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ABSTRAKT

Tato bakalarska prace se zabyva vyrobou magnetoreologického kompozitniho materialu,
ktery patii mezi chytré materialy. Material se sklada z termoplastického elastomeru, ktery je

obohacen o magnetické mikrocastice, které materidlu dodavaji jeho magnetické vlastnosti.

Teoreticka ¢ast prace se zabyva tématy 3D tisku, kompozitnich materidlt, rozdéleni plastl

a taktéz samotnych magnetoreologickych elastomerd.

Prakticka Cast je zaméfena na vyrobu filamentu z magnetoreologického elastomeru o rtizné
koncentraci magnetického plniva. Dané vzorky jsou podrobeny zkousSce magnetickych
vlastnosti. Jednotlivé filamenty jsou pouzity k vyrobé zkusebnich téles na 3D tiskarné
metodou FFF, kdy je hodnocena jak zpracovatelnost filamentl, tak také vysledné

mechanické vlastnosti pfipravenych zkuSebnich vzorkd.

Kli¢ova slova: 3D tisk, magnetoreologicky elastomer, taveni nanasenim vladkna, kompozitni

material, chytry material

ABSTRACT

This bachelor's thesis focuses on the production of a magnetorheological composite material,
which belongs to the category of smart materials. The material consists of a thermoplastic
elastomer enriched with magnetic microparticles that impart magnetic properties to the

material.

The theoretical part of the thesis deals with topics such as 3D printing, composite materials,

the classification of plastics, and magnetorheological elastomers themselves.

The practical part is focused on the production of filament made from magnetorheological
elastomer with varying concentrations of magnetic filler. The samples are subjected to tests
of their magnetic properties. The individual filaments are then used to produce test
specimens using the FFF 3D printing method, during which both the processability of the

filaments and the resulting mechanical properties of the prepared test samples are evaluated.

Keywords: 3D printing, magnetorheological elastomer, fused filament fabrication,

composite material, smart material
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UvVOD

V nynégjsi dob¢ patii 3D tisk mezi jednu z inovativnich a perspektivnich metod, rozviji
kreativitu a umoziuje vytisknout jakékoli tvary a geometrie. Pod technologii 3D tisku patii
nékolik metod, které jsou dale rozebirany v Teoretické Casti prace. Kazda z téchto metod ma
svoje klady a zéapory, které definuji jeji technické parametry a specifické aplikace. Metody
se 1isi hlavné pouzitym tiskovym materialem a déle jejich postupem k zhotoveni vysledného
objektu. VSechny metody 3D tisku se oznacuji taky jako ,,Rapid Prototyping*“, jelikoz

umoznuji rychlou a dnes i konkurenceschopnou vyrobu prototypi a vyrobk.

Metoda FFF (FDM) z téchto metod vy¢niva nejvice, pro svoji dostupnost a univerzalnost.
Zejména z hlediska dostupnosti a jednoduchosti se dostala k rukdm nejen velkych firem, ale
taky jednotlivciim, ktefi stroje (tiskarny) pro tuto metodu zdokonalovali a tim se staly
rychlejsi a dokonalejsi. Jeji velkou vyhodou je také moznost tisku z riznych materiald, mezi
které patii také kompozitni materialy, jez oproti standardnim plastim, kromé lepSich
tepelnych 1 mechanickych vlastnosti, mohou mit dodatecné i1 elektrick¢é a magnetické

vlastnosti.

Kompozitnim materidlem se vyznacuje material tvofeny ze dvou nebo vice materiald, kdy
se jeho vysledné materidlové vlastnosti zvySuji nad soucet jednotlivych slozek diky
synergickém efektu. Do kategorie kompozitnich materialii patii také magnetoreologické
elastomery, jenz mizeme oznacit jako chytré materidly, kdy pfi vystaveni vnéjSimu vlivu,
v tomto ptipadé ptisobeni magnetického pole, méni své vlastnosti. Velky potencial by mohly
tyto kompozity mit v technologii 3D tisku, a to pravé diky moznosti tisku slozitych tvari a
geometrii pfi moznosti vyuziti Sirokého spektra materidlli. Proto se Praktickd c¢ast zabyva
pfipravou kompozitni smési tvorené matrici z termoplastického polyuretanu a plniva
v podobé magnetického prasku karbonylového zeleza, dale pak vyrobou filamentu,

samotnym 3D tiskem, a na zavér analyzou magnetickych vlastnosti.
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I.

TEORETICKA CAST
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1 3DTISK

Tradi¢ni technologie strojirenstvi zahrnuji obrabéni materialu, nazyvaji se tedy
subtraktivnimi metodami, kdy dochazi k postupnému odebirani materialu z opracovavaného
obrobku, zatimco u technologie 3D tisku se pro vysledny vyrobek naopak musi materil
pridavat. 3D tisk je tedy aditivni metodou, kdy je vychozi materidl ve formé& prasku,
filamentu Ci pryskyfice nanaSen a nasledné po udé€leni findlniho tvaru ztuhne. 3D tisk se také
nekdy oznacuje jako ,,Rapid Prototyping®, coz jsou metody rychlé vyroby prototypu, které
umoziuji zkraceni Casu uvedeni vyrobku na trh a snizeni jeho ndkladi. B&hem tohoto
procesu dochdzi k vyrobé prototypu a naslednému navrhu postupu pii vyrobé. Firmy
povazovaly prvotni prototypovéani jako slozity, zdlouhavy a nakladny proces, proto
z pocatku nebyly nové produkty nebo kreativni napady uplatiiovany na obecném trhu. Rapid
Prototyping tento proces prototypovani urychluje. ZlepSeni piesnosti a materialovych
vlastnosti prototypti zpusobilo prilom v testovani, pfipravé nastroji, vyroby a dalSich

oblastech. [1-8]

3D tisk jako takovy zahrnuje n¢kolik metod, které se od sebe 1isi nejcastéji skrz podobu
materialu nebo zplisobem zafixovani tvaru. Vzhledem k tomu ma kazda metoda svoje klady
a zapory a z toho divodu se vyvinuly pro specifické ucely. VSechny metody maji jedno
spole¢né, a to, Ze postupné pokladaji materidl vrstvu po vrstvé, aby dosdhly vysledného

tvaru. [2-8]

Prvni pralom v 3D tisku byl vroce 1983, kdy Charles Hull vynalezl metodu
stereolitografie, dale v roce 1984 Dr. Beaman a Carl Deckard zacali pracovat na metodé
Selective Laser Sintering (SLS). AZ vroce 1989 vynalezl Steven Scott Crump
nejpouzivanéjsi a nejznaméj$i metodu 3D tisku Fused Deposition Modeling (FDM). [17-19]

Metody 3D tisku maji v poslednich par letech velkou pozornost. VyuZivaji se v mnoha
odlisnych odvétvich, kde zpisobily velkou zménu v prototypovani a designu novych

produkti. [3-6]

1.1 METODA FFF/FDM

Fused Filament Fabrication (FFF) / Fused Deposition Modeling (FDM) je nejrozsiteng)si
metoda 3D tisku pro vefejnost. Vychozim materidlem je plast ve formé struny, ktery je

roztaven a nandsen vrstvu po vrstvé. [2,9]
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24

[2,9]

U metody FFF se tok horkého roztaveného materidlu vytlaCovaného pres trysku
poklada na tiskovou podlozku. Samotny extrudér FFF 3D tiskarny lze ptirovnat k pistovému
vytlaCovacimu stroji, filament zde slouzi jako pist i tiskovy material. Roztaveny filament se
po opusténi prostoru trysky a depozici na tiskovou podlozku ochlazuje a tvofi tak vrstvu,
ktera slouzi jako podklad pro dalsi vrstvu materialu. Pro spojeni nové pokladané vrstvy s
predeslou, je nutno udrzovat jejich teplotu nad bodem tuhnuti termoplastického materialu,

coz je obzvlaste dilezité pro co nejveétsi pevnost vytisku. [2,10]

Obrazek 1 Steven Scott Crump piedstavuje technologii
FDM [11]

Steven Scott Crump si patentoval tuto technologii a zaloZil si spole¢nost Stratasys.
Trvalo nékolik let, neZ vyrobil funkéni stroj na FDM, ktery byl uplatnitelny na trhu. Prvni
model byl oproti sou¢asnym tiskarnam mnohem drazsi, mél hodnotu 130 000 dolart, a proto
si ostatni firmy tento model nemohly dovolit. Tyto modely byly podobn¢ velké jako lednice,
avsak jak se tiskdrny zdokonalovaly a zmenSovaly ¢im dal vice firem mélo z4jem o tyto
stroje. Firma Stratasys méa pod sebou né€kolik malych firem jako IBM Rapid Protyping
Division nebo MarkBot Industries. Nejvetsi vyvoj FDM tiskaren zacal po vyprSeni patentu
Stratasysu v roce 2009, kdy, jakmile tento patent vyprSel ostatni spolecnosti mohly zacit
s vyrobou 3D tiskaren zaloZenych na této metod¢. V roce 2005 Dr. Adrian Bowyer v open
source projektu The RepRap piejmenoval tuto technologii na metodu Fused Filament
Fabrication. Svoji prvni tiskarnu pojmenoval Darwin v roce 2007, jeho dalsi tiskdrna byla

pojmenovana Mendel. Zdokumentoval ¢asti tiskarny a nasledné je poskytl vefejnosti, aby se
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dale vyvijela. V Ceské republice Josef Priiga v roce 2010 vydal sviij model ,,Prusa Mendel*.

[4,6]

1.1.1 Casti tiskarny

Extrudér ¢i tiskova hlava slouzi k nandseni vrstev materidlu na podlozku. Vyhtivana
podlozka tiskarny je dulezitou soucasti, zabranuje krouceni materidlu s velkou tepelnou
roztaznosti. Krokové motory zajistuji presné pohyby extrudéru a tiskové podlozky skrz
velikost kroku, ktera je ddna v programu. Ridici jednotka se stara o chod celé tiskarny a pfi

tisku, zpracovava G-KOD podle kterého #idi pohyby v§ech motorti, podlozky a trysky. [2,9]

EXTRUDER

: CHLADICI
RAM VENTILATOR
TRYSKA
TISKOVA _.—ZDROJ

PODLOZKA

RIDICI
JEDNOTKA

DISPLEJ

Obrazek 2 Tiskarna Creality Ender [12]

Existuji rizné druhy téchto tiskaren, kdy kartézské tiskarny (Obrazek 2), jsou nejvice
pouzivané. Maji 3 osy (X,y,z) které jsou na sebe kolmé a ne€kolik ¢asti tiskarny se pohybuje
podle téchto os. Dale se kartézské tiskarny de€li na takzvané ,,.Bed Slingery* a ,,CoreXY*,
kdy v ptipadé prvniho zminéného se extrudér pohybuje v ose X a Z a podlozka v ose Y,
z toho dlivodu pravée takovy nézev, tedy ,,létajici podlozka®. Extrudér tiskaren ,,CoreXY* se
pohybuje vosach X a Y, zatimco podlozka v ose Z. U ,,Bed Slingerd“ je vyhodou
jednoduchost, avSak neumoziuji tak rychly tisk jako u konstrukce ,,CoreXY*, a to z diivodu

setrvaénych sil a vibraci, které vznikaji rychlym pohybem relativné tézké tiskové podlozky.
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Ptestoze jsou kartézské tiskarny hodné pouzivané, nejsou jediné tiskarny na trhu, jsou zde i

nekartézské tiskarny jako Deltabots. [2,6]

1.1.2 Material

Filament se obvykle dodava v civkach nebo (cartridge) kazetach o riznych hmotnostech,
s prumérem od 1,75 mm do 3 mm. Materiél se rozehteje na teplotu taveni a dale se poklada

vrstvu po vrstvé k zhotoveni vyrobku. [6]

Obrazek 3 Prusament PLA [13]

S oblibou 3D tiskaren se na trhu objevuji stadle nové materidly v riznych barvach a se
specifickymi vlastnostmi. Velmi popularni jsou naptiklad kyselina polymlécna (poly lactic
acid) PLA, dale univerzalni polyethylen tereftalat glykol (PETG), polykarbonat (PC) Carbon
Fiber, kdy kazdy z téchto materialti ma specificka tiskova nastaveni a zavisi téz na vyrobci

filamentu. [2,9]

PLA je nejvice pouzivany filamentem, jelikoZ se dobfe tiskne a ma esteticky povrch.
Je vhodny pro detailni a malé vyrobky, pii tisku nevznikd zdpach, ma malou teplotni
roztaznost, pti tisku se nekrouti a neodlepuje se od tiskové podlozky. Prodava se ve velkém
barevném spektru, kdy je navic jednim z nejlevnéjSich materiali. Vyrabi se z obnovitelnych
zdroji, jako je kukufi¢ny Skrob, tapioka nebo cukrova titina. PLA ma taky nevyhody, je
kiehky, pfi mechanickém namahani tedy praska, je malo tepeln¢ odolny, mé&kne piiblizné uz
od 55 °C, ze standardné¢ pouZivanych material je také nejméné odolny proti povétrnostnim

vliviim, zejména UV zafeni. [9,10]
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Alternativou jsou materidly PETG, akrylonitril styren akrylat (ASA) a PC, kdy vSechny
ohnou bez prasknuti. U materialid ASA a PC je vSak problematicky tisk, a to z davodu jejich
velké tepelné roztaznosti, kdy se krouti a odlepuji od tiskové podlozky, tj. ¢im je model vétsi,

wevr

s PLA lesklejsi povrch. [9,10]

Akrylonitril butadien styren (ABS) je amorfni polymer tudiz nemé bod tani a bod
tuhnuti ma pti 100 °C. Byl prvni dostupny tiskovy material, kdy s vyvojem 3D tisku se
nabidka materidlu ménila a neustale se vylepSovaly tiskové vlastnosti materialti. ASA je
nastupcem ABS, vétSinu vlastnosti maji stejnou, ASA je oproti ABS UV stabilni, a tedy
odolngj§i vici svételnému zafeni, ma lepsi teplotni roztaznost a 1épe se tak tiskne.
Nejpopularnéjsi vlastnosti ASA a ABS je vyhlazeni vyrobkl pomoci acetonovych vypar.
Polykarbonat se tiskne o néco hlie nez ASA, za to ma skvélou mechanickou a chemickou

odolnost. [9,10]

FLEX je skupina material, do které spada termoplasticky polyuretan (TPU),
termoplasticky elastomer (TPE), termoplasticky polyester elastomer (TPE-E). Vyznacuji se
svoji ohebnosti, chovaji se podobn¢ jako guma. Pfi mechanickém namahani nepraskaji, ale
ohybaji se. Proddvaji se v né€kolika stupnich tvrdosti a tisk je tim naro¢n¢jsi, ¢im je filament

mékéi. [9]
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Obrazek 4 Kli¢ vytistény z TPU [14]

PInéné kompozitni materidly se skladaji z polymerni matrice a z vyztuze, ktera plast
vyplituje. Plnivem mohou byt kovové prasky, riizna vldkna nebo dievo. Volba plniva zavisi
na pozadovanych vlastnostech materidlu. Mezi vlaknové vyztuze patii napiiklad uhlikova,

skelna, kevlarova a dalsi vlakna, jeZ primarné zlepSuji mechanické vlastnosti. NejbéznéjSim
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plnivem jsou uhlikova vldkna, ktera dodavaji materidlu jeho rozmérovou stabilitu, zvySenou
teplotni odolnost, odolnost proti otéru a dalsi. Tyto materialy jsou vsak vyrazné drazsi a je

na n¢ potreba tryska ze tvrzené oceli. [3,9]

Podpéram se snazime pfi tisku co nejvice vyhybat, ale ne vzdy se to povede. Podpéry
se vetSinou tisknou ze stejného materidlu jako samotny vyrobek a poté se odlomi. Povrch
vyrobku v mistech podpor je proto zvinény a hruby (ziistavaji na ném c¢asti podpor). Jiny

zpusob pro tiskarny s jednou tryskou a jednim filamentem neexistuje. [3,9]

Existuji vSak tiskarny, které umi tisknout ze dvou nebo vice materidli zaroven. Otevira
se tim moznost pouziti jiného materialu pro tisk podpér nez pro tisk vyrobku. A proto tu jsou
rozpustné materialy polyvinyl alkohol (PVA) a butenediol vinylalkoholovy kopolymer
(BVOH), které umoziiuji zbylé Casti podpor po ulomeni rozpustit. Oba materialy PVA a
BVOH jsou rozpustné ve vodé€ a pouzivaji se spolu s PLA. HouzZevnaty polystyrén (HIPS)
je podpurny material, ktery je rozpustny v acetonu, vhodny pro tisk spolu s PETG. [3,9]

1.2 METODA SLS/DMLS

Pfi metodé SLS se pomoci valce nanasi ¢ast materidlu ve formé prasku, ten se poté slinuje
laserem. Nakonec se cely vyrobek zasype tiskovym materidlem. Pti vyrobé dut¢ho modelu
se musi vytvofit otvory pro vysypani nevytvrzeného materidlu. Nevytvrzeny material 1ze
opctovné pouzit, a proto je odpad pii této metodé minimdlni z diivodu znovupouziti
nevytvrzeného materidlu. Tyto tiskdrny ovSem nejsou tolik rozSifené v porovndni s
FFF/FDM tiskarnami, zejména kvuli jejich vyssi cené, ktera za€inad na statisicich. Dalsi

nevyhodou je pak celkova naro¢nost udrzby a provozu. [2,9]

Obrézek 5 Princip technologie SLS [15]

Pod tuto metodu spadé jesté¢ ne€kolik dalSich metod, jako napiiklad Electron Beam

Melting (EBM), kterd pouziva elektronovy paprsek s vysokou energii elektronli a tim
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dochdzi k lokalnimu roztaveni tenké vrstvy praSkového materidlu a naslednému ztuhnuti.

[2,3,8]

Dalsi metoda 3D tisku SLS, byla vynalezena Dr. Carlem Deckardem 1987, kdy jeho
mySlenka byla takova, Ze pouzije laser nebo paprsek elektronti, aby spojil k sobé malé
Castice plastu. Dr. Beaman (jeho profesor) stimto souhlasil a pomohl tuto metodu
zdokonalit. Po mnoha pokusech oba dokézali sestrojit funk¢ni stroj. S grantem od National
Science Foundation, sviij design zdokonalili a poté se univerzita spojila s firmou Nova
Automation, kdy spolecné¢ sestrojili nékolik druhti strojii, znichz jeden se jmenoval
,»Bambi“. Firma Nova Automation se pifejmenovala na DTM. Prvni tiskarny pro vetejnost
se zacaly prodavat v roce 1989. Firma DTM pokryla veskery trh s tiskarnami na principu
SLS, kdy vyrobky jsou kvalitni a nepouZivaji se b&zn&. V roce 2014 vyprSely patenty
spojené s metodou SLS. Tim se miZze dale metoda rozvijet 1 v jinych firmach. Po vyprSeni

patentu se tiskarny staly levnéjsi a dostupné;jsi. [4]

1.3 METODA SLA

Stereolitografie (SLA) funguje na principu fotopolymerace. Energie z paprsku laseru je
sméfovana zrcadly a vytvrzuje pryskyfici, kdy jednotlivé vrstvy se na sebe spojuji pfi
vytvrzovani. Kazda vrstva ma sviyj specificky tvar dle programu. Touto metodou se daji

vyrobit vyrobky sloZitych tvart. Vysledny vyrobek se da jiz pouZit a je hodné piesny. [2,16]

Obrazek 6 Princip technologie SLA [15]

Tisk pomoci SLA metody je vporovnani s metodou FFF/FDM vyrazné
propracovanéjsi. Dilezité je v pfipadé tisku co nejvice zaplnit tiskovou podlozku, jelikoz
kazda vrstva se tiskne pfiblizn€ stejnou dobu nehledé¢ na velikost objektu. Vytisknuty
pfedmét je hladky a nejsou patrné stopy po vrstveni materidlu. Nevyhodou je toxicita

pryskyfice, je zapotiebi se vyhnout kontaktu pokozky s pryskyftici. [2,9]
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Metoda SLA byla prvomyslenka Charlese Hulla. Stejn¢ jako FDM je zalozena na
pokladani vrstev. AvSak nepouziva material, ktery pti pokojové teploté ztuhne, tato metoda
pouziva tekuty fotopolymer a laser s ultrafialovym (UV) zafenim na vytvrzeni. Po dokonceni
tisku se vyrobek vklada do pece s UV zafenim proto, aby se vrstvy k sobé dobte spojily.
Charles Hull si tuto metodu patentoval a s pomoci firmy chtél tiskarny zvetejnit, setkal se
vSak s neuspéchem, a to hlavné proto, Ze ostatni povazovali tuto metodu za nedokonalou a
nevhodnou na trh. V roce 1996 doslo n¢kolik tprav metody a stala se tak vice pfistupna pro
vetfejnost. Vyrobky stereolitografie jsou hladsi a vypadaji profesionalnéjsi nez u FDM. To
se libilo n€kolika firmam, které chtély pfedméty prodavat nebo vytvaret prototypy velmi
vysoké kvality. Jeden z divodu, pro¢ se SLA nestala vefejné znamou, je pro svou cenu
tiskarny, kterd je velice komplikovand na sestrojeni, drzbu a opravu. Déle je potieba
odvétravat vypary z pryskyfice, kdy navic pryskyfice je sama o sob& draz§i material nez

filamenty FDM. [2,4]

1.3.1 Pouziti

Model po vytisténi neni vhodny pro okamzité pouziti. Povrch je lepkavy a je zapotiebi
vyrobek namocit do alkoholu, aby se zbytky pryskyfice smyly. Je vhodné dale povrch
pryskyftice dostatecné vytvrdit UV zatfenim. VSe je zapottebi délat v ochrannych rukavicich
¢i za pomoci robotickych mechanismi. K tiskarn¢ pti koupi mohou byt jako volitelné

piislusenstvi dodany myci a vytvrzovaci stanice. [2,9]

1.4 METODA SLM

vvvvvv

vysoce kvalitnich funk&nich komponent. Vychozi materidl je ve form& prasku. PraSek
absorbuje energii laseru a spékd se v uzaviené¢ komote. Provozni teplota se pomalu zvysuje
a prasek se ¢im dal vice rozpousti, dokud neni dosazena vysledna teplota natolik, aby se
prasek spékal. PokraCuje se vrstva po vrstve, dokud se nevyrobi cely vyrobek. Je zapotiebi
fidit nespocet vyrobnich parametrli, aby se dosdhlo cileného tvaru soucasti a zabranilo

pfipadnym vadam. [2,17]

1.5 METODA LOM

Laminated Object Manufacturing (LOM) je metoda, u které se vrstvy lepivého papiru ¢i

kovové desky spojuji teplem a tlakem. Laser je fizeny pocitaCem a vykonava fezani
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jednotlivych vrstev, které se postupné slepuji do t€ doby, nez je zhotoven pozadovany

vyrobek. [2,7,8]

Obrazek 7 Princip technologie LOM [15]

Vychozi material musi byt ve formé¢ tenkych vrstev, coz je jedna z nevyhod. Metoda
LOM je o néco horsi nez metoda SLA ¢i SLS, za to je ale rychlejsi a mize vytvaret vétsi
soucasti se slozitou geometrii. Tato metoda je velice jednoduchd, ackoliv tiskdrny pro
metodu LOM jsou drahé. Zbytkovy material 1ze recyklovat. Jako material se pouZiva papir,
polymerni folie nebo kovové laminaty. Tato metoda zahrnuje 3 faze, prvni je spojeni vrstev

k sob¢ adhezi, nasleduje stlaeni vrstev a poté svareni vrstev k sob¢. [2,7,8]

1.6 BINDER JETTING

Binder Jetting, Binder Jet Printing nebo taky Binder Jet 3D printing je metoda, ktera pouziva
nanaSeni kapalného pojiva ke spojeni Castic praSku v misté¢ zdroje tepla (laser nebo
elektronovy paprsek). V mistech, kde je pojivo dochdzi ke spékani prasku pomoci laseru.
Pouziva se na vzory odlitkd, vyhotoveni funkénich vyrobki. Pfi této metode€ je mozné pouZit
nekolik materialt jako praskové kovy, pisek, polymery, keramiku ¢i hybridni materialy. Tato
metoda 3D tisku je velmi jednoduchd, rychld a levna. Umoznuje tisknout velké vyrobky. Pti
tisku dochazi k vytvofeni mist nazyvanych ,,zelené®. Tato mista jsou vysoce pordzni a

vyznacuji se malou pevnosti, proto se vytistény vyrobek nasledné vklada do pece. [5,8,17]

Prvnim krokem je pfiprava surového materialu ve form¢ prasku, ktery ma byt sypky a
umoziuje prutok do tiSténého prostoru. Vybér materidlu mé dopad na kvalitu vyrobku.
V druhém kroku se materidl vloZi na pfedehiatou podlozku pomoci valecku, déle se aplikuji
kapicky pojiva na urc€ité ¢asti rozloZeného prasku. Pojivo se sklada z rozpoustédla, které se
pii vytvrzovani vypatuje. DalSim krokem je vytvrzovani pomoci laseru ¢i elektronového
paprsku. Na vytvrzenou vrstvu se pridava dalsi vrstva a proces se opakuje, dokud se

nevytvoii hotovy vyrobek. Jakmile je soucast vytisténa zbytkovy prasek kolem soucésti je
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odstranén. Po tisku se vlozi vyrobek do pece (pfiblizné na teplotu 150-200 °C po dobu 4
hodin), aby se zvysila jeho pevnost. Finalni vyrobek nepotfebuje dodateéné upravy. Dalsi
moznosti pro zvySeni tvrdosti vyrobku je infiltrani proces, kdy kapalina, tfeba epoxidova
pryskyfice, vte¢e do zelenych mist a vyplni je. Tento proces se provadi pfed vytvrzenim

v peci. Infiltra¢ni proces se bézné pouziva pro polymery. [2,5,17]

Tiskova hlava

Protib&zny valec

® & 6 ¢ Kapky pojiva

Praskova postel

Vyrobek

|

Pist pro podavani prasku Stavitelny pist

Obrazek 8 Schéma procesu pii Binder Jet 3D printing [17]

1.7 METODA RLP

Rapid Liquid Printing (RLP) je metoda, u které je vyrobek hotov do nékolika minut a dale
jiz vyrobek potiebuje pouze dalsi zpracovani. Na rozdil od standardnich metod nanéseni
materialu po vrstvach se u této metody pouziva tisk v gelové suspenzi. Pro tisk se mohou
pouzit rizné materidly, riznych velikosti. Tato metoda pouziva trysku, ve které se rtizné
materialy chemicky michaji a vytvrzuji. [16]

Lze tisknout riznymi materidly do gelové suspense piivadéné tryskou. Umoziuje
vyrobu 3D tiskem ve tfech rozmérech a slozitych rozméri za pomérné kratkou dobu v

porovnani s ostatnimi metodami 3D tisku. Vyrobek po tisku rychle ztuhne, mize se okamzité
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pouzit. Zasadni vyhodou je, ze pii 3D tisku RLP neni zapotiebi podpor, neni potieba

pfebytecného materidlu a minimalizuje se tim plytvani materidlem. [16]

Obrazek 9 Metoda RLP [18]

1.7.1 Pouziti

Z prvopocatku méla byt metoda RLP zaméfena na vyrobu nabytku, avSak postupem casu, se
zacala hodné vyuzivat i vjinych odvétvich primyslu. Metoda se zacala pouzivat
ve zdravotnictvi pro vyrobu zdravotnickych potieb, rozsifila se také na vyrobu
specializované obuvi, coz vedlo se ke zlepSeni pohodli. V leteckém primyslu se touto
metodou vytvaii lehké a vysoce pevné komponenty. V automobilkach se touto metodou

vyrabi hodné slozité dily, které dosud nebylo moZné vyrobit. [16]
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2 KOMPOZITNI MATERIALY

Kompozitni materidly jsou tvofeny ze dvou nebo vice slozek, jejichz spojenim, vlivem
synergického efektu, ziskame lepsSi vlastnosti nad ramec souctu vlastnosti jednotlivych
slozek. Vyuziva se predevsim pozitivnich vlastnosti obou slozek a minimalizuji se jejich
nedostatky. Materidl mize byt stejné tvrdy jako ocel, ale je leh¢i. Existuje velka Skala
kombinaci materiali. Beton je jednim z piikladii, obsahuje v sobé ¢astecCky pisku a Stérku
v matrici z hydratovaného cementu. Samotné polymerni kompozity se skladaji z polymerni
matrice, kontinudlni slozky, a plniva, diskontinualni slozky, v podob¢ prasku nebo vlakna.
Ziskavame tak lepsi mechanické vlastnosti, zejména u vldken, kde ve sméru orientace vlaken
jsou mechanické vlastnosti vyrazn€ vylepSeny. Zarovei lze také diky lepSim mechanickym
vlastnostem snizit celkovou hmotnost vyrobku, coz je dulezit¢é zejména ve
aerokosmonautice, kde kazda uSetfena hmotnost znamena moznost nalozeni vice nakladu.
Polymerni kompozity jsou definovany zejména obsahem plniva, tj. koncentraci, kterd se

uvadi bud’ v hmotnostnich, nebo objemovych %. [19-22]

2.1 MATRICE

Matrice spojuje plnivo, udava tvar kompozitnimu materidlu a zdroven chrani plnivo pted
chemikaliemi, UV zéafenim, vlhkosti, zvySenou teplotou a jinymi vné&jSimi vlivy. Pfi
namahani kompozitu matrice také pfenasi zatizeni na jednotliva vladkna, ¢imz umoziuje
kompozitu odolavat vétsSim tlakovym, ohybovym ¢i smykovym zatiZenim, nez kterym by
odolala matrice samotnd. Pfi volb¢ matrice je nutné zvazit ptilnavost k plnivu, ktera zajistuje

houZevnatost kompozitu. [19-22]

2.1.1 Material matrice

Pevnost matrice je niz§i nez pevnost vldken vyztuze. Materidl matrice mlze ovlivnit
vlastnosti vysledného kompozitu zejména skrz velikost napéti v urcitych rovinach,
poskozeni narazem a rtzné chovani pfi zvyseni teploty ¢i vystaveni kompozitu vlhkosti.
Materialy matrice mohou byt polymerni, kovové ¢i keramické, zde vSak bude zaméteni
primarné¢ na polymerni matrice vzhledem k obsahu Praktické casti. Termoplasty jsou
nereaktivni pevné latky uzpiisobené tak, aby pti vhodnych podminkach zméekly, roztavili se
a aby po ochlazeni ztuhly do pozadovaného tvaru, coz je dano ptitomnosti fyzikalnich vazeb,
které drzi material pohromadé¢ a 1ze je narusit zvySenou teplotou, ¢imz se dostavaji do oblasti

vhodné pro zpracovani. Termosety jsou reaktivni latky slozené z organickych pryskyftic a
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dalsich slozek, které zptsobi vytvrzovani. Zde béhem vyroby kompozitu dochézi ke vzniku
chemickych vazeb, které zpiisobuji nevratnost procesu. Kvili své reaktivni vlastnosti musi
byt termosety skladované v chladniCce, jelikoz by pii pokojové teplot¢ mohlo dojit

k samovolnému vytvrzeni. [19-23]

Mezi nejéastéji vyuzivané materialy se fadi naptiklad polykarbonat, polyamid, nebo
polyetheretherketony, které se vyznacuji vybornymi mechanickymi vlastnostmi a jsou také
znacné¢ tepelné odolné. V piipadé kompozitii ur¢enych pro 3D tisk se pro matrici pouziva

nejcast&ji ABS, TPU nebo PLA. [21,22,24,25,26]

2.2 VYZTUZ

Vyztuz, nebo také plnivo v pfipadé praSkovych castic, je dulezitou casti kompozitniho
systému, jelikoz udavd mechanické nebo specidlni vlastnosti kompozitu. Z hlediska
mechanickych vlastnosti je to zejména tim, Zze dochazi k pfenosu naméhani z matrice na
vlakna. Tato slozka kompozitniho systému vSak nemusi pouze vylepSovat mechanické
vlastnosti, naptiklad vhodnou volbou lze ziskat polymerni kompozit, ktery bude elektricky
vodivy, nebo bude mit magnetické vlastnosti. Existuje né€kolik riiznych vyztuzi a plniv, jako
tteba skelné, uhlikové nebo aramidové vlakna. Prasky lze pak vyuzit naptiklad Zelezné,

médeéné nebo neodymové. [19-22]

2.2.1 Material

Sklenéna vlédkna se vyrabi taZzenim roztaveného skla do velmi malych vldken. Sklenéna
vldkna jsou pevna, ale postradaji tuhost. Vlastnosti vlaken lze upravit zménou chemického
slozeni skla, avSak se na vyrobu kompozitniho materidlu pouziva nejcastéji sklo
borosilikatové znamé taky jako E-sklo. MliZe se pouzit i S-sklo které ma lepsi vlastnosti nez

E-sklo, ale jeho vysoka cena omezuje vSestranné pouziti. [19,21,22]

Uhlikova vlédkna vyrabi se oxidaci a pyrolyzou tazeného textilniho vlakna jako je
naptiklad polyakrylonitril. Pevnost uhlikového vlakna se blizi ke krystalové struktuie
grafitu. VIdkna jsou povrchové upravena, aby se zlepSila pfilnavost na matrici. Zesiluji
pfedevSim pevnost a tepelnou odolnost kompozitu. Kromé vlaken se vyuZzivaji také dalsi
strukturni varianty uhliku, jako tfeba grafit, grafen, uhlikové nanotrubice nebo saze. Tyto
plniva pii prekroceni perkola¢niho prahu, ktery se 1i$i u kazd¢ strukturni varianty, umoziuji

v kompozitu vedeni elektrického proudu. [19,21,22,24,25]
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Organické vldkna se vyrabi supertazenim v pevném stavu izotropniho polymeru. Tato

vlakna maji vysokou pevnost oproti anorganickym vldkntim a nejsou predevsim kiehka. [19]

Znamé jsou aromaticka polyamidova vldkna znamé jako ,,aramidy®, znichz je
nejznaméjSi Kevlar nebo Twaron. Aramidy maji nabizeji kromé vysoké pevnosti taky
flexibilitu. Je extrémné obtizné ho fezat, je nezbytné pouzit laserové metody ¢i vodni paprsek
na ofezavani kompozitl ¢i tkanin, které jej obsahuji. Jedinou nevyhodou aramidovych

vlaken je, Ze jsou velmi citlivé na vlhkost. [19]

Dal$im moznym plnivem mohou byt kovové prasky z materialt jako treba méd’, Zelezo
nebo neodym. Tyto c¢astice opét pti piekroceni perkolaéniho prahu umoziuji vedeni
elektrického proudu skrz kompozit, av§ak zde je vlivem tvaru a kontaktu mezi ¢asticemi
nutné mnohem vyssi koncentrace nez u uhlikovych plni pro ptekroceni perkola¢niho prahu.
Pro ziskani elektrické vodivosti se do matrice pridavaji nejcastéji médeéné prasky, a to hlavné
z diivodu jejich vysoké vodivosti. Vyuziti pak v ptipadé¢ 3D tisku nachazi pii vyrobé
senzord, antén a podobné drobné elektroniky. Zelezné prasky se pak nejéast&ji pouzivaji pro
proptjceni magnetickych vlastnosti kompozitu. Magnetické vlastnosti prasku lze popsat
n¢kolika parametry, konkrétn€ magnetickou saturaci, ktera popisuje, jakého maximalniho
magnetického nasyceni mize material dosdhnout, remanentni magnetizace, jeZ popisuje
zbytkovou magnetizaci poté, co ustane pusobeni magnetického pole, a koercivita, ktera
charakterizuje silu nutnou kuplné demagnetizaci. V zéavislosti na pozadovanych
magnetickych vlastnostech se voli vhodny material prasku. Jednim z vyuZivanych Zeleznych
praskl je karbonylové zelezo, které nachazi aplikaci zejména u MR materidlli a stinéni
elektromagnetického zateni. PraSek je charakteristicky vysokou magnetickou saturaci a

uzkou hysterezni kiivkou, ktera poukazuje na nizkou remanentni magnetizaci. [24-28]

2.3 Vyroba

Pti vyrobé polymerniho kompozitu Ize jit dvéma cestami, v prvni fad¢€ ptes zvySenou teplotu
nebo pfes rozpusténi matrice ve vhodném rozpoustédle. U zvySené teploty se vyztuz nebo
plnivo zakomponuje do roztavené matrice ve viceSnekovych vytlacovacich strojich nebo
hnétacich strojich. V ptfipad¢€ vyuziti rozpoustédla se matrice rozpusti a plnivo se opét
zakomponuje pomoci michaciho zatizeni, kdy po homogenizaci probéhne odpateni
rozpoustédla. Vyhodou prvni metody je moznost zpracovavat vét§i mnoZzstvi materialu

najednou, avSak oproti druhé metod¢ vznikéd v materialu tepelna historie. [24,25]
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3 ROZDELENI PLASTU

Plasty se mohou délit do nékolik skupin dle urcitych hledisek. Na zékladné teplotniho
chovani, dle plisobeni teploty na termoplasty, reaktoplasty a elastomery, dle struktury na
amorfni, krystalické ¢i semikrystalické, dle druhu ptisad plnéné a neplnéné plasty ¢i dle

puvodu pfirodni (organické) a syntetické (anorganické). [30]

3.1 TERMOPLASTY

Jedna se o polymerni materidly, které pfi zahtivani pfechazi do plastického stavu a lze je
snadno tvafet a zpracovavat. Do tuhého stavu pfejdou ochlazenim. Pti zahtivani nedochazi

k chemickym reakcim, mlizou se termoplasty po ztuhnuti opakované zpracovavat. [30]

3.2 REAKTOPLASTY

Oproti termoplastim jsou reaktoplasty tvarovatelné pouze po urcitou dobu. Byly nazyvané
zesitovani (vytvrzeni), tento vytvrzeny material jiz nelze dale zpracovavat a jeho forma je
trvala, dal§im zahtivanim dochazi k rozkladu hmoty. Reaktoplasty maji vysokou chemickou

odolnost. [30,31]

3.3 ELASTOMERY

Jedna se o polymerni materidl, které pii zahifivani méknou a lze je tvaret, ale jen po
omezenou dobu. Béhem dal§iho zahtivani dochéazi k chemické reakci a probihd tzv.
vulkanizace. U elastomert na bazi termoplastii nedochazi k chemickym zménam struktury

a lze je opakovang¢ tvaret. [30]

3.4 TERMOPLASTICKE ELASTOMERY

Polymerni systémy spadajici do termoplastické elastomery (TPE) se vyznacuji chovanim
podobnym klasickym elastomeriim, zejména tedy elasticitou, avSak lze je zpracovavat
opakovang, stejné¢ jako termoplasty. Je to dano obsahem meékké elastomerni faze, ktera
definuje prave elasticitu materidlu, a tvrdé termoplastické faze, jez funguje podobné jako
chemické vazby v elastomerech, v tomto ptipad¢ vSak tyto vazby jsou fyzikalni a udavaji
pevnost materialu. Fyzikalni vazby jsou zde stéZejni pro opakovatelnost zpracovani. Podle
typu tvrdé fdze miZzeme tyto materidly délit do nékolika skupin, jedna se tak primarné o

TPE-S, u kterych dochdzi ke stfidani elastomeru se styrenovymi bloky, TPE-E, kde se mezi
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elastomery nachazi polyesterové bloky, TPE-A, kdy zde se stfidaji elastomerové bloky
s polyamidovymi, a nakonec TPE-U, coz jsou jedny z nejpouzivanéjsich z tohoto druhu

materialti a tvrda faze se zde sklada z polyuretanu (Casto jsou oznacovany jako TPU). [32,33]

4 N

mékké
“=_segmenty

~ tvrdé
= segmenty

\ 4

Obrazek 10 Struktura TPE [32]

Z hlediska aplikace pfevzaly TPE nejcastéji funkei po vulkanizovanych kaucucich, u
nichZ zdlouhavy proces pfipravy kaucukovych smési a nasledné vulkanizace byl jednou
znejvétsich nevyhod. Cast TPE, zejména téch mékéich, ma malou odolnost vidi
rozpoustédlim a olejim, tudiz pro styk s takovymi kapalinami je nutné vyuzit TPE
s polyamidovymi nebo polyuretanovymi bloky. Obecné Ize tyto materidly pouzit pro vyrobu
hadicek, tésnéni, hnacich past, izolace kabeld, dale také nalézaji vyuziti v obuvnictvi a

automobilovém pramyslu. [32,33]
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4 MAGNETOREOLOGICKE MATERIALY

Tyto polymerni kompozity, jenz lze fadit do skupiny chytrych materidlti, méni fizen¢ své
vlastnosti v zavislosti 1 na vnéjSim magnetickém poli. Umoznuji mazéani, tlumeni sil ¢i
ptenos tepla. Za posledni desetileti vzniklo né€kolik magnetoreologickych (MR) materiald,
mohou byt ve form¢ magnetoreologické kapaliny (MRF), magnetoreologickyho gelu,
magnetoreologickyho elastomeru (MRE) ¢i magnetoreologické pény a ocekava se, ze se

bude jejich vyvoj a pouziti i nadale zvySovat. [27,28,29,34,35]

4.1 VLASTNOSTI

Magnetoreologicky (MR) efekt je ménici se proces a zavisi na n¢kolika faktorech, jako je
sila, teplota a taky na magnetickém poli. Zejména magnetické pole je dilezitym aspektem,
jelikoz umoznuje zménu orientace a pozice magnetickych mikroc¢astic, ¢imz také vede
ke zméné reologickych (obecné mechanickych) vlastnosti. Vliv teploty na MR materidly
nemiiZze byt zanedbatelny, teplota Gizce souvisi s vykonem MR zatizeni. MRE ma problémy
z hlediska rozptyleni magnetickych mikrocastic a jejich koncentraci. Zasadni je také tuhost
feromagnetickych Castic, a zachovani jejich vlastnosti pted 1 po aplikaci magnetického pole.
Pii vysoké koncentraci mikrocastic se sniZzuje jeji Ucinnost, jelikoz dochdzi k ubytku
viskoelastickych oblasti, které pravé umoziuji pohyb feromagnetickych castic.
NejbéznéjSim plnivem je karbonylové Zelezo (CI), které méa vysokou magnetickou saturaci
a také nizkou remanentni magnetizaci, tedy se jedna o material magneticky mékky, coz je

dulezité pro presnost fizeni MR efektu. [27,28,29,34,35,36]

4.2 ROZDELENI MATERIALU

MREF se mlize ménit z tekutého stavu do pevného stavu v fddu milisekund, zméni se tim jeji
viskozita, oproti béZn¢ pouzivanym materidliim, jako je hydraulicka kapalina je tohle
uzitecnd vlastnost. U aplikace MRF lze pocitat s tichym chodem, velmi jednoduchym
ovladdanim a rychlou odezvou na zmény v plsobicim magnetickém poli, a to i pfi znec€iSténi
prachem, ¢i jinymi Casticemi. AvSak i tyto materidly maji své nevyhody, jako naptiklad
unikani tekutiny, ¢imz mulZe dojit ke znecisténi prostfedi, anebo sedimentace

feromagnetickych ¢astic [28,29,34]

MRF mayji nespocet aplikaci, jednou z nich je naptiklad regulace pohonu pomoci MR

zatizeni, kde lze vlivem proménného magnetického pole fidit velikost toc¢ivého momentu.



30 UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

Schopnost pfenosu to¢ivého momentu se vSak bude snizovat se zvysujici se teplotou, proto
se pfi navrhu tohoto zafizeni nesmi opomenout rozlozeni teploty a chlazeni. Spojka na
bazi MRF se pouziva v systémech pro odd¢€leni a zapojeni hnaci soustavy a je také dalSim
piikladem vyuziti MR efektu. Opét zde je vSak nutné vzit v potaz vyssi teplotu pifi chodu
takovych spojek, coz negativné ovliviiuje funkénost, a je proto nutné ucinné rozptylovat
teplo. Vyuziva se zejména v oblasti robotl, u nichz zajistuje hladky a bezpecny chod.

[28,29,34]

Mezi dalsi vyuziti 1ze zatadit brzdu na bazi MRF, ktera miize poskytnout vyssi brzdny
moment, branit vibracim brzdového pedalu a zlepsit pohodli jizdy, MRF cerpadlo, které pies

regulaci magnetického pole umoziuje prenos tekutiny, a MR mazivo. [28,29,34]

Magnetoreologicky gel je druh kompozitniho gelu s magnetickym médiem
suspendovany v polymerni gelové matrici. Magnetoreologicky gel z hlediska vlastnosti
mezi MRF a MRE. Vlastnosti gelu zavisi hlavné na magnetickém poli a maji vynikajici

ovladatelnost. [28,29,34]

Magnetoreologické elastomery jsou inteligentni materialy, schopné zménit vlastnosti
materidlu podle vnéjStho magnetické pole. Skladaji se zmagnetickych mikrocéstic
zabudovanych v elastické polymerni matrici a tim patfi mezi kompozitni materialy.
Nesmime opomenout puisobeni tepla, zména teploty materialu miize ptimo ovlivnit stabilitu
kompozitniho materialu. Jako matrice se zde nejCastéji vyuziva termoplastickych
elastomerti, které oproti standardnim elastomerim umoznuji jednodu$si vyrobu a
opakovatelné zpracovani. Mohou byt vyuZzity uvnitf senzord, nositelnych zatizeni a robott,
avSak primarni aplikaci jsou absorbéry ¢i izolatory vibraci. Materidly s vy$§im obsahem
feromagnetickych ¢astic 1ze také pouzivat pro stinéni elektromagnetického zafeni, jelikoz

tyto Castice maji schopnost zateni v urcitych frekvencich absorbovat. [27,28,29,34,35]

Tlumice se pouZzivaji v letectvi na rozptyl vibraci a energie. MR tlumice maji vyhodu
v Sirokém nastaveni rozsahu tlumeni a rychlosti reakce. MR tlumice jsou zabudovany
v odpruzeni a podvozku. Tlumi¢ MR je schopny zlepSit mechanické vlastnosti budov.

[28,29,34]

4.3 RECYKLACE

Pouzivani magnetoreologickych materidlli roste, coz vyvolava otazku opétovného pouZiti,

recyklace a dopad na zivotni prostfedi spole¢né s hospodarnosti. Jako matrice se pouzivaji
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nitrilové kaucuky, polyuretany, které predstavuji dilezitou slozku béznych MRE. Recyklace
souvisi hlavné s podobou vazeb, které drzi matrici pospolu. Jedna-li se o elastomery,
recyklace je velmi slozitd, jelikoz vazby jsou zde chemické a jejich odstranéni
komplikované. V ptipadé TPE jsou vSak vazby fyzikalni a Ize je narusit zvySenim teploty,
tudiz jsou pro recyklaci mnohem vhodnéjsi, avsak s dal$im tepelnym zpracovanim zacne u
polymeru dochézet k tepelné degradaci, tedy se zacne snizovat molekularni hmotnost
polymeru, coz ma negativni vliv na vlastnosti polymeru a tim padem celého kompozitniho

systému. [28,29,36]
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I1.

PRAKTICKA CAST
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5 FILAMENT S MAGNETOREOLOGICKYMI VLASTNOSTMI

Prakticka cast této bakalarské prace se bude =zabyvat vyrobou filamentu
s magnetoreologickymi vlastnostmi pro 3D tiskarnu zaloZenou na technologii FFE. Cast je
tedy rozde¢lena na nékolik kapitol, z nichZ prvni se vénuje vybéru matrice a plniva, nasledné
dal3i kapitola pojednava o piipravé materialu, dale je pak kapitola o vyrobé filamentu. Ctvrta
kapitola popisuje tisk filamentu na 3D tiskdrn¢ a patd kapitola zkouSeni

magnetoreologického efektu. V zévéru se nachazi vyhodnoceni vysledkii.

5.1 Vybér matrice a plniva

Matrice musi byt z materidlu, ktery je elasticky, ale zaroven i tisknutelny. Pti vyssi elasticité,
ktera se u flexibilnich filament popisuje hodnotou tvrdosti Shore A, mize pfi tisku dojit
k namotéani filamentu na podavaci kolecka nebo tisk nebude vilbec mozny. Extrudér 3D
tiskarny funguje jako pistovy vytlacovaci stroj, kde filament je jak pist, tak i material. Pravé
pfi niz8i hodnoté tvrdosti Shore A, tedy vyssi flexibilité, filament jiZ nedokaze plnit funkci
pistu a dochazi ke vzpéru, ¢imz se zneprichodni extrudér a nedojde k vytla¢eni materialu
skrz trysku. Nejcéastéji se flexibilni filamenty vyrabi z TPU, jehoz tvrdost se pohybuje mezi
90A az 98A, niz$i tvrdost vyZzaduje pak bud’ mnohem mensi rychlost tisku, nebo tpravu

konstrukce extrudéru.

Obrazek 11 Estane TPU F98A (vlevo) a prasek karbonylového Zeleza (vpravo)

Pro matrici byl vybran materidl Estane TPU F98A od spole¢nosti Lubrizol, jehoz
tvrdost je Shore 98A. Dlivodem pro zvoleni tohoto materidlu bylo zejména to, Ze je pfimo
urceny na vytlaCovani filamentu a nasledné pouziti v 3D tiskarnach. Z hlediska tisku je u n¢j

od vyrobce dana tisknutelnost pii teploté trysky kolem 230 °C a teploté podlozky 100 °C.
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Pro dosazeni magnetoreologického efektu je nutné vybrat kovovy préasek, ktery splituje
dvé podstatné podminky. V prvni fadé musi mit material vysokou magnetickou saturaci,
tedy musi byt schopny se co nejvice magneticky nasytit. Druhou podminkou je co nejmensi
remanentni magnetizace, ktera po ukonCeni pusobeni magnetického pole ziistane
v materidlu, tedy material musi byt magneticky mekky. Tato vlastnost je stéZejni zejména
z diivodu fizeni zmén vlastnosti pomoci magnetického pole, které jakmile pfestane pusobit,
tak musi byt material opravdu nezmagnetizovany, nikoliv v pfechodném stavu se zbytkovou
magnetizaci. Takové podminky splituje praveé prasek karbonylového Zeleza se znacenim CIP
CN od spolecnosti BASF, jehoz median praméru ¢astic se pohybuje mezi 6,5 az 8§ um a

Cistota prasku dosahuje mimotadnych 99,8 % Fe. [37]

5.2 Priprava materialu

V ramci této kapitoly bude rozebran postup pfipravy materidlu pro vyrobu filamentu, tedy
od prvotniho stanoveni navazky ptes michéani az nakonec po drceni na velikost vhodnou pro

extruzi.

Pro ptipravu byly zvoleny 4 koncentrace prasku karbonylového zeleza, a to od

10 hm. % az po 40 hm. %, jejichz konkrétni navazky jsou uvedeny v Tabulce 2.

Tabulka 1 Navézka jednotlivych koncentraci

Hmotnostni
10 20 30 40
koncentrace CIP [%]
MTPU [kg] 1,8 1,6 1,4 1,2
M CIP [kg] 0,2 0,4 0,6 0,8

Veskeré michani bylo provedeno na planetovém Snekovém extrudéru Platex, jehoZ dvé

teplotni zony byly vytopeny na teploty uvedené v Tabulce 3.

Tabulka 2 Nastavené teploty

Zbéna 1 2
Teplota [°C] 210 215
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Po piipraveé navazek byla vlozena prvni koncentrace, tedy 10 hm. %, do stroje, kde
doslo k michani materialu, ktery poté vystoupil v podobé hrudek, jez se nasledné odlozily
na hlinikovou f6lii pro chladnuti na pokojovou teplotu. Po dokonc¢eni prvni koncentrace byla
do nasypky vlozena koncentrace 20 hm. %, vytlac¢eny material byl v8ak odkladan, jelikoZz se
jednalo o prechod mezi koncentracemi a az po urcité chvili doslo k odebirani materialu opét

na hlinikovou folii. Tento postup byl pak dale zopakovan pro zbylé dvé koncentrace.

— N T

Obrazek 12 Planetovy Snekovy extruder Platex

Po ochlazeni materidlu byly hrudky nastfihany pomoci pakovych ntizek na velikost,
kterou by byl schopny drti¢ zpracovat. Samotné drceni pak probéhlo ptes dveé rizna sita,

prvni s primérem dér 10 mm a druhé, jemnéjsi, s primérem 5 mm.

Obrazek 13 Zatizeni vyuzité pro déleni materialu
A —Pakové nlizky; B — Drti¢
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A B C

e - g
Obrazek 14 Postupné déleni materialu.
A —hrudky z vytlaGovaciho stroje; B — material nastfihany na pakovych nizkach;
C — granulat nadrceny na drtici
Vysledkem drceni byl material v takové podobé, kterd je vhodna pro vytlaCovani

filamentu.

5.3 Vyroba filamentu

Pied samotnou vyrobou bylo nutno material dokonale vysusit, jelikoZ material matrice TPU
na sebe podstatné vaze vlhkost ze vzduchu. Pro vysuSeni materialu byla tedy vyuZita suSarna
MEMMERT UNS5S5 531, kde suseni probihalo pii 70 °C, a to po dobu 12 hodin. Pokud by
k tomuto kroku nedoslo, mohl by proces vytlacovani byt problematicky a vytlaceny material

nekvalitni.

Obrazek 15 Susarna MEMMERT
UNS55 531
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Pro vytlacovani filamentu byla zvolena tiskarna Everplast, ktera je osazena specidlnim
extruderem. U standardnich 3D tiskaren typu FFF jsou v extrudéru podavaci kolecka, ktera
tlaci filament ke trysce, zde je vSak misto kolecek vytlacovaci $nek, ktery dopravuje material

k vystupu z trysky. Jedna se tedy ve své podstaté o Snekovy vytlaCovaci stroj, a proto ho Ize

vyuzit na vyrobu filamentu.

—

Samotnému stroji ale chybi odtah, proto bylo ve spolupréci s Ing. Martinem Mozisem

Obrazek 16 Stroj pro vyrobu filamentu
A — 3D tiskarna Everplast; B — pfipraveny odtah

z Ustavu vyrobniho inZenyrstvi Fakulty technologické Univerzity Tomase Bati ve Zling
navrzeno jednoduché zatizeni, které kromé& odtahu zastava také funkci navijeni filamentu
na Spulku. Pro pohon byl zvolen krokovy motor Nema 17HS3401, ktery byl fizen ptes driver
AT4988 s regulaci otacek pres potenciometr a Arduino Uno. Krokovy motor sdm vSak
nezvladl niz$i rychlost nez 12 ot/min, proto byl pfidan pfevod do pomala pomoci pastorku a
ozubeného kola. S pfevodovym pomérem 4 bylo mozné snizit otdcky az na 3 ot/min, coz
s fizenim rychlosti pfes potenciometr umoZnilo najit vhodnou rychlost pro navijeni

filamentu.
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Stroj se sklada ze 3 topnych zon, které byly vytopeny na teploty uvedené v Tabulce 4.
Jakmile bylo dosazeno pozadovanych teplot, tak byla prvni koncentrace v podob¢ granulatu

vloZena do nasypky a byla zapnuta rotace Sneku rychlosti 16 otaek za minutu.

Tabulka 3 Teploty pro vytlacovani

filamentu
Z6na 1 2 3
Teplota [°C] 190 195 200

Material byl poté dopravovan, taven a vytlacovan skrz trysku o priméru 3 mm a
nasledné odebran pomoci ocelové tyCinky a zafixovan na otacejici Spulku. Primér filamentu
byl poté fizen rychlosti odtahu, kterd se pohybovala kolem 4,5 ot/min, ¢imz se podafilo
zajistit pramér 1,6+0,1 mm. Po dokonceni vytlacovani prvni koncentrace byl do nésypky

vlozen granulat s dal$i koncentraci, avSak vytlaceny filament nebyl ihned namotdn na

Obrazek 17 Vyrobeny filament

Spulku, jelikoz se jednalo o pfechod. Po ptiblizné 5 minutach extruze, kdy vytlac¢eny filament
byl jiz zaruCené se spravnou koncentraci praSku karbonylového Zeleza, se opét zafixoval

konec filamentu na rotujici Spulku. Tento postup se pak opakoval pro v§echny koncentrace.

5.4 Tisk

Pro tisk vyrobenych filamenti byla zvolena 3D tiskarna Prusa MK3S+, u které byla
vyménéna ptivodni mosazna tryska o priméru 0,4 mm za kalenou ocelovou s primérem

otvoru 0,6 mm. Tato vyména probéhla primarné z diivodu ptitomnosti abrazivnich castic,
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prasku karbonylového Zeleza, v materidlu, které pomérné rychle poSkozuji standardni

mosazné trysky, coz ve vysledku zhorSuje kvalitu tisku.

oy

Obrazek 18 Prusa MK3S+

Na testovani tiskovych vlastnosti byl vymodelovan v programu Autodesk Fusion

obycejny valecek s primérem 20 mm a vyskou 2 mm.

@20

Obrazek 19 ZkusSebni model

Model byl déle vyexportovan z programu Fusion ve formatu STL, ktery byl déle vlozen
do PrusaSlicer, coZ je program, ktery model rozdé&li do vrstev a vygeneruje G-KOD, ktery

tiskarné tiké naptiklad, na jakou teplotu vytopit, do jaké pozice se posunout, a také kolik
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materidlu vytlacit. V programu bylo nutné zvolit u tiskarny 0,6mm trysku, aby extruze
materidlu probihala v potadku. V ramci nastaveni tisku zkuSebniho modelu byla nastavena
vyska vrstvy na 0,15 mm, pocet perimetrli 2 a vypli objektu na 100 %, ¢imz se automaticky
vzor vyplné zménil na pfimocary. Také, vzhledem k priméru vyrobeného filamentu, bylo
nutné prepsat tuto hodnotu z 1,75 na 1,6 mm, aby tento rozdil byl bran v potaz pii generaci
G-KODU. Teplota tisku byla poté nastavena na 260 °C a teplota podlozky na 70 °C. Tisk
probihal za vysSich teplot, nez je dané vyrobcem, jelikoz flexibilni filament s mensSim
prumérem je nachyln€j$i na vzpér a vyssi teplota tento problém castecné fesi. Dale byl
snizena tiskova rychlost, a to na 20 mm/s pro perimetry a 30 mm/s pro vypli. Podobné byla
snizeni i maximalni objemova rychlost na 1,3 mm?®/s. Na extruderu byl dale povolen $roub,
ktery pomoci pruziny zajiStuje ptidrznou silou mezi podévacimi kolecky a filamentem, aby
nedoslo k namotani filamentu na zminéna podavaci kolecka. Veskeré diilezité parametry

jsou uvedeny v Tabulce 5.

Tabulka 4 Tiskové parametry

Tiskové parametry

Teplota trysky [°C] 260
Teplota podlozky [°C] 70
Primér filamentu [mm] 1,6
Nasobic extruze [-] 1,3
Maximalni objemova
1,3
rychlost [mm3/s]
Vypli [%] 100
Vzor vypiné Pfimocary

Pocet perimetri [-] 2

Rychlost tisku perimetrt 20
[mm/s]

Rychlost tisku vyplné 30

[mm/s]
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Obrazek 20 Prostfedi programu PrusaSlicer
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Obrézek 21 Vytisténé téleso

5.5 Magnetoreologie

Tato zkouska materidlu popisuje zmény vlastnosti materialu, pokud dojde k vystaveni
magnetickému poli. Zména vlastnosti je pfi pfitomnosti magnetického pole iniciovana
pohybem ¢astic karbonylového zeleza, které se ve flexibilni matrici snazi zorientovat podle
magnetického pole, ¢imz se matrice deformuje, a tak pravé méni svoje vlastnosti. Poté, co
ustane pusobeni magnetického pole, se ¢astice piesunou do piivodni polohy vlivem tvarové
paméti (elasticity) matrice, ¢imz se téZ obnovi ptivodni vlastnosti materialu. Pro zménu

chovani materidlu jsou stéZejni dvé vlastnosti, a to koncentrace plniva a flexibilita matrice.
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V prvni fadé ndm vyssi obsah do urcité koncentrace zvySuje magnetoreologicky prvek,
avSak pfi zvySovani obsahu prasku nad urcitou koncentraci dochéazi k ubytku
viskoelastickych oblasti, které¢ zejména magnetoreologicky efekt umoziuji. Tato hranice se
pohybuje kolem 40 az 50 hm.%. I flexibilita matrice ma velky vliv na magnetoreologicky
efekt, jelikoz wvys$si flexibilita matrice umoziuje vEétsi miru pohybu pro prasek
karbonylového zeleza. Pii 3D tisku muize vSak vyssi flexibilita zpisobovat problémy

pii samotném procesu tisku.

Zkouska byla provedena na vylisovanych zkusebnich télesech tvaru vélce o praméru
20 mm a vySce 2 mm. Pivodné bylo uvazovano testovani na tiSténych vzorcich, avSak
vzhledem k tomu, Ze se vytisk sklada z vrstev, které nejsou plné spojeny, bylo rozhodnuto
pro lisovana télesa, jelikoz u tiSténych téles by mohly byt hodnoty zkresleny. Lisovani
probihalo na ruénim lisu pfi teplotach 210 °C pro horni i spodni desku. Pouzit byl ramecek
s rozméry vnitini dutiny 100x100x2 mm. Z toho byl vypo¢itan objem, konkrétné 20 cm?,
ktery byl dale vynasoben hustotou jednotlivych koncentraci, ¢imz bylo zajisténo optimalni

mnozstvi materidlu pro vyplnéni celé formy. Tyto hmotnosti jsou uvedeny v Tabulce 6.

Tabulka 5 Potfebné mnozstvi materialu pro lisovani

Koncentrace CIP [%] 10 20 30 40
Hustota [g/cm’] 1,19 1,32 1,47 1,66
Objem [cm?] 20
Hmotnost [g] 23,84 26,30 29,34 33,16
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Jako separacni folie byla zprvu pouzita PET folie, na kterou vsak lisovaci teplota byla
prilis vysoka a spekla se dohromady s lisovanym materidlem. Z toho diivodu byla vyménéna
za teflonovou fo6lii, se kterou bylo lisovani jiz bez problému. Lisovani trvalo 7 minut, kdy
poté byly desky z lisu vynaty a vlozeny do lisu chlazeného pomoci vody. Zde byly desky
ponechany 5 minut. Poté doslo k odstranéni separacni folie a vyjmuti vylisované desticky

z formy. Po vylisovani bylo z desti¢ky vyseknuto zkusSebni téleso.

CALTION]

H OT equipment,

Obrazek 22 Lis pouzity na vyrobu zkuSebnich téles

Obrazek 23 Vylisovana desticka s nozem pro vyseknuti
zkuSebniho télesa
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Magnetoreologie se realizovala na rota¢nim reometru Anton-Paar MCR 502, kdy bylo
provedeno nékolik postupnych méfeni, poprvé bez vystaveni zkuSebniho télesa
magnetickému poli a poté pii vystaveni magnetickym polim o riizné intenzité. Spodni ¢ast
reometru je statickd, vrchni ¢ast pak osciluje a namaha zkuSebni téleso na smyk, pfi¢emz
zaroven tato Cast vyvolavd normalovou pfidrzovaci silu. Méfeni takto probihalo na
frekvencnim intervalu 0,1 az 1 Hz. V nasledujicich kapitolach se nachazi vysledky této

zkousky pro vyrobené koncentrace.

Obrazek 24 Rotacéni reometr Anton-Paar MCR 502

5.51 TPU F98A +10 a 20 hm.%

Pti testovani téchto dvou koncentraci se nepodatila namétit divéryhodna data, jelikoz je zde
pravdépodobné pftili§ malé mnozstvi kovového plniva, a tudiz nizkd odezva na vnéjsi
aplikované magnetické pole. Z vysledkil je patrné, ze rozdily mezi vlastnostmi bez a
s plisobenim magnetického pole jsou zanedbatelné nebo pfimo nespravné poukazovaly
na zaporny magnetoreologicky efekt. Z toho duvodu tyto vysledky byly oznaleny

za nespolehlivé a nejsou uvedeny v této praci.
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5.5.2 TPU F98A + 30 hm. %
Tabulka 6 Magnetoreologie TPU F98A + 30 hm. % CIP — Elasticky modul G’
Magnetoreologie TPU F98A + 30 hm. % CIP - Elasticky modul G’
Elasticky modul|Elasticky modul |Elasticky modul |Elasticky modul | AG” 0-1A | AG" 0-2A | AG” 0-3A
Frekvence [Hz] , , . .
G’;I1=0A G’;l=1A G’;I1=2A G’;1=3A [Pa] [Pa] [Pa]
0,10 564 100 557 600 566 500 593 100 -6 500 2 400 29000
0,20 560 800 563 200 572 400 595 300 2400 11 600 34500
0,30 567 500 559 800 572 400 595 300 -7 700 4900 27 800
0,40 562 800 562 100 573100 595 900 -700 10300 33100
0,50 564 600 558 400 572300 598 700 -6 200 7700 34100
0,60 564 000 558 700 571900 599 000 -5300 7900 35000
0,70 563 200 552 900 570500 602 700 -10300 7 300 39500
0,80 559 600 551100 567 500 603 900 -8 500 7900 44300
0,90 557000 537200 562 200 607 700 -19 800 5200 50700
1,00 540 300 520 800 549 900 605 500 -19 500 9 600 65 200
Pramér 560 390 552 180 567 870 599710 -8210 7480 39320
Magnetoreologie TPU F98A + 30 hm. % CIP- Elasticky modul G’
620 000
610 000
600 000
590 000
E 580 000
E
J 570000
£
2 560 000
o=
@ 550000
540 000
530 000
520 000
510 000
0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 1,00
Nazev osy

Elasticky modul G”;1=0 A

Elasticky modul G;1=1 A

Elasticky modul G’;1=2 A

Elasticky modul G’;1=3 A

Obrazek 25 Magnetoreologie TPU FI98A + 30 hm. % CIP — Elasticky modul G’
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Tabulka 7 Magnetoreologie TPU F98A + 30 hm. % CIP — Ztratovy modul G’

Magnetoreologie TPU F98A + 30 hm. % CIP - Ztratovy modul G~
Ztratovy modul | Ztratovy modul | Ztratovy modul | Ztratovy modul |[AG " 0-1A[(AG " " 0-2A|AG " " 0-3A
Frekvence [Hz] .. .. .. .
G’;1=0A G;I=1A G’;1=2A G’;1=3A [Pa] [Pa] [Pa]
0,10 285 300 274 200 266 100 248 800 11100 19200 36 500
0,20 286 100 274000 263 600 246 100 12 100 22 500 40000
0,30 289 600 280 000 269 100 250 400 9 600 20500 39200
0,40 293 700 285 200 274000 253900 8500 19 700 39 800
0,50 298 600 291 300 279 800 258 300 7 300 18 800 40300
0,60 304 100 297 800 285900 262 400 6300 18 200 41700
0,70 310 600 304 900 292 800 267 000 5700 17 800 43 600
0,80 316 900 313900 301 100 272 200 3000 15 800 44700
0,90 324 700 323500 310300 278 200 1200 14 400 46 500
1,00 335500 332400 319 500 284 400 3100 16 000 51100
Priimér 304 510 297 720 286 220 262 170 6790 18 290 42 340

Magnetoreologie TPU F98A + 30 hm. % CIP- Ztrdtovy modul G’
360 000

340 000

320 000

 [Pa]

300 000

280 000

260 000

Ztratovy modul G

240 000
220 000
200 000
0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 1,00

Frekvence [Hz]

Ztratovy modul G”;1=0 A Ztratovy modul G;1=1 A Ztratovy modul G™;1=2 A Ztratovy modul G;1=3 A

Obrazek 26 Magnetoreologie TPU FO8A + 30 hm. % CIP — Ztratovy modul G~
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5.5.3 TPU F98A + 40 hm.%
Tabulka 8 Magnetoreologie TPU F98A + 40 hm. % CIP — Elasticky modul G~
Magnetoreologie TPU F98A + 40 hm. % CIP - Elasticky modul G”
Elasticky modul |Elasticky modul [Elasticky modul [Elasticky modul [ AG” 0-1A | AG™ 0-2A | AG™ 0-3A
Frekvence [Hz] , , . .
G’;1=0A G;I=1A G;I=2A G;I1=3A [Pa] [Pa] [Pa]
0,1 651 800 663 800 689 600 698 300 12 000 37800 46 500
0,2 670500 681 600 706 000 714 800 11100 35500 44 300
0,3 670700 683 900 705 300 713 300 13200 34 600 42 600
0,4 677 700 693 400 715 500 722 500 15700 37800 44 800
0,5 684 100 696 900 719 100 725 100 12 800 35000 41000
0,6 690 000 706 400 728 400 732900 16 400 38400 42900
0,7 692 800 708 400 731600 736 800 15 600 38 800 44000
0,8 700 600 717 900 741 300 744 000 17 300 40700 43 400
0,9 698 700 717 800 745 200 747 900 19100 46 500 49 200
1,0 702 800 724 300 751300 751300 21500 48 500 48 500
Pramér 683 970 699 440 723 330 728 690 15470 39360 44720
Magnetoreologie TPU F98A + 40 hm. % CIP- Elasticky modul G’
760000
740000
& 720000
©
E
'8 700000
£
3
B
680000
660000
640000
01 0,2 0,3 0,4 0,5 06 0,7 08 0,9 1,0

Elasticky modul G”; 1=0 A

Frekvence [Hz]

Elasticky modul G5 1=1 A

Elasticky modul G*;1=2 A

Elasticky modul G*;1=3 A

Obrazek 27 Magnetoreologie TPU FI98A + 40 hm. % CIP — Elasticky modul G’
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Tabulka 9 Magnetoreologie TPU F98A + 40 hm. % CIP — Ztratovy modul G’

Magnetoreologie TPU F98A + 40 hm. % CIP - Ztratovy modul G”*
Ztratovy modul | Ztratovy modul | Ztratovy modul | Ztratovy modul |AG " “ 0-1A|AG " “ 0-2A[(AG "~ 0-3A
Frekvence [Hz] ., .. ., ..
G’;I1=0A G’;I1=1A G’;1=2A G’;I1=3A [Pa] [Pa] [Pa]
0,1 310400 303 700 289 800 271900 6700 20600 38500
0,2 308 200 304 600 290900 274 100 3600 17 300 34100
0,3 315500 311200 295 800 277 800 4300 19700 37700
0,4 321 800 316 700 301 100 283 300 5100 20700 38 500
0,5 328 800 322 600 305 900 287 100 6200 22900 41700
0,6 336 200 329400 312000 292 600 6 800 24200 43 600
0,7 344 000 335800 317100 297 500 8200 26 900 46 500
0,8 352 700 343 600 323400 303 900 9100 29300 48 800
0,9 361 500 350900 328 400 308 900 10600 33100 52 600
1,0 371800 360 100 335800 315300 11700 36 000 56 500
Pramér 335090 327 860 310020 291 240 7230 25070 43 850

Magnetoreologie TPU F98A + 40 hm. % CIP- Ztratovy modul G’

390 000
370 000

350 000

[Pa]

330 000

310 000

Ztratovy modul G

290 000
270 000

250 000
0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0

Frekvence [Hz]

Ztrdtovy modul G”; I=0 A Ztrdtovy modul G”; I=1 A Ztrdtovy modul G”; I=2 A Ztratovy modul G”; I=3 A

Obrazek 28 Magnetoreologie TPU FI98A + 40 hm. % CIP — Ztratovy modul G*’

5.5.4 Vyhodnoceni vysledkii

Z vysledki magnetoreologie pro koncentraci 30 hm. % CIP Ize vidét, Ze pro magnetické
pole generované elektrickym proudem /=1 A, tj. o intenzit¢ H =307 kA/m, se elasticky
modul oproti méfeni bez t¢inku magnetického pole zmensuje primérné o 8 200 Pa. Nastava
tedy hodnotové zdporny magnetoreologicky efekt. AvSak pii zesileni magnetického pole el.
proudem /=2 A, tj. H =606 kA/m jiZ dochdzi ke spravné zméné vlastnosti, a to tedy, ze se

elasticky modul zvySuje primérné o 7 500 Pa. Pti dalSim zesileni magnetického pole na (el.
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proud / =3 A) H = 885 kA/m je magnetoreologicky efekt jesté vyraznéjsi a primérné dojde
ke zvySeni modulu o 39 300 Pa.

V piipad¢ ztratového modulu, tedy viskozni slozky, by mélo spravné dochazet
k poklesu pfi zesilujicim magnetickém poli. Pro magnetické pole o intenzité H =307 kA/m
z méfeni vychazi, ze ztratovy modul se primérné snizi o 6 800 Pa, tudiz se materidl chova
podle ocekavani. Pro silngjsi pole, tedy H =606 kA/m opét dojde k vyraznéjsi zméné
vlastnosti, a to prumérné o 18 300 Pa. V ptipad¢ magnetického pole intenzité¢ H = 885 kA/m
se prumérné hodnota ztratového modulu zmensi oproti méfeni bez plisobeni magnetického

pole 0 42 300 Pa.

Pro koncentraci 40 hm.% CIP lze diky vétSimu obsahu feromagnetického plniva
ocekavat silngj$i magnetoreologicky efekt, narust elastického modulu a pokles ztratového
modulu by mél byt tedy vyraznéj$i. Pro pole H =307 kA/m (/=1 A) z méfeni vychdzi
pramérny nardst elastického modulu o 15 500 Pa. Dale pro pole H= 606 kA/m (I=2 A) je
zvySeni pramérné o 39 400 Pa. Pro nejsilnéjsi pole H =885 kA/m (/=3 A) dochazi

k mirnému poklesu na primérné zvyseni o 44 700 Pa.

Zde by mél ztratovy modul opét klesat. Pro prvni pole, které¢ indukuje proud I=1 A
z dat vychazi pramérny pokles o 7 200 Pa. Pro pole /=2 A a /=3 A pak 25000 Pa a 43
900 Pa.

Z vysledkli méfeni je zfejmé, ze se zvySujici se intenzitou magnetického pole se
opravdu MR efekt zvysSuje. Z vysledkii méfeni lze vidét, ze s rostouci koncentraci CIP
dochdzi také k zesilovani efektu. Nejvyraznéj$i je to zejména pii porovnani méfeni
s pisobenim magnetického pole o intenzité H = 606 kA/m, kdy u koncentrace 30 hm. % CIP
byl zjistén pramérny rozdil elastického modulu oproti méteni bez plisobeni pole 7 500 Pa,
pfi¢emZ u koncentrace 40 hm. % CIP byl zjistén primérny rozdil az 44 700 Pa. U vyssi
intenzity magnetického pole jiz takovy podstatny rozdil neni, coZ mize byt zpisobeno
dosaZzenim magnetické saturace v systému dispergovanych c¢astic. Z hlediska ztratového
modulu lze z dat vyvodit, Ze zde také s rostouci koncentraci CIP dochazi k vyrazngjsi zméné
hodnot modulu, specificky tedy ke snizovani jeho hodnoty. Podobn¢ jako u elastického
modulu, porovnani dat z obou koncentraci pii puisobeni pole H = 885 kA/m neukazuje na
vyrazny narust, coz je opét pravdépodobné zptusobeno dosazenim magnetické saturace CIP.

vvvvvv

vSak vazou problémy pti samotném 3D tisku.
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ZAVER

V ramci této bakalaiské prace byly ptipraveny 4 rizné koncentrace kompozitniho materialu,
jehoz matrice se skladala z termoplastického polyuretanu Estane 3D od spole¢nosti Lubrizol
s tvrdosti Shore 98A a magnetického plniva v podobé prasku karbonylového Zeleza
od spolecnosti BASF s medianem primeéru ¢astic pohybujici se mezi 6,5 az 8 pm a Cistotou

prasku 99,8 % Fe. Konkrétné¢ se jednalo o koncentrace 10, 20, 30 a 40 hm. % CIP.

Michani téchto smési probihalo na planetovém Snekovém extruderu Platex, kdy po extruzi
byly obdrzeny hrudky, které se nasledné¢ stiihaly a drtily na velikost vhodnou pro vytlacovani
filamentu. Pfed samotnym vytlaovanim filamentu bylo nutné nadrceny granulat fadné
vysuSit, aby nedochédzelo k defektim pii vytlacovani. VytlaCovani poté probihalo
na specidlni 3D tiskdrné Everplast, u niz je misto standardniho extrudéru s poddvacim
kolecky extrudér s vytlacovacim $Snekem, coz umoziuje krome vyroby filamentu i tisk pfimo
z granulatu. K tomuto stroji byl pfipraven i odtah, ktery zaroven slouzil jako navijeni
filamentu. Po vytladeni filamentu bylo opét nutné material vysusit. Tisk poté probihal na 3D
tiskarné Prusa MK3S+, u které byla z diivodu abraze vlivem kovového prasku v matrici

nahrazena standardni 0,4mm mosazna tryska za 0,6mm kalenou ocelovou trysku.

Provedena byla také analyza magnetickych vlastnosti vSech koncentraci, a to pies
magnetoreologickou zkousku. Zkouska byla provadéna na lisovanych zkusebnich vzorcich,
jelikoz tisté€na struktura by mohla zkreslit vysledky méteni. U prvnich dvou koncentraci,
tedy 10 a 20 hm.% CIP, byl vSak obsah feromagnetického plniva pfili§ nizky, a proto byla
odezva na pusobeni vnéjsiho magnetického pole nevyraznd. Vysledky tedy nespravné
poukazovaly na zaporny magnetoreologicky efekt a byly oznaceny za nespolehlivé, coz byl
také divod pro jejich neuvedeni v praci. Méfeni na vyssich koncentracich poté jiz poskytla
zajimav¢j$i vysledky, z nichz je patrné, ze pti zvySovani intenzity piisobiciho magnetického
pole se zvySuje 1 magnetoreologicky efekt, konkrétné dochazi ke zvySovani elastického
modulu a snizovani ztratového modulu. Nejvyraznéjsi zménu hodnot lze pozorovat mezi
daty z magnetickych poli o intenzit¢ H =307 kA/m a H=606 kA/m. Pii srovnani se
siln€¢j8im magnetickym polem H = 885 kA/m jiZ nelze vidét takovou vyraznou zménu, coZ
je pravdépodobné zplisobeno dosazenim magnetické saturace dispergovanych magnetickych
Castic. Vyssi koncentrace pak ma kladny vliv na posileni magnetoreologického efektu, kdy
data poukazuji na vyraznéj$i zménu jak elastického, tak i ztradtového modulu u koncentrace
40 hm.% CIP oproti 30 hm.% CIP. Data z méfeni s magnetickym polem o intenzit¢ H = 885

kA/m pak opét pii1 porovndvani mezi obéma koncentracemi poukazuji na malou zménu, coz
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MW

mozné dosahnout vyuzitim matrice s vyssi elasticitou, tedy nizsi tvrdosti Shore A, coz by

ale poté mohlo vést k problémiim pti 3D tisku kompozitniho systému.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

% procento z celku

°C stupen Celsia — jednotka teploty

um  mikrometr — jednotka délky

@ symbol priméru

3D ,trojrozmérny* prostor definovany tfemi rozmeéry
A Ampér - jednotka proudu

ABS akrylonitril butadien styren

ASA akrylonitril styren akrylat

BASF némecka agrochemicka firma

BVOH - butenediol vinylakoholovy kopolymer
CIP  karbonylonovy Zelezny prasek

cm®  centimetr kubicky — jednotka objemu
Dr.  akademicky titul Doktorat

EBM Electron Beam Melting

E-sklo borosilikatové sklo

FDM Fused Deposition Modeling

Fe chemicka znacka zeleza

FFF  Fused Filament Fabrication

FLEX zkratka oznacujici flexibilni filament
G’ elasticky modul

G ztratovy modul

g/cm’

gram na centimetr kubicky — jednotka hustoty
G-kod programovaci jazyk pro pocitacem ovladané stroje

H Intenzita magnetického pole



HIPS

houzevnaty polystyren (high impact polystyren)

Hm. % hmotnostni procento

Hz

I
IBM
Ing.

kA/m

LOM
mm
mm/s
mm?/s
MR
MRF
MRE
ot/m
Pa

PC

PET

Hertz — jednotka frekvence

Fyzikalni veli¢ina pro Elektricky proud

americka mezinarodni firma International Business Machines Corporation
akademicky titul Inzenyr

kiloampér metr — jednotka hustoty elektrického proudu
kilogram — jednotka hmotnosti

Laminated Object Manufacturing

milimetr — jednotka délky

milimetr za sekundu — jednotka rychlosti

milimetr kubicky za sekundu — jednotka pratoku
Magnetoreologicky

Magnetoreologické kapaliny

Magnetoreologicky elastomery

otaCky za minutu — jednotka frekvence

Pascal — jednotka tlaku

Polykarbonat

Polyethylen tereftalat

PETG Polyethylen tereftalak glykol

PLA

PVA

RLP

SLA

SLM

Kyselina polymlécna (poly lactic acid)
Polyvinyl alkohol

Rapid Liquid Printing

Stereolitografie

Selective Laser Melting



SLS Selective Laser Sintering

STL format souboru programu pro 3D tisk

TPE Termoplasticky elastomer

TPE-A Termoplasticky elastomer s polyamidovymi bloky
TPE-E Termoplasticky elastomer s polyesterovymi bloky
TPE-U Termoplasticky elastomer s polyuretanovymi bloky
TPU Termoplasticky polyuretan

UV  Ultrafialové (Ultraviolet)

X,Y,Z Osy kartézské soustavy soutadnic



