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ANOTACE DIPLOMOVE PRACE

Vyhnének, L. Porovnani mechanickych vlastnosti vybranych kompozitnich materialt na
bazi polyamidu 12 vyrobenych metodou Selective Laser Sintering: diplomova prace.
Ostrava: VSB — Technické univerzita Ostrava, Fakulta strojni. Katedra obrabéni, montaze a

strojirenské metrologie, 2020, XX s. Vedouci prace: Stefek, P.

Diplomovéa prace se zabyva porovnanim mechanickych vlastnosti kompozitniho
materidlu na bazi polyamidu 12 se sklenénymi kulickami. Prace je rozdélena na Cast
teoretickou a praktickou. Teoretickd Cast se zabyva pouzitim a zakladnim principem v 3D
tisku, vlivem aditivnich technologii na ¢tvrtou priimyslovou revoluci a enviromentalni
dopad. Dale teoreticka ¢ast uvadi zakladni rozdeleni a piedstaveni nékterych technologii,
materiald a aplikaci v 3D tisku. Praktickd c¢ast zahrnuje vyhodnoceni mechanickych
vlastnosti kompozitniho materialu se sklenénymi kuli¢kami. Vzorky jsou tistény technologii
Selective Laser Sintering s riiznou orientaci a nasledné analyzovany zkouskou na tah.
Vysledné mechanické vlastnosti jsou porovnany s hodnotami od vyrobce, zda dosahuji

pozadovanych parametra.

ANNOTATION OF MASTER'S THESIS

Vyhnanek, L. Comparison of Mechanical Properties of Selected Composite Material
Based on Polyamide 12 Produced by Selective Laser Sintering: diplomovéa prace. Ostrava:
VSB — Technical Univerzity of Ostrava, Faculty of Mechanical Engineering. Department of

machining, assembly and engineering metrology, 2020, XX s. Thesis supervisior: Stefek, P.

This master's thesis deals with the comparison of mechanical properties of composite
material on the basis of polyamide 12 with glass balls. The thesis is divided into the
theoretical part and practical part. The theoretical part focuses on the use of 3D printing and
its basic principle and the impact of additive technologies on the Fourth Industrial
Revolution as well as its environmental impact. The theoretical part also includes the basic
division and introduction of some of the technologies, materials, and use in 3D printing. The
practical part deals with the evaluation of the mechanical properties of composite material
with glass balls. The samples are printed with Selective Laser Sintering technology with
different orientations. Subsequently, these samples are analyzed with a tensile test. The
resulting mechanical properties are compared with the values provided by the producer

whether it complies the required parameters.
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Uvod

Nachazime se v dob¢, kdy dochézi k velkému rozvoji a pokroku v aditivni vyrobé.
Je to diky Sirokému spektru vyuziti. Ve srovnani s konvenénimi metodami vyroby ma 3D
tisk vyhody, jakymi jsou navrhy novych geometrii, kterych by bylo velmi obtizné nebo
nemozné jinak dosahnout. Tyto nové geometrie mohou vést ke snizeni vahy, nebot’ neni
zapotifebi spojovacich komponentt. Dalsi vyhodou je snizeni enviromentalni stopy pfi
vyrobé soucasti tim, ze snizi kovovy odpad a uSetii energii na vyrobu a provoz. Tieti
vyhodou je pouziti vlastnich materiali, které maji specifické vlastnosti. Proto je dtilezité tyto

technologie a materidly blize studovat a testovat, aby byly dostupnéjsi.

Kompozitni material je spojeni vice slozek, které se vzajemné propoji. Kazda slozka ma
jiné specifické vlastnosti, ale teprve vhodnou kombinaci vznikne materidl, ktery vytvoti
unikatni vlastnostmi. Mezi hlavni vyhody patii pfedev§im velka pevnost na pomér jeho

plo$né hmotnosti a dobré dielektrické vlastnosti za ptitomnosti skelnych vlaken.

Diplomovéa prace je rozdelena na teoretickou a praktickou cast. Teoretickd Cast ma
za cil predstavit aditivni vyrobu a jeji misto v pramyslu 4.0 a dopad na zivotni prostiedi.
Dale ptedstavuje rozdéleni 3D technologii a uvadi nckteré z nich. Nasledné pojednava

o materialech, kterymi mizeme tisknout a v jakych oblastech vyroby je lze pouzit.

Praktickd cast diplomové prace se zabyva porovndni mechanickych vlastnosti
kompozitniho materialu na bazi polyamidu 12 se sklenénymi kulickami. Ploché vzorky byly
tisknuty technologii Selective Laser Sintering na 3D tiskarné EOS P396 a nasledné
byly zkoumédny mechanické vlastnosti v tahové zkousce. Do budoucna ma tento material
velky potencial a jeho vlastnosti se stale zlepSuji. V dneSni dobé kompozitni material
zaznamenava rozmach ve zdravotnictvi, kde je pouzivan pro vyrobu l¢katskych pomtcek,
dale v leteckém a automobilovém primyslu nebo v oblasti sportovnich pomiicek.
Kompozitni materidl vykazuje anizotropni mechanické vlastnosti. Zalezi tedy v jakém
sméru vzhledem k ose Z stroje jsou tisknuty soucasti. A proto je tedy zapotiebi ziskavat

neustale nové poznatky, nejen o tomto materidlu, ale 1 o spravné ptipravé pred tiskem.

10
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1. Aditivni technologie (3D tisk)

Vyvoj 3D tisku zacina uz v 80. letech 20. stoleti, pfedstavenim prvniho patentu
Dr. Kodiami. Ten ale nepfisel v platnost, a tak byl o Sest let pozdéji uveden prvni platny
patent na stereograficky pfistroj (SLA) Charlesem Hullem. Tim vznikla vyznamna
spolecnost 3D Systems Corporation, kterd ptsobi na trhu do soucasnosti. Dal§i vyznamnou
spolecnosti je 3D Systems, kterd koupila patent na technologii Selective Laser Sintering
(SLS). Ten samy rok vznikla i spole¢nost Stratasys s jeji technologii Fused Deposition
Modeling (FDM). V Evropé¢ vnikla spole¢nost EOS GmbH, kterd se zabyvala technologii
Direct Metal Laser Sintering (DMLS). ?

K dal$imu velkému pralomu doslo s vyvojem projektu RepRap, ktery mél za tikol snizit
ceny tiskaren formou open source. Lidé dostali moznost sestavit si vlastni tiskdrnu doma.
Timto se 3D tisk dostal do Sir§iho povédomi a doslo k rychlej§imu vzestupu této oblasti

vyroby predméti. 2

Obrazek 1 - 3D tiskarna Markforge X7 24

V primyslové oblasti se nazyva 3D tisk spiSe jako ,,Additive Manufacturing®.

To v piekladu mlize znamenat tzv. aditivni nebo doplikova vyroba. Tato technologie vyroby

ma velmi Siroké vyuziti. Mimo 3D tisku plasti, které je nejrozsitenéjsi, se do poptedi dostava
11
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tisk kovi a kompozitnich materialii. Ve srovnani s konven¢nimi vyrobnimi metodami, jako
je vstiikovani, tvafeni za tepla, odlévani, obrabéni a kovani, ma vyznamné vyhody. Prvni
z nich je navrh novych geometrii, kterych by bylo velmi obtizné nebo nemozné dosdhnout
bez 3D tisku. Tyto nové geometrie mohou vést ke zlepSeni vykonu a snizeni véhy, nebot’
neni zapotiebi spojovacich komponenti (nytl, Sroubli apod.). Naptiklad v leteckém
pramyslu je pouziti novych komponentii zdsadni ke snizeni spotieby paliva. Druhou
vyhodou je sniZzeni enviromentalni stopy pii vyrobé soucasti tim, ze se snizi kovovy odpad,
vyhne se pouziti forem a snizeni energii na vyrobu a provoz s tim spojené. Tieti vyhodou
je pouziti vlastnich materidld. Tento atribut umoziluje vytvofit vyslednou soucast

se specifickymi vlastnostmi, které nejsou tradiéni vyrobou proveditelné. »%4

1.1. Princip 3D tisku

Technologii 3D tisku lze zpracovavat velké mnozstvi druhi materidlu, jako jsou
polymery, keramika, kompozity a kovy. Vysadou od klasickych technologii je, Ze vyroba
soucasti probiha po jednotlivych tenkych vrstvéach, které jsou na sebe kladeny jako je tomu
u technologii FDM a SLA. °

Princip pro technologie Laser fusion je vysoce vykonny laser k roztaveni praskovych
médii. Tyto technologie 1ze pouzit pro plasty, kompozity (SLS) a kovy (SLM/DMLS). Stroje
jsou spise pro prumyslové vyuziti, kvili vykonnym laserim a obtizné manipulovatelnosti

s praskovymi materialy. °

Cely proces aditivni vyroby mizeme rozdélit na nékolik po sob¢ jdoucich krokt, bez
ohledu na danou technologii tisku. V prvni fazi je vytvofeni 3D modelu za pomoci CAD
systému. Takto vytvofeny model exportujeme do programu slicer. Takovy nastroj slouzi
k nastaveni tiskovych parametrli (tlouStka vrstev, rychlost tisku, typ materilu, teplota tisku
atd.). Vysledkem je soubor pro tisk nebo-li G-kod, ktery slouzi jako srozumitelnd informace
pro tiskarnu. Z takto vygenerovaného G-kodu, ptichazi samotny tisk pfedmétu. V ptipadé
slozitych soucasti nasleduje postprocesing, pii kterém dochézi k odstranéni podpor, upraveé

povrchu ¢i dal§im nezbytnym operacim. °

1.2. Aditivni technologie pro priamysl 4.0

4. prumyslovéa revoluce neboli primysl 4.0 je moderni trend zamétujici se na technologii
inteligentni  automatizace. V této nové ¢éfe je pro dosazeni ekonomické
konkurenceschopnosti dulezité umét vyuzit dovednosti moderni vyroby a také zacletiovat

neobvyklé informaéni technologie. 2

12
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Priimysl 4.0 méni oblast pramyslu, obchodu, energetiky, spolecnosti a hospodateni.
Nova primyslova revoluce transformuje vyrobu z automatizovanych jednotek na plné
integrovanou, automatizovanou a kontinudlné optimalizovanou. Vyuziti do kazdodenni
praxe vyzaduje fadu nezbytnych kroku, které jsou nezbytné pro udrzeni technologického
pokroku. '

Ackoli pocet inovativnich procest aditivni vyroby znacné roste, tyto procesy maji své
zaklady v jiz osvédCenych a zavedenych zékladnich technologiich. Je pravdépodobné,
ze spolecné s technickymi pokroky v aditivnich technologiich bude vyvijeno i vice
zdokonalenych a vylepSenych procesii. Nicméné vétsSina téchto procest bude vyvinuta pro
obvyklé¢ materidly k tisku jako polymery, které nejsou obecné uréeny a vyuzivany
pro odvétvi primyslu. Jelikoz nejvyuzivang€j§im materidlem v odvétvi primyslu jsou kovové
slitiny a kompozity je v posledni dobé vénovana velka pozornost pravé problematice aditivni
vyroby z kovl. Navic se o¢ekava, ze budoucnost vyroby v odvétvi bude smérovat k pouziti

t&chto procest dohromady. %°

Tuto novou oblast nazyvame ,hybridni technologie* a spociva v tom, Ze kombinuje
metody substraktivni technologie s aditivnimi. To napomaha zhotovit lepSi produkty
se zvySenou kvalitou povrchu, lepsi odolnosti atd. V soucasné dob€ vede zvysSeny zajem
0 hybridni vyrobu mimo aditivni procesy pravé k riznym kombinacim rtiznych vyrobnich

procesti. 2

V poslednim desetileti ziskal Primysl 4.0 pozornost také ve sféfe prumyslového
odvétvi, a to hlavné proto, Ze miZe ptinést velkou zménu paradigmatu celé vyroby. Aditivni
vyroba je klicovou technologii v revoluci, kterd nas na poli vyroby ¢ekd a ma obrovsky

potencial za predpokladu, Ze v blizkém ¢ase dokéaze piekonat urgité prekazky. 226

Pokud jde o budoucnost aditivni technologie, v oblasti udrzitelnosti miize hrat velkou
roli. A to hlavné diky snizovani odpadového materialu a snizovani nakladi na vyrobu diky
uplatinovani skladovaci metody just-in-time. A co vic, l1ze oc¢ekavat, ze 3D tisk a digitalni
vyroba mohou mit pozitivni dopad na spolecnost. Za prvé dojde ke zméné role zaméstnance
jako takového. Zaméstnanci v této oblasti budou moci byt spise konstruktéry a projektanty
nez obycejnou pracovni silou. Za druhé, diky oblibenym popularnim platformam jako

je ,,.DIY* umozni uZivatelfim byt sou¢asti konstrukéni a vyrobni fize. %°

Je pravdépodobné, Ze aditivni vyroba nebude vyuZivana v klasickych primyslovych
tovarnach, které se zamétuji na hromadnou vyrobu. Zde totiz mize byt nedostatkem aditivni

vyroby jeji presnost, rychlost, opakovatelnost a v neposledni fadé také ndklady. 2> 26

Na jedné strané, pokrok v oblasti informacnich technologii urychluje ptechod
do nadchézejici pramyslové éry. Existence 4. primyslové revoluce znacné zavisi
na potencidlu a moznostech aditivni vyroby. Na druhou stranu, kvtili rozdéleni vyrobnich

¢innosti do mnoha mist jako jsou mald pracovisté, budou role konstruktérl, tovaren

13



Diplomova prace

Bc. Ludék Vyhnéanek

a zakaznikl znacné redefinovany a dojde ke zménadm. D4 se fict, ze souCasné piekazky

hromadné vyroby budou pfekondny osobnim pfistupem a vyrobou, ktera bude ptizpiisobena

th:l

Zakaznik

Vyroba na zakazku

Internet spotiebiteld

Cloud Computing

o)

Komunikace stroje
v operanim systému
reilného &asu

N
]

Veledata
Internet

Chytra ~ Okamiiti Kyberneticky svét
doprava Kooperativni analyza
vyroba
8OBIQ ,, 2l
« K7
Vyroba 3D tisk il Dopliiov:ni
na miru zasob
— Dodavatelé
Fyzicky svét

Obrizek 2 - Schéma chytré tovarny s prvky priimyslu 4.0 2

na miru kazdého pozadavku. V soucasnosti se hledaji nové materialy, které se hodi pro
aditivni vyrobu jako napiiklad chytré materialy nebo kompozitni komponenty, aby bylo

co nejlépe dosazeno pozadovanych vlastnosti. 2°

1.3. Enviromentalni potencial v 3D tisku

Aditivni technologie piinasi technologicky vyvoj vyroby nejen ve strojirenském
prumyslu, avSak otazkou je jaké ekologické néklady to pfinasi. Vyhodou je, Ze pti 3D tisku
dochdzi k velmi zna¢nému sniZzeni odpadu, a navic lze tento materidl po pouziti

recyklovat. 1313

Odpad materialu a velké mnozstvi oxidu uhli¢itého pifi primyslové vyrobé tradi€nim
vyrobnim procesem jako jsou napi. nekonven¢ni metody obrabéni je obrovsky. Pokud
aditivni technologie zafadime mezi tradi¢ni vyrobni technologie, uSetfime naklady
za dopravu, baleni vyrobku a celkovy €as za vyrobu a manipulaci s tim spojené. Dal§im

pozitivem je také to, Ze neni potieba skladovat velké zasoby materidlu. '* 13

Pokud se zaméfime na komplexné na cely cyklus procesu 3D tisku, karbonova stopa
muze byt snizena i béhem faze projektovani vyrobku. Struktura soucasti se navrhne, a poté
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jednoduse schvali a nasledné uz dochazi k vyrobé&. Veskeré upravy a modifikace tak 1ze délat

pied za¢atkem samotného tisku ve fazi navrhu. '°

FDM muze mit zanedbatelny odpad, pokud model pii tisku nevyzaduje podplrny
material. Dal$i vyhodou je moznost tisku vice nez 90 % dutych ¢asti, které snizuji spotiebu
materialu a spotfebu energie. Jednou z nejvétsich vyhod 3D tisku je, ze takto vytisknuté
soucasti snizuji hmotnost automobilu ¢i letadla. To mé za nasledek vyraznou spotiebu

paliva. 1?

Tiskarny lze vyuzit k vytvareni velké rozmanitosti slozitych soucésti, aniz by doslo
k podstatnym zménam nastaveni stroje. Na rozdil od CNC stroje, kde je pi1 vyrob¢ riznych
dili potfeba menit soucasti, nastroje a nastaveni. To eliminuje spotiebu energie
pii volnobéhu. Tisknout 1ze téméi kdekoli, takze v budoucnu bude méné nutné prepravovat
hotové zbozi z jednoho mista do druhého. To mlZe snizit ndklady na dopravu a emise s tim

spojené. Vyhodou je vyuziti velkého mnoZstvi recyklovatelnych materiali pfi tisku. '3

Tabulka niZe zobrazuje riizné varianty technologii 3D tisku a pfedpokladany dopad
kazdé z nich na Zivotni prostfedi. Kazda z uvedenych technologii (pfi¢emz vétSina z nich
vyuziva plastové materialy) negativné prispiva k tvorbé sklenikovych plynt, kvali velké
spotiebé energie. Pokud jde o spotfebu nerostnych surovin, tak u téchto vybranych
technologii je dopad pozitivni, a to zejména diky pouziti méné materidlu na vyrobu béznych
soucasti. K znecisténi odpadnich vod nedochézi pfimo téméf viibec, protoze neni vyuzito

zadnych emulzi &i chladicich kapalin pii tisku. '

Tabulka 1 — P¥imy dopad vybranych aditivnich technologii na Zivotni prosttedi. 4

Spotteba Znecisténi
nerostnych odpadnich
surovin vod

Sklenikové

Technologie
plyny

X v v
X v v
X v v
X v v
X v v
X v v
X v v
X v v
« - pozitivni dopad; X — negativni dopad
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Ackoli existuje spousta vyhod 3D tisku, existuji i takovi védci, ktefi davaji do poptedi i
jiny nazor na tuto technologii. Nékteti z nich tvrdi, ze pti 3D tisku nemusi nutn¢ dochazet
ke snizovéani odpadového materialu, a ne vzdy Ize tento materidl recyklovat. Nevyhodou 3D
tiskaren z pohledu enviromentalniho je rozhodné spotieba energie ve srovnani s CNC nebo
jinymi technologiemi. Napftiklad pii porovnani 3D tisku s technologii vstfikovani plasti

dochazi k padesatkrat az stokrat vyssi spotiebé energie pii vyrobé vyrobku stejné vahy. '°

Laserova nebo tepelnd technologie pouzivana k taveni materialu vyzaduje velké
mnozstvi energie, a to mize mit vliv na Zivotni prostiedi, zeyména v zemich, kde se fosilni

palivo pouziva k vyrobé elektiny. '

Je tedy jasné, ze 3D tisk ma své vyhody v souvislosti s dopadem na Zivotni prostiedi,
jakym jsou naptiklad malé mnozstvi odpadového materialu, dale neni potieba mit k dispozici
zadné specialni nastroje pro vyrobu, Zivotni cyklus produktu se snizuje atd. Ale i nevyhody
ve velké spotfebé energie. Na druhou stranu je tato nova technologie zkoumana teprve
kratkou dobu a je potieba se ji vice dopodrobna vénovat, aby doslo k odhaleni dalSich
benefitti ale i potencialnich hrozeb, které tato oblast skyta. '’
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2. Rozdéleni zakladnich technologii pro 3D tisk

Zakladnim rozdélenim, dle kterého se déli vSechny mozné technologie, a tedy 1 aditivni

vyroba, je rozdéleni podle zpracovaného materialu:

e keramika,
e kov,
e polymer,

e kompozit. °

Nasledny vyrobni proces se mtize lisit a tato norma kategorizuje aditivni vyrobu

podle dodavky vychoziho materialu nebo morfologie. Dle normy ISO/ASTM 52900:2015

fadime aditivni vyrobu do 7 sekci jejich rozdéleni je nasledujici: * !

Tabulka 2 — Rozdéleni aditivni vyroby dle normy ISO/ASTM 52900:2015 !
Nazev procesu Charakteristika procesu Technologie

Pfi tomto procesu dochazi tryskami k nanaSeni
tekutého pojiva ve formé kapicek na zakladni material

v podobé¢ prasku. Pojivo pusobi jako adhezivum mezi BJ
jednotlivymi vrstvami prasku.

Vyuziva soustfedénou tepelnou energii pro roztaveni a LENS
spojeni materidlu, ktery je ve formé prasku nebo dratu. EB Al\/i

Tepelny zdroj laser nebo elektronovy paprsek.
Materidl je veden pies trysku, kterd jej nanaSi na
platformu. P#i prichodu tryskou dochazi k ohiati a FDM
roztaveni materidlu jesté pred nanesenim.

Selektivni nandSeni malych kapek na stavebni
platformu. BéZné¢ se pouZivaji fotosenzitivni
termosetoveé polymery. Kazda vrstva vytvrzena.

Pti tomto procesu dochazi k vystaveni celé¢ plochy
nanesen¢ho materidlu tepelnému zdroji, jenz umozni | MIJF, SLS,
spojeni vychoziho praskového produktu. Tepelny zdroj | SLM, EBM
je laser nebo elektronovy paprsek.

U tohoto procesu je kazdd vrstva tvofena tenkym
platem ¢i listem materidlu. Pti kazdém naneseni dojde

MJ, NPJ,
DOD

. . y . Y LOM
ke slepeni vrstvy, resp. Listu s pfedchozim a k vyfezani 0
tvarovych kontur.
Pomoci ultrafialového laseru se v nadrzi s tekutou
fotosenzitivni pryskyfici méni struktura materidlu na

. . o SLA, DLP,
pevnou latku. K tomuto vytvrzovani dochazi vzdy po CDLP

vrstvach v konkrétnich mistech plisobeni
ultrafialového svétla.
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vlastnosti materidlu miizeme tisknout patficnou technologii. Dé€leni je nésledujici:

e materialy na bazi fotopolymert (pfikladem technologie je Stereolitografie)

e materialy na bazi pevnych struktur (pfikladem technologie je FDM)

e materialy na bazi prasku (piikladem technologie je SLS) °

Tabulka 3 - Pfehled procest, technologii a materiali k nim pat¥ici * !!

Typ vyrobniho procesu Technologie Materidl
3D tisk
o Kov
Ink-jetting
. Polymer
S-print Keramika
M-print

Direct Metal Deposition
Laser Deposition
Laser Consolidation
Electron Beam Dirict

Kov: prasek a drat

Melting
Fused Deposition Modeling Iggg;?; ¢
Selective Laser Sintering P011<0n\;er
Selective Laser Melting Kergmika
Electron Beam Melting Kompozit
Polyject
Ink-jetting Foto\l/?olimer
Thermojet 08
Ultrasonic Consolidation Hybridy
Laminated Object Kov
Manufacture Keramika
Stereolitography Fotopolymer
Digital Light Processing Keramika

Dvé nejrozsitenéjsi AM technologie v produkci polymert a kompozitli jsou SLS
(Selective Laser Sintering), FDM (Fused Deposition Modeling) a SLA (Stereolithography).
Vétsi predpoklady pro rozsifeni v odvétvi primyslu je metoda SLS a to diky pfesnosti

a komplexnosti vyrobenych dilt a dobré mechanické pevnosti. '?

2.1. Powder Bed Fusion

Powder Bed Fusion zkracené PBF je proces, ve kterém se materidl ve formé prasku tavi
nebo spéka, aby vytvoril soucast za pouziti laseru, elektronového paprsku nebo tepelny zdroj
tepla jako zdroj energie. VSechny PBF systémy maji 3 zasadn¢ duilezité komponenty —
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laserovou, respektive skenovaci jednotku, kterd soustiedi zdroj energie nutny ke spojeni
materidlu, stavebni komoru s inertni atmosférou (dusik nebo argon), kde se soucast tiskne
a surovinu, kterd vyplituje modelovaci komoru. U technologie jako je SLS je ve stavebni
komote udrzovéna konstantni teplota. Teplota je vzdy pod bodem tani vybrané¢ho druhu
materidlu. Dlvodem je spotieba energie, snizeni celkové doby tisku a také, aby
se piedchdzelo deformaci soucasti zdavodu nahromadéného napéti zplisobené
nerovnomérnou tepelnou roztaznosti a kontrakci. Naopak u technologie SLM teplota

v komote udrzovana neni a je tam pouze piedehfev substratu. 2’

V prvni vrstvé je modelovaci komora spusténa do vychozi polohy (z = 0) a je nanesena
prvni vrstva praskového materialu a pak dochazi ke spékani, jako je tomu u technologie SLS.
U technologie SLM dochazi uZ v poloze jedna k taveni a navarovani na substrat. V zavislosti
na technologii je na praSkovy material smérovan zdroj tepla, aby se prasek spekl nebo stavil
dohromady. Jakmile je prvni vrstva vytisténa, stavéci komora je mirn¢ sniZzena a valec nebo

epel dodava cerstvy prasek z podavade a proces se opakuje. 2’

Jelikoz je surovina pfi tisku s termoplastickymi prasky, jako jsou plasty, nylon,
polyamid atd., v praskové formé, neni tfeba ptidavat dalS$i podplrnou strukturu pro
podepfeni pfevisl, protoze nepouzity okolni prasek poskytuje podporu soucasti. Tento
princip neplati pii tisku kovovym praskem, jakym je naptiklad nerezova ocel, slitina titanu,
kobalt, slitina niklu atd. A to ztoho divodu, ze kovovy praSek ma vyssi hustotu nez
termoplastické prasky a samotny praSek by nedokazal udrZet tisknutou soucést ve statické
poloze. Proto je nutné piidat podplrné struktury, které zabrani, aby se soucast zdeformovala

svou vlastni vahou. 2’

Podle vyuziti zdroje energie zpravidla rozdélujeme 5 riznych druhitt metod PBF:

1. Selective laser melting (SLM)

2. FElektron beam melting (EBM)

3. Selective laser sintering (SLS)

4. Selective heat sintering (SHS)

5. Direct metal laser sintering (DMLS) %/
2.1.1. SLM

U technologie Selective Laser Melting je zdrojem energie vlaknovy laser a cely proces
se provadi v komofe naplnéné inertnim plynem (obvykle argonem nebo dusikem — dle
a homogenitu ve vyrobenych ¢astech, protoZze minimalizuje kyslik v komoie a tim snizuje
zachyceni vodiku na vyti§téné soucasti. Vlaknovy laser u technologie SLM pracuje obvykle

o vykonu od 100-1000 W sriznym primérem bodu (tzv. spot size), v zavislosti
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na laserovém modulu nainstalovaném v systému. Zaméteni paprsku podél sestavy platformy
a ostfeni paprsku tidi galvanometr a soustava zrcadel s optikou laseru. Praskova vrstva ma
obvykle 20-50 pm a béhem procesu se rozprostira na stavebni platformé. Pak je pouzit laser
k selektivnimu roztaveni Casti praSkové vrstvy na zaklad¢ geometrie definované STL
modelem, respektive jeho alternativou roziezanou na jednotlivé vrstvy, které jsou nasledné
exponovany. Pfi taveni laserem dochazi k tzv. jevu nazyvaném melt pool, kde dochazi
k roztaveni i okolniho materidlu, kazda takova expozice vytvoii taveninu kovu, kterad
se podoba 3D Gaussovy ktivky. Postup, jakym je obvykle roztavena vrstva tisknuté soucasti
je dana strategii tisku. Musime tedy brat v ivahu, ze expozice je provadéna s ohledem
na zvoleny typ strategie (meander, stripes, Sachovnice nebo uplna vypln), které jsou
znazornény na obrazku 3. Po dvou krocich taviciho procesu se nanese dalsi vrstva prasku.

Tento proces pokracuje, az do uplného vytisknuti pozadované soucasti. Po dokonceni
). 2846

nasleduji dokoncovaci operace (obrabéni, omilani atd.

\ =
=

Meander Stripes Sachovnice Uplna vyphi

I
[LLTLIETLIARL

[LI}
L

N

Obrazek 3 - Typy strategii tisku technologii SLM 4¢

Vyhodami procesu SLM je, ze umoznuje vyrobu z velké fady tavitelnych nezeleznych
a zeleznych kovl. Umoziuje velkovyrobu funkénich soucasti vysoké kvality a slozitosti.
Nevyhodou procesu SLM je omezeni tisknutych geometrii. Previslé geometrie vyZaduji
podpirné struktury. Podpory zvySuji rozsah proveditelnych geometrii, avSak prodluzuji
dobu vyroby, zvysuji drsnost povrchu, ohrozuje funkcnost soucasti, jestlize je odstranéni
omezeno pristupem. Dal§im omezenim je geometrie, kterda ma nadmérnou odolnost proti

pienosu tepla. To ma za nasledek piehiati béhem vyroby. 2%3°

V neposledni fad¢ je dalezité zminit bezpecnost, ktera by méla provazet kazdy takovy
proces. Nezbytnou soucasti pfi pfipravé stroje a pii manipulaci s kovovym praskem jsou
osobni ochranné pomicky (gumové rukavice, respirator, bryle), jelikoz praSek miize
ve zpisobovat iritaci kiiZze nebo oc¢i. Pti nechténém vdechnuti dochazi usazovani praSkového
materidlu na plicich, proto je nutné dbat na prevenci a podstupovat alespont jednou do roka
funkéni vySetteni plic. Dale je vhodné zminit, Ze laboratof musi mit antistaticky povrch
a odolnost proti rozpoustédlim, mistnost musi byt klimatizovana na 18 - 22 °C a v piipadé
pozaru nesmi byt praSek hasen stlacenym hasicim pfistrojem ani vodou. Déle je kazda
laboratot opatiena hlasi¢em uniku argonu. Pfi poklesu koncentrace kysliku ve vzduchu pod

19,5 %, se automaticky spusti senzor signalizace. 4’
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Galvanometr _

Vlaknovy laser

-—-L Cotka F-theta

Ochranna ¢ocka me———

Dopliovatd
pitasku

Komora s
prazkem

Obriazek 4 - Selective Laser Melting 2

2.1.2. SLS

Selective Laser Sintering (SLS) je technologie, ktera vyuziva laser jako zdroj energie
k spékani prasku vrstvu po vrstvé na pozadovanou geometrii, tvar a okolni materidl slouzi
jako podpora. Nejprve dochazi k naneseni vrstvy polymerniho prasku, poté dochazi
k spékani neboli slinovani prasku dle zdrojovych dat. Pro vytvofeni nasledujici
vrstvy se posuvnd deska posune typicky 60 az 200 um v ose se smérem dolll a za pomoci
tzv. recoateru s nanaSecim noZem dochazi k naneseni dal$i vrstvy praSkového materidlu.
Tento proces se opakuje do vytvoreni soucasti. V posledni fazi miize nasledovat post-

processing (napi. obrabéni pro kompozity typu polyamidu s piidavkem hlinikové slitiny). ©

Metodou SLS Ize také vyrabét nékolik typti kompozitnich materialti. Jedna se typicky
o kombinaci PA11, PA12 se skelnymi elementy, uhlikovym mikro vlaknem, hlinikovou
slitinou. Dal§imi pouzivanymi materialy jsou pak elastomery (napf. TPU), nebo materialy
pro vyrobu jader forem pro odlévani. Velikost a struktura zrn je klicovou podminkou
vyslednych mechanickych vlastnosti vyrobki. Typické rozloZeni castic praskové frakce
je mezi 60-180 pum. Stroje s technologii SLS maji vyhiivanou komoru blizko teploty
taveni tisknutého materidlu. Vys$s§i teplota ve stavebni komote zplsobuje sniZeni
tepeln¢ indukovaného napéti, zkracuje dobu zpracovani a redukuje zkresleni béhem tuhnuti

vrstvy. %33

Aplikace funk¢nich finalnich dild, které jsou vice namahané vyrobené technologii SLS
jsou stale omezené, a to CasteCné z divodu Spatnych mechanickych vlastnosti. Soucasti
z polymeru tisténé technologii SLS vykazuji niz§i pevnost a krat$i Zivotnost, ve srovnani
s dily polymeru, vyrobeného vstiikovacim litim. Vznikani napétovych mosti ovliviiuje

nejen distribuci Castic, ale 1 parametry jako je tlouStka vrstvy, rychlost skenovani, vykon

21



Diplomova prace Bc. Ludék Vyhnéanek

laseru nebo teplota. Dal$im negativnim jevem, ktery ovliviiuje vysledné vlastnosti vyrobku
je vznik poru mezi jednotlivymi slinutymi Casticemi. Ty maji za nasledek snizeni

mechanickych vlastnosti vyrobku. & 3!

Pro slinuti praSkového materialu je vyuzito CO, laseru k nataveni tenkych vrstev.
Zadané parametry jako je naptiklad vykon laseru, vyska vrstvy, typ expozice ovliviiuji

vysledné rozliseni vytisku. ¢

Technologii lze uplatnit v sériové i kusové vyrobé a lze ji docilit velmi dobré
produktivity. S vétsi slozitosti soucasti obvykle stoupa 1 ekonomické efektivita vyuziti
aditivni vyroby. Vyuziva se v oblastech jako je automobilovy prumysl, letecky primysl,
vojensky primysl, biomedicina a architektura. Je nékolik odvétvi primyslu, kterd tento
proces vyuzivaji k tisknuti prototypti pro testovani. Dal§imi nezbytnymi vyhodami je nizka

pofizovaci cena materialu a moznost pouziti prebyteéného prasku pro dalsi soucast. &2

Zrcadlo
Zdroj energie
Fasobniky s l
préékuﬁ'm materialem /

A

\

Recoater

/

Suucast

Stavéci plosina

Obriazek 5 - Selective Laser Sintering 3!
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3. Materialy vyuzivané v aditivni vyrobé

Mezi zékladni typy materiali pouzivané ve vyrobé jsou kovy, polymery, keramika
a kompozity. Dal§imi materidly, s kterymi aditivni vyroba dokaze pracovat, jsou naptiklad
dfevo, papir a piskovec. Sekundarni neboli podptirné materidly mtizeme pro tisk pouzit PVA
a vosk. Do specidlni skupiny materiadlit miizeme zaradit karbonové a grafénové materialy,
tkaniny, ale 1 cukr a ¢okolada. Dulezité je zvolit vhodnou formu materidlu, které mame
praskové, strunové, platové anebo tekuté. Dany typ a formu materidlu volime dle pouzité

technologie a vyslednym vlastnostem, které od vysledné souéasti oekavame. '°

Nasledujici tabulka uvadi nékteré typy komer¢nich materidlti pouzivané v aditivni

vyrob& a moznosti vyuziti v danych technologiich. ¢

Tabulka 4 - Pfehled metod a jejich vyuZiti v technologiich aditivni vyroby. ¢

Amorfni Semi- Termoset | vytlagovani Vat Material | Powder Binder | Sheet Directed
krystalicky materiglu | polymerization | jetting bed fusion | jetting | lamination | energy
deposition

<
B

ABS [Acryonitrile Butadiene
Styrene]
Polycarbonate
PCJABS Blend
PLA [Polylactic Acid]
Polyetherimid (PED)]
Acrylics
Acrylates
Epoxies
Polyamide (Nylon) 11 and 12
Cisty
Se sklem
5 uhlikem
5 hlinikem
Plnéno polymerem X
Polystyren X
Polypropylen
Polyester (“Flex")
Polyetheretherkeyton (PEEK) X X
Thermoplastic polyurethan X
(Elastomer)

el
E e

4| g >
|
4| < >

E B Bl bl Bl
E A bl b

=

o[ [ b |

Cokoldda

Papir

slitina hliniku
Co-Cr slitina
Zlato

slitina niklu
Stfibro
Nerezovd ocel
Titan
Ti-6A1-4V
Nastrojova ocel

| >
4

-
E

=

e b i bl i bl ]

E A k]
A k]

3.1. Kovy

Charakteristické vlastnosti kovii a jejich slitin jsou pevnost, odolnost, vysoka tepelna
a elektricka vodivost. Jejich vyuzitelnost v primyslu je stidle vysokda, a proto se tisk
kovovych slitin dostavd do vétsiho poptedi s rostouci kvalitou aditivnich technologii.
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Nejcastéjsim zpracovavanym materiadlem technologii SLM a EBM je kovova slitina, ktera
je bézn¢ pouzivana v prumyslu. Jako pojivo se v nékterych technologiich pouziva polymer.

Ten je po dokonceni zcela odstranén. '

Zvoleny vyrobni postup vyroby kovovych praski rozhoduje o vyslednych vlastnostech
prasku jako je morfologie Castic, chemické slozeni nebo velikost Castic. Pro vyrobu
se nejcastéji pouzivaji zavedené metody, jako je atomizace vodou, plazmou nebo plynem.
Zejména v oblasti slitin titanu jsou levné elektrolytické, metalotermické (TIRO) a hybrid-
dehydridové procesy. Zvolenou spravnou metodou je dulezité¢ docilit relativné vysoké
hustoty, dobych homogennich a tokovych vlastnosti. Pokud se jednd o uspéSnou
zpracovatelnost praskid pro tisk, je pro jejich nastavajici fizi nutné, aby mély potiebné

parametry jako je svafitelnost, obrobitelnost nebo parametry pro odlévani. 617

Mezi nejpouzivanéjSich materidly patii nerezova ocel (316L, 17-4HP), vysokopevnostni
ocel, titan a jeho slitiny (Ti-6Al1-4V), slitiny Al-Si-10Mg a Co-Cr-Mo, superslitiny na bazi
niklu (Inconel 718, Inconel 625) atp. '¢

Béhem zpracovani oceli je diilezitd kontrola teploty chlazeni. Ta ovlivituje vysledné
mikrostruktury oceli. A to na jedné strané nabizi alotropie slitin kombinaci
s vysokoteplotnim gradientem potencial vytvofit jedine¢né mikrostruktury. Na druhé strané

oceli s riiznym fazovym sloZenim s navaznosti na rychlosti chlazeni. !’

Zpracovani dild z hlinikovych slitin, je oproti tém z titanu, pomémé¢ omezené.
A to z dGivodu napt. Spatné svafitelnosti. Nékteré slitiny obsahuji nestalé prvky jako je zinek,
a to pak vede napft. k porovitosti nebo enormnimu taveni a takové slitiny jsou pro aditivni

technologie prozatim nepouzitelné. !’

Titan a jeho slitiny jsou diky svym vlastnostem jako je teplotni stabilita, riznorodost
slitin, alotropie mikrostruktur a vysoké teplotni stalosti jsou nejvice vyuzivané kovy pro

aditivni technologie v priimyslovém odvétvi. !

3.2. Keramika

Kombinace zpracovani keramickych materialti v oblasti 3D tisku, ale i u klasickych
metod je vysoka teplota tani a nizka houZevnatost, proto je keramika nejcastéji v praSkovém
skupenstvi s pomoci pojiva sintrovana. Tisknuté keramické soucésti jsou vzdy s pory, tudiz

nelze dosahnout 100 % hustoty vytisku. 6

Zastupcem nejcastejSich keramickych materidlti jsou aluminy, které zpracovavame
ve formé prasku technologii DED a PBF. U listové laminace se pouzivaji materialy jako
nitrid a karbid kfemiku a kombinace aluminy a zirkonia. Tyto materidly se ve formé¢ jemnych
keramickych ¢astic michaji do stereolitografické pryskyfice, ktera slouzi jako pojivo. Takto
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je pfipravena smés pro technologii SLA, kde je dilezité pii michdni suspenze, aby

se nesedimentovala a ¢astice byly co nejjemnéjsi. '¢

3.3. Polymery

Polymery lze klasicky rozd¢lit na termoplasty a termosety. Rozdéleni polymernich
materidlii je zaloZzené na jejich struktute, od které se odvozuji 1 jejich vlastnosti. Z velké ¢asti

se jedna o materialy syntetického ptivodu. '¢

3.3.1. Termoplasty

Pro vétSinu procesi aditivni vyroby vyuzivame termoplasty, které lze opakované
pouzivat, jelikoz nedochazi k vytvafeni piicnych vazeb mezi jednotlivymi fetézci.
Termoplasty se dale rozd€luji na amorfni a semikrystalické. Skupina amorfnich termoplastt
nachdzi uplatnéni u metody MEAM, zatimco semikrystalické termoplasty vyuzivame spise
u technologii typu PBF. '

Pro vytlacovani materidlu jsou vyhodné amorfni termoplasty, a to diky jejich tavnym
vlastnostem. NejpouzivanéjSimi zastupci materidlti je ABS a PLA, jak je uvedeno v tabulce
4. Mezi jednotlivymi vrstvami extrudovaného materidlu jsou obvykle mezery. V tomto

dtisledku mohou byt mechanické vlastnosti a anizotropické i¢inky $patné. ¢

Termoplasty pro fuzi s praskovym loZzem vyuziva IR laser (obvykle 10 um CO- laser)
nebo IR ¢i UV zdroje tepla pro taveni a fuzi semikrystalického prasku. NejpouZivané;si
semikrystalicky materidl je polyamid 12 neboli nylon. K rekrystalizaci nakonec dochazi

rovnomérné po dokondeni, aby se minimalizovala tvorba zbytkového napéti. '¢

3.3.2. Termosety

Termosety jsou zcela nerecyklovatelné, a to kvili nutnému vytvrzovani pro dosazeni
poZzadovanych vlastnosti. K vytvrzovani dochazi k vytvofeni pfi€nych vazeb mezi
jednotlivymi polymernimi fetézci. Aditivni technologie dokazou vyuzivat termosety
v Siroké Skale, a to jako zakladni stavebni materidl, pojivo ¢i jako antioxidant. Mechanické
vlastnosti termosetd je, Ze maji znacnou variabilitu v tahu a vykazuji anizotropii. Tato
anizotropie vykazuje dobré vysledky v rovnobézném sméru sestaveni (orientace Z). Naopak

Spatné anizotropické vlastnosti vykazuje tisk ve sméru mezi 40° az 60° podél sméru XZ.
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Vyraznéjsi vliv na vlastnosti ma smyk podél konstrukéni roviny nez napéti kolmé na

konstrukéni rovinu. '°

3.4. Kompozity

Kompozitni material je slozeny ze dvou nebo vice materialii odliSnych vlastnosti, které
jsou fyzicky oddélené. Dvé zakladni slozky kompozitu jsou matrice a pojivo. Matrice slouzi
pro zajisténi stalosti tvaru vyrobku a rovnhomérnému rozdelovani pojiva. Pojivo se ptidava
kvtli zvySeni mechanickych vlastnosti nebo z diivodu snizeni ceny vyrobku. Kombinaci
jednotlivych materialti dochazi ke kombinaci a vylepSovani jejich vlastnosti nebo to miize
vést ke vzniku uplné novych vlastnosti, které kovy, keramika ani polymery nedokézou.
Je mozZné vytvofit kompozity, které budou odolné, pevné, a zaroven lehké. Nevyhodou
je jejich vysoka cena, nédkladna a zdlouhava vyroba a moznost chemické degradace vyrobkd.
Rozdéleni kompozitnich materiali spo¢iva na primarnim druhu materialu, a to na kovové,
keramické a polymerni. Jejich sekundarnim materidlem, ktery se povazuje za posiliujici
sloZzku mtze byt kov, keramika, polymer, sklo anebo prvek jako uhlik, bor. Mezi primarnim
a sekundarnim materialem je velmi silna adheze, ale nejsou rozpustné jedna slozka ve druhé.
Pro spravnou kombinaci materialti musi byt ve stejné formé, a to naptiklad prasek, vlocky,
vlakna, 1618

Zpusoby vyroby kompozitnich praski jsou rozdéleny na dv€ skupiny. Prvni skupinou
je pfima vyroba neboli primarni metoda. Druhou skupinou je modifikace stavajicich praskd,
tu mizeme zafadit do odvozené metody. Zpusob prvni skupiny (obrazek 6A) skyta tvorbu
praskovych ¢astic v prubéhu procesu (mechanické legovani, atomizace, redukce oxidu a soli
atd.) Druha skupina (obrazek 6B) je piekryvani ¢astic. U zbyvajicich tfech skupin se jedna
o kombinaci dvou pfedchozich zplisobt. Skupinu nazyvame hybridni struktury (obrazek 6C,
D, E). ¥

o

Obriazek 6 - Struktury &astic kompozitnich praska.

A) (B) (C) (D)
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3.4.1. Polymerni kompozity

Polymerni kompozity maji své nezastupitelné misto v primyslové oblasti a jen ziidka
je jde nahradit. Zejména je to diky svym vlastnostem jako je nizky bod téni, nizké cena,
hmotnost a vysoka flexibilita. Dosazenim geometrické komplexity pti zachovani funk¢nosti
a mechanickych vlastnosti je dosazeno spojeni vice materiall, tj. vytvofeni polymerniho

kompozitu. 161

Variant, jak vyuzit polymer pro vyrobu kompozitu, je vice. Jednou zmoZznosti
je distribuce ¢astic materialu uvnitf polymeru matrice. Tato varianta je vyhodné z hlediska
nizké ceny polymeru a snadné distribuce castic. Pouzivame pro technologie SLA, SLS,
MEAM. Castice volime dle pozadovanych vyslednych vlastnosti a cilové aplikace.
Pro zvySeni odolnosti proti opotiebeni pouzijeme hlinikové slitiny a oxid hlinity (Al203).
Pro zvyseni modulu pouZijeme Zelezné, sklenéné nebo médéné &astice. Castice mohou byt
v riznych tvarech naptiklad kulovité, valcové, krychlové. Dalsi pouziti kompozitu
je zdavodu zlepSeni tiskovych vlastnosti, naptiklad ptidavek zeleza vylucuje zborceni
vytisknuté  soucCasti. Kombinaci zeleznatych a médnatych Castic  spolecné

s akrylobutadienstyrenem se snizuje koeficient délkové teplotni roztaznosti. 161

Dalsi formou plniva pouZivanou pii zpracovani polymernich kompozitu jsou vlakna.
Metoda vyuzivana k tomuto principu extruze materidlu je nejcastéji FDM. Nevyhodou je,
ze pred nanaSeni na podlozku dochazi k miseni polymeru s vldknem a tato smés je teprve
davkovana do extrudéru. Problematika nastava v miseni prasku nejCastéji u sekané¢ho vlakna
(sklo, uhlik). Vysledné vlastnosti ovliviiuje orientace vladken uvnitf struktury. Namahani
ve sméru vlaken je dosazeno maximalnich mechanickych vlastnosti. Pro technologii FDM
je nutné dodrzet stupen plnéni (40 hm %) pro spravnou extruzi materialu, pii vyssi hodnoté

smési dochazi k ucpavani extrudéru. 11

3.4.2. Kompozit na bazi polyamidu 12

Termoplast na bazi polyamidu 12 je zdaleka nejpouzivan€jsSim materialem vyrobenym
technologii SLS, ktery tvoii vice nez 95 % vyrobenych soucasti. A to diky kombinaci snadné
zpracovatelnosti s relativné nizkymi néklady. Z mechanického hlediska ve srovnani se
vsttikovanim je jejich nevyhoda v prodlouzeni pii pfetrZeni, avSak pevnost v tahu a modul

pruznosti je srovnatelné kvalitni. %23

Ve srovnani s jinymi termoplasty a polyamidy ma material PA12 velmi dobrou
houzevnatost, odolnost proti unavé a vysokou chemickou odolnost. Tyto mechanické

vlastnosti, zlepSeni praSkovych materidli a optimalizace procesu SLS vedly k pouZiti
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v biomedicinském, automobilovém a leteckém primyslu. Materidly zalozené na PA11 jsou

levnéjsi, aviak méné kvalitni alternativa. %2

PA12 je semi-krystalicky polymer, ktery s rostouci teplotou nad skelny piechod
nemékne. A to v disledku existence krystalové casti, ktera zabraiiuje amorfnim Castem
v pohybu. Po zahtati na teplotu tani dojde ke zkapalnéni krystalit do roztaveného stavu
s nizkou viskozitou taveniny, proto ma polymer vysokou rychlost sintrovani a vytisténé ¢asti

mohou dosahnout vysoké hustoty. 3°

S cilem vyvinout materidly pro funk¢ni prototypy a rychlé vyrobni aplikace byly
vyvijeny kompozity na bazi polyamidu 12 s riznymi sekundarnimi slozkami, t€mi mohou
byt sklenéné kuli¢ky, nanoc¢astice aluminy, vlocky z hlinikovych slitin, uhlikové nasekané
mikro vlakno atd. Tyto sekundarni slozky poskytuji vyznamna zlepSeni, pokud jde o tuhost,
pevnost a tepelnou stabilitu na tkor sniZzeni pruznosti a prodlouzeni pfi pietrzeni. Vhodnou

impregnaci Ize docilit vodotésného povrchu. °

Kompozitni material s oznaCenim ALM PA 640 GSL, ktery se sklada z polyamidu 12
a lehkych sklenénych dutych mikrokulicek nebo uhlikova vldkna ma stejné vlastnosti jako
plnivo sklem, ale se snizenou hmotnosti. Zakladnimi vlastnostmi materialu jsou: hustota
vyrobeného dilu je 0,82g/cm?, koneéna pevnost v tahu v ose XY je 499MPa a v ose Z 33MPa,
modul pevnosti v ohybu XY je 5,04MPa a v ose Z 4,313MPa. Materidl je zejména vhodny
v SLS technologii pro soucastky pro letectvi, automobily a kosmonautiku, sportovni
vybaveni a v ptipadech, kde je vyZadujici rovnovaha sily a nizké hmotnosti beze zmény

velikosti soucasti. 4+

Obrazek 7 - Vytisténé vozidlo spolecnosti Sabic. Z ¢asti pouZity material
PA640 GLS.

Na trhu jsou dva materialy PA12 od dvou vyrobct. Prvni je pod ndzvem Duraform PA12
od spolecnosti 3D Systems a druhy PA2200 od spolecnosti EOS. Oba produkty jsou
zaloZeny na stejném zakladnim prasku PA12 Vestosint. Tabulka 5 pfinasi srovnani skupiny
materiald PA12 s rGznymi plnivy i bez nich, a i dalsi alternativy jako je PA6, PA11, PEEK

28



Diplomova prace Bc. Ludék Vyhnéanek

atd. Odpovidajici mechanické vlastnosti jsou zaloZzeny na technickych informacich

poskytnutymi dodavateli materialu. °

Tabulka 5 - Srovnani praskovych materiali pouZivanych pro technologie SLS °

T ) . E OB €B
Vyrobni jméno | Dodavatel | Polymer Plnivo [MPa]  [MPa]  [%]
3D PA-12 Bez plniva 1586 | 43 | 14
Systems
Stratasys PA-12 Bez plniva 1700 46 15
EOS PA-12 Bez plniva 1700 48 15
ALM PA-12 Bez plniva 1700 48 24
3D PA-12 | Sklenéné kulicky | 4068 26 1,4
Systems
Stratasys PA-12 Sklo 3585 44 3
ALM PA-12 Sklo 4100 31 1,6
ALM PA-12 Sklo 4100 31 1,45
EOS PA-12 | Sklenéné kulicky | 3200 51 9
EOS PA-12 | Karbonové vlakno | 6100 72 4,1
Stratasys PA-12 Karbon 3654 60 5,7
Stratasys | PA—11 Bez plniva 1647 47 21
EOS PA-11 Bez plniva 1600 48 45
ALM PA -11 Bez plniva 1517 48 47
Solvay PA -6 | Sklenéné kulicky | 6300 - -
EOS PEEK Bez plniva 4250 90 2,8
EOS TPE Bez plniva 75 8 200
3D PS Bez plniva 1604 | 2.84 | -
Systems
EOS PS Bez plniva 1600 5,5 0,4
E — Youngtiv modul; og— Pevnost v tahu; eg — Prodlouzeni pii pietrzeni
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3.4.3. Keramické kompozity

Vyuziti keramickych kompozitl zpracovanych aditivnimi technologiemi je zejména
v oblasti biomediciny. Technologie, ktera nejCastéji zpracovava keramické kompozity
je SLS a material je dodavan ve formé prasku. Vyhodou takto zpracovanych soucasti
v medicin€ je zvladnuti i velmi slozitych geometrickych tvarti a slozitych struktur pro

vytvofeni scafolldil, tedy struktury pro vyplnéni mezibun&énych prostor. 62021

Pro Sirokou Skélu strojirenskych aplikaci se vyuziva keramika s kiemikem (Si-SiC).
Tento material vykazuje vynikajici mechanické vlastnosti v kombinaci s vysokou

chemickou stabilitou za vysokych teplot. Keramika s objemovym podilem kiemiku

10 az 15 % vykazuje pevnost v ohybu 350 MPa, lomovou houzevnatost 4 MPa-m"/ 2,
Youngiiv modul 350 GPa. Kvuli snadné kontrole hustoty vyrobku béhem zpracovani musi
byt keramika ve formé& praSku, ztohoto divodu nemiizeme zpracovavat suspenze,

kde je soucasti UV vytvrditelny polymer. 2% 2!

3.4.4. Kovové kompozity

Kompozity s kovovou matrici jsou zpracovavany ve formé prasku, vladkna nebo
laminatu. U kompozitu ve formé prasku dochdzi ke spojeni s kapalnou sloZkou (polymer),
aby se navazal material matrice a sekundarni materidl a poté nasleduje sintrovani,
kde je matrice odstranéna a zlstane pouze Cisty kov. Vyjimkou mize byt kompozit typu
WC-Co/Cu, kde castice karbidu wolframu jsou rozpoustény v kobaltu. Jako posilujici
aditivum se pouzivda méd’ nebo bronz. Dalsi ptisadou, kterou je mozné pouzit ke snizeni
povrchového napéti, pro kontrolu rlstu zrna, Gpravu koeficientu tepelné roztaznosti, ¢i

zlepSeni spékani, je oxid lanthanity. 16

Abychom zabrénili rezidudlnim napéti a rozpadu atomil, mizeme pouZit ultrazvuk pro
vytvofeni kompozitnich struktur v pevném stavu. Zajistime tak vytvofeni sloZitych 3D
struktur s komplexni geometrii a vysokou ptesnosti, a to diky pouZiti nizkych teplot taveni,
které se pohybuji cca na poloving teploty tani kovu. Protoze tato technika nedosahuje
vysokych teplot, nedochazi ani k zddnym rozmérovym chybam v disledku smr§téni nebo
zbytkovych napéti z chlazeni. Lze vyuzit kovové folie nebo kovové vldkno do kovoveé
matrice. Zasadni je spravny navrh slozeni kompozitu, aby se zabranilo defektim, které

nakonec ovliviiuji mechanické vyhody spojené s touto technologii. '°
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4. Aplikace 3D tisku

Teoreticky lze aditivni vyrobu aplikovat v jakékoli oblasti, ovSem ne vzdy je 3D
technologie vhodné pouzit. Divodem mohou byt nckteré technické nedostatky nebo
vysledna cena. V této kapitole budou piestaveny oblasti, ve kterych se 3D tisk pouziva,

anebo kde m4 potencial do budoucnosti. 273

4.1. Pruamyslova aplikace

Aditivni vyroba se v pramyslovém odvétvi pouziva zejména na prototypovani,
ale v posledni dob¢ se dostava do poptedi i ve vyrobé. Jako soucast procesu navrhu
je vautomobilovém a leteckém primyslu 3D tisk uz samoziejmosti. To umozZiuje
konstruktérim urychleni procesu. U automobilt se v posledni dob& vyuziva tiSténi 3D dilt
pro komponenty jako jsou naptiklad sestavy pfistrojovych desek nebo ozdobné prvky. 3D
tiskarny jsou uzitecné i pro restauratory starych voza. Ti vyrabi skute¢né prizpisobené dily

na automobily, které uz nejsou k dostani. 27>’

Dalsi hojné vyuZzivanou oblasti je letecky primysl. A to kvili mnoha vyhodam
v nakladech, rychlosti, piesnosti a Usporu hmotnosti. Jako pfiklad lze uvést letadlo
s oznacenim A350 XWB. Letadlo ma pies tisic vytisténych ¢asti jako jsou ramy sedadel,
opérky rukou, podpéry ktidel atd. Na obrdzku 9 je zndzornén drzdk Airbusu 350 XWB, kde
jeden je vyroben klasickymi technologiemi a spodni aditivnimi technologiemi. SniZeni

vysledné véhy letadla mé&lo dopad na usporu paliva a zmenseni uhlikové stopy. 7

Obrizek 8 - Drzak kiidla A350 XWB. 3
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4.2. Aplikace v mediciné

Jednou s nejvice rozvinutych oblasti je medicina. Aditivni vyroba dokaze vyrabét
tvarove slozité soucasti s dostatené dobrymi mechanickymi vlastnostmi a z rtiznych
materiald, a to pfimo na miru dle pozadavku a potieb 1ékatfe. Existuje celd fada aplikaci
aditivni technologie pro vyrobu biomedicinskych produkti, jako jsou tkang, organy, uméla

ktze, léky. 27 %

Pouzitim aditivnich technologii pro tisk autolognich organt, eliminuje cekani
na spravného darce nebo pouziti imunosupresivnich 1€ki. Dalsi vyhodou je potencionalni
ukonceni nezdkonného trhu s lidskymi organy. NejbéZnéjSimi organy tisknuté na 3D
tiskarné jsou srde¢ni chlopné, jatra, patefe a usi, které byli poSkozené infekci, ptfi nehodé

nebo vrozenymi vadami. 4°

Vyuziti 3D snimkii umoznuje vyrobu identickych kostnich nédhrad. Tim dochazi
ke zvyseni pohodli pacienta a zamezuje riziku dodatecnych uprav, jako je tomu u bézné
pouzivanych metod vyroby. Dulezitym aspektem je spravné zvolit material, ktery musi

spliiovat pozadavky jakymi jsou biokompatibilita a bioinertnost. °

Dal8i vyuziti maji aditivnich technologie v medicing, a to pro vyrobu nastrojii
a pomtcek pro lékare. Jeden z GispéSnych prototypld miizeme vidét na obrazku 9. Jedna
se o neurochirurgickou pomtcku tisténou z polyamidu 12 pro odstranéni nadoru na mozku.
Pomiicka je pfimo vytiSt€nd na miru pacienta a usnadiuje lékafi pribéh operace.
Tato pomticka se dé aplikovat i na kloubni ¢asti ¢lovéka, naptiklad pfi vrtani kolene, kycle
apod. °

Obrizek 9 - Neurochirurgicka pomiicka vytisténa technologii SLS z materialu P12.°
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4.3. Aplikace ve stavebnictvi

Prvni myslenkou pouziti 3D tisku ve stavebnictvi je tisk betonu. Technologie byla
pojmenovana 3D Concrete Printing. Tento inovativni zpuisob konstrukce se ukazal jako
vyhodny z hlediska optimalizace doby vystav, flexibility designu, nadkladii a v neposledni
fad¢ z ekologického hlediska. Beton, ktery vytéka z tiskové trysky se vrstvi na sebe ve 2D
vrstvach, jejichz opakovani vytvoii 3D objekt. Pro tisk neni tfeba Zddného bednéni nebo

naslednych vibraci. Na obrazku 10 je dosud nejvétsi vytisknuta budova, kterd se nachazi
41,42

v Dubaji.

Obrazek 10 - Vytisknuta budova v Dubaji spoleénosti Apis-cor. 4

Obrovskou vyhodou této technologie je vystavba v odlehlych nebo nebezpecnych
oblastech a neomezena geometrickd svoboda. Optimalnim stavebnim materidlem se jevi
portlandsky cementovy beton. Beton mé optimalni vlastnosti pfi teceni 1 pfi vytvrzovani
a také ma Sirokou Skalu sekundarnich zlepSujicich pfimési, které rozSifuji Skéalu jeho

pouziti. #
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5. Navrh metodiky experimentalnich praci

A e

Ptiprava a tisk vzorkl

Zatizeni TESTOMETRIC M500-50CT
Stanoveni tahovych vlastnosti

Experimentalné zjisténé hodnoty tahové zkousky

Vyhodnoceni experimentu
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6. Provedeni experimentalnich praci

6.1. Priprava a tisk vzorku

Pro experimentalni ¢ast bylo pfipraveno 15 plochych zkuSebnich vzorkd z materidlu
ALM PA 640 GSL se sklenénymi kuli¢kami, pro potieby srovnani zdkladnich mechanickych
vlastnosti. CAD data byla zpracovdna v programu Solid EDGE od spole¢nosti Siemens.

Rozméry vzorki jsou zndzornény na obrazku 12.

Nasledoval import do programu Materialise Magics, kde byly nastaveny tiskové

parametry a rozmisténi vzorkd v 3D tiskarné.

Vzorky byly tisknuty technologii SLS na pfistroji EOS P396 s vyskou vrstvy
120 pm. Pfistroj se nachazi v centru aditivni vyroby na VSB-TUO Ostrava v ProtoLabu.

——

e Pomér nového a pouzitého prasku,
e Poloha v komofe (nanaseni vrstev),

e Nastaveni koeficientu smrsténi (tepelna roztaznost plasti).
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&

170
0
6

20

Obrazek 12 — Rozméry plochého testovaciho vzorku

Nékteré podminky pii tisku mohly také ovlivnit vysledné rozméry vzorkda.
Podminky, za jakych byly tistény testovaci vzorky, jsou nasledujici:
e 40 % vlhkost prasku (doporuceno vyrobcem),
e Teplota v procesni komote - 175 °C,
e Vyska vrstvy — 120 um,
e Vykon laseru a typ expozice vrstvy, respektive vzorku (zvolen byl
vychozi standart firmy EOS).
e Rizené chladnuti pod ochrannou atmosférou dusiku po krocich o cca

0,5 °C za 1 minutu.

36



Diplomova prace Bc. Ludék Vyhnéanek
Vzorky byly rozd€leny kvuli piehlednosti do 5 skupin po 3 vzorcich. Jednotlivé

skupiny se od sebe 1isi polohou v 3D tiskarng. Vzorky jsou tisknuty v rtiznych osach a kazda
skupina je dale odliSena jinym nato¢enim v komofte, jinymi slovy, na které ploSe vzorek lezi.
Na obrazku 13 je znazornéno rozmisténi vzorkl v tiskové komote. Rozdéleni vzorkl

do jednotlivych skupin je zndzornéno v tabulce 6.

\ﬂ

Obrazek 13 - Rozmisténi vzorku v tiskové komore.

Tabulka 6 — Rozdéleni vzorku do skupin

Al VoseY Spodni
Bl Vose X Spodni
D1 Vose X Boc¢ni
El VoseY Bo¢ni
H1 V ose Z Hlavy
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6.2. Zarizeni TESTOMETRIC M500-50CT

Zatizeni Testometric M500-50CT je univerzalni zkuSebni stroj pro zkousky materialti.
V naSem ptipad¢ se jednalo o zkouSku v tahu. Mez pevnosti v tahu je zdkladni materidlovou
charakteristikou zkoumaného kompozitniho materialu.

Me¢éteni probihalo na FS VSB-TUO a tfida pfesnosti stroje je dle normy ISO 7500.
Zakladnimi parametry stroje jsou:

Tabulka 7 — Parametry zafizeni TESTOMETRIC M500-50CT

420 mm

950 mm

50 kN

0,4 % - 100 % (jmenovité hodnoty
siloméru)

0,00001 — 1000 mm/min

Obrazek 14 - Zarizeni TESTOMETRIC M500-50CT.
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6.3. Stanoveni tahovych vlastnosti

Tahova zkouska byla provedena na trhacim stroji TESTOMETRIC M500-50CT.
Soucasti testu byl software WinTest Analysis a poloautomaticky extenzometr k méfeni
podélného prodlouzeni se vzdélenosti hrotl 25 mm. Tahové zkousky probihaly v rezimu

konstantni rychlosti deformace. Rychlost pficniku byl 1mm/min.

Pted zahajenim testu byly do softwaru WinTest Analysis, pro sniméani pevnosti
a taznosti zadany rozméry vzorku (Sitka, tloustka a délka) v milimetrech, a poté se vzorek
upnul mezi Celisti pfistroje. Upinani probihalo vzdy ¢iselnym oznacenim na vzorku do horni
Celisti. Pro vzorky byly pouzity hydraulické celisti se zoubky a upinaci Sitka byla
2,3 mm. Maximalni moZné zatiZzeni bylo 50 kN. Pfistroj byl nastaven na ukonceni zkousky,
az do uplného pretrzeni vzorku. Vysledkem téchto méfeni byl soubor Ciselnych dat a grafi
tahovych kfivek k jednotlivym vzorkiim, ze kterych byla nésledné zpracovana tabulka

vyslednych dat v softwaru Microsoft Excel, se kterymi se dale pracovalo.

Klimatické podminky, za kterych probihaly experimenty v laboratofi, byly zjiStény
pfistrojem Elcometr 319 (tabulka 8). Zkousky byly realizovany dle normy ISO 527-1.

Tabulka 8 — Klimatické podminky v laboratofi

22,4 °C

40,7 %

9,2°C

6.4. Experimentalné zjisténé hodnoty tahové zkousky

V tabulce 9 az 13 jsou naméfené hodnoty tahové zkousky vzorki. Sitka a tloustka
je ujednotlivych vzorki proménlivd, a to mohlo zapficinit vice faktorii. Vzorky s oznacenim
1.3 (u kazdé skupiny) se pti zkouSce mirn€ uvoliiovaly v Celistech. Vysledné hodnoty meze
kluzu a pevnosti to neovlivnilo, av§ak ovlivnilo to pomérnou podélnou deformaci. Z tohoto
divodu bereme kiivku grafu vzorku za smérodatnou az od bodu elastické oblasti.
Pro kazdou skupinu vzorka byly vypocteny odchylky a primérné hodnoty u namétenych
velicin.
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Z vyslednych smluvnich diagramii je vynesena zavislost podélné pomérné deformace
[%] na napéti [N/mm2] na které je vidét, jak se kompozitni materidl chova pfi zatizeni tahem.
Zaznamenané hodnoty zacinaji na nulovém zatizeni a kon¢i maximalnim zatizenim silou,
které vedla k pietrzeni vzorku. Vysledné mechanické vlastnosti jsou tedy napéti pti nejvyssi
sile, coz je napé€ti na mezi pevnosti, podélna pomerna deformace pii nejvyssi pevnosti a
modul pruznosti v tahu. Ke kazdé skupiné vzorki je vyhodnocena makroskopicka analyza

po provedeni tahové zkousky.

Pro ptesné ur¢eni modulu pruznosti v tahu byla v softwaru Wintest Analysis provedena
vizualni korekce tecny ke kiivce v linearni oblasti. Zde na obrazku 14 je vidét, Ze tecna
protina kiivku v cca 30 N/mm? a lze tedy predpokladat, Ze se v tomto misté nachazi mez

pruznosti. Dale dochazi k pozvolnému lomeni kiivky a nastdva zde trvald deformace vzorku.

1.760 % , 38,960 N/mm?*

Mapeti (Nimm*

T T T
0.000 0.500 1.000 1.500

Podélna pomérna deformace (%)

Obrazek 15 - Graf pro stanoveni modulu pruznosti v tahu.
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6.4.1. Tahova zkouSka vzorki skupiny Al

Tabulka 9 — Naméfené hodnoty tahové zkousky u skupiny Al

Bc. Ludék Vyhnéanek

Vzorky skupiny A1l

Oznaéeni Al.l Al.2 Al.3 Prameér Stfedni
odchylka

10,060 10,010 9,920 9,997 0,071

4,140 4,150 4,080 4,123 0,038

2245,743 2398.089 2371,856 2338,563 81,448

39,399 38,598 38,835 38,944 0,412

33,851 32,179 32,588 32,872 0,871

2,724 2,964 2,653 2,78 0,163

41



Diplomova prace Bc. Ludék Vyhnéanek

V tabulce 9 jsou namétené hodnoty prvni skupiny vzorka Al, které byly orientované
v tiskové komote v ose Y a lezely na spodni stran€. Vzorek s ozna¢enim A1.3 byl vytisknut
ovlivnéni vyslednych hodnot. Z tohoto diivodu je kiivka grafu vzorku smérodatna az od

bodu elastické oblasti, a to je v tomto piipadé cca 8 N/mm?.

Pti pohledu na vzorky skupiny Al mizeme fict, ze lom byl veden pifi¢né na podélny
smér ve spodni ¢asti u vzorku Al.1 nebo v dolni ¢asti jako je tomu u vzorku A1.2 a A1.3.

Lom je v nejuzs§im misté vzorku nad celistmi.

45

40

30 / /
Napéti 25
(N/mm2) / / ——Zkouska 1
20
/ / —— Zkouska 2
15 /

/ Zkouska 3
10 /
5 -

0 ( T T T T T T 1
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5
Podélna pomérna deformace (%)

Obrazek 16 — Smluvni diagram naméfenych hodnot vzorki v tahu pro skupinu Al

Obriazek 17 — Vzorky skupiny Al po tahové zkousce
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6.4.2. Tahova zkouSka vzorki skupiny B1

Tabulka 10 - Naméi'ené hodnoty tahové zkousky u skupiny B1.

Stedni
B o
BI1.1 B1.2 B1.3 Prumeér odchylka

9,460 9,560 9,400 9,473 0,081
4,110 4,240 4,210 4,187 0,068

3300,704 3087,277 2886,709 3091,563 207,031
45,691 47,288 46,796 46,592 0,818
36,617 40,289 40,551 39,152 2,200
2,600 2,377 2,490 2,489 0,112
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V tabulce 10 jsou uvedena data z méfeni vzorka skupiny B, které byly v tiskové
komote orientovany v ose X a leZely na spodni strané. Opét s vzorkem cislo B1.3 byl

problém s uvoliiovanim v Celistech a doSlo k ovlivnéni meze taznosti, proto ji bereme

za smérodatnou aZ od elastické oblasti cca 10 N/mm?.

Optickou analyzou u vzorkl skupiny B1 mizeme fict, Ze lom je veden pfi¢né na podélny

smeér, a to vzdy ve spodni ¢asti vzorku. Lom se u kazdého vzorkl nachazi v jiné vysce,

ale vzdy v nejuzsi ¢asti vzorku.

Bc. Ludék Vyhnéanek

50

; —

35 /
. s
Napéti //

(N/mm?2)25
o a

Podélna pomérna deformace (%)

— Zkouska 1
15 / / —— Zkouska 2
10 / / Zkouska 3
N4
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3

Obrazek 18 — Smluvni diagram namérenych hodnot vzorki v tahu pro skupinu B1

Obrazek 19 — Vzorky skupiny B1 po tahové zkouSce
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6.4.3. Tahova zkouSka vzorki skupiny D1

Tabulka 11 - Naméiené hodnoty tahové zkousky u skupiny D1.

Stfedni
5 o
DI1.1 D1.2 D1.3 Prumeér odchylka
10,150 10,160 10,140 10,150 0,010
3,630 3,590 3,560 3,593 0,035
2361,309 2685,794 2801,602 2616,235 228,240
42,799 43,175 44,531 43,502 0,911
39,255 37,225 38,686 38,389 1,047
2,352 2,411 2,494 2,419 0,072
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V tabulce ¢islo 11 jsou uvedeny veli¢iny z métfeni na vzorcich skupiny D1. Tyto vzorky

byly umistény v tiskové komote na bocni strané v ose X.

Zde pfi optické analyze mizeme fict, Ze lom je veden pfi€né na podélny smér, avSak
pokazdé v jiném misté. U prvniho vzorku s ozna¢enim D1.1 je lom ve spodni ¢asti vzorku.

U zbylych vzorkl ve skupiné D1 doslo k lomu spise ve stfedni oblasti.

50

45
40 /
35 //
30 //

Napé&ti 25 / —— Zkouska 1
(N/mm?2) 20 [

/ —— Zkouska 2

15 / Zkouska 3|
10

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3
Podélna pomérna deformace (%)

Obrazek 20 - Smluvni diagram naméienych hodnot vzorku v tahu pro skupinu D1

Obrazek 21 — Vzorky skupiny D1 po tahové zkousce

46



Diplomova prace Bc. Ludék Vyhnéanek
6.4.4. Tahova zkouSka vzorki skupiny E1

Tabulka 12 - Naméi'ené hodnoty tahové zkousky u skupiny E1.

Oznaéeni El.1 El1.2 El.3 Prameér Stfedni
odchylka

10,380 10,350 10,320 10,350 0,030

3,950 3,890 3,880 3,907 0,038

2245,067 2206,699 2203,106 2218,291 23,259

37,531 37,348 37,246 37,375 0,144

31,474 31,538 30,507 31,173 0,577

2,711 2,814 2,991 2,839 0,141
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V tabulce na piedchozi stran€ s ¢islem 12 jsou hodnoty z métfeni tahem u vzorkt skupiny
El. Tyto vzorky byly orientované v ose Y a jejich poloha v tiskové komote byla na bo¢ni
strané. Lom je veden pfi¢né na podélny smér. U prvniho vzorku (Al.1.) je lom ve stfedu

vzorku. U vzorkd E.1.2 a E1.3 je lom veden spiSe ve vrchni ¢asti, avSak v jiné vzdalenosti.

40

35 P -

30 / /
25
20 / ——Zkouska 1
Napéti / —— Zkouska 2
2
(N/mm2) i

/ Zkouska 3
10

0 } T T T T T T 1
0 0,5 1 15 2 2,5 3 3,5
Podélna pomérna deformace (%)

Obrizek 22 — Smluvni diagram namérenych hodnot vzorkii v tahu pro skupinu E1

Obrazek 23 — Vzorky skupiny E1 po tahové zkousSce
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6.4.5. Tahova zkouSka vzorki skupiny H1

Tabulka 13 - Naméiené hodnoty tahové zkousky u skupiny H1.

Bc. Ludék Vyhnéanek

Oznaéeni Hl1.1 H1.2 H1.3 Primeér Stfedni
odchylka
9,790 9,760 9,820 9,790 0,030
3,950 3,940 3,960 3,950 0,010
2140,521 2107,622 2124,490 2124,211 16,451
32,852 33,141 34,063 33,352 0,632
27,376 28,663 29,456 28,499 1,050
2,255 2,227 2,457 2,313 0,125
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U posledni skupiny vzorkti H1 jsou vysledné hodnoty zaznamenané do tabulky 13. Tato

skupina jako jedind méla pfi tisku orientaci v ose Z a jeji tisk byl na tzv. ploSe hlavy.
U posledniho vzorku s oznacenim H1.3 dochazelo pti zkousce tahem k uvolnovani
v Celistech stroje, a to ovlivnilo vysledky meze taznosti. Proto v tomto pifipad¢ bereme
kiivku za smérodatnou az v misté, kde piechazi v piimku tzv. elastickd oblast

(cca 10 N/mm?). Zde je lom u vzork prakticky v totozném mistg, a to ve spodni &sti vzorku.

40

35

30 /

25

20 / ——7Zkouska 1 |
Napéti / —— Zkouska 2

(N/mm2);5 / Zkouska 3 —

10

O \' T T T T T 1
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3

Podélna pomérna deformace (%)

Obrazek 24 — Smluvni diagram namérenych hodnot vzorki v tahu pro skupinu H1

Obriazek 25 — Vzorky skupiny H1 po tahové zkouSce
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6.5. Vyhodnoceni experimentu

Pro porovnani hodnot vyrobce, v grafu oznacené jako ALM(XY) a ALM(Z), jsem

pouzil primérné velic¢iny kazdé skupiny vzorkl podrobené na zkousku tahem.

Na obrazku 26 je graf's hodnotami modulu pruznosti v tahu, pro kazdou skupinu vzorki
vose X a Y je srovnani s hodnotou od vyrobce (E = 3816 MPa). Na prvni pohled je patrné,
ze vysledky se vyrazné lisi. U testovanych vzorkii byly hodnoty nizs$i n¢kde 1 o desitky
procent. Prvni srovnavaci skupinou je skupina Al. Ta dosédhla v testech priimérné hodnoty
E =2338,56 MPa, tedy o 38,7% pokles od referen¢ni hodnoty. Nasleduje skupina B1, tam
se prumérnd hodnota pohybuje ze vSech testovanych vzorki na nejvyssi hodnoté 3091,56
MPa, tedy 0 19 % méné a u skupiny D1 doslo k poklesu 31,4 %. Nejvétsim rozdilem je tomu
u skupiny E1, ktera se od dat ALM(XY) lisi 0 41,9 %. Naopak je tomu u vzorkt tisknutych
v ose Z skupiny H1. V tomto ptipadé modul pruznosti v tahu pievysil referen¢ni hodnotu
(ALM(Z) = 1945 MPa) 0 9,2 %.

Modul pruznosti v tahu

4500
4000
3500

3000

2500
2000
1500
1000

50
0

A1 (Y) B1(X) ALM (XY) H1 (2) ALM (Z

E [MPa]

o

Obrazek 26 — Graf veliin porovnavajici modul pruZnosti v tahu

DalSim grafem je srovnani napéti pti nejvyssi sile (obrazek 27). Z vysledkl zkousky
bylo zjisténo, ze u napéti pfi nejvyssi sile testovanych skupin nedoslo k tak enormnim
rozdiliim jako tomu bylo v pfedchozim grafu. Referen¢ni hodnota ALM (XY) je 49 MPa.
Skupina A1 dosahla hodnoty 38,9 MPa (o0 20,5 % mén¢). Nejvyssi hodnoty doséhla znovu
jako u ptredchoziho grafu skupina B1, a to s hodnotou 46,59 MPa (0 4,9 % mén¢, neZ je tomu
u referen¢ni hodnoty). Skupina D1 o 11,2 % a E1 23,7 % méné nez ALM (XY). NejmensSimu
rozdilu tomu bylo u skupiny HI1, kterd byla tisknuta v ose Z a srovnavana s hodnotou
ALM(Z) =33 MPa. Zde doslo k téméft totoznym hodnotdm H1 = 33,35 MPa.
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Napéti pri nejvyssi sile
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w
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1
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Obrazek 27 - Graf veli¢in porovnavajici napéti pii nejvyssi sile v tahu

Poslednim srovnavacim kritériem s referen¢ni hodnotou (A = 3 %) je podélna pomérna
deformace. U vSech testovanych skupin byla vysledna podélnd pomérna deformace mensi
nez referencéni hodnota ALM. U vzorkl s ozna¢enim A1 dosahla hodnota 2,78 %, u skupiny
B1 = 2,5 % a podobnou hodnotu vykazuji i vzorky D1 = 2,42 %. Nejvyssi hodnoty
z testovanych vzorkl dosahla skupina E1 = 2,84 %. A posledni skupina H1 =2,31 %.

Podélna pomérna deformace

3,5

3

2,5

. 2
X

<15

1

0,5

0

A1 (Y) B1 (X) D1 (X) E1(Y) ALM (XY) H1 (2) ALM (2)
Nazev osy

Obrazek 28 - Graf veli¢in porovnavajici podélnou pomérnou deformaci
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Z.avér

Experimentalni ¢ast diplomové prace je rozdélena do péti fazi, a vysledkem bylo
hodnoceni fyzikéaln¢ mechanickych vlastnosti kompozitniho materialu na bazi polyamidu 12
se skelnymi kuli¢kami a nasledné porovnani s referenénimi hodnotami. Materiél na zakladé
vyhodnoceni testii tahové zkousky vykazoval jiné mechanické vlastnosti, nez deklaruje

vyrobce.

Prvnim krokem byl navrh vzorku na zkousku tahem. Vzorek byl omezen rozméry
pracovniho prostoru trhaciho stroje. Rozméry plochého testovaciho vzorku viz obrazek 12.
Vzorky pro realizaci experimentu, byly rozdéleny do péti zakladnich skupin po tfech viz
tabulka 6 a pak nasledné rozmistény pomoci software Materialise Magics do pracovniho
prostoru tiskarny EOS P396 viz obrdzek 13. Nasledoval tisk plochych vzorkli za
nasledujicich podminek. S vlhkosti prasku 40 %, vyskou vrstvy 120 um. Po celou dobu tisku
byla udrzovana v procesni komote teplota 175 °C a po tisku nasledovalo tizené chladnuti

v ochranné atmosfére dusiku o 0,5 °C za 1 minutu.

V nasledujicim bodu byla provedena tahova zkouska na trhacim stroji za konstantni
rychlosti Imm/min a vysledky kazdého vzorku byly zaznamenany do tabulek 9 — 13.
Po odzkouseni plochych zkuSebnich vzorkil byla zjiSt€éna mez pruznosti v tahu, napéti pfi
nejvyssi sile a podélnd pomérnd deformace. Pro vyhodnoceni byly brany v potaz primérné
hodnoty vysledkii mechanickych vlastnosti tahové zkouSky kazdé skupiny a ty byly
komparovany s hodnotami materialového listu ALM PA 640 GLS. Od hodnot se vyznamné
1i8il modul pruznosti v tahu vose X a Y (kde doSlo spiSe k poklesu hodnot), kterd byla
u skupiny A1 o 38,7 % nizsi, B1 0 19 %, D1 0 31,4 % a E1 0 41,9 % niZz§i, neZ tomu bylo
u referencnich hodnot. V ose Z byl nartist modulu pruznosti v tahu s porovnanim referenéni
hodnotou o 9,2 %. DalS§im porovnavacim kritériem bylo napéti pii nejvyssi sile. Zde
nedochézelo k tak vyraznému poklesu, ale pfesto to u nékterych skupin bylo v desitkach
procent. U skupiny v ose X a Y s porovnanim s referencni hodnotou tomu bylo Al o 20,5
%, B104,9%,D111,2% aEI 23,7 %. V ose Z byla hodnota zkuSebni skupiny H1 takika
identickd. Doslo zde k pfevySeni napéti o 1 %. Poslednim porovnavacim kritériem byla
pomérna podélna deformace. Ta byla srovnavana s referencni hodnotou 3 %. Skupiny
dosahly nasledujicich hodnot A1 = 2,78 %, B1 = 2,5 %, D1 = 2,42 %, E1 = 2,84 %
aH1 =231 %.

Cilem diplomové prace bylo podrobit material AML PA 640 GLS vyrobeny 3D tiskem
metodou SLS tahové zkousSce a vysledné vlastnosti porovnat s materidlovym listem.
Z vysledkil experimentalni ¢asti 1ze fict, ze vysledné mechanické vlastnosti v tahu materialu
nedosahuji pfedepsanych hodnot, jak uvadi vyrobce. Toto vSak nelze tvrdit bez ohledu na
dals$i mozné faktory, které mohly ovlivnit vyrobu vzorkli. Tim mize byt pomér nového a

pouzitého prasku, nanaSeni vrstev nebo neodladéné parametry tisku na stroji EOS P396.
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Odchylky vyslednych testd mohly byt také ovlivnény pouzitim odliSnych vyrobnich
podminek vzorki nebo zkouSenim vzorkt jinych tvarti a rozmérti. Na geometrickou presnost
vzorkli mél vliv pfedevsim koeficient smrSténi. Tyto faktory je nutné brat v tivahu pii feSeni
dalSich praci a je nezbytné se je snazit eliminovat v co nejvétsi mite, abychom dosahli, pokud

mozno nejidealnéjsich podminek pii vyrobe.
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Podékovani

Na zavér mé diplomové prace, ale i studia na vysoké skole bych chtél podékovat vsem
lidem, ktefi mé podporovali po celou dobu mého studia. Podékovat je nutno mé rodin¢ a

pritelkyni, diky kterym mi bylo umoznéno plnohodnotn¢ studovat.

M¢é podékovani ohledné diplomové prace patii panu Ing. Petru Stefkovi, MBA, za rady
a naméty pii obtizich, zajem, piipominky a ¢as, ktery mi vénoval. A hlavné za zajisténi
vyroby zku$ebnich vzorkt v laboratofi Protolab VSB-TUO.

Diplomova byla vypracovana za podpory projektu: ,,Specificky vyzkum inovativnich
technologii vyroby“, reg. ¢. ,,SP2020/27“ Specifického vyzkumu financovaného

Ministerstvem $kolstvi, mladeZe a t&lovychovy Ceské republiky.
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