,67 1
PLA Luminy LX175U [kg] 1 1 1

Teploty, jez byly zadany, Ize najit na nésledujici tabulce.

Tabulka 11 Teploty na zénach vytlaCovaciho stroje

Zbna 1 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9. 10. | 11. | 12.
Teplota [°C]| 164 | 164 | 167 | 167 | 172 | 172 | 175 | 175 | 180 | 180 | 180 | 180
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Poté co teploty dosahli pozadované urovné se zapnulo otaCeni Sneku, jehoz otacky byly
nastaveny na 15 otdcek za minutu. Jakmile se zaCal material vytlacovat v podob¢ struny ze
trysek, byl nasledné odtaZzen pomoci pasového odtahu, kde chlazeni zajistovalo né€kolik

ventilatort. Po odtahu nasledovalo navedeni struny do granulaéniho zatizeni, kde byla struna

zpracovana na granulat.

Obrazek 71 Extrudovana struna

Obrazek 72 Ziskany granulat

Timto procesem byl ziskdn granulat pro vSechny tfi koncentrace.
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4.2.3 Vyroba filamentu

Po ziskani granuldtu vSech 3 koncentraci byl ¢as na vyrobu filamentu. Stroj pro vyrobu
filamentu byl zvolen Extruder Bocomatic EB-30 s primérem S$neku 30 mm a pracovni
délkou Sneku L/D 30. K vytlacovacimu stroji vSak chybéla vytlaCovaci hlava
s pozadovanym pramérem vytlacovaciho otvoru pro filamentu o priméru 1,75 mm, z toho

divodu bylo nutné takovou hlavu vyrobit.

Obrazek 73 Vytlacovaci stroj Bocomatic EB-30

4.2.3.1 Vyroba vytlacovaci hlavy

Pro vyrobu vytlaovaci hlavy byla zvolena technologie obrabéni zvana soustruzeni. Proces
probihal na stroji TOS SUI 50 s maximalni délkou soustruzeni 1000 mm, regulovatelnymi
otaCkami vietena v rozpéti 14-2240 otacek za minutu a celkovym potiebnym vykonem 7,5
kW. Vnéjsi rozméry vytlacovaci hlavy vychazely z méfeni propij¢ené vytlacovaci hlavy

s vytlatovacim otvorem o priméru 10 mm. Modelovani a nasledné vytvareni vykresu
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probihalo v programu Fusion 360, kde také pti modelovani byly podle pozadovaného

priméru otvoru 1,7 mm upraveny vnitini rozmeéry.

Obrazek 74 Soustruh SUI 50 — ilustrativni obrazek [79]

Rozméry vyrabéné vytlacovaci hlavy se nachazi na nasledujicim obrazku.

Obrazek 75 Rozméry vytlacovaci hlavy
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Material, ze kterého byla vytlacovaci hlava obrabéna byl tfidy 12 v podobé¢ tyce o priméru
75 mm. Po upnuti byl v prvni fadé obroben polotovar na primér 63 mm, poté nasledovalo
obrobeni na primér 45,4 mm po délce 40 mm, po kterém doslo k upichnuti. Nasledné se
obrobek upnul za primér 45,4 mm a zacala prace na dutiné vytlacovaci hlavy. Prvné byl
vyvrtdn pomoci vrtdku otvor o priméru 40 mm, ktery byl nasledné s vyuzitim
soustruznického noze obroben na primér 45 mm. V programu Fusion byly z modelu
nasledné vypocitany hloubky, do kterych lze vrtat pomoci vrtakl o priiméru 30, 20, 10, 8, 6,
5 a 4 mm, konkrétné 25, 38, 52, 54, 57, 58 a 60 mm. V souvislosti s témito rozméry byly
vyvrtany diry, u nichz material, ktery zbyval k obrobeni do pozadovaného vnitiniho kuzele,

byl obroben pomoci soustruznického noze na dal§im obrazku.

Obrazek 76 Soustruznicky
niz — vnitini ubé€raci

Pred samotnym soustruzenim plochy kuzele byla zdruhé strany vyvrtana dira
vybrusovanym vrtdkem o priaméru 1,7 mm. Jelikoz se vyuzitim soustruznického noze
z Obrazku 76 nebylo mozné dostat az do Uplné Spicky kuzele, byl zbyvajici materidlu
odstranén vrtdnim pomoci vrtdku, jenz byl zbrouSen do uhlu 40°. Po tomto kroku
nasledovalo obrobeni zkoseni. Vzhledem k nutnosti nizké drsnosti vnitinich povrcha
vytlacovacich hlav, byly pomoci jemné vrtaci brusky PFBS 12 C6 znacky Parkside a
riznych brousicich nasad vyhlazeny vnitini povrchy, jez nasledné byly vylestény lestici

pastou. Proces brouseni a lesténi probihal tak, Ze se obrobek upnul za praimér 45,4 mm, kdy
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béhem nasledovného brouseni a lesténi se nechala vytlacovaci hlava rotovat v soustruhu a

bruskou se ru¢né vykonéval opakovany pohyb od vnéjsku po vnitiek dutiny.

Obrazek 77 Vrtak zbrouseny na 40°

Obrazek 78 Vyrobené vytlatovaci hlava
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4.2.3.2 Vytlaceni filamentu

Jak jiz bylo zminéno pro prvotni vytlaceni filamentu byl zvolen laboratorni vytlatovaci stroj
Bocomatic EB-30, do kterého byla vsazena vyrobena vytlaCovaci hlava. Za vytlacovacim
strojem bylo krom¢ chladici vany a odtahu pfistaveno i méfeni priméru struny. Pied
samotnym procesem vytlacovani bylo nutné vy¢istit stroj od predeslého materidlu, a to
pomoci polyethylenu, coz vyzadovalo vytopeni zon na teploty od 170 az po 200 C°. Po
vytlaceni nezddouciho materidlu doslo k nasypani vysuSené¢ho granulatu o koncentraci 40
hm.% do nésypky vytlaCovaciho stroje a snizeni teplot zon na prvni zkousSené teploty

vytlacovani, které 1ze vidét na dalsi tabulce.

Tabulka 12 ZkuSebni teploty pro vytlacovani filamentu

Zbna 1. 2. 3. 4, 5. 6. 7. 8.
Teplota [°C] 160 160 165 165 170 1770 180 180

Tyto teploty se vsak projevily jako pfilis vysoké, jelikoz materidl vystupujici z vytlacovaci
hlavy se nedal odebrat a protahnout skrz chladici vanu az po odtah a méfeni priméru. Proto

nasledovala optimalizace teplot, coz vedlo k nastaveni na teploty uvedené na dalsi tabulce.

Tabulka 13 Teploty zon pfi vytlaCovani filamentu

Zbna 1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8.
Teplota [°C] 120 120 135 135 145 145 130 130

Pfi nastaveni téchto teplot se podatilo vytlacit malé mnozZstvi materialu, které bylo mozné
dostat do chladici vany, avSak poté doslo k naruSeni stabilnosti toku, jez se poté nepodafilo
obnovit. Toto vedlo ke zvySeni teplot, coz nepomohlo a tok materidlu se zastavil kompletné.
Poté co se podafilo stroj vy¢istit a uvést do provozu vSak vzhledem k vytizenosti stroje a
obsluhy vyprsel rezervovany cas, ktery byl vyhrazen na tomto stroji pro vytlaCovani

filamentu.

Dale bylo tedy rozhodnuto pro navrat k tiskarné Everplast (Obrazek 28), kterd zpracovava
na rozdil od klasickych tiskaren material v podob& granuli, tudiz se nelisi od klasického
vytlacovaciho stroje kromé toho, Ze je umisténa na konstrukci, kterd pii tisku umoziuje
pohyb ve tfech osach. Po pomérmné¢ kratké optimalizaci byly teploty ustaleny na hodnotach,

které jsou uvedeny v nasledujici tabulce. Rychlost $Sneku byla nastavena na 7,2 RPM.
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Tabulka 14 Teploty pro vytlacovani
filamentu na Everplast

Zona C.1 C.2 Tryska
Teplota [*C]| 170 180 185

Do tiskarny byla pro proces vytlacovani umisténa vytlacovaci tryska o priméru 3 mm, po
jejimz opusténi byl materidl zuzovan na pozadovany primér odtahem. Z hlediska
zpracovatelnosti se témito teplotami podafilo vytlacit spolehlivé filament pro koncentraci 30
hm.% CIP, pii vytlaceni 40 hm. % nastaly drobné problémy se stabilitou toku, avSak
vytlaceni 50 hm.% vedlo k ucpani tiskarny, coz bylo odstranéno nastavenim teplot zén o
nékolik desitek stupnti vyse, ale material neslo odebrat. Ani po dalSich upravach teplot se
nepodafilo stabilné vytlacit filament s koncentraci 50 hm.%. Filament ostatnich koncentraci
po vytlaceni ztrysky byl ihned ochlazen ventildtorem a odtazen. Proces vytlaceni byl
pomérné pomaly, proto se vytlacilo pouze n¢kolik metrt filamentu. Filament se podafilo

vytlacit v rozméru 1,75 + 0,1 mm.

Obrazek 79 Vytlaceny filament
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4.2.4 Tisk

Vzhledem k malému mnozstvi ziskaného filamentu probihal tisk soubézné z granulatu i
filamentu na tiskarné Everplast a Prusa 13 MK3S. Pii tisku s Everplast byl pouzit software
Slic3r, kde se pouze nastavil nasobi¢ extruze na hodnotu 0,8 a Sitka extruze na 165 %.

Teploty zon, trysky a podlozky byly pro tisk nastaveny podle nésledujici tabulky.

Tabulka 15 Teploty pro tisk PLA na Everplast

Zona C.1 C.2 | Tryska |Podloika
Teplota[*C]| 175 185 195 45
Pti tisku modelll na této tiskarn¢ vSak bylo nutné ptidat pod objekt takzvany raft, ktery

umozioval snadné odebrani vytisku z podlozky tiskarny Everplast, jez nema odnimatelnou

podlozku podobné¢ jako tiskarna Prusa i3 MK3S.

Pro nastaveni tisku s tiskarnu Prusa i3 MK3S byl vyuzit software PrusaSlicer, kde se pouze
nastavila nizsi teplota oproti klasickému PLA, tedy 195 °C, a kvtili nepravidelnosti priméru
filamentu byl zvySen nasobi¢ extruze na 1,2. V ramci zkuSebniho tisku byl vlozen do

tiskarny G-KOD obsahujici p¥ikazy pro tisk kvadru o rozmérech 40 x 10 x 3.

/\ 2 @ ORIGINAL PRUSA i3 uxa

by Josef Prusa

Obrazek 80 Zkusebni tisk
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4.2.5 Tahova zkouSka

Pro tahovou zkousku byly piipraveny zku$ebni tlesa podle normy CSN EN ISO 527, jejichz

rozméry lze vidét na nasledujicim obrazku.
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Obrazek 81 Rozméry zkusebniho télesa pro tahovou zkousku
Tahova zkouska opét probihala na zatizeni Testometric MT350-5CT se zatéZovou buiikou

500 kg a bez extenzometru. Vysledky lze najit v dalSich podkapitolach.

4.2.5.1 Tahova zkouska - Cisté PLA

Obrazek 82 ZkusSebni télesa — Cisté PLA
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Obrazek 83 Vysledek tahové zkousky — €isté PLA

4.2.5.2 Tahova zkouska - 30 hm.% CIP

Obrazek 84 Zkusebni télesa — 30 hm.%

Zkouska 1

Zkouska 2

Zkouska 3

Zkouska 4

Zkouska 5
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Obrazek 86 Vysledek tahové zkousky — 30hm.%

4.2.5.3 Tahova zkouska - 40 hm.% CIP

Zkouska 1

Zkouska 2
Zkouska 3
Zkouska 4
Zkouska 5

Obrazek 85 ZkuSebni télesa 40 hm.%
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Obrazek 87 Vysledek tahové zkousky — 40 hm.%
4.2.5.4 Zhodnoceni tahovych zkousSek

U tahové zkousky c¢ist¢tho PLA byl néastup druhé rychlosti tahu pro prvni dvé zkousky
nastaven na 3 mm, pro zbytek vSak doSlo ke sniZeni na 2 mm, coz je dostacujici pro uréeni

modulu pruznosti. K ovlivnéni vysledkt touto zménou nedoslo.

ProdlouZeni pfi pretrzeni

6,00

[mm]

5,00

fetrzeni

4,00

3,00

Zeniptip

2,00

1,00

Prodlou

0,00
0 30 40

Koncentrace [%]

Obrazek 88 Porovnani vysledkl tahové zkousky
Pfed poklesem taZznosti materidlu by mélo vlivem praskového plniva dojit k mirnému
zpevnéni, avSak koncentrace, pfi kterych se materidl zpeviiuje jsou ziejmé niz$i nez

koncentrace zkouSené. Z Obrazku lze vidét Ze dochazi ke ztraté taznosti materialu.
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Z hlediska modulu pruznosti bylo dosazeno pro ¢isté PLA, 30 a 40 hm.% hodnot, které lze

vidét v dalsi tabulce.

Tabulka 16 Modul pruznosti

Modul pruznosti [N/mm2]
Konc.
[hm% 0 30 40
CIP]
1 2704,547 | 2514,941 | 2901,736
2 2762,07 | 2597,532 | 2890,113
3 2687,761 | 2674,795 | 2880,495
4 2650,229 | 2672,726 | 2614,738
5 2748,3 |2788,844 | 2528,34
Primér | 2710,58 | 2649,77 | 2763,08

4.2.6 Zkouska tvrdosti Shore D

Opét bylo provedeno méfeni tvrdosti, aviak tentokrat Shore D. Norma CSN EN ISO 868,
podle které se stanovuje tvrdost plastli, definuje minimalni vzdalenost mezi sousednimi
vtisky a minimalni vzdalenost mezi vtiskem a okrajem, jejichz hodnoty jsou 6 a 12 mm. Tyto
podminky jsou stejné jako u méteni tvrdosti Shore A, proto bude vyuZito stejné zkuSebni
téleso a rovnéz i stejny tvrdomér Polymertest, avSak s méfici hlavou pro Shore D a

odpovidajicim zavazim. Tvrdost se u Shore D méfi 1 sekundu po vniknuti.

Obrazek 89 ZkuSebni téleso pro méteni
tvrdosti Shore D

Z vysledki, které se nachazeji v dalsi tabulce a grafu, lze vidét, ze dochazi s rostouci
koncentraci ke zvySovani tvrdosti, a to opét linearné, jak ukazuje rovnice spojnice trendu a
jeji spolehlivost. Pro Cist¢ PLA se namcéfila tvrdost 77 Shore D, dale pro 30 a 40 hm.%
tvrdost 79 a 80 Shore D.
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Tabulka 17 Vysledek méteni tvrdosti

Shore D
Shore D
. Koncentrace CIP [%]
C. mér.
0 30 40
1 77 79 81
2 76 79 80
3 76 79 79
4 77 76 81
5 77 77 80
Median | 77 | 79 | 80

Shore D

80,5
80 y=1,5x+75,6
79,5 R2.=0;9643
79
— 78,5
78
77,5
77
76,5
76
75,5
75

]

Shore D[

0 30 40

Koncentrace [%]

Obrézek 90 Grafické porovnani zmétené tvrdosti Shore D

4.2.7 Magnetizacni krivka

Dalsi provedené méfeni prob&hlo na vibraénim magnetometru VSM 7407, jenz slouzi
k méfeni magnetizacni kiivky, ze které lze urcit riizné magnetické vlastnosti zkouseného
materidlu. Pro méfeni byly vylisovany z granulatu tabulky, ze kterych byly nasledné
vystfizeny zkuSebni télesa. Princip méfeni magnetizacni kiivky na tomto pfistroji spociva
v umisténi zkuSebniho télesa mezi elektromagnety, které¢ vytvareji magnetické pole, coz
vede zkuSebni téleso k vytvoreni vlastniho magnetického pole. Zaroven zkuSebni téleso

kmitd mezi elektromagnety, ¢imz indukuje elektricky proud na civkach, ze kterého se poté
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uréuje magnetizace. Zménou intenzity a sméru magnetického pole poté ziskavame

magnetizacni kiivku.

Obrazek 92 Vibra¢ni magnetometr VSM 7407 [80]

Magnetizacni kfivka 30 hm. %

30

Magnetizace [emu/g]

-30

Intenzita magnetického pole [Oe]

Obrazek 91 Magnetiza¢ni kiivka 30 hm.%



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 99

Magnetizacni kfivka 40 hm. %
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Obrazek 93 Magnetiza¢ni kiivka 30 hm.%

Z vysledki, jenZ jsou zobrazeny na Obrazcich 92 a 93, 1ze vidét, Ze maximalni magneticka
saturace pro 30 hm.% je 25,28 emu/g, mezitim co saturace u 40 hm.% dosahuje hodnoty
65,83 emu/g, z cehoz Ize urcit, Ze zvysSenim koncentrace o 10 hm.% se magneticka saturace
zvysila 2,6krat. Dalsi magnetické vlastnosti, konkrétné koercivitu a remanentni magnetizaci,
lze urcit z rovnice spojnice trendu vrchni kiivky, kterd byla pro obé koncentrace nastavena

jako polynomicka 5. stupné. Pro koncentraci 30 hm.% rovnice vypada nasledovné:

y = 6,66E —20x5 — 1,65F — 17x4 — 2,43E — 11x3 + 5,26E — 10x2 + 4,31F
—03x + 8,68E — 02

A pro 40 hm.%:

y = 4,73E —19x5 + 4,49F — 18x4 — 1,10E — 10x3 — 2,78E — 09x2 + 1,31F
—02x + 2,64F — 01

Dosazenim do rovnic za x=0 lze ziskat remanentni magnetizaci. Pro zjiS§téni koercivity je
nutné zjistit hodnotu x pro y=0, proto byla rovnice vlozena do programu Desmos, kde byla
zobrazena pravé hledana hodnota x pro y=0. Remanentni magnetizace je zbytkova
magnetizace, kterd zbude v materidlu poté, co prestane pusobit vnéjSi magnetické pole,

koercivita je na druhou stranu vlastnost, kterd ur€uje odolnost materialu proti demagnetizaci.
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Vysledky saturace, remanentni magnetizace a koercivity Ize nalézt v nasledujici souhrnné

tabulce.

Tabulka 18 Magnetické vlastnosti

Magnetické vlastnosti
Remanentni
Koncentrace| Saturace . .
magnetizace | Koercivita [Oe]
CIP [%] [emu/g]
[emu/g]
30 25,28 0,0868 15,85
40 65,83 0,264 15,67

Vysledky z Tabulky 18 poukazuji na fakt, ze zvySenim koncentrace karbonylového plniva
doslo k narlstu remanentni magnetizace, ale koercivita se zméni minimalné. Obecné podle
vyslednych grafli je mozné fict, Ze material je feromagneticky, jelikoZ pribéh kiivky neni
linearni, a jedna se o magneticky mekkou latku, a to z divodu uzké hysterezni smycky. I

pravé nizka zbytkova magnetizace odpovida vlastnostem karbonylového zeleza.

4.2.8 Stinéni elektromagnetického zareni

Dal$im provedenym méfenim bylo stinéni elektromagnetického zafeni, které probihalo na
pristroji Agilent PNA-L-N5230A s vinovody WR62, 90, 137, 187, 284, pro nichz byly

vytistény télesa dle jejich rozmért.

2\
’ NXCLTEST
| INSTRUMENTS

Obrazek 94 Agilent PNA-L-N5230A [81]
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Parametr S11
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Obrazek 95 Vysledek méteni — parametr S11
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Obrazek 96 Vysledek méteni — parametr S21
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Z méteni jsme ziskali v rozmezi 2,6 az 18 GHz parametry Si1, jenz ptedstavuje odrazivost,

a Sz1, jehoz hodnota reprezentuje stinici vlastnost.

Tabulka 19 Rozmeéry téles podle

pouzitého vinovodu

Rozméry zkuSebnich téles [mm]
WR284 72,136 x 34,036
WR187 47,5488 x 22,1488
WR137 34,8488 x 15,7988
WR90 22,86 x 10,16
WR62 15,7988 x 7,8994

Vysledky poukazuji na to, ze odrazivost, znazornéna parametrem Si; na Obrazku 95, se

zlepsuje s rostouci koncentraci karbonylového zeleza. Z Obrazku 96 Ize vidét, ze stinici

vlastnost se také zlepSuje s rostouci koncentraci Zeleza, kdy nejlepSich vysledki stinéni se

dosahuje u koncentrace 40 hm.% v rozmezi frekvenci 8,5 az 12,4 GHz, kdy parametr S>; se

pohybuje mezi -2,58 az -2,88 dB. Podobn¢ vysoké hodnoty 1ze pak najit u koncentrace 30

hm.% pfti rozmezi frekvenci 15 az 16,9 GHz, pfi nichz se pohybuje parametr S»1 od -2,3 az

po -2,5 dB.

Obrazek 97 ZkuSebni

télesa — stinéni

Stale vSak toto nejsou dostatecné vysoké hodnoty, aby Slo tyto koncentrace oznacit jako

dobry stinici materidl, vzhledem k tomu, ze hodnoty parametru S>; nedosahuji -10 dB. Ke

zlepSeni stinicich vlastnosti by doslo pfi zvySeni koncentrace karbonylového Zeleza, jelikoz

z vysledki jde vidét, Ze s rostouci koncentraci plniva se stinici vlastnost zlepSuje, avsak pfi

vysSich koncentracich nastava problém se zpracovatelnosti materialu.
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4.2.9 Méreni tepelné vodivosti

Dalsi zkousSkou materialu bylo méfeni tepelné vodivosti na analyzatoru tepelné vodivosti C-

Therm Technologies model TCi.

Obrézek 98 Analyzator tepelné vodivosti od C-Therm Technologies [82]
Pro tuto zkousku byly vytistény télesa o rozmérech 20x20x0,5 mm z obou koncentraci.
Meéieni spo¢iva v umisténi zkouSeného télesa na senzor, kde se nachazi topna spirala, do
které je ptivadén urcity proud, ¢imz spirala vyda teplo. Dale diky specidlnimu prstenci kolem
senzoru je zarucena jednorozmérnd vymena tepla. ZvysSeni teploty vede v senzoru ke zméné
napéti, které odpovida tepelné vodivosti, a to tak, ze prudka zména napéti naznacuje material
s niz§i tepelnou vodivosti a mirnd zména na druhou stranu material s vysSsi tepelnou

vodivosti.

Obrazek 99 Zkusebni téleso pro méfeni tepelné
vodivosti
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Vystupem méfeni je tepelnd vodivost popisujici vedeni tepla uvniti materialu, ze které lze
vypocitat efuzivita materidlu, jez charakterizuje vymeénu tepla s okolnim prostfedim.

Efuzivita byla vypocitana ze vzorce:

E=.\kxpxc

kde k je tepelnd vodivost, p hustota materidlu a ¢ mérna tepelna kapacita.

Tabulka 21 Vysledek méfeni tepelné
vodivosti pro koncentraci 30 hm.%

30hm. %

Cislo | Tepelnadvodivostk | Efuzivita
méreni [W/mK] (Ws¥/m2K)
1 0,37966 698,97
2 0,38432 703,25
3 0,38607 704,84
4 0,38612 704,89
5 0,38737 706,03
6 0,38973 708,18

Pramér 0,38555 704,36

Tabulka 20 Vysledek méfeni tepelné
vodivosti pro koncentraci 40 hm.%

40hm.%

Cislo |Tepelndvodivostk | Efuzivita
méfeni [W/mK] (Ws¥/mK)
1 0,46280 818,94
2 0,45969 816,19
3 0,46197 818,20
4 0,45801 814,69
5 0,45982 816,30
6 0,45934 815,87

Primeér 0,46027 816,70

Vysledky, na Tabulkdch 20 a 21, znazorfiuji naméfenou tepelnou vodivost pro obé
koncentrace. Tepelna vodivost koncentrace 30 hm.% je 0,38555 W/mK, avSak pfi rastu
koncentrace na 40 hm.% se zvysila vodivost o 19,4 % na hodnotu 0,46027 W/mK. Efuzivita
se také zvysila z hodnoty 704,36 na 816 Ws'2/m?K, tedy o skoro 16 %. Kdyz se tyto hodnoty
porovnaji s ¢istym PLA, jehoZz hodnota tepelné vodivosti je 0,13 W/mK, zjistime, Ze u

koncentraci doslo k nartistu vodivosti 0 196,5 % pro 30 hm.% a 254,1 % pro 40 hm.%.
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4.2.10 SEM

Podobné¢ jako u filamentu z termoplastického elastomeru i zde byly pofizeny snimky

koncentraci ze skenovaciho elektronového mikroskopu FEI Nova NanoSEM 450.

4.2.10.1 Mikroskopie SEM - 30 hm.% CIP

100 pm
1000x | 6.9 mm | 2.5 S Nova NanoSEM

Obrazek 100 SEM, Mikroskopie 30 hm.% (100 pum)
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5.00 kv | 10 000 x

Obrazek 101 SEM, Mikroskopie 30 hm.% (10 pm)

4.2.10.2 Mikroskopie SEM - 40 hm.% CIP

HV mag 5 \ spot | det | mode ———— 100y —_—

500kvV | 1000x  6.4mm | 25 | ETD | SE Nova NanoSEM

Obrazek 102 SEM, Mikroskopie 40 hm.% (100 pwm)
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HV mag HH D spot | det | mode — 20 ym
500kV | 5000x | 6.4mm | 25 | ETD | SE Nova NanoSEM

Obrazek 103 SEM, Mikroskopie 40 hm.% (20 pm)

4.2.10.3 Mikroskopie SEM - 50 hm.% CIP

HV mag 3 WD spot | det | mode —— 100 pm
500kv | 1000x | 5.1mm | 2.5 | ETD | SE Nova NanoSEM

Obrazek 104 SEM, Mikroskopie 50 hm.% (100 pwm)
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HV mag BB WD spot | det | mode —- U U1
500kvV | 5000x | 5.0mm | 2.5 | ETD | SE Nova NanoSEM

Obrazek 105 SEM, Mikroskopie 50 hm.% (20 pm)

4.2.10.4 Zhodnoceni snimkii

Na snimcich opét 1ze vidét Castice karbonylového Zeleza, jejichz pocet se zvysuje s rostouct
koncentraci. Také si 1ze v§imnout, podobné jako u snimkl filamentu z termoplastického

elastomeru, tendence ¢astic karbonylového Zeleza se shlukovat.

4.2.11 Diferencialni skenovaci kalorimetrie

Pro tyto dvé koncentrace také byla provedena diferencialni skenovaci kalorimetrie, a to na

stejném zafizeni, tedy konkrétné Pyris 1 DSC, pro koncentraci 40 hm.%.



Tepelny tok [mW]
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Obrazek 107 Pyris 1 DSC

DSC 40 hm. %
60

160,17°C

10

51 71 91 111 131 151 171 191
Teplota [°C]

Obrazek 106 Diferencialni skenovaci kalorimetrie pro 40 hm.% CIP
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Z vysledného grafu na Obrazku 106 Ize vidét, ze ke skelnému prechodu dochézi piiblizné
pii teploté 59,84 °C a k tani pfi teploté 160,17 °C. Pfi srovnani s materialovym listem, kde
teplota skelného prechodu se pohybuje mezi 55 az 60 °C a teplota taveni mezi 145 az 160 °C,

zjistime, Ze plnivo karbonylového zeleza nema vliv na teploty fazovy zmén.

4.2.12 Zhodnoceni materialu a potencialni aplikace

Pro tyto materidly, jejichz matrice PLA je doplnéna o karbonylové zelezo ve tfech
koncentracich, bylo vykonano né¢kolik zkousek, jez charakterizuji materidl z nékolika
ohledti. Opét se provedly tahové zkousky, z nichz vyslo najevo, ze koncentrace 30 a 40
hm.% vykazuji hor§i mechanické vlastnosti neZ plivodni Cisty termoplast, 1ze tedy fict, ze ke
zpevnéni doslo u nizsi koncentrace, po které dosSlo ke zhorSeni mechanickych vlastnosti,
jehoz trend pokracuje zkouSenymi vzorky. Dale se urCovala tvrdost Shore D, jez opét
poukazala na linearni rist tvrdosti, kdy oproti ¢istému PLA, jehoz tvrdost byla urc¢ena na 77
Shore D, doslo ke zvySeni na hodnoty 79 a 80 Shore D pro koncentrace 30 a 40 hm.%.
Nasledovalo méfeni magnetizacni kiivky, kdy vysledky poukézali na zvySeni magnetické
saturace z hodnoty 25,28 Oe u 30hm.% na 65,83 Oe pro koncentraci 40 hm.%. Z pribéhu
magnetizacni kiivky se urcilo, ze material je feromagneticky a také magneticky mekky, a to
z diivodu uzké hysterezni kiivky. Poté se pfi méteni stinéni elektromagnetického zateni pro
ob¢ koncentrace vytiskly zkuSebni télesa jejichZ rozméry odpovidaly vyuzitym vinovodim.
Vysledky méfeni charakterizovaly obé koncentrace jako Spatné stinici materidly, jelikoz
nejvyssi dosaZzend hodnota parametru S»; byla -2,88 dB, coZz lze vyfeSit zvySenim
koncentrace plniva, avSak by doSlo ke zhorSeni zpracovatelskych vlastnosti. Z méteni
tepelné vodivosti materiald bylo zjiSténo, Ze oproti Cistému PLA se tepelna vodivost zvedla
0 196,5 a 254,1 % u koncentraci 30 a 40 hm.% na hodnoty 0,38555 a 0,46027 W/mK. Také
byly opét pofizeny snimky na skenovacim elektronovém mikroskopu Nova NanoSEM 450,
na nichZ lze vidét rostouci pocet ¢astic se zvysujici koncentraci plniva. V posledni fadé€ byla
provedena diferencialni skenovaci kalorimetrie, z jejiz vysledki Ize vy¢ist, Ze ani v tomto

piipadé plnivo z karbonylového Zeleza nema vliv na teploty fazovych pfemén.

Z hlediska aplikace by se dal tento materidl pouzit pro stinéni pouze v ptipad¢, Ze dojde ke
zvySeni koncentrace plniva na takovou hodnotu, pfi niz by parametr S21 dosahl nebo
ptekonal -10 dB. Toto zvySeni koncentrace je vSak spojené se vznikem problému pfii
zpracovani. Vzhledem k magnetickym vlastnostem vyrobené¢ho materialu by se dal pouzit

na statory elektromotort, které vyzaduji pravé uzkou hysterezni kiivku, aby se
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minimalizovali ztraty na elektromotoru. Podobné jako materidly z termoplastického
elastomeru, lze tento kompozitni filament pouzit na tisk substratu pro flickovou anténu.
Ptidanim plniva v podobé karbonylového prasku zvysilo tepelnou vodivost material, coz by
mohlo vést k aplikaci v rdmci pasivnich chladic¢t, naptiklad tranzistorti, avsak pro idealni
aplikaci by bylo nutné zvysit koncentraci karbonylového zeleza. V piipad¢ této aplikaci by
vSak bylo také vhodnéjs$i vymeénit PLA za vice tepelné odolnéjsi polymer, jako PETG nebo
ABS. Za pouziti tiskdrny s multimaterialovym systémem by byl mozny v kombinaci

s jinymi materidly 1 tisk riznych senzora.

Obrazek 108 Vytisténa flickova anténa, potencialni apliakce — spodni
cast (substrat) je z vyrobeného PLA filamentu s karbonylovym zelezem
o koncentraci 30 hm.% a samotna anténa je z vodivého PLA od
spolecnosti Protopasta.
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ZAVER

V ramci této diplomové prace byly vyrobeny a charakterizovany dva kompozitni materialy,
jejichz matrice byla doplnéna o plnivo v podob¢ karbonylového zeleza. Jako prvni byl
vyroben filament z termoplastického elastomeru Vistamaxx 6202, po kterém nésledovala
vyroba filamentu z vice konven¢niho 3D tiskového materidlu, kterym byl polymer PLA. Pro
materidl z termoplastického elastomeru bylo vybrano 5 koncentraci uréenych k vyrobg,
konkrétné 50, 60, 70, 80 a 90 hm.% CIP. U PLA byly k vyrobé urceny 3 koncentrace, 30,
40 a 50 hm.%. U obou materiali bylo prvnim krokem vysuSeni materidlu pfed samotnym
michanim smési na vytlaCovacim stroji Scientific Twin Screw Extruder, a také na
Brabenderu pro koncentrace 80 a 90 hm.% CIP. Po vytlageni smési doSlo ke granulaci bud’
na granulacnim zafizeni, nebo drti¢i. Pro vyrobu flexibilniho filamentu byl vyuzit stroj
3devo Composer 450, kde doslo k vyrobé malého mnozstvi struny pro vSechny koncentrace.
Vyroba filamentu probihala prvné na vytlacovacim stroji Bocomatic EB-30, pro né¢jz byla
vyrobena vytlacovaci hlava s vhodnym primérem otvoru pro vytlatovéni filamentu, avSak
béhem casu, ktery byl na stroji pro vytlacovani filamentu rezervovan, se nepodafilo
stabilizovat a optimalizovat vytlatovaci proces, z toho diivodu se filament vytlacil na stroji
Everplast. Zde prob¢hlo vytlaceni filamentu 30 a 40 hm.%, avSak koncentrace 50 hm.% se

nepodafila vytlacit z divodu vyskytlych problémi pii procesu extruze.

Poté¢ doSlo k testovani 3D tisku vyrobenych filamentl na tiskdrna Prusa i3 MK3S.
U flexibilnich filamentt se podafilo tisknout az od koncentrace 70 hm.%, a to velmi nizkymi
rychlostmi a s mirnym ucpanim extruderu. Nejlépe tisknutelnd byla koncentrace 90 hm.%
uniz vSak také bylo nutné pouZit nizkych rychlosti, ale k ucpavani dochdzelo ziidka.
Moznym feSenim ucpéavani by byla komplexni konstrukéni Gprava extruderu, popiipadé
specialni kovova vlozka, kterd by navedla filament k trysce a neumoznovala by filamentu
vzpticeni. U PLA tisk probihal bezproblémové, v softwaru PrusaSlicer bylo nutné nastavit
vy$$i nasobi¢ extruze kvili §irsi toleranci priméru struny, také se sniZila extruzni teplota
z 210 °C, pro klasické PLA, na 195 °C. Jelikoz bylo nutné vytisknout zkuSebni télesa
pro charakterizaci materiald, byla pro tisk flexibilnich materidlu pouZita tiskarna Everplast,
kterd zpracovava material v podobé& granulatu. Pro PLA byla pouzita kombinace tiskarny

MK3S a Everplast.

Pro charakterizaci flexibilnich filamentt bylo provedeno nékolik zkousek, konkrétné tahova
zkouska, méteni tvrdosti, magnetoreologie, diferencialni skenovaci kalorimetrie a také byly

pofizeny snimky pomoci skenovaciho elektronového mikroskopu. Z tahovych zkousek bylo
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zjisténo, ze do koncentrace 70 hm.% probiha zvyseni taznosti materiald, avSak po prekroceni
této koncentrace dojde k prudkému zhorSeni mechanickych vlastnosti materialu. U méteni
tvrdosti podle Shore A vysledky poukézaly na linearni rast tvrdosti od tvrdosti Cistého
termoplastického elastomeru 60 Shore A az po 86 Shore A u koncentrace 90 hm.%. Dale
provedena magnetoreologie na koncentraci 70 hm.% poskytla vysledky, z nichz Ize usoudit,
ze tato koncentrace vykazuje maly magnetoreologicky efekt. Pti vystaveni magnetickému
poli totiz dojde ke zvySeni elastického modulu o 7 %, avSak ztratovy modul neboli viskdzni
slozka, se prakticky nezméni. Toto je dano tim, ze pii vysSich koncentracich dochazi
k ubytku viskoelastickych zén, které pravé tento jev umoziuji. Z grafu diferencidlni
skenovaci kalorimetrie vyslo najevo, ze karbonylové Zelezo nema vliv na teploty fazovych
pfemén v materidlu. Na snimcich potizenych na skenovacim elektronovém mikroskopu lze
vidét, jak se pocet Castic zvySuje s rostouci koncentraci, také byla pozorovana tendence

plniva se shlukovat do takzvanych aglomerata.

Pro PLA byla opét provedena diferencidlni skenovaci kalorimetrie a zkousky tahu a tvrdosti.
Kromé¢ toho bylo také provedeno méieni stinicich vlastnosti materialu, tepelné vodivosti
a magnetizacni kiivky. Z vysledkii tahovych zkousek vyslo najevo, Ze ke zpevnéni materidlu
doslo pii niz$i koncentraci a mechanické vlastnosti zkousenych koncentraci se jiz pouze
zhorSuji. Méfeni tvrdosti podle Shore D opét poukdzalo na linedrné rostouci tvrdost se
zvySujici koncentraci plniva, kdy od tvrdosti ¢istého PLA, 77 Shore D, se bylo moZné dostat
az na tvrdost 80 Shore D pro koncentraci 40 hm.%. Pii méfeni stinicich vlastnosti byl méten
parametr S11, ktery popisuje odrazivost, a parametr Sz1, jenZ charakterizuje stinici vlastnosti
materialu. Nejlepsiho vysledki se dosahlo na rozpéti frekvenci 8,5 az 12,4 GHz, kdy
parametr S21 se pohybuje mezi -2,58 az -2,88 dB. Tyto hodnoty vSak nejsou dostacujici pro
stinéni, jelikoz jako dobfe stinici 1ze material oznacit aZ pti dosaZeni -10 dB. Téchto hodnot
1ze dosdhnout vyssi koncentraci plniva, které je vSak spojené s problémy béhem zpracovani.
Z m¢éteni tepelné vodivosti vySlo najevo, ze pfidani karbonylového Zeleza zvysilo tepelnou
vodivost 0 196,5 a 254,1 % pro koncentrace 30 a 40hm.% oproti Cist¢ému PLA. Magnetizacni
ktivka charakterizovala materidl jako feromagneticky s nizkou remanentni magnetizaci a
uzkou hysterezni kiivkou, coz definuje tento material jako magneticky mékky. Mezi
koncentracemi doslo ke zvySeni magnetické saturace z 25,28 Oe, pro koncentraci 30 hm.%,
az na 65,83 Oe u koncentrace 40 hm.%. Diferencialni skenovaci kalorimetrie opé&t

neprokazala zadny vliv karbonylového Zeleza na teploty fdzovych pfemén v materialu.
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Z potizenych SEM snimkil 1ze opét vidét rostouci pocet ¢astic karbonylového zeleza pfi

zvySovani koncentrace plniva.

Z hlediska aplikace by se daly pouzit flexibilni filamenty pfti tisk 4D struktur, vyssi
koncentrace, jako 80 a 90 hm.%, pro stinéni mikrovln, nebo jako substrat pro flickovou
anténu. Vzhledem k magnetizacni kfivce materidll z PLA, by se daly tyto materidly
aplikovat pii tisku statord elektromotord, a to z diivodu, ze tyto soucasti potiebuji prave
uzkou hysterezni kiivku a remanentni magnetizaci. Podobné jako flexibilni filamenty, by se

1 tyto materialy daly pouzit pro tisk substratt flickovych antén.
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PRILOHA P I: MATERIALOVY LIST VISTAMAXX 6202

Ex¢onMobil

Vistamaxx™ 6202

Product Dascription Ky Foaturas
Vistarmeno: 202 performancs polyrmar is an olefinic slsstomsa— « Suitsble for & wids rangs of film 2nd compounding applicatons
produced using BEowcniobil Chemical's propricmary metellocene which require high filler scoaptancs such 25 scund deadening shests
camaiyst technology. it hes axcallent slestomeric proparties, is casy oo and masterbatchas.
procsss and is compatitle with 2 wid varisty of materials. ftis Crher typical applications induds calendered or axdruded
particularly good for thermeplastic compeunding which recuirss shest/profiles snd injection molded goods.
soaliznt filler disparsion and scosptance. » Ewcalisrt adhasion to comentional or metallocsns PP and FE.
Wary good elesticiny and toughnass.
Wary low seel infietdon tempemture combined with high s=al
strength when usad as sealing lmyer of co-earuded structures.
Wary good chamical resistancs 2nd long termeging.
Particularly good for thermoplastic and polyclefinic blends whera 2
balance of Axdbiliy, trensparsncy and impect performance is
requirad.
= Althowgh not MNEF certified, this product hes & Material Supplier Form
on fils with MEF to fadlitate its svelustion fior uss in spplications
raquiring MSF cartification.
RoHS compliant.

Ganaral
Aovmilabidiny = Africa & Middle Exst = Eurcpe = Maorth America
= fisim Padfic » Letin America
Apglications « Colendersd Profiles = Extrudsd Profiss « PP/TPE Modification
+ Calandarsed Shaating + Extrudsd Shesting
. CastFilm « Irjection Malding
Uszs « Compounding = Rlm = Packaging
RcHE Complisnca « RoHS Compliant
Formis) = Palists
Rewvision Dt « 08062013
Ptrysicad Typical Velue (English) Typical Vaksa {51 Tast Based On
Carsity 3 0863 glom? 0363 giom? ASTH D505
sk Index ® (190°C/216 k) 21 g0 min 2.4 gMOmin ASTMDCA238
Wight Mimss-Flow Ress [MFR) 20 gM10 min 20 gM10min Exonhiobil
Method
Ettwlene Content 15 widt 15 wtis Esxxonhicbil
Method
Hardness Typical WVelue (English) Typical Vakes (5] Tast Basad On
Curometer Hardnass [Shors &) &6 a6 ASTW D2240
Miachanicsl Typical Velue (English) Typical Vaksa {51 Tast Basad On
Tensile Strass ot 1005 2E0 psi 1.95 MPm ASTHW DG3E
Tansile Strass ot 3005 305 psi 210 MP= ASTHW DG3E
Tansile Strangth 2t Break »TeE psi =550 MPm ASTHW DG3E
Tansile Sat 18 % 1B % Esxxonhicbil
Method
Elongation at Break »>2000 % > 2000 % ASTHW DG3E
Flaowral Modulus - 1% Secant 1790 psi 123 MPm ASTHR CTR0
Elastomars Typical WValue (English) Typical Vaksa {S1) Tast Based On
Taer Scrangth (Dis C) 190 Ibfin 333 kM'm ASTH Db24
aiutee [—— e w
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Tharmal Typical WVelue (English) Typical Vakss (5] Tast Basad On

Vicat Softening Tempartura 17 °F 472 °C Exxonh/ichil
histhod

itional Information
In accordanics with FDA Food Comtact Motification (FCM) 832, <his product may be used as artidies or companents of artickes used in contmct with
=l food types under Conditions of Use B through H, &s described in Teble 2 of 21 CFR 176.1 7o)

Thia besa resin in this product is listed in the Chiness Positive List for allowed resins in food padeging matesials (ssued by Chine MoH, 11 Ot
2011) and additives that may bs pressnt in this product ars authovized mcoowding to the Mationel Standsrd of People’s Republic of China
GEFGEE-2008, Hyginic Standards for Usas of Additives in Food Conminers and Peckaging Menarials.

EU Miote: The compasition of this product complias with the requirements fior use in contact with food of EU Reguledion 107201 1.
Pleass contac: Customer Sarvice fior the offical food lew cartificates which provide mors detsiled informaticn.

For deta specific to chamical resistancs, refar to the Technical Lisaraturs [TL), Chemicel Rasistancs of Vistameos: Performancs Polmmer.

Lagal Statermant
For detailed Product Stewwardship information, pleass commc: Customar Sarvica.

This product, induding the product rame, shall not be used or tested in amy medical application without the pricr written acdmowlsdgement of
Baconbviobil Chamical 25 to the intendsed usa.

Processing Statemant
Vistarmens: parformancs pobymar has a wids tempsreturs processing window. A good starting paint for temperatures is 10°C above the highest
miating point. This materisl doss not reguirs drying and cen be compounded or used s dry blend. Use comventioral proosssing kmowdedas to
ensuns mixing of the materials.

Miotes
Typicel propartics: thase are notto be construed 2 spacificatons.
" Product mey not ba aveilabls in one or more countries in the identified Aveiability regions. Please contect your Sales Represaniative for
complets Country Awvailsbility.
* Proparty specified in conventional unit of measurs.

For additional technical, sskes and order assistance: www_esconmaobilchemical.com/ContactLis
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Baoniviobil, unless indiceted othenwiss. This docurment mey not be disvibuted, displaysd, copisd or alered without Bcwcnhvichils pricr written
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PRILOHA P II: MATERIALOVY LIST LUMINY LX175U

Luminy® LX175U PROSPECTOR"®

Polylactic Acid W, LDt Com
Corbion

| Technical Data

Product Description
PLA |5 a blobased polymer derived from naiural resources and offers 3 significant reduclion In carton Tooiprnt compared to olHoased plasiics.

Luniny L¥ 175U Is a high viscosity, low flaw, amorphous, Tansparent PLA resin sultable for Sim extrusion, thermoforming or fiber spinning.
Zeneral

Matenal Statms - Commerndal Active
- Procassing - ShestiFlim Sxtrusion (Englsn
Literature ! . mmnlca?gnmasneeq {Englsh) 2
A\lajlaulr[:f' - Latin Amernca = Morth Amerca
Fastres = Amorphows = Food Contact Accaplable = Low Flow
+ Compostable = High Wiscosity « Renswanle Resource Comtent
Us2s - Compounding - Flbers - Fllm
« ASTM DE4DQ - EC 20232006 -
Agency Ratings - EC 1507/2006 (REACH) - EM 13432 : Eé’f’;‘gﬁfﬁa
« EC 15352004 - EU 1002011
Appearanca » CleanTranspanent
Forms ~ Pellets
Processing Method = Flber {Spinning) Extnision = Flim Extrusion = Thesmofomming
Physical Wominal Value Unit Test Methiod
Density 1.24 gicm®
Melt Mass-Fiow Rate (MFR) * 150 1133
130°C12.16 kg 30910 min
Z10°C2.16 kg 6.0g10 min
Molsture Content = 400 ppm Karl Flshar
Machanical Fominal value Unit Tes! Matiod
Tensle Mooulus 3500MPa 150 527-2
Tensle Siress 450MPa 150 527-2
Tensle Sirain (Ereak) <50% 130 527-2
Impact Komiral Value Unit Test Mathod
Chaipy Notched Impact Soength (23°C) < SORNTE 150 173/1eA
Themal Homiral Valuee Unit Test Methiod
Heat Deflection Temperature 150 7528
0.45 MPa, Unannsaled 55.0 tp 60.0°C
Glass Transition Temperature 55.0 tp 60.0°C DSC
Melting Temperatue 145 0 160 °C DSC
Opiical Wominal Value Unit
felownass Index < 36 Y1
Agdlional InformaEnon Fominal Value Unit Tes! Matiod
Monomer Residus =0.30% Intemal Mathod
Stereochemical purity: 95% L-Hsomer (Cortéon method)
Extrusion Wominal Value Unit
Crylng Temperature B5°C
Crying Time 40to G0N
Sggesied Max Moisiure 0.035%
Hopper Temperature A0 fo 40"C
Cylinger Zone 1 Temg. 17010 180°C
Cylinger Zone 2 Temg. 130 to 210"C
Dle Temperature 130 1o 210°C
143 Forn Ko TDS-HITI8-an
L wred e L ogo srs reckerrarks of UL LLC © 208 AJ Migtis Messsed Decuman Cremtect ‘Wecremcdery, Kovermibar 14, D18
L Peoepecior | S00-THE-4ER or 30V - 4OLIDOIT | e UiE ez apae cior oo Added & Prospecier: Ociober I0NE
Lt Ulpeimiad:  12XTTIONE
@ Tiw irfiorrrstion pressrisd hens was sogquirsd By UL from B produoss of She produc! or meisrisl or onginal isformson eowder Howesess, UL

muras ro reacormibip or lebddy doc e mcourscy of Hhe risrroion cortwned on s astels aed morphy srcoum pes Hed upoe fral preduc
o Tamrs sisdon fomeios B oikeisc Wit e TeEndeciow Thin weteis providss nks © ot wsbeilss owred oy i paciss. The
conimnd of much thind party sitss s nol within our oorfrol, arel 'we cennot srel will not beks responsiSilty for the informestion o costent
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