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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A POJM U

RP Rapid Prototyping: souhrnné ozrini pro technologie vyroby
prototypovych modél tvoirenych ¥tSinou po tenkych vrstvach

FD Fused Deposition Modeling: je to jedna z technologii RP, ktera
vyuZziva stavby 3D modelu na principu tavné pist@ektere je

material odvijen z civek

ABS Akrylonitril-butadien-styren: amorfni plast, které se vyrabi
polymeraci nafty

CAD Computer Aied Design: patitatem podporované navrhovani
CAM Computer Aided Manufacturing: patitatem podporovana vyroba

Napéti v ohybu o, [MPa] : jmenovité nagti vnéjSiho povrchu zkuSebniho
télesa zatZzovaného uprostd rozgti podggr

Pevnost v ohybuJy, [MPa] : nejwtsi naggti v ohybu, které zkuSebriléso
snese Ehem zkouSky ohybem

Prihyb s[mm] : vzdalenost, o kterou s€hem pohybu vychyli horni nebo
spodni plocha&inihodlesa uprosed roz@gti podger

ze svéyvodni polohy

Deformace ohybeme, [-] nebo [%]: jmenovita porrna znéna délky
elementwijaiho povrchu ohybaného zkuSebnitlesa
uprost rozgti podger



UvoD

Plastové vyrobky se od §dtku svého vzniku stavaly spiSe nahradou za jiz
pouzivané materialy jako jsotievo, porcelan, sklo, kov. Neustalym chemicko-
technologickym vyvojem se poiil@ u plasti dosahnout vlastnosti, které
v nekterych gipadech vyrazgprevysu;ji tradéni konstrukni materialy a stale
castji se s nimi setkavame na mistech, ktera by bydangis je&t pied par lety
nemyslitelna. Jednim z nejviditéjgich znamych inovativnich uplami
plastovych vyrobk si mizeme vSimnout v automobilovémipnyslu, kde plasty
nahradili plech u blatniki dveri. Dale Ize zminit zkousky polykarbonatovych
skel, nebo vyvoj plastovych sacich potrubi spal@ramotofi s vysokou tepelnou
odolnosti.

Potencial vyuziti plagtneni diky stalému vyzkumudim ohranéen a tak se
sc¢im dal wtSim dirazem na ekonomicko-ekologické hledisko budemmoti
materidlem setkavat v aplikacich i pro velmi nanmghstrojni sotasti, které byly
diive vlastni pouze kam.

Cilem této bakatéké prace je stanovit vliv apobu a hustoty Zebrovani
na vyslednou pevnost v ohybtipym métenim zkuSebnich vzoilk vyrobenych
metodou Rapid Prototypingu, a z§i§é vysledky pak porovnat s itatovou
simulaci.

Bakald&ské& prace vznikla v raméeSeni projektu studentské grantove sbeit
2822.



2. TEORETICKA CAST

2.1. PLASTY

2.1.1. Charakteristika, historie, vyznam

Plastické hmoty,idve téZ undlé hmoty - organické, pdpact
makromolekularni latky (polymery), syntetické ngibosyntetické, pappadcs
snesi techto latek s technologicky vhodnymiipadami. Vyznéuji se
nékterymi spolénymi vlastnostmi fyz. a chem., které podmii jejich schopnost
tvareni (lisovanim, gtkanim, litim, tazenim). P. h. se vyggbbud’ chemickou
pteménou girodnich latek, nap vulkanizaci katuku, pgremegnou celuldézy
(acetylceluldza, celuloid), nebdgvazre synteticky, postupydznymi v
makromolekularni chemii,&Sinou z @ir. surovin (uhli, ropy, zemniho
plynu). Molekuly rekterych p. h. obsahuji krogruhliku, vodiku, kysliku dalSi
prvky, nag. fluor (polyfluorethyleny) nebotiemik (silikony). Podle chovéani za
tepla jsou p. h. kil termoplasty (polyamidy, polyethylen, polykarbonaty
polystyren, polyvinylchlorid), které jsou teplemtweitelne a zatfatim
piechazeji do plastického stavu, nebo termosety (dak@oxidové
pryskyrice), které teplem nevratrivrdnou. Pro své mintfddné vlastnosti
(malou hmotnost, zgaou chemickou netaost, gfiznivé dielektrické vlastnosti,
shadné zpracovani), jsou p. h. pouzivany vizegjSich oborech lidské
¢innosti.[1]

Prvnim plastemidbec byl parkesiili uméla slonovina, chemicky nitrat
celulézy, ktery vynalezl Anglian Alexander Parkes v roce 1855. Prvningplin
syntetickym plastem byl bakelit — reaktoplast vaijiki polykondenzaci fenolu a
formaldehydu (1909). Nafklad polyethylen byl poprvéipraven Hansem von
Peckmannem v roce 1891. Po prvniteve valce se zaly vyrakEt prvni vinylové
plasty (PVC, polystyren), v 30. letech minuléhdeticbyla objevena syntéza
prvniho polyamidu (Nylonu). V téZze dékbaké z&ina prudky rozmach vyzkumu i
vyroby WwtSiny dalSich plagtpouzivanych vesss dodnes. Do kazdodenniho
Zivota vstoupily plasty (a vyrobky z nich) masivaz po Il. s¢toveé valce, coby
levna nahrada klasickych matetighko devo, sklo, ocel a jiné kovy, atp.

Od 80. let 20. stoleti sicetreme sledovat jisty Gtlum ve vyvoji zcela novych
polymei, zato je patrnyist novych polymernich stai a kompozit.

Nelze se nezminit o trendu poslednich let anarmoplnivech aifdavnych
latkach vyrobené nanotechnologi, které gilastiavaji dosud netuSené vlastnosti a
také o tzv. bioplastech k jejichz vyrobe pouziva ryzeifyodnich surovin a je u
nich v co nej¥tSi mire pozadovana biologicka degradovatelnost. S bitypses
muzeme setkatipdevsim v obalové technid@]

2.1.2. Rozdleni

Plasty oznéuji fadu syntetickych nebo polosyntetickych polymernich
materiah. Casto obsahuji dalsi latky ke zlep3eni uZitnychtalzsti, nap
odolnosti proti starnuti, zvySeni houzevnatostiZzposti apod. plasty mohou byt
formovany do pedmnety, filma nebo vidken. Jejich nazev je odvozen z faktu, Ze
mnohé jsou tvarovatelné - maji vlastnost zvanostigida. plasty se vyziaji
velkou variabilitou vlastnosti, jako je napepelna odolnost, tvrdost, pruznost.



Mezi jejich vyhody pdf nizka hustota, chemicka odolnost, jednotnostesiba
struktury a dobra zpracovatelnost energeticky malanymi technologiemi
vhodnymi pro masovou vyrobu (lisovani, lisastvstiikovani, vyfukovani, liti)
apod.). Diky tomu nalezly pouziti téimve vSech pmyslovych od¥tvich i v
domacnostech3]

Plasty mohou byt klasifikovanykolika zpisoby, ale n€astji se dli podle
pouzitého monomeru (tedy i chemického sloZenihgjiclymernihdetzce).

RIS %4

Mezi nejleznéjSi plasty z tohoto hlediska pat

-vinylové plasty.
-polyethylen (PE)
-polypropylen (PP)
-polyvinylchlorid (PVC)
-polystyren (PS)
-polymethylmethakrylat (PMMA)

-polyamidy

-polyestery:
-polyethylentereftalat (PET)

-polyuretany

-fenoplasty

-aminoplasty

-polysiloxany (silikony)

-fluoroplasty (nag. Teflon)

DalSi cleni plasi:

-podle zpracovatelnosti po okati:
-termoplasty — po d@hti na vysokou teplotu a ochlazeni jsou znovu zatelné
-reaktoplasty (tlve termosety) — po @éti je jizZ nelze zpracovat

-podle typu polymerizace, kterou plast vznikl:
fetézova polymerizace
-stupiovita polymerizace

-podle teploty skelného pechodu (Tg):podle teploty, kdy polymeripchazi ze
stavu skelného do stavu Rakovitého

-podle hustoty:

po nejvyssi (Ultra High Molecular Weight-UHMW)
-podle dopadu na Zivotni proskedi:
-plré syntetické — nelze jefipozere rozlozit — zatim ¥tSina plasi
-polosyntetické (bioplasty) — vznikaji modifikg@irodnich polymet, nag.
celulézy (nitroceluldza, acetat celuldzy, vizh)
-speciélni skupiny jako nag.:
-plasty se zkracenou Zivotnosti
-woodplastic

10



PLASTY
[Piirodai |

| Polymerizity !

Polykondenzicy

| 'l'crmopleu;t}fi ITL‘rmuplaﬂtyl IReaktuplmtyl I'l‘cn'n(:plast}'l IReakmp]astyI

Palvalefiny Palyamidy IPryskviies Estery celulozy Vulkinfibr
- polyethvlén Polvkarbondn - epoxidovd - witedL Kaseinove plasey
- palypropylen Palyestery nasy- - fennlicke - aceit

- polybutén cene(PET,PRET) - melaminove - propiondt

- polyizabuivlén Palylenylénoxid - madovinmve - acetolulyril

- polymethylpenien Polylenylensulfid - alkydowd Ethery celulday

- inomery Polvarvlaulion - allylove : )

Halogenovd plasy . f y "

. [--'L.'(i_.h e Polvethersullon I::::{:::;:;:éé :;::hyh?lzh-:lh]m-

CPVDE Palyarylethes Folyurethany BEyICCiioe

- Muoroplisty Polvurcthamny seailovansd

Palysiyrénovéplasty linedend Silikony

- polyseydn

- kopolymery siyrenu
< ABS, ASA
Polvacetaly
FPalvakrylaty

Obr.2.1: Schema ro#iéni piirodnich a syntetickych polymief4]

HIGH-TECH POLYMERY
(V¥SOCE ODOLNE PLASTY)

KONSTRUKCNI
POLYMERY

STANDARTNI
POLYMERY

semikrystalické

Obr. 2.2: Rozdeni plast podle nadmolekularni struktuf$]
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2.1.3. Vyroba plastovych dik a priklady pouZiti
Tvazeni plastje Siroce rozvinuty obor a lze jej ragidl na nekolik zakladnich

podskupin:

-vstrikovani:

-vytla¢ovani:

-vyfukovani:

-tvarovani:

-lisovani:

-pietla¢ovani:

-valcovani:

-odlévani:

-tavenina plastu je w#tovana do formy
-technologie pouzitelna pr@&t&inu termoplast
-rozmerova gresnosnost vyrolik opakovatelnost cyklu

-tavenina plastu jerps vytl&ovaci hlavu s pozadovanym
profilem vytl&ovana do volného prostoru

-vyroba trubek a profil (PVC, HDPE, PS, PA..))

-vyroba desek a félii (PVC, HDPE, PC, PP...)

-tavenina je ve vBkovaci forme nejprve nanesena na specialni
trn a pak je po naslednérrepeseni do vyfukovaci formy
tavenina z trnu vyfouknuta stahym vzduchem
do pozadovaného tvaru

-vyroba dutychdes, lahvi, nadob (PET, PP...)

-prohaty polotovar (deska, folie) na svou specifickdotteje
nasleds pomoci formy (jedno- nebo dvoudilnéeprvarovan

-vyroba diti nenarénych na pesnost, pfmyslové obaly
(PVC, ABS, PP, PET, PE...)

-prasek reaktoplastu se nasypgespém mnozstvi do vidité
formy a po jeho plastikaci dojde k lisovani dvuliasti
formy-tvarnikem

-fenolické hmoty, aminoplasty...

-prasek reaktoplastu se vklada do pomocné dutimgyf a po
jeho plastikaci je tvarnikentegtlaien res vtokové kanélky
do dutiny formy

-Clenité vylisky, vylisky se zalisky

-zplastifikovand hmota je z Braciho nebo vytkovaciho stroje
piivadéna mezi Sirbinu dvou vytapnych valdé o nmiznych
rychlostech a nésledife tato hmota déle odvéada
na valcovaci linku

-polymer v tekutém stavu je nalit do formy a poouapolymeraci
vznika koneény vyrobek

-liti do statickych i graviténich forem

-nizké naklady na formy, nizka rozrové gesnost

-vyroba polotoval: desky, trubky, tye...

-vhodné jak pro termoplasty (PVC, PA...), tak i pro
reaktoplasty (epoxidové, polyesterové prygie, PUR...)

12



NejrozstersjSi z €chto technologickych Zisohi je metoda vsikovani.

Paatek historie vsikovani plasi ve s¥été je spojovan se jmény biaHyatt
(John Wesley a 1zak) a s nahodnym objevem prvrdéhmdplastu, jimz byl nitrat
celulézy rozpusiny v alkoholovém roztoku kafru, pagdznamy jako celuloid.

To bylo v roce 1870. Na zpracovéani tohoto malepéstavili brati Hyattové
zaizeni, sestavajici z parou vytgho valce s hydraulickym pistem ve vertikalni
poloze a tryskou, umigtou kolmo na osu valce a dosedajici na dvoudilnou
ocelovou formu, ktera byla uzavirana druhym hydcaym valcem.

Vtok byl veden pimo do dlici roviny formy . Toto byl prvni vséikovaci stroj, na
kterém byly vyrobeny prvni vy8ky: nitratem celulézy byly obtikovany kovové
pizky pro potebu armady USA ardwvéna jadra Sttek na holeni[6]

Obr. 2.3: prvni v$kovaci stroj brat Hyattovych|[6]

13



Jest do 20. let 20. stoleti se rovno¢gmouzivaly jak stroje mechanicke tak
hydraulické, které pak jiz ve 30. stejného stdhatfily vyhradni konstrukni
SEr.

Beéhem 60. letech byla koncepce pistovych txgjrobci postupé nahrazovana
stroji Snekovymi a tento #Agob konstrukce viskovacich straj nebyl doposud
piekonan.

CSB 1014

Obr. 2.6: Horizontalni viikovaci stroj Intec 250 model r. 2016

Popis vstikovani Snekovym lisem:

jezpisob tvédeni plast, pii kterém je davka zpracovavaného materialu z
pomocné tlakové komory vsknuta velkou rychlosti do uzéené dutiny kovové
formy, kde ztuhne ve finalni vyrobek. Tlakova komge sodasti vstikovaciho
stroje a zasoba vwgtovaneho materialu se v ni stale dioyge bchem cyklu.
Vyhody vstikovani jsou kratkyas cyklu, schopnost vyrébslozité soudasti
s dobrymi tolerancemi rozé¢ni a velmi dobrou povrchovou Upravou, ale i
konstrukéni flexibilita, ktera umo#iuje odstra#ni kone&nych Uprav povrchu
a montaznich operaci. Hlavni nevyhodou, v porovsapsgtatnimi metodami
zpracovani plagt jsou vysoké investni naklady, dlouhé doby nutné pro
vyrobu forem a pdeba pouzivat strojni gaeni, které je neuénn¢ velké v

14



porovnani s vyramym dilem.

Postup vgikovani je nasledujici: plast v podbgranuli je nasypan do
nasypky, z niz je odebiran pracovasti vsiikovaciho stroje (Snekem, pistem),
kter4d hmotu dopravuje do tavici komory, kde zatasného &inku treni a
topeni plast taje a vznika tavenina. Tavenina gath® vstiikovana do dutiny
formy, kterou zcela zaplni a zaujme jeji tvar. dslje tlakova faze pro snizeni
smrseni a roznérovych znen. Plast pedava formd teplo a ochlazovanim
ztuhne ve finalni vyrobek. Potom se forma o¢ea vyrobek je vyhozen a cely
cyklus se opakujd7]

..........

1 = EEESAARRT T
d - EYEEVVUR S I ‘.:
—_

nnnnnnnnnn

Obr. 2.7: Schematické znazeém vstikovaciho cyklu Snekového lidid]
(1-uzaveni vstikovaci formy a nabérani pozadovaného objemu pldstplastifiké&ni jednotky
ot&enim Snekového pistu; 2-zérani,plastifikace a uzagni formy; 3-plgni dutiny formy a
dotlak, 4-plastikace, 5-otéani formy a vyhozeni vylisku)

2.1.4.ABS (Akrylonitril-butadien-styren): charakteristika , pouZziti

Amorfni plast, které se vyrabi polymeraci nai@ypongrné nizkych naklad.
Z chem. pohledu se jedna o Kak kopolymerovany styrenem.
Je tuhy, pevny a ma velmi dobrou houzevnatostptiead kehky.
Pouziti: sodastky automobil jako jsou pistrojové desky, krytky, kliky dué
chlydicové masky, déle se pouZivaji u domacichighdt nebo i jako polotovary
trubky desky... Jako polotovar ve tvaru vlakna sezpauv RP (metoda FDM) ke
stavi# prototypovych 3D modél
Podle pisad je pouzitelny do 70+100°C, odolny kyselindgsaaim, olefim a
tukam. Neodolava rozpou&tlam. Proti nepiznivému gisobenim UV zéeni,
které na tomto materialu @pobuje kehnuti, se vyrobky z ABS barvi.

15



Tab. 2.1: ABS- skteré char. Vlastnos}8g]

Vlastnost Jednotka | HouZevnaty | Vysoce Tepelné
houZevnaty odolny
Hustota glem® | 104105 | 102-1,04 |[1,05-1,07
Modul pruznosti v tahu MPa | 2000-2600 | 1500-2000 | 1700-3000
Pevnost v tahu MPa 40-60 30-45 45-62
Pevnost v ohybu MPa 70-80 45-65 70-100
Taznost % 20 30 do20
Rézové houZevnatost Charpy, 23 °C kJ/m? | 80-bez lomu | bezlomu | 60-bez lomu
Rézové houZevnatost Charpy, -40 °C kJ/m? | 50-60 bezlomu | 20-80
Vrubova houZevnatost Charpy, 23 °C kd/m? | 8-12 20-30 8-16
Vrubova houZevnatost Charpy, -40 °C kd/m? | 3-5 5-10 1-8
Razovd houtenalost 100,23 °C | kU | 85100 | bezlomu | 75-100
Razové houtevnalost liod, -30°C | kyme | 5060 | 160 4050
Vrubovd houZevnatost lzod, 23 °C kJme | 20-26 35-39 13-23
Vrubova houzevnatost lzod, -30 °C kyme | 6-12 22-25 6-10
Turdost kulickou 358/30 MPa 85-110 65-75 90-135
Tvarovd stélost za tepla ISO 75 A (1,8 MPa) | °C 90-100 85-95 95-111
Tvarovd stélost za tepla IS0 75 B (045 MPa) | °C 95-103 93-101 100-116
Teplota mknutf dle Vicata B °C 90-105 90-100 102-121
Koeficient délkové teplotnf roztaznosti 105K | 8-10 9-12 7-11
Teplota skelného prechodu °C 90 85 100

2.2. RAPID PROTOTYPING

2.2.1.Princip, vyznam, popis jednotlivych technologii

Rapid prototyping (RP)je paimé novym nastrojem konstrukigrnavrhda a
technild pii rychlé vyrol& prototypovych dil. | kdyZ princip vyroby 3D modél
sloZzenim jednotlivych tenkych vrstev byl znam jankem 19. stoleti, teprve roku
1988 se sit dockal prvniho komemiho plre automatizovaného gaeni na
principu stereolitografie, které dokazalo vytiwanodel podle dodanych CAD dat.
Nasledny rozmach tohoto o#tvi v mnohém zdokonalil stavajici postup a dal
vzniknout zcela novym metodam.

Jsou od¥tvi pramyslu, které by si bez této technologie nedokagebucinnost
uzZ ani gredstavit a souvisi torpdevsim Wasove usp@, kdy je mozné novy déi
vyrobek v redlném staviebem rékolika hodin vyzkouset, posoudit nebo
predstavit zakaznikovi.

3D Tisk
CAD Model hModel
.

Obr. 2.7: Symbolické znazami procesu R9]
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B AUTOMOBILOVY PRUMYSL

B vYvO] SPOTREBNIHO zBOZ

B STROJIRENSKY PROMYSL

MEDICINA
VEDESKE UCELY, SKOLY
LETECTVI

Il ARMADA

Il osTATNI

Obr. 2.8: Sotiasné celositové vyuziti metod RP viznych od¥tvich[10]
2.2.2.Popis jednotlivych zakladnich technologii RP

Stereolithography — SLA, SL

Technologie je zalozen& na tekutétkcitlivé pryskyrici, ktera i aktivaci

laserem tuhne. 8itse vzdy o kousek poiiodo pryskyice a laser posviti na mista,
kterd maji ztuhnout. Tim se na stole vyfjedna vrstva saiastky. Takto se
vrstvenim vytvéi finalni prototyp. Nevyhodou je toxicita prydikge. [11]

|

LASER

i 5
' LASEROVY PAPRSEK

VEZNIKATICT MODEL

TEKUTY POLYMER

ZAKLADNI DESKA
NA POHYBLIVEM PISTU

Obr. 2.9: Metoda SLA12

Selective Laser Sintering — SLS

Vybérové laserové spékani vyuziva specialniho prasieny ka sil v komare
vyplnéné dusikem nanasi v tenké vistélec. Sil s tenkou vrstvou prasku pak v
mistech, ktera jsou p@ba ,vytisknout” osviti silny laser a tim praSelesp Sfil
se pak o tloudu vrstvy posune dala proces se opakuje do vyteai celého
prototypu. Tato technologie jedina unioje vyrobu prototypu z kai [11]
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SCANNER

LASER
prRASEK kovu  ROZTIRACE VALEC
NEED POLYMERU NEVVTVRZENY PRASEK

/ VZNIKAJECE
\ | MopEL
!

ZASDBNIK PRASKU ‘ ZAKLADNI DESKA
SE ZDVIZE SE ZDVIZE

Obr. 2.10: Metoda SLH. 3]

Laminated Object Manufacturing — LOM
Tato technologie pouziva folie, které vrstvi naesaly mistech vrstvy soasti
vyiezava laserem a spékal]

LASER

-

LISOVACE VALEC

ZRCATKO
o,

. OPTICKA HLAVICE

RS

)
PODAVACT VALEC /
AVi

o
POSUVNA ZAKLADNA I 4 NAVIIECT BUBEN
S MODELEM '

Obr. 2.11: Metoda LOM14]

Fused Deposition Modeling — FDM

Tato technologie vyuZiva dvou mateti& sta¥ciho a materialu podpor. Funguje
na podobném principu jako tavna pistole — matgegial civky odvijen do hlavice,
kde se odtavuje a je nanaSen ri& $flaterial podpor se vyuziva v mistech, kde by
pii tisku musel stasci material ,viset" ve vzduchu. Po vytkeni modelu se hil
odlame nebo se rozpusti ve specialni |§4ri.
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GENEROVANY Ripict OVLADACI
CAD SOUBOR SOFTWARE [P | MECHANISMUS

——» POHYBV
L OSACH X-Y
TRYSKY SE
[ STAVEBNIM

o A PODPERNYM
MATERIALEM

MODEL
<—— PODPERA
STAVEBN{

PODLOZKA Pl ]

+ POSUN ZALKADN{ DESKY V OSE Z

Obr. 2.12: Metoda FDNIL5]

Three Dimesional Print — 3DP
Principiélreé vychazi tato technologie z inkoustové tiskarnye ka misto barvy je
injektazni hlavou nanaseno na tenkou vrstvu prasiuo.

NANASECE

TISKOVA HLAVA
VALEi/ PRO TISK POJIVA

PRISUV t
PRASKU

!

UKLADAN]
PREBYTECNEHO
PRASKU

POSUN ZAKLADOVE
DESKY

Obr. 2.13: Metoda 3DPL6]

2.3. MECHANICKE VLASTNOSTI PLAST U

2.3.1.Rozdleni, vyznam, popis

[6] Podle delu a zfisobu zkouSeni Ize mechanické vlastnosti ébizthkto:

a) Mechanickeé vlastnosti zjiStované kratkodoby@sgbenim statické sily nebo
statického nagii. ZjiStuje se chovani zkouseného materidlu za komiaiétpodminek
napsti, deformace, teploty éasu. Jednotlivé podminky se mohoénmv Sirokém
rozmezi podle &elu zkousky, s vyjimkou doby trvani zkousky, kteedbd’ nengni
viibec, nebo jen v mezich, které memaji vliv na hodmzgitované vlastnosti.
Kratkodobych zkouSek se pouZziva hlapro rychlou kontrolu jakosti.
Hlavnim poZzadavkem je dobra reprodukovatelnostedjdlbez zetele na
moznosti jejich SirSiho vyuZiti v praxi.

b) Mechanické vlastnosti zjiStované dlouhodobyimsgbenim statické sily nebo
statického nagii. ZjiStuje se chovani materialu za konkrétnich zkn&sb
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podminek v podstatrdelSimcasovém useku, nez je tomu u zkousSek kratkodobych.
Zjistuji se zavislosti hodnot zkouSenych vlastnnatiase. Podminky zkousky
(napti, teplota, event. vihkost) se mohognit v Sirokém rozmezi podleélu
zkouSek. Dlouhodobé zkousky slouzi ke zjiStovahémyrskych vlastnosti, jejichz
znalost podntiuje spravnou aplikaci plastickych hmot.

¢) Mechanické vlastnosti zjivané cyklicky nebo acyklicky &émicim se nagtim.
Zkousi se Unava materialu) z&itych podminel¢asow proménného namahani,
konstantni teploty event. vihkosti. Doba trvani a¥ky je bd’ predepsana, nebo
zavisi na odolnosti materialu proti Uggzkouska do poruseni).

2.3.2. ZkuSebni &lesa

[6] Vysledky zkouSek jsou zavislé na tvaru zkuSebmdtds a technologii jejich
pripravy, opracovani a upravlechnologie fipravy zkuSebnichélkes je zpravidla
stejnd jako technologie zpracovani zkouSené plastlomoty. Termoplasty se
zpracovavaji vsikovanim do formy, valcovanim, vytlavanim nebo lisovanim,
termosety pevazrt lisovanim. B vstiikovani a lisovani sefpravuji zkuSebni
télesa v konéném tvaru. Lisovanim, valcovanim a vyta@anim se vyrobi
nejdiive deska, % nebo trubka a z nich se zhotovuji zkuSekdtdst strojnim
obrakgnim.

Pro zkouSky jakosti vyrolikse zkuSebnilesa gipravuji z vyrobki vytriznutim
a strojnim opracovanim. Misto aith vzorku pro pipravu zkuSebniha@lesa musi
byt na vyrobku pesré vymezeno.

2.3.3 Popis jednotlivych mech. zkouSek plast

Zkouska tahem dleCSN EN ISO 527

ZkuSebni &gleso specifického tvaru a roZm dané normou je protahovano
zvolenou konstantni rychlosti do té miry, nez jeaieno &ekavané hodnoty
napsti nebo do okamziku poruseniétieem testu se sleduje pémé prodlouzeni
v zavislosti na z&bujici sile. Slouzi ke stanoveni meze pevnosthu,tanodulu
pruznosti v tahu a dalSich tahovych vlastnostiaskétnich podminek.

100 ————— I \ 1 ! I
T=22°C 400 . |
90 UP-GF 60
1 PAG “E 20 PA-DIry |
J | -Dry —
80 ———" PMMA £ 200 ‘ ‘ —
Pz
70 / = 100 | | —
N - Phenolic
£ PC 0 ; | ]
E 60 0 1 2 3 4
> ~~_PA6 %
3: %0 \_E\C PUR Elastomer
2 ABS | |
2 40 /
5 1 ———ep / i /
30 / ~P / — S
”0 PEJHD \ \ [ A ‘
//P UR Elaftomet _— B
10 -
// PE-LD
0 : ;
0 5 10 15 20 20 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Strain (%) €

Obr. 2.14: Graf nafti v tahu / pondrné prodlouZeni pro vybrané polymeiy]
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Obr. 2.15: Bklad zkuSebniho vzorku tahové zkou$k§]

Zkouska ohybem dleCSN EN ISO 178

Tato norma uvadi metodu pro stanoveni ohybow{astnosti tuhych a
polotuhych plast za definovanych podminek. Je definovano standatdriebni
téleso, ale tam kde je to vhodné, Ize répprekuSebnichdes volit.

Metoda se pouziva ke Zfani chovani zkuSebnicies i namahani ohybem a pro
stanoveni pevnosti v ohybu, modulu pruznosti v ahgtdalSich zavislosti mezi
naptim a deformaci za definovanych podminek. Podstakmusky je
zakzovani zkuSebnihaitesa voli podegeného déma podgrami
pritlacenym trnem uprosed jejich rozgti (tfibodovy ohyb).

Pouzivana zkuSebrilésa mohou byt hil na zvolené rozery tvarena, nebo
obrobena ze stdnicasti standardniho viceélového zkuSebnih&lesa (viz ISO
20753), nebo obrobena z vyrab& polotoval, jako jsou vylisky, laminatyi
vytlatéované nebo odlévané desky.

Metoda pedepisuje fednostni rozriery zkuSebnihodesa. Zkousky, které jsou
provadny na zkuSebniclklesech jinych rozrra, nebo na zkuSenichlésech,
které byly gipraveny za jinych podminek, mohou davat navzéjesravnatelné
vysledky. Vysledky mohou byt ovlivmy dalSimi faktory, jako je zkuSebni
rychlost a kondicionovani zkuSebnictes.[19]

oy

Om=0g
; sc=15h
Om
/ ]

wl | A

£m Em & £
Kfivkaa ZkuSebni téleso se zlomi pfed mezi kluzu.
Kfivkab Zkus$ebni téleso vykazuje na kiivce maximum a poté se zlomf pfed dosazenim smiuvniho prihybu sc.

Krivka ¢ ZkuSebni téleso nevykazuje mez kluzu ani se nezlomi pied dosaZzenim smiuvniho prihybu sc.

Obr. 2.16: Typické #vky napeti v ohybuo; versus deformacg a priihyb s[19]
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Podstata zkousky:zkuSeni &leso odelnikového fiftezu na dvou podjpach, je
konstantni rychlosti prohybano trnenisspbicim uprosed rozgti podgr tak
dlouho, dokud se zkuSebridgso nerozlomi na svém &8im povrchu nebo
dokud deformace nedosahne ,aximalni hodnoty 5%depoto, ktery pipad
nastane tive. V pribéhu tohoto postupu je natiena sila fisobici na zkuSebni
téleso a vysledny gihyb zkuSebnihastesa uprosed mezi podgrami. [19]

Dve po'dpéry a zatéZovaci trn uprostfed musi byt usporadany podle obrazku. Rovnob&znost podpér a tmu
musi byt v rozmezi +0,2 mm pres celou $ifku zkusebniho télesa.

Polomér tmu R, a polomér podpér R, musi byt nasleduijici:

Ry =5,0mm+0,2 mm;

R>=2,0 mm + 0,2 mm pro tloustky zkuSebniho télesa < 3 mm;
R> =5,0 mm+ 0,2 mm pro tloustky zkuSebniho télesa > 3 mm.
Rozpéti podpér L musi byt nastavitelné.

\ LT

e

{ | 3 =
%
N / % / %
L2

L
!

Legenda

1 zkusSebni téleso h  toustka zkusebniho télesa

F pouzita sila | délka zkusebniho t&lesa

Ry polomér zatéZovaciho tmu L rozpéti mezi podpérami

R> polomér podpér

Obr. 2.17: Poloha zkuSebnihitesa mezi podfyrami a zatZovacim trnem
na zaatku zkousky [19]

o
>
b
<
As Ao
E=%e
0,05% 025% ¢
[ 341pmi 34 um |
el Il -
0,085 mm 0426mm s
Legenda
o napéti v ohybu

¢ deformace ohybem
s odpovidajici prihyb pro tloustku zkusebniho télesa 4 mm a rozpéti podpér 64 mm

Obr. 2.18: Pozadavky nagsnost fi stanoveni modulu pruznosti v ohybu [19]
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Zkouska tlakem dle CSN EN 1SO 604

K této zkouSce se pouziva univerzalnich trhacidjistkdy je vzorek materialu
zagzovan silou mezi ddma deskami, z nichz jedna méa kloubové ulozZeni. Réuz
se ke stanoveni tlakovych vlastnosti (mez kluzZakut, pevnost v tlaku).

e[ MPa]

= &[ %)

Obr. 2.19: Typy pracovnich diagrartiakové zkousky:
1-kiehké plasty; 2-s¢dreé houzevnaté; 3-houZzevnafé 8]

Zkouska tvrdosti dle CSN EN 1SO 2039 (Brinell)

Obdobrt jako u kovi se u plast sleduje jeho tvrdost. Touto zkouSkou sedt]a
ocelova kulka o D=5mm konstantni silou do povrchu vzorkuitom se
indikatorem odé&ita hloubka vtisku. Hloubkaitku by mgla nabyvat hodnot

v rozmezi h=0,02D az 0,2Diifnensich hloubkach se zvySuje&aljici sila.

Zkouska tvrdosti dle CSN EN 1SO 868 (Shore)

Principem je vtalovani kuzele (Shore D) nebo komolého kuzele (SApro
povrchu vzorku pomoci pruzinového mechanizntasovém Useku 15+1 s.
Hodnota tvrdosti ve °Sh se aii& na stupnici zkuSebnihdigtroje.

R&zovéa zkouska dle&CSN EN 179 (Charpy)

Touto metodou se zfifje schopnost materialu odolavat iniciacii@si trhlin a to
podle energie, ktera séi peto zkousSce spibuje na porusSeni zkuSebnikiesa.
ZkuSebnim z&ézenim je tzv. Charpyho kladivo, do kterého se d&laod d¢
podpéry zkuSebni vzorek s vrubem. Na vzorek je pakét@idané vySky spudto
kyvadlo s tupym hrotem a zjigje se energie jednotlivych fazi procesu.
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Obr. 2.20: Charpyho kladivid 8]

L =80+2mm

R=1+0.1mm
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Obr. 2.21: Vzorek s vrubem pro zkousky Charpyhalikiem[17]

R =0.25 + 0.05mm (Type A notch)

RA&zova zkouska dlaCSN EN 1SO 180 (I1zod)
Obdobna zkouska jako wgulchozi metody. V tomtaipadt se sleduje tz\ista

energie paebna k perazeni letmo upe¥ného vzorku s vrubem

Striking edge radius
0.79+0.12mm

Specimew\ \
-
_ 22.0+0.05mm
0.25 +0.12 mm radius
| i
Fixed Movable
/ vise vise %
. aw O
AN
"C
ied
Planes C and D must be parallel to
within 0.025 mm

Obr. 2.22: ZkuSebni vzorek metody Izodbr. 2.23: ZkuSebni #iaeni typu 1zod17]
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DalSi zkousky:

-zkousky téeni

-zkousky na padostroji

-zkousky na opaebeni

-Unavové zkouSkyasow promennym namahanim
-zkousky ke zjidini koeficientu teni

2.4. ZPOSOBY ZEBROVANI PLASTOVYCH DIL U

2.4.1. Popis, vyznam

Zebra se pouzivaji velmi asto k vyztuZeni ¥ijst a umoiuji tak pouzit tenké
steny. Profil Zebra musi mit gity vztah k tlougce stny, aby nenastaly neZzadouci
deformace. Optimalni tvar vyztuzného Zebra je naZ3®4a). Na zadni &té proti
Zebru se obvykle objevi mal&ika ryha nasledkem nahromaud materialu
v misg pripojeni Zebra ke &b¢ (na Obr. 2.24a) je naztenacarkovar). Tomuto
vzhledovému poruseni zadnérsy I1ze gedejit amysinym vytviienim drazky nebo
vystupku nebo ryhovani, nagpodle Obr.2.21b) a 2.24&imzZ se poruseni
vzhledu zakryje. NépstjSi uspdadani Zeber je na Obr. 2.25 a 2.26. Rovinh
Zebra (Obr. 2.25a)) zvySuji tuhost v ohybu v jedrssmdru. Diagonalni Zebra
(Obr.2.25b)) zvysuji tuhost v ohybu a krouceni.yN8j tuhost v ohybu a
v krouceni davaji Zebraikova, kterd mohou byt rovn&ima se €nami nadoby
(Obr.2.26a)) nebo diagonalni (Obr.2.26b)). VySkaddil kiiZzujicich se Zeber
maji byt kvali vnittnimu pnuti vZdy stejné. Ve vSectipmdech je nutno dbat na
to, aby v mist kiizovani Zeber affpojovani Zeber ke &am nenastalo hroméai
materialu, a proto jeeba dodrzovat radiusy uvedené na Obr. 2.25 a Z&&ads
je vzdy lepSi ¥tSi paet menSich Zeber nez malypowtsich Zeber. Vzdalenost
mezi Zebry byva 5nasobek az 10nasobek flguseny. Fresazené iizkové
Zebrovani podle Obr.2.26c¢) je vyhodné z hlediskazeni hromaghi materidlu a
snizeného pnuti v mistech styku, ale vyroba forenygrékud nakladsjsi. [20]

(Q7az 1)s
a)
oo q0,5025°
R
>N "
z mL
< L 0 T
b) c)
SR S SN

Obr. 2.24: a) optimalni tvar, b,c) vystupek nebo
ryhovani na zadngst k zakryti propadlin[20]
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Obr. 2.25: Jednoduché Zebrovani a) rowioB,
zvySuje tuhost v ohybu v jednomssm b) diagonalni,
zvysuje tuhost v ohybu a krouciz(

I [T

c)

Obr. 2.26: KiZové Zebrovani (zaé zvySeni tuhosti v ohybu
A krouceni a) rovnébné s bénimi s€nami, b) diagonalni

Se seédovym sloupkem s vybranim pro sasmny Sroub,

c) pesazené iizkové s minimalnim pnutim v mésstyku[20]
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3. PRAKTICKA CAST
3.1.1. Navrh a konstrukce modal

Roznery a zpisoby Zebrovani zkuSebnich vzorkyly navrzeny tak, aby se v co
nej\wtsi mie piblizily redlnym plastovym diim a zarove by je bylo mozné
testovat na roz#mové podobném fipravku jako materialové vzorky pro zkousky
stanoveni ohybovych vlastnosti di&N EN ISO 178.

Zaklad kazdého Zebrovaneho vzorkuitwino a obvodové &ty o jednotné
tlou&’ce stn 2mm, fidorysu 70x70mm a vySce &rdch sén a Zebrovani ve dvou
rozmerovychiadach a to pro 3 a 8mm. Dale byla navrzena ésamotnych Zeber
s ohledem na z&kladni roZmvzorku a to na 11 a 16,5mm. Bhpédnutim na
moznosti vyroby vzonk zvolenou metodou RP bylo up&so od konstrukce
radiugi hran, které se v technické praxi pouzivajfil{fy ¢.1+4)

Samotny navrh byl vytwen pomoci softwaru Solid Edge ST3, cozZ je hybridni
2D/3D navrhovy systém od spéfesti SIEMENS PLM software, v kterém je
mozné pevadt data ,,z" i ,,do" jinych CAD systéin Tento 3D modeige
vybaven podprogramem Simulation Express, ktery uim@zvypaity metodou
konenych prvki.

3.1.2. Vyroba vzorki metodou Rapid Prototyping

K vyrob¢ vzorki pouZitelnych pro dalSi pevnostni zkousky by ne&jlephovoval
material pevny a houzZevnaty. Pro tento &dhbyl zvolen polymer ABS, ktery je
znam pro své dobré mechanické vlastnosti, a jeveatipicky pro jednu z metod
RP - Fused Deposition Modeling (FDM). Touto teclugal bylo vyrobeno celkem
5 ks vzork pro mechanickou zkouSku materidlu a 28ksnych Zebrovanych
vzorka (Prilohy ¢. 3 a 4) pro porovnavaci ohybovou zkousku.

Samotna realizace vyroby se tak uskuoile na vyrobnim zigzeni firmy
STRATASYSiady Dimension 1200 (Hohac.9) a byl pouzit material ABS-M30
(priloha¢.10) od stejného vyrobce.
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Obr. 3.2: Vyrobni Baeni Dimension 120[®]

Obr. 3.3: Pohled do vyrobniho prostab tiskarny
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Obr. 3.4: Vyjmuta pracovni paleta s jiz vyrobenyrmadely

3.2. ZKOUSENIi VZORK U

3.2.1. Navrh a konstrukce zkuSebnihoftmenu s trnem
ZkuSebnitfmen (tj. gipravek pro ustaveni zkuS$. vzorkii méreni, Rilohac.7 )
byl navrzen tak, aby plrrnvyhowsl normg CSN EN ISO 178 a zéaroxebyl po
jednoduché festavis pouzitelny i pro zkousku na ohyb Zebrovanych viaork
Zakladnu tvéi masivni ocelova deska o tl. 15mm a k ni jsbpgyreny dw
podgry v hornic¢ésti opatené radiusy. Zakladna méa v sathotovené drazky
k variabilnimu nastaveni roZ podgr dle poteb neieni. Pro zkousku
materialovych vzork byly navrzeny voditka profpsné ustaveni. Déle byl
k piipravku vyroben z&Fovaci trn o §te 90mm.

1
L,
o
]

Obr. 3.5Rez sestavoumenu i zkousce mat. vzork
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Obr. 3.6:Rez sestavouinenu fii zkousce zebrovanych vzdrk

3.2.2. Zkouska materialovych vzork na ohyb dleCSN EN ISO 178
Popis zkousky v podkapitole 2.3.3

Tab. 3.1: Rehled poloZek pouzitych k provedeni zkousky@8&N 1SO 178

Pol.§. | Nazev Typ, popis, roznir KS
1 ZkuSebni zézeni | Hounsfield H10KT se snimadiZovou hlavou| 1
500N, gesnost 0,5%sobici sily

2 ZkuSebni Stavitelny viz vykresova dokumentace v 1
piipravek-tmen piiloze

3 Posuvné digitalni | Mitutoyo 150mm, pesnost £0,02mm 1
métidlo

4 Mechanicky Somet 0+25mm, f@snost £0,01mm 1
mikrometr

5 Digitalni Mitutoyo ID-H, presnost £0,0015mm 1
Gchylkoner

6 Frilozny ahelnik Somet 60x100mm 1

Tab. 3.2: Rehled podminekipzkousce dl&"SN ISO 178
Pod¢. | Nazev Popis, udaj

1 Rozgti podper 64+0,2mm
zkus. gripravku

[

2 Rychlost posuvu | 2mm/min; Metoda A=jedna stala rychlost pro celo
ktiZzové hlavy oblast néreni

3 Paateeni nagti Vyvolani nagti na zkuSebnimétese zatizenim silou
na vzorku o velikosti 2N a vynulovani &teni pfihybu

4 Teplota mistnosti | 21°C
laboratde

5 Datum konani zk.| 19.12.2012
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Tab. 3.3: Charakteristika materialu zkuSebnmbrki

udana vyrobcem

Udaj Popis, hodnota
Vyrobce Stratasys, USA
Material-ozndeni ABS-M30

Zpasob vyroby vzork Rapid prototyping: FDM

Pevnost v ohybu

61MPa

Modul pruznosti v ohybu 2317MPa
Taznost 4%
Hustota 1,04g/cin

Tab. 3.4: Roziry zkuSebnich vzork(poZzadované i skutaé).
VSechny rozréry v milimetrech.

Vzorek Délka,| | Sika, b | Tloudka, h
PoZadované rozény 80£2 10,0£0,2 | 4,0£0,2
piednostniho typu zkus.

t¢lesa

Vzorek¢.1 80,0 10,0 4,44
Vzorek¢.2 80,0 10,0 4,44
Vzorek¢.3 80,0 10,0 4,35
Vzoreke.4 80,0 10,0 4,31
Vzorek¢.5 80,0 10,0 4,38

Zpracovani dat a vypdity: zaznamovym Zé&enim zkus. stroje byly nasniméany
ke kazdému vzorku hodnoty silalpyb. Z takto ziskanych dat se v programu
Microsoft Excel pomociipslusnych rovnic sestavil graf zavislosti s ohybu

ot na deformaci ohybemy. (Obr. 3.7)

Napéti v ohybu:
o = 3FL
" 2bh?

kde

o, je pislusné nagti v ohybu, [Mpal];

pouzita sila, [N];

SO T

rozpeti podger, [mm]
Sitka zkuSebnihastesa, [mm];
tlou&’ka zkuSebnihastesa, [mm].
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Deformace ohybem:

é’f :? (32)
600sh
=% (3.3)

kde

&, je pislusné deformace ohybem, vyiada jako bezrozsnnécislo [-]
nebo v [%];

S priahyb, [mm];

L rozpsti podggr, [mm];

h tlou&’ka zkuSebnihastesa, [mm].

Modul pruznosti v ohybu: pro stanoveni modulu pruznosti v ohybu se
vypceitaji prihyby s, as, odpovidajici danym hodnotam deformace ohybem
en =0,0005 &, =0,0025 podle rovnice:

£l (i=1 nebo 2) (3.4)
s = i=1 nebo :
' 6h
kde
s je jeden z ihybd, [mm];
& odpovidajici deformace ohybem, jejichZz hodngtyer, jsou uvedeny
vyse;
L rozpsti, [mm];
H tlou&’ka zkuSebnihastesa, [mm].

Modul pruznosti v ohybilt;, v megapascalech, se vyjitd z rovnice:

g =279 (3.5)
27 €

Kde

., je napti v ohybu, [Mpa], dfené i prihybus;

., Je naptivohybu, [Mpa], ndfené @i prihybus,.
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NAPETI V OHYBU of [Mpal]

GRAFY ZAVISLOSTi NAPETI/DEFORMACI OHYBEM PRO ZKUSEBNI

MATERIALOVE VZORKY

50

45

40

35

30

25

20

15

x 6.5

3

4

5 6

DEFORMACE OHYBEM «f [%]

Obr. 3.7: Graf kivek nagti v ohybuo; versus deformace ohybesnpro

jednotlivé zkuSebni mat. vzorky.

Tab. 3.5 Vypdtené a zji&tné veltiny

Vzorek | si,[mm] | s,[mm] | on[MPa] | op[MPa] | om[MPa] | E{MPa] | @ E{MPa]
C.1 0,077 | 0,384 | 1,577 4,032 40,76 1227 17

C.2 0,077 | 0,384 | 1,529 4,110 42,27 1290,47

C.3 0,078 | 0,392 | 1,495 4,258 44,70 1381,18334,12
C.4 0,079 | 0,395| 1,652 4,492 45,30 142018

C.5 0,078 | 0,390 | 1,540 4,243 43,14 1351,60

3.2.3. Zkouska zebrovanych vzork na ohyb
Podobg jako u zkouky materidlovych vzdrklle CSN 1SO 178 byla
provedena zkousSka na ohyb Zebrovanych vz @kilohy ¢. 3 a 4). Byl pouzit
stejny zkuSebniitnen (Rilohac.7), ktery byl pouze vhodipiesta¥n s ohledem
na roznéry Zebrovanych vzork(Prilohy ¢. 1+4). ZagZzovym trnem byly
naméhany vzorky vzdy uprdst kolmo na podélny sim

Tab. 3.6 Rehled poloZek pouZzitych k provedeni zkousky
Pol&. | Nazev Typ, popis, rozndr KS
1 ZkuSebni zézeni | Tiratest 2300 se snimac¢idovou hlavou 1
KAW10kN, presnost 0,1%sobici sily

2 ZkuSebni Stavitelny viz vykresova dokumentace v 1
piipravek-fmen piiloze

3 Posuvné digitalni | Mitutoyo 150mm, pesnost £0,02mm 1
métidlo

4 Mechanicky Somet 0+-25mm, i@snost £0,01mm 1
mikrometr

5 Digitalni Mitutoyo ID-H, presnost +0,0015mm 1
Gchylkormer

6 FriloZzny uhelnik Somet 60x100mm 1
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Tab. 3.7 Rehled podminekifpzkouSce Zebrovanych vzark
Pod£. | Nazev Popis, Udaj

1 Rozgti podper 66+0,2mm
zkus. giipravku
2 Rychlost posuvu | 2mm/min; Metoda A=jedna stala rychlost pro celo

[

ktiZzové hlavy oblast néreni

3 Paateni nagti Vyvolani nagti na zkuSebnimétese zatizenim silou
na vzorku o velikosti 2N a vynulovani &teni pfihybu

4 Teplota mistnosti | 21°C

laboratde
5 Datum konani zk.| 19.12.2012

Zpracovani dat a vypdity: zaznamovym Zézenim zkus. stroje byly nasnimany
ke kazdému vzorku hodnoty silalhyb. Z takto ziskanych dat byly v programu
Microsoft Excel vyhotovenyifslusné grafy z nichz se pak vytilg souhrnné
srovnavaci grafy jak pro Zebrovani o vySce 3mifigRac.5) tak i pro Zebrovani
vysoké 8mm(Hlohac.6).

Nasleds byly mezni hodnoty sil a phybi zpracovany do tabulek a provedlo se
procentualni porovnani k refekamm vzorkim ¢.4 (Frilohac.8).

3.3. CAD SIMULACE

3.3.1 Nastaveni parameti

U vybranych modél(mat. zkuSebni vzorek, vzoréld-zebrovani 3mm, vzorek
¢.4-zebrovani 8mm a vzorekl0-Zebrovani 8mm) nakreslenych v 3D motiela
Solid Edge byla za pomoci jednoduchého Wa@ Simulation Express (séést
programu Solid Edge) provedena simulace zatiZzenhgh.

Do materialové charakteristiky simulatoru bygpsany udaje z &eni
materialovych vzork a nasledé byla ucena mista podp a zakzujici sily.

Tab. 3.8: Parametry nastavené do W@ Simulation Express
ziskané &enim mat. zkus vzotk

Udaj Popis, hodnota
Vyrobce Stratasys, USA
Material-oznéeni ABS-M30

Zpasob vyroby vzork Rapid prototyping: FDM

Mez kluzu 25MPa
Modul pruznosti v ohybu 1337MPa
Taznost 5%
Hustota 0,973g/ctn
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3.3.2 Porovnani simulace s #fenim realnych vybranych vzorki
ZkuSebni materialovy vzorek byl Zabvan az do max. sily dosazené na
realném vzorku, tj. do 87,8N, a nasleédiyly porovnavany obvysledné kivky
sily F[N]/prihybus[mm].(Obr. 3.8)

POROVNANI GRAFU SiLA/PRUHYB MAT. VZORKU SE SIMULACI
POMOCI PROGRAMU SIMULATION EXPRES

100 4

90
80

. / 7~

N /S

5 ./ / ——ZK. VZOREK

i /// _: e SMULACE

“ 17 == =

SILA F [N]

PRUHYB s [mm]

Obr. 3.8: Porovnani grafkila/pihyb mat. vzorku se simulaci pomoci programu
Simulation Express

Vybrané zkuSebni Zebrované vzorky byly v sinardfpostupd zatZovany silou tak
dlouho, nez byla v kritickém misfoblast nej¥tSiho ohyb. nagii-tj. pti redlné zkouSce
misto pod z&Zovym trnem) zaznamenana hodnota koeficientu enstik=1 [-].
Takto ziskané hodnoty byly zaneseny do srovnavagtaf z realnych réteni.

POROVNANI GRAFU SILA/PRUHYB VZORKU &.4/3mm SE
SIMULACI POMOCi PROGRAMU SIMULATION EXPRESS

180 7

160
140

120

100
80
80

—+VZOREK C.4/3mm
* SIMULACE

SILA FIN]

40

20 f

PRUHYB s[mm]

Obr. 3.9: Porovnani grafila/piihyb vzorkuc.4/3mm se simulaci pomoci programu
Simulation Express

35



POROVNANi GRAFU SiLA/PRUHYB VZORKU €.4/8mm SE SIMULACI
POMOCI PROGRAMU SIMULATION EXPRESS

600

500

400 pv4

300 / ~+ VZOREK &. 4/8mm
- SIMULACE

100

0 02 04 06 08 1 12
PRUHYB s[mm]

SiLA F[N]

Obr. 3.10: Porovnéni grakila/pfihyb vzorku¢.4/8mm se simulaci pomoci
programu Simulation Express

POROVNANI GRAFU VZORKU €.10/8mm SE SIMULACI
POMOCI PROGRAMU SIMULATION EXPRESS

1400 -

g

1200 /
1000 /

800 —VZOREK €. 10/8mm
= SIMULACE

600 /
400

200 +—

SiLA FIN]

0 0,5 1 1,5 2 25 3 35
PRUHYB s[mm]

Obr. 3.11: Porovnani grakila/pfihyb vzorku¢.10/8mm se simulaci pomoci
programu Simulation Express
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3.4. ZHODNOCENI

3.4.1 Zkouska dleCSN EN ISO 178

Praktickou zkouSkou a jejim vyhodnocenim byly Zji§tskuténé viastnosti
materalovych vzork vyrobené zvolenou metodou RP (Tab. 3.8), kterélyyddk
mozZné pouzit pro nastaveni parametpaiitatovém simulatoru.

3.4.2 Vzajemné porovnani zkousek vzoik se Zzebrovanim 3mm

Z dilcich meteni byl sestaventphledny srovnavaci grafiiiohac.5) a
srovnavaci tabulka {fohac.8), které tak dostate¢ charakterizuji ohybové
vlastnosti jednotlivych druhzebrovani.

3.4.2 Vzajemné porovnani zkousek vzoik se Zebrovanim 8mm

Z dilcich mefeni byl sestaveniphledny srovnavaci grafiiiohac.6) a
srovnavaci tabulka {Hohac.8), které tak dostate¢ charakterizuji ohybové
vlastnosti jednotlivych druhZebrovani.

3.4.3 Porovnéni praktické zkouSky s CAD simulaci

Vysledky simulaci pouzitim jednoduchého 3D v§fde Simulation Express na
vybrané vzorky neifli§ vérohodré popisuiji jejich ohybové vlastnosti a vystupem
je pouze linearni zavislost silaipyb, ktera se od vysledkealnych zkousek lisi
(Obr. 3.8, 3.9, 3.10 a 3.11). Zkouska zatizeni ripdéomto simulatoru ma podle
tohoto srovnani charakter spiSe informativni, vk mistech Ize &ekavat
nejvétsi koncentrace n&f, ale pro ziskani kvalitj§ich za¢Zovych charakteristik
by se muselo pouzit sloggich vyp@&etnich prograri.

4.ZAVER

Touto bakal&skou praci byl navrzen, a poté i realizovan pratesiSek a
zpasob vyhodnocenitizreé Zebrovanych plastovych rapid-vzérkamahanych na
ohyb, které by pak gty ve vzajemném srovnavacim grafu nebo tabulce
charakterizovat ohybové vlastnosti podienych druli Zebrovani. Takto ziskané
poznatky by pak bylo mozné uplatnif polb¢ vhodného Zebrovani dil
vyrakenych vstikovanim. V praktick&asti byly dale vyzkouseny metody RP od
tvorby model v 3D-modeldi az po jejich konénou vyrobu. Pomoci zkousky dle
CSN EN ISO 178 (Odstavec v 2.3.3) se ziskaly sinéehybové vlastnosti
realnych vzorK, jejichz hodnoty byly nasledrvyuzity ve vyp@&tovém programu
pro 3D zatzovou simulaci virtualnich model

V teoretick&asti této prace byly popsan plast podizych hledisek:
historického vyvoje, zjsobu vyroby, materialovych vlastnosti... Dale byly
piedstaveny metody RP pro tvorbu plastovych miodedruhy mechanickych
zkouSek plasi
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ABS-M30 FORTUS

for Fortus 3D Production Systems 3D PRODUCTION SYSTEMS

ABS-M30 is up to 25-70 percent stronger than standard Stratasys ABS and is an
ideal material for conceptual modeling, functional prototyping, manufacturing
tools, and end-use-parts. ABS-M30 has greater tensile, impact, and flexural
strength than standard ABS. Layer bonding is significantly stronger than that of
standard ABS, for a more durable part. This results in more realistic functional
tests and higher quality parts for end use. When combined with a Fortus® 3D
Production System, ABS-M30 gives you Real Parts™ that are stronger, smoother,
and with better feature detail.

Mechanical Properties’ Test Method English

Tensile Strength (Type 1, 0.125”, 0.2"/min) ASTM D638 5,200 psi 36 MPa
Tensile Modulus (Type 1, 0.125", 0.2"/min) ASTM D638 350,000 psi 2,400 MPa
Tensile Elongation (Type 1, 0.125", 0.2"/min) ASTM D638 4% 4%
Flexural Strength (Method 1, 0.05"/min) ASTM D790 8,800 psi 61 MPa
Flexural Modulus (Method 1, 0.05"”/min) ASTM D790 336,000 psi 2,300 MPa
IZOD Impact, notched (Method A, 23°C) ASTM D256 2.6 ft-Ib/in 139 J/m
IZOD Impact, un-notched (Method A, 23°C) ASTM D256 5.3 ft-Ib/in 283 J/m

Thermal Properties? Test Method English

Heat Deflection (HDT) @ 66 psi, 0.125" unannealed ASTM D648 204°F 96°C

Heat Deflection (HDT) @ 264 psi, 0.125" unannealed ASTM D648 180°F 82°C

Vicat Softening Temperature (Rate B/50) ASTM D1525 210°F 99°C

Glass Transition (Tg) DSC (SSYS) 226°F 108°C

Coefficient of Thermal Expansion (flow) ASTM E831 4.9E-05 in/in/°F 8.82E-05 mm/mm/°C
Coefficient of Thermal Expansion (xflow) ASTM E831 4.7E-05 in/in/°F 8.46E-05 mm/mm/°C
Melt Point e Not Applicable? Not Applicable?
Volume Resistivity ASTM D257 4.0x10e14 - 5.0x10e13 ohms

Dielectric Constant ASTM D150-98 2.9-2.7

Dissipation Factor ASTM D150-98 .0052 - .0049

Dielectric Strength ASTM D149-09, Method A 370-71V/mm

Specific Gravity ASTM D792 1.04

Flame Classification UL94 HB (0.09", 2.50 mm)

Rockwell Hardness ASTM D785 109.5

UL File Number oo E345258

PRODUCTION-CRADE THERMOPLASTIC



ABS-M30

T . - " At the core:
System Availability ‘ Layer Thickness Capability | Support Structure | Available Colo Advanced FDM Technology™

Fortus 360mc 0.013 inch (0.330 mm) Soluble Supports O lvory Fortus systems are based
Fortus 400mc 0.010 inch (0.254 mm) O White on patented Stratasys FDM
Fortus 900mc 0.007 inch (0.178 mm) M Black (Fused Deposition Modeling)
0.005 inch (0.127 mm)* : E)a;k Grey technology. FDM is the industry’s
e

leading additive manufacturing
technology, and the only one

that uses production grade
thermoplastics, enabling the most
The information presented are typical values intended for reference and comparison purposes only. They should not be durable parts.

used for design specifications or quality control purposes. End-use material performance can be impacted (+/-) by, but not
limited to, part design, end-use conditions, test conditions, etc. Actual values will vary with build conditions. Tested parts
were built on Fortus 400mc @ 0.010” (0.254 mm) slice. Product specifications are subject to change without notice.

M Blue

Fortus systems use a wide range
of thermoplastics with advanced
The performance characteristics of these materials may vary according to application, operating conditions, or end use. mechanical properties so your

Each user is responsible for determining that the Stratasys material is safe, lawful, and technically suitable for the intended
application, as well as for identifying the proper disposal (or recycling) method consistent with applicable environmental

laws and regulations. Stratasys makes no warranties of any kind, express or implied, including, but not limited to, the - A I
warranties of merchantability, fitness for a particular use, or warranty against patent infringement. high impact applications.

parts can endure high heat,
caustic chemicals, sterilization, and

'Build orientation i ide | dge. .
urid orientation Is on sige long eage No special facilities needed

?Literature value unless otherwise noted. You can install a Fortus 3D
u i u

3Due to amorphous nature, material does not display a melting point. Production System just about
“All Electrical Property values were generated from the average of test plaques built with default part density (solid). Test anywhere. No special venting
plaques were 4.0 x 4.0 x 0.1 inches (102 x 102 x 2.5 mm) and were built both in the flat and vertical orientation. The range is required because Fortus

of values is mostly the result of the difference in properties of test plaques built in the flat vs. vertical orientation. systems don't produce noxious
50.005 inch (0.127 mm) layer thickness not available for Fortus 900mc. fumes, chemicals, or waste.

No special skills needed

Fortus 3D Production Systems

are easy to operate and maintain
compared to other additive
fabrication systems because there
are no messy powders or resins

to handle and contain. They're so
simple, an operator can be trained
to operate a Fortus system in less
than 30 minutes.

Get your benchmark on the
future of manufacturing

Fine details. Smooth surface
finishes. Accuracy. Strength. The
best way to see the advantages of
a Fortus 3D Production System is
to have your own part built on a
Fortus system. Get your free part at:
www.fortus.com/benchmark.

For more information about Fortus systems, materials and applications, call 888.480.3548 or visit www.fortus.com

Fortus 3D Production Systems Fortus 3D Production Systems
Stratasys Incorporated Stratasys GmbH

7665 Commerce Way Weismdillerstrasse 27

Eden Prairie, MN 55344 60314 Frankfurt am Main

+1 888 480 3548 (US Toll Free) Germany

+1 952 937 3000 +49 69 420 994 30 (Tel)

+1 952 937 0070 (Fax) +49 69 420 994 333 (Fax)
info@stratasys.com europe@stratasys.com

1SO 9001:2008 Certified

®
©2011 Stratasys Inc. All rights reserved. Stratasys, FDM and Fortus are registered trademarks and Fused Deposition Modeling, FDM Technology, FoRmS
Fortus 250mc, Fortus 360mc, Fortus 400mc, Fortus 900mc, Insight, Control Center and FDM TEAM are trademarks of Stratasys Inc., registered in

the United States and other countries. *ULTEM 9085 is a trademark of SABIC Innovative Plastics IP BV. All other trademarks are the property of
their respective owners. Product specifications subject to change without notice. Printed in the USA. Fortus-MS-ABS-M30-12-11 3D PRODUCTION SYSTEMS
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Dimension 1200es Series dimension.

3D Printers

Print large, functional
3D models right in
your office.

See your designs come to life
with the Dimension SST 1200es
and BST 1200es 3D Printers.
They turn 3D CAD files into
functional, durable 3D models
that you can discuss and test
under real-world conditions.

The large build capacity of the
Dimension 1200es 3D Printers
give you the room to print models
at the size you need. And they're
simple to operate: Just click
“print” to prep the CAD file and
print the model, then remove the

support material to reveal your
design in three dimensions.

MAKE YOUR IDEAS REAL.
MCAE @)

space to space



Print 3D models big, tough and

functional — just like the real thing.

Print models in production-grade thermoplastic.

Dimension 1200es 3D Printers use ABSplus™ modeling material,

a production-grade thermoplastic that is durable enough to perform
virtually the same as production parts. Models printed with Dimension

3D printers have customer-proven toughness — from commercial sprayers
tested at pressures up to 60 psi, to fnal parts on M1 tanks normally
machined in aircraft-grade aluminum.

At the core of every model: FDM® technology.

Stratasys FDM (Fused Deposition Modeling) technology is the foundation
for all Dimension 3D printers. Models are printed from the bottom up with
precisely deposited layers of modeling and support material. There’s no
waiting for models to “cure” — they’re ready for support removal right
from the printer. The SST 1200es uses Soluble Support Technology which
dissolves the supports in a water-based solution. The BST 1200es uses
Breakaway Support Technology in which the supports are simply snapped
off to reveal the fnal model. Then, models can be drilled, tapped, sanded
and painted.

A tool for today’s fast-track product development.

You’ll dramatically improve your product development process with
Dimension 1200es 3D Printers. They print models that help you check
forem, fit and function, and correct errors, before your product goes into
production. And they’re versatile enough to produce functional models,
molds, patterns, customized tools and fxtures. To shorten product
development cycles and accelerate time-to-market, start with Dimension
1200es 3D Printers — and make your ideas real.

1200es Series
Product Specifcations

Model material:
ABSplus in ivory, white, black, red, olive
green, nectarine, fuorescent yellow, blue
or gray

Support material:

Soluble Support Technology (SST) or
Breakaway Support Technology (BST)

Build size:
254 x 254 x 305 mm (10x 10 x 12 in)

Layer thickness:
.254 mm (.010 in) or .330 mm (.013 in)
of precisely deposited ABSplus model
and support material

Workstation compatibility:
Windows® XP / Windows Vista®

Network connectivity:
Ethernet TCP/IP 10/100Base-T

Size and weight:
838 x 737 x 1143 mm (33 x 29 x 45 in)
148 kg (326 Ibs)

Power requirements:
110-120 VAC, 60 Hz, minimum 15A
dedicated circuit; or 220-240 VAC
50/60 Hz, minimum 7A dedicated circuit

Regulatory compliance:
CE/ETL

Special facility requirements:

For more information about
Dimension 3D printers,
contact a reseller at

+420 549 128 811 or visit
www.mcae.cz

Dimension 3D Printers Dimension 3D printers
Stratasys, Inc. MCAE Systems, s.r.o.
7665 Commerce Way Kninicka 1771

Eden Prairie, MN 55344-2020 U.S.A. 664 34 Kufim

+1 866 721 9244 (US Toll Free) Czech Republic

+1 952 937 3000 +420 549 128 811 (Tel)
+1 952 937 0070 (Fax) +420 549 128 812 (Fax)
www.dimensionprinting.com www.mcae.cz
info@dimensionprinting.com mcae@mcae.cz

©2009 Stratasys Inc. All rights reserved. Stratasys,
Dimension and FDM are registered trademarks and
ABSplus is a trademark of Stratasys Inc., registered

in the United States and other countries. All other
trademarks are the property of their respective owners.
Stratasys assumes no responsibility with regard to

the selection, performance or use of these products.
Product specifcations subject to change without notice.
Printed in the CZ. 1200es0426

C
STRATASYS

Make It Real”
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