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Nazev diplomové prace
Vliv prostiedi na vybrané vlastnosti dilti na bazi fotopolymeru zhotovené technologii PolyJet

Master’s thesis title

Impact of ambient on selected properties of part base on photopolymer made by PolyJet

technology

Abstrakt

Diplomova prace se zabyva studiem vlivli prostiedi na vybrané mechanické vlastnosti
dild sohledem na smér orientace vrstev zhotovenych 3D tiskem technologii PolyJet.
Prototypové dily byly zhotoveny s riznymi sméry orientace vrstev a vystaveny standardnimu
prosttedi 23/50 dle CSN EN ISO 291, prostfedi zvysené vlhkosti (relativni vlhkost 80 %) pii
teploté 30 °C po dobu 2 tydnt a byly také exponovany teplotnimu zatizeni az 100 °C po dobu
510 min. Hodnoceny byly zakladni mechanické charakteristiky fotopolymerii pii tahovém,

ohybovém a razovém naméhani dilt.
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Abstract

The diploma thesis is focused on studying the impact of ambient on the selected
mechanical properties of parts affected by the directional orientation of layers made by the 3D
printing Polyjet technology. The prototype parts were prepared with different layer
orientations, and exposed to the standard ambient 23/50 by CSN EN ISO 291, the ambient
with increased humidity (a relative humidity of 80%) at a temperature of 30 °C for 2 weeks,
and exposed to a thermal load of up to 100 °C for 510 minutes. The primary mechanical
properties of photopolymers evaluated during the testing were the tensile, bend and notched

strains of evaluated parts.
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Seznam zKkratek a symbolii

= Modul pruznosti v ohybu [MPa]
Et Modul pruznosti v tahu [MPa]
HDT Teplota pruhybu pti zatizeni [°C]

R Odrazové pruznost [%]
acA Vrubova houzevnatost Charpy [kJ/m?]
Gfm Mez pevnosti v ohybu [MPa]
Om Mez pevnosti v tahu [MPa]
ABS Akrylonitril-butadien-styren

PC Polykarbonat

PE-HD Vysokohustotni polyethylen

PEI Polyetherimid

PLA Kyselina polylaktidové (polymlécn4)

DMLS Direct Metal Laser Sintering

FDM Fused Deposition Modeling

LOM Laminated Object Manufacturing

MJIM Multi-Jet Modeling System

MJS Multiphase Jet Solidification

RP Rapid Prototyping

SCS Solid Creation System

SGC Solid Ground Curing

SLA Stereolitografie

SLM Selective Laser Melting

SLS Selective Laser Sintering



1 Uvod

Technologie Rapid Prototyping jsou metody, které se pouzivaji pro rychlou prototypovou
vyrobu soucasti. Principem vSech metod je tvorba soucasti po vrstvach. Metody se lisi
chemickym slozenim i skupenstvim stavebnich materiald, zpiisobem vystavby prototypovych
dild a spojovanim jejich jednotlivych vrstev. Zakladnimi materidly jsou fotopolymery,
termoplasty, specialn¢ upraveny papir nebo kovové a keramické prasky. Snadnd, rychla
alevna vyroba prototypovych soucasti, uspora vyrobnich nakladi, ovéieni vyrobitelnosti,
smontovatelnosti a vhodnosti konstrukéniho feSeni dilu pro sériovou vyrobu, posouzeni jeho
vzhledu i1 ergonomicnosti, pfima vyroba tvarové slozitych soucasti a dalsi aspekty vedly

Kk tomu, Ze se tento systém stal velmi rychle souc¢asti mnoha prumyslovych odvétvi.

Ptedlozena diplomova prace se zabyva dil¢im ukolem vyzkumné ¢innosti tymu katedry
strojirenské technologie a Ustavu pro nanomaterialy, pokro¢ilé technologie a inovace pii TUL
zabyvajici se aplikovanym vyzkumem v oblasti osobnich ochrannych prostfedkii nové
generace pro potieby integrovaného zachranného systému. Hlavnim ukolem vyzkumného
tymu je vyvoj ochrannych osobnich prostfedkii se zvySenou ucinnosti a spolehlivosti
vyuzivanych v krizovych situacich pfi ohrozeni nebezpeénymi chemickymi ¢i biologickymi
latkami a faktory. ReSeni dané problematiky vyzaduje komplexni piistup, ktery zahrnuje
vSechny nezbytné dil¢i kroky od konstrukéniho vyzkumu, pfes materidlovy vyzkum
zohlediujici technologické moznosti, az po specificky zaméfené funkéni testy. Vyrobe dilt
V sériové vyrobé predchazi fada krokt, které kromé konstrukéniho feSeni a technologi¢nosti
vyroby souvisi i s jejich funk¢nosti. Z tohoto divodu jsou vyrabény prototypové prvky,
U nichZ se hodnoti nejen ergonomie, vzhled, smontovatelnost, ale snahou je zhotovit dily,
u kterych lze hodnotit funkéni testy odpovidajici pozadavkiim kladenym na findlni dily.
V ramci vyvojové faze je k vyrob¢ prototypovych dilti vyuzivana technologie PolyJet, ktera je
zaloZena na bazi tryskéni fotopolymernich materidlti v ultratenkych vrstvach. Technologie
umoznuje vyrabét dily s rliznou geometrii pii rizné orientaci vrstev, z mékkych material
pies tuh¢, transparentni a neprtihledné. Pro funkéni simulaci prototypovych dilt je kromé fady
dalsich faktort tfeba znat také vliv geometrie tvorby vrstev dilii i prostfedi (napf. zvySené

vlhkosti), kterym mohou byt dily vystavovany.

Cilem diplomové prace je studium materidlovych charakteristik dili na bazi

fotopolymerd, které jsou zhotoveny technologii PolyJet s riiznou orientaci vrstev (,,nalezato*



a ,,nastojato*), a které jsou vystavovany riznému prostiedi kondicionace. Pro experimentalni
méteni jsou vybrany fotopolymery na bazi akrylati od firmy Stratasys, jejichz vybér vychazi
z predvyvojové faze vyzkumného tymu katedry strojirenské technologie. Prototypové dily
jsou kondicionovany ve standardnim prostiedi 23/50 definované predpisem CSN EN ISO
291, v prostiedi zvySené vlhkosti (s ohledem na pfitomnost polarnich skupin v chemické
struktufe fotopolymeru) a v prostfedi zvysSené teploty, u n¢hoz je predpoklad dodate¢nych

strukturnich zmén materialu s cilem nartstu teploty tvarové stalosti a tuhosti materialu.
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2 Teoreticka cast
2.1 Definice Rapid Prototypingu

Pod pojmem ,,Rapid Prototyping™ (rychla vyroba prototypovych soucasti a model)
jsou zatazeny vesSkeré technické, metodické a organizacni opatfeni, kter¢ vedou

od specifikace pozadavkl na vyrobek az k jeho sériové vyrobé [1].

Charakteristickym rysem vSech technologickych metod systému Rapid Prototyping
(dale jen RP) je rychld vyroba modell, vzorka a prototypi z 3D geometrického modelu
vytvoteného v CAD programu, které jsou pln¢ funkéni a svymi mechanickymi vlastnostmi se
blizi finalnimu vyrobku, ktery mohou v nékterych pfipadech nahradit. Principem vSech metod
je tvorba soucasti po vrstvach. Toho se docili v postupnych krocich, kdy dojde
ke zjednoduseni 3D modelu pomoci trojuhelnikové aproximace. Nasledné je model uloZzen
ve formatu STL. Data STL jsou poté odeslana do specidlniho softwaru, ktery je soucéasti RP
systému a rozlozi model na jednotlivé pti¢né tezy s definovanou tloustkou, odpovidajici
vrstvam tisku. Tim se také zméni format z modelu STL na Slicen, SLI (viz obr. 1).
Takovymto zplsobem vytvofené udaje o jednotlivych fezech jsou odeslany do zatizeni
pro RP. V programu lze snadno nastavit rizné parametry pro korekci tisku, naptf. pramér
trysky, tloustku jednotlivych vrstev, druh materialu, teplotu a rychlost tisku ad. Tim odpada
nutnost ptipravy forem a nastroji. Technologie RP umoziiuje vytvaret vnéjsi 1 vnitini tvary

soucasti, které mohou byt jakkoli slozité, coZ v kone¢ném diisledku pfinasi:
e piimou vyrobu tvarové komplexnich dilti (zhotoveni soucasti najednou),
¢ snadnou, rychlou a levnou vyrobu prototypovych soucasti,
e Usporu vyrobnich nakladi,
e zkraceni doby kompletace,
e zvySeni spolehlivosti [2,3].
Hlavnimi diivody tvorby prototypovych soucésti jsou:
e nalezeni chyb ve vyrobni dokumentaci (chyby konstruktéra),

e nalezeni chyb v koncepci (chyby realiza¢niho tymu),
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e ovéfeni vyrobitelnosti a smontovatelnosti dilu,
e posouzeni designu navrhnuté soucasti (z hlediska zajmu zékaznika),

e ovéfeni vhodnosti dilu pro sériovou vyrobu [2].

Obr. 1 Ukdzka rozdéleni piivodniho modelu a), na modely s pricnymi rezy

S riznou tloustkou vrstvy b) a c) [3]

Pti porovnani s béZznymi technologickymi postupy Ize u technologii Rapid Prototypingu

za nevyhody povaZovat:

e zatim nedosazitelnou rozmérovou piesnost dili oproti vyrobkim vyrdbénych
tradi¢nimi technologickymi postupy (napf. obrabénim, kde lze dosdhnou piesnosti

az 0,001 mm [4]),
e povrch vyrobku je hrubsi (zalezi i na pouzité RP technologii).

Vsechny tyto vySe zminéné aspekty vedly k tomu, Ze RP se velmi rychle stal vice ¢i méné

soucasti vSech pramyslovych odvétvi, ale i vyvojovych a vzdélavacich center (viz obr. 2) [1].
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Obr. 2 Procentualni zastoupeni RP v jednotlivych odvétvi [5]

2.1.1 Historie metod RP

Pocatky technologie 3D tisku se zacinaji psat v roce 1984, kdy Charles Hull proménil
technologii inkoustového na tisk fotopolymerem. V roce 1986 ziskava pro tuto technologii
patent a vznika tak prvni komer¢né vyuzivana technologie 3D tisku nazyvana Stereolitografie.
Od vynalezu a zkonstruovani prvni 3D tiskarny jiz uplynula spousta let. I piesto lze fict, Ze

vynalez Charlese Hulla byl naprosto vyjimecny a dal zaklad pro dalsi vyvoj 3D tisku [6].

Vyvaej 3D tisku v letech

Rok 1984 - Charles Hull zkouma fotopolymery inkoustovych tiskaren. Zjist'uje, Ze k tuhnuti

fotopolymeru dochazi za ptisobeni UV zafeni. Zac¢ina vyvijet technologii pro tisk 3D objektt.

Rok 1986 - Charles Hull ziskava patent pro technologii, kterou pojmenovava Stereolitografie
(SLA), zaklada spolecnost 3D Systems a pracuje na vyvoji prvni skute¢né 3D tiskarny, kterd

nese oznaceni SLA 1.
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Rok 1988 - Spolecnost 3D Systems piedstavuje prvni komeréni 3D tiskarnu s nazvem SLA

250. Soucasné jsou predstaveny dalsi technologie systému RP:

e Fused Deposition Modeling (FDM) od Scotta Crumpa, zakladatele spole¢nosti
Stratasys,

e Selective Laser Sintering (SLS) od Dr. Carl Deckarda ve spolupraci s Dr. Joe
Beamanem z UT ME [7].

Rok 1992 - 3D tisk je poprvé pouzit pro vyrobu soucasti v automobilovém pramyslu.

Rok 1999 - Technologii RP je vyrobena ¢ast lidského organu potazeného lidskymi buiikami.
Dochézi tak k pfevratu v lékarském primyslu a otviraji se nové moznosti pii transplantaci

organtl.

Rok 2002 - Vytvofena je prvni funkéni ledvina, kterd byla Uspé$né transplantovana

U nemocného zvifete.

Rok 2005 - Je zlomovym rokem, kdy Dr. Adrian Bowyer zaklada na univerzit¢ v Bath
,»RepRap“ iniciativu. Snazi se iniciovat vyrobu takové 3D tiskarny, kterd by dokazala

replikovat vétSinu svych soucasti.

Rok 2008 - Na trh se dostava prvni samoreplikacni tiskarna Darwin vznikla z iniciativy

projektu RepRap. Dale pronika 3D tisk do protetiky (vytisténi protézy nohy).

Rok 2009 - Je mimofadnym rokem pro medicinsky primysl. Pomoci 3D biotiskarny jsou

vytiStény organické cévy, které 1ze pouZit pro transplantaci u ¢lovéka.

Rok 2010 - Spole¢nost Stratasys predstavuje prvni prototyp automobilu zhotoveného 3D

tiskem v realné velikosti.

Rok 2011 - Revoluce v potravinaiském primyslu. Zacind se s vyzkumem 3D tiskarny

na vyrobu jidla. A soucasné jsou piedstaveny tiskarny pro tisk ze zlata a stfibra.

Rok 2012 - Na 3D tiskarné je vytiSténa spodni Celist, ktera je nasledné 1ékati z Nizozemska

transplantovana pacientce.

Rok 2015 - Vznik technologie PolyJet matrix printing, ktera umoznuje tisk dilt s tvrdym
obalem, ale houzZevnatym jadrem [6].
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Rok 2017 - Firma Stratasys pfichazi s novou tiskarnou pro metodu FDM se softwarem, ktery
usnadni v§echny tfi kroky: ovéfeni konceptu, designu a vytvoreni plné funkéniho prototypu.

Cas uvedeni tiskarny do provozu od jejiho vybaleni z krabice netrva vice nez 30 minut.

2.1.2 Rozdéleni metod systému RP

Pti vyvoji aditivnich technologii bylo vytvoieno n¢kolik metod, které se 1iSi chemickym
slozenim 1 skupenstvim stavebnich materialii, zpisobem vystavby prototypovych dila
a spojovanim jednotlivych vrstev dilu, které zahrnuje taveni, tuhnuti, spékani a vytvrzovani
vstupniho materialu. Piehled zékladnich metod RP je uveden v tab. 1. Zakladnimi materialy

jsou:

fotopolymery,

termoplasty (napt. PC/ABS, ABS, PEI, ad.)

specialné upraveny papir,

kovové a keramické prasky [2].

Tab. 1 Prehled zakladnich metod systému RP [8, 9]

Nazev technologie ‘ Zkratka ‘ Pouzity material

Zakladni material je v tekuté forme
Stereolitografie SLA Fotopolymer
Solid Ground Curing SGC Fotopolymer, PA
Solid Creation Systém SCS Fotopolymer
PolylJet printing PJP Fotopolymer

Zakladnim materidlem je prasek

Selective Laser Sintering SLS PA, vosk, kovové prasky
Direct Metal Laser Sintering DMLS Kovové prasky
Multiphase Jet Solidification MJS Kovové prasek, keramika
Selective Laser Melting SLM Kovové prasky

Zakladni material je v pevném stavu
Fused Deposition Modeling FDM Termoplast
Multi-Jet Modeling Systém MIM Termoplast
Laminated Object Manufacturing | LOM Papirova folie s vrstvou PE
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2.2 Stereolitografie

Stereolitografie (dale jen SLA) je nejstarsi metodou systému Rapid Prototyping.
Zakladnim rysem této technologie je vstupni material, kterym je fotopolymer. Pod pojmem
fotopolymer se rozumi polymer, ktery reaguje na svétlo [10]. Vlivem svétla (nejcastéji UV
zateni) dochazi ke ztuhnuti a vytvrzeni fotopolymeru (polymerizaci). Tento postup se opakuje

po vrstvach od 0,05 mm do 0,25 mm do t¢ doby, nez dojde k vytvoreni pozadované soucasti

[6].

K vyrobeni samotné prototypové soucasti dochdzi tak, ze cely pracovni stiil 3D tiskarny
je ponofen v nadrzi s fotopolymerem. Tiskova hlava se pohybuje nad celou tiskovou plochou
a ozafuje jen potiebnd mista pro vznik dilu. Po ozéfeni ur€enych mist se pracovni stll posune
smérem dolt o tloustku jedné vrstvy a vySe popsany proces se znovu opakuje (viz obr. 3).
Dtlezitym tkonem vyrobniho postupu je bezesporu i piejeti hladiny specidlnim nozem, tzv.
stéraCem, ktery vyrovna nepiesnosti vzniklé nanaSenim fotopolymeru (zarovna vrstvu
fotopolymeru na pozadovanou tloustku). V okamziku, kdy je pozadovany dil hotov, je

piebytecny fotopolymer odstranén. Tim je cely proces SLA u konce.

/ Cocky
/4 (X) ‘2__________. Polohox:acx zrcadlo
Pries Laserovy paprsek
Posuvnik ——» Nadrz
Fotopolymer

Stéra¢

Vrstvy
Pracovni

stil

Obr. 3 Schéma technologie SLA [13]
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Vyhodami této technologie jsou vysoka piesnost (standardné¢ + 0,2 mm) a kvalita
povrchu vyrobené soucasti. Za nevyhodu lze povazovat nutnost vystavby podpor, které maji
za cil zabranit zborceni soucasti. Ty se po dokonceni vyroby musi ze soucasti odstranit. Dil se
miuze jesté zpracovat v UV komote, kde ziska pozadovanou integritu povrchu, piipadné barvu

(viz obr. 4) [2, 10, 11, 12, 14].

Obr. 4 Vyrobky zhotovené metodou SLA [15, 16]

2.3 Solid Ground Curing

Dalsi metodou systému RP, u které se jako vstupni material pouziva fotopolymer, je
metoda Solid Ground Curing. V principu lze konstatovat, ze jde o technologii velmi
podobnou metodé SLA. Rozdil je vtom, Ze na nosné desce je jen mald vrstva materidlu
a zdroj UV zafeni nasviti cely pracovni prostor tiskarny. Casti, které nemaji byt vytvrzeny,
jsou zakryty specialni maskou (sklenénou Sablonovou deskou). Maska ma tvar negativu
aktualni vrstvy a je ziskéna ikonografickym procesem nanaSeni specialniho toneru. Tloustka
jedné vytvrzené vrstvy modelu je v rozmezi mezi 0,1 + 0,2 mm. Osviceny fotopolymer
zesituje a neosviceny piebytecny fotopolymer je vakuoveé odsan. Jeho misto zaujme
roztaveny vyplinovy vosk (viz obr. 5), ktery slouzi jako podpora pro dalsi vrstvu soucasti
a povrch je ofrézovan na pozadovanou vysku. Po dokonceni procesu je z vysledného vyrobku
vypliiovy vosk chemicky odstranén za pomoci kyseliny citronové a soucast je v nekterych

ptipadech jesté zavéreéné vytvrzovana pomoci ozafovani specialni UV lampou [10].

Nejcastéjsi vyuziti metody SGC je v 1ékarském primyslu, napt. pro vyrobu chirurgickych

pomucek, zakazkovych protéz a dalSich kompenza¢nich pomucek (viz obr. 6). Piestoze u této
17



technologie je dosahovano velmi dobré rozmérové presnosti dilu a vyrobni ¢asy nejsou piilis
dlouhé, je aplikace metody spiSe na ustupu. Divodem jsou vysoké pofizovaci a provozni

naklady zafizeni a jeho hlu¢nost [2].

neosvétlensho

}J‘ S—
Sablonova g 47
: Privod

Obr. 5 Princip metody SGC [17]

Obr. 6 Vyrobek zhotoveny metodou SGC [18]
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2.4 PolyJet printing

Dalsim zastupcem metod Rapid Prototypingu, ktery pro tvorbu soucasti pouziva
fotopolymer, je technologie PolyJet printing (PJP). Jelikoz je tato technologie aplikovana pfi
experimentalni studii diplomové prace, bude ji vénovana zvySena pozornost. Technologie PJP
je zaloZena na principu bézné inkoustové tiskarny. Fotopolymer je nandSen na zakladovou
desku tiskdrny pomoci tiskové hlavy ve velmi tenkych vrstvach az 0,016 mm (vznikaji tak
velmi hladké soucasti 1 slozitych tvarll) a to pouze na piedem urcend mista. Tim se zasadné
1i$i od technologie SLA, u které je fotopolymerem naplnéna cela nadrz (viz obr. 7). | zde je
pii stavbé modelu potfeba podplirného materidlu (jeho mnozstvi zavisi na tvaru modelu),
ktery zarucuje stabilitu soucasti v prilb¢hu procesu (stavebni material mé omezenou zivotnost
ca 1rok). Kazda vrstva fotopolymeru je po naneseni okamzité vytvrzena UV svétlem

a vysledkem jsou plné vytvrzené modely bez potieby dalSich povrchovych uprav.

Podpirnym materialem ur¢enym k podepteni komplikovanych geometrii je u technologie
PolylJet tzv. ,,podpirny gel®, ktery je stejné jako hlavni materidl na bazi fotopolymeru, takze
i u ného dojde vlivem UV svétla k jeho vytvrzeni, avSak je navrzen tak, aby k pozadovanému
dilu nepftilnul Gplné a po ukonceni tisku mohl byt nasledné snadno odstranén. Toho je obvykle
docileno proudem vody. Po ocisténi je vhodné hotové vyrobky vysusit, nebot’ fotopolymery
pouzivané u technologie PolyJet jsou na bazi polyakrylatt, které vzhledem k jejich
chemickému sloZeni (obsahuji atomy kysliku) navlhaji. Vyhodou technologie PJP je vysoka
piesnost a kvalita povrchu dilu (standardni pfesnost je 0,1 + 0,3 mm v zavislosti na geometrii,
orientaci a velikosti dilu) a moznost vytvaret geometricky velmi slozité tvary (viz obr. 8)

[19, 20].

Metoda vyuziva tiskové hlavy s vice tryskami uspofadanymi vedle sebe, které zajist'uji
rovnomérné nandSeni fotopolymeru na zakladovou desku. Jednotlivé trysky jsou fizeny
fada slouZi pro nanéseni stavebniho materidlu, dalsi fady se pouzivaji pro podplirny material,
pfipadné stavebni material v jiné barveé. Trysky nanaSi materidl na zdkladovou desku,
pfipadné ptredchozi vrstvu ve formé kapicek a pro sniZeni viskozity fotopolymeru je tiskova
hlava predehiivana, dle typu materialu v teplotnim rozmezi 60 <75 °C. Tiskové hlavy
zpravidla umoznuji posuv v 0se X a Y (je-li tiskova hlava stejné Siroka jako pracovni plocha,

je posuv hlavy pouze v ose X a celd vrstva je vytvoiena na jeden jeji piejezd). Soucasti
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tiskové hlavy je jedna nebo dvé UV lampy v fazeni: UV lampa (volitelna a pouze u vétsich
zafizeni), trysky, rotujici valecek, ktery zarovnava tloustku vrstvy fotopolymeru a UV lampa

fizena na hodnotu intenzity zafeni [21].

Tiskarny Objet jsou jedinymi tiskarnami na svété, které umoziuji tzv. multi-materialovy
tisk (metoda Polyjet Matrix). Obrovskou piednosti a jedineCnosti této velmi mladé
technologie (uvedené na trh spolecnosti Stratasys v roce 2015) je moznost kombinace vice
druhit fotopolymert, ¢i digitalnich fotopolymeri ve stejném 3D tisténém modelu nebo
ve stejné tiskové uloze v riznych pomérech a tim dosdhnuti rozlicnych mechanickych
vlastnosti a aplikaci. Rovnéz Ize béhem stavby kombinovat dva rtizné modelové materialy za
vzniku tzv. digitdlnich materiali se specifickymi vlastnostmi, které umozinuji vyrobu soucasti
s tvrdym povrchem a houzZevnatym jadrem a simulovat tak materidlové charakteristiky, aby se

prototypy co nejvice piiblizily finalnimu produktu, at’ uz na pohled, dotyk nebo funkci.

Technologie multi-materialového tisku umoziuje kombinovat az 14 materiald v ramci
jednoho modelu nebo tisk soucdsti z rozdilnych materiald pfi jedné tiskové uloze. Digitalni
materialy jsou vyrabény piimo v tiskarné, kdy jsou standardni PolyJet fotopolymery
zkombinovany ve specifickych koncentracich, které poskytuji pozadované mechanické
I vizualni vlastnosti. Jedna se o tzv. dvoukomponentni tisk, kdy lze tisknout dva rtizné druhy

materiali v jednom tiskovém procesu [21, 22].

Pomoci technologie PolyJet nabizi 3D tisk Sirokou Skalu materidlovych moznosti
a umoziuje stavbu realistickych prototypli pro funkéni simulace a vyvojové ucely, které se
velmi podobaji findlnim soucastem. Vznikaji soucasti z materidll od pryze pies tuhé,
transparentni, neprihledné plasty, az po biokompatibilni materidly. Tato tiskova metoda je
velmi efektivni a tvorba soucésti velmi rychla. Vysledné dily se vyznacuji jednou z nejvysSich
rozmérovych piesnosti z pouzivanych technologii 3D tisku. Hlavnimi vyrobci tiskaren
a materidlli na bazi fotopolymeri jsou firmy DSM Somos s materialy fady Somos, Huntsman
s materialy Renshape a Objet Geometries s materialy fady FullCure, Vero, Tango, Digital
ABS plus a dalsi. Piehled zakladnich mechanickych charakteristik téchto materialti je uveden

v tab. 2.
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Tab. 2 Prehled mechanickych viastnosti vybranych materialii pro technologii PolyJet [23]

D'g';?lljfBS TangoBlackPlus | RGD 720 |VeroWhitePlus| Rigur
Pevnost v
tahu [MPa] 55-60 0,8-15 50 - 65 58 40
Prodlouzeni
pfi pfetrzeni 25-40 170 - 220 15-25 10-25 20
[%]
Pevnost v
ohybu 65-75 - 80 - 110 93 52
[MPa]
Tvrdost
podle Shore 85-87 (D) 26 -28 (A) 83 -86 (D) 85 (D) 80 (D)
Modul
pruznosti v 2600 — 3000 - 23(,)880_ 2500 1700
tahu [MPa]
Modul
pruznosti v B i 2700 -
ohybu 1700 — 2200 3300 2700 1500
[MPa]

Osa X

S

e

UV svétlo

Podpirny
material

Zakladova /
deska

— \OsaZ

Obr. 7 Schéma technologie PolyJet printing
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Obr. 8 Vyrobky zhotovené metodou PolyJet a PolyJet — Metrix [24,25]

2.5 Selective Laser Sintering

vvvvvv

zpusobu 3D tisku. Zakladni princip se velmi podoba metodé SLA v kapitole 2.2 s rozdilem
V pouzitém materialu. U metody SLS se pouzivaji rizné druhy praSkovych materiali, které
jsou spékany paprskem CO.. Tiskova hlava tedy nenandsi stavebni material, pouze vytvari
laserovy paprsek, ktery spékd a natavuje pradskovy materidl umistény pod ni. Praskovy
materidl je nanaSen na pracovni stil v inertni atmosféfe (dusiku nebo argonu) pomoci
specialniho valce po vrstvach. Podle vypocitanych soufadnic bodi rovin fezi je fizena XY
skenovaci hlava, ktera vede paprsek laseru nad povrchem prasku uloZzeného ve vané. V miste,
kde laserovy paprsek dopadne na prasek, dojde bud’ k jeho spe€eni, nebo se roztavi a ztuhne.
Postupnym vrstvenim vznikaji pozadované dily (viz obr. 10). Prebyte¢ny material okolo
slouzi jako podpirny material vyrabéné soucasti. Po vytvoreni jedné vrstvy se pracovni sttl
sniZi o hodnotu odpovidajici tloust'ce jedné vrstvy, pficemzZ je mozZné vytvaret vrstvy tloustky
od 0,02 mm do nékolika desetin milimetru. Po dokonéeni procesu je z hotového vyrobku

prebytecny material ofoukan [6, 11].

Metoda SLS pouziva tii typy hlav. Prvni typ hlavy se sklada z karbon-dioxidového zdroje
paprsku, optiky a skenovaciho zafizeni. Cela tato soustava se pohybuje v osach X, Y a vytvaii
tistény dil. Dalsi hlavy se 1i$i tim, Ze soustava navic obsahuje zrcadlo, které je mozné naklapét
kolem dvou os. Hlava se tedy nepohybuje, pouze se nataci zrcadlo a tim se méni poloha
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dopadového bodu paprsku (viz obr. 9). Skenovaci zafizeni slouzi pro kontrolu lazné, ktera
vznikd pfi taveni praskového materidlu. Pomoci tidaji ziskanych ze skenovaciho zafizeni se
upravuje vykon laseru a rychlost pohybu tak, aby nedochazelo k piehiati nebo
nerovnomérnému zahfati materialu. Posledni typ hlavy, pouZivané u metody SLS je hlava
nanasejici pojivo, ta se vSak pouziva pouze pro vyrobky z keramického praSku a nejednd se

0 laserovy paprsek.

)
Laser ‘_—.———_ chadlo
Laserovy paprsek
Vilec nanasejici prasek A/Spékan)'r

Zasobnik s Prebyte¢ny material
praskem

Pist zasobniku , Zasobnik s Pist zasobniku
Pist pracovniho Ak
Pracovni prostor stohu prasKem
posuvu

Obr. 9 Schéma technologie Selective laser sintering [26]
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Obr. 10 Vyrobky zhotovené technologii SLS [27]

2.6 Fused Deposition Modeling

Technologie Fused Deposition Modeling (FDM) je diky své jednoduchosti jedna
Z nejrozSifenéjSich metod technologie RP, kterd ma zna¢ny potencial v fad€ primyslovych
odvétvi. Tiskarny na principu metody FDM jsou oproti ostatnim 3D tiskdrnam cenové velmi

pfiznivé, coz ma za nasledek jejich zna¢né komeréni vyuziti [28].

Podstata této technologie, vyvinuté¢ v devadesatych letech minulého stoleti, spociva
V nataveni plastu, ktery je dodavan nejéastéji ve forme dratu navinutého na civce. Z civky je
materidl pomoci kladek dopraven do tavici trysky tiskové hlavy, kde se pomoci elektrické
civky nebo laseru tavi na teplotu o 1°C vyssi, neZ je jeho teplota tani. Zakladni ¢asti tiskové
hlavy je tzv. extruder, tavidlo, ¢idlo teploty a tryska. Extruder je zafizeni, které vtlacuje
stavebni material do tavidla, kde se tavi a dale je vytlacovan pfes trysku na pracovni plochu,
kde tuhne. Pro hlavy Ize pouZit trysky rizného priméru od 0,2 mm do 0,5 mm. Velikost
priméru trysky ovliviiuje velikost nejmensiho moZzného detailu vyrobku a samoziejmé i dobu
tisku. Material je nanaSen na pracovni stil ve vrstvach o tloustce minimalné 0,127 mm.
Z dtivodu kompenzace teplotni dilatace je pracovni stil vyhiivan. Po naneseni pozadované
vrstvy materidlu, dojde k jeho ztuhnuti a ndslednému posunuti pracovniho stolu o vysku jedné
vrstvy (viz obr. 11). T zde je tieba uvést, ze do procesu nevstupuje pouze stavebni material
dilce, ale také podpirny material (tiskové hlavy obsahuji dva extrudery, kdy jeden slouzi
pro tisk stavebniho materidlu a druhy pro tisk materialu podptrného). Tim se vypliuji duté

¢asti vyrobku. Je zfejmé, ze tento material je u konecného vyrobku nezadouci a je nutné jej
24



odstranit. Toho se docili naptiklad vymytim ve specidlni pracce, do které se piida roztok

na vodni bazi, ktery podplirny material rozpusti [6, 9, 17].

Podpiirny material —\
Stavebni material

Crvka se stavebnim
materidlem g

Obr. 11 Zndzornéni principu technologie FDM [29]

Vyhodami této technologie jsou nizka pofizovaci cena a minimalni odpad (pouze
podpirny material). Jednozna¢nou nevyhodou proti vyse zminénym technologiim je mala
rozmé&rova presnost a doba vyroby soucasti, nebot’ je material u metody FDM nanasen pouze
jednou tryskou a tisk je zdlouhavy. Navic zde vznika problém pii pouZiti bézného extruderu
s kladkami (viz obr. 11). Pokud je pouzita tryska s malym primérem a zaroven je zvySena
rychlost tisku, dochéazi k nepravidelnému tvoteni vlakna materidlu za tryskou, nebot’ podavaci
kladky nejsou schopny vytvofit dostateény tlak. Re§enim je pouziti extruderu se $nekovym
podavadem sypkého (granulovaného) materidlu. I pfesto mé své misto ve spousté

prumyslovych odvétvi (viz obr. 12, 13).
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Obr. 12,13 Priklady vyrobkit pomoci technologie FDM [32, 33]

Nejbéznéjsimi polymernimi materialy pro technologii FDM jsou akrylonitril-butadien-
styren (ABS), kyselina polymlééna (PLA), vysokohustotni polyethylen (PE-HD)
a polykarbonat (PC), jejichz typické vlastnosti a provozni podminky pii zpracovani jsou

uvedeny v tab. 3. Materialy pro technologii FDM musi spliiovat tfi hlavni kritéria:

e materidl musi byt zpracovatelny tak, aby z ného bylo mozné vyrobit tenkou strunu,

e soucast po tisku musi splilovat vizudlni, mechanické a rozmérové pozadavky,

e material musi byt schopen opétovného roztaveni a zchladnuti [6, 9, 30, 31].

Tab. 3 Prehled materidalii pouzivanych pro technologii FDM [31]

ABS PLA PE-HD PC
Pevnost v tahu [MPa] 45 58 15 70
Teplota zeskelnéni [°C] 108 65 -110 160
Teplota tani [°C] - 178 135 -
Teplota trysky [°C] 210-250 160-220 230 300
Vyrobeno z Ropy ?rlg(cﬁl{ltih Ropy Ropy
;’g(ﬁg;ﬁ:a stavebni ANO ANO ANO ANO
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2.7 Laminated Object Manufacturing

Metoda Laminated Object Manufacturing (LOM) byla vyvinuta americkou firmou
Helysis. Je zaloZena na vrstveni lepivého materidlu na sebe. Tato technologie se jiz na prvni
pohled odliSuje pouzitym vstupnim materidlem, kterym je nej€astéji papir potaZzeny na spodni
strané¢ polyethylenem, jez slouzi jako pojivo pii tzv. ,,zehleni” jednotlivych vrstev. Takto
vytvofena folie, kterda ma minimalni tloustku 0,05 mm, je v kazdém kroku navinuta ptes cely
pracovni prostor. Pomoci vyhtivanych valct je ptitlacena a zazehlena k postupné vytvafenym
vrstvam dilu. Nésledné je do ni laserovym paprskem vyfiznut pozadovany obrys modelu
(viz obr. 14). Po vyfezani obrysu modelu jedné vrstvy je piebytecna folie laserem rozdélena
na ctverce, které jsou nasledné odstranény. Po dokonceni vSech vySe popsanych operaci
klesne pracovni stil o tloustku folie a proces se znovu opakuje az do vyrobeni kone¢né

soucasti (viz obr. 15) [2, 6, 9, 10].

Hlavnim rozdilem od ostatnich metod RP je zplsob osviceni materidlu. Laser nemusi
osvitit celou plochu fezu, ale jenom jeji obrys, coz velmi urychluje vyrobu. Pro dily
vyhotoven¢ technologii LOM se jako dokoncovaci operace pouzivaji bézné obrabéci metody.
Pro stalost rozmért lze na vyrobek nanaset silikonovy, uretanovy nebo epoxidovy nastiik,

ktery zabrani absorpci vihkosti.

Laserovy paprsek
n / X-Y naklépéci hlava

‘ Stavajici vrstva

Virobek

Laser

Vytapény valec

Predchozi vrstva

Pracovni stil

Obr. 14 Schéma postupu vyroby u technologie LOM [34]



Mezi hlavni vyhody technologie LOM patii schopnost vyrdbét soucasti vétSich
rozméri a moznost zpracovat i dal§i druhy materidlt, napt. polymery, kovy atd. Dalsi
vyhodou je rychlost vyroby. Ta je dana tim, Zze laser pouze vyfezava obrys dané vrstvy

a ke spojeni vrstev dochazi zazehlovanim vyhtivanymi valci.

Nevyhodou této technologie je velké mnozstvi odpadu, ktery je nutné po dokonceni
vyroby odstranit. Konstrukei dilu je proto nutné navrhnout tak, aby piebytecné ¢asti folie bylo
mozné odstranit. Dal§i nevyhody jsou nevhodnost technologie pro vyrobu tenkosténnych
soucasti (pevnost modelu je omezena pouzitym pojivem a lisi se navic v riznych smérech,
zélezi na adhezi a kohezi lepidla a stavebnim materialu), nutnost presného nastaveni laseru,

aby nedochazelo pfi ofezavani materialu k poruseni piedeslych vrstev apod. [2, 10].

Obr. 15 Vyrobky zhotovené technologii LOM [35, 36]
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3 Experimentalni ¢ast

Experimentalni ¢ast diplomové prace je zaméfena na studium mechanickych vlastnosti
dili vyrobenych z fotopolymert metodou PolyJet (viz kapitola 2.4) sohledem na smér
orientace jednotlivych vrstev dilt pfi jejich tisku a podminkach nasledné kondicionace. Vybér
pouzitého materidlu byl ovlivnén fazi vyzkumné Cinnosti na katedie strojirenské technologie

aUstavu pro nanomateridly, pokro¢ilé technologie a inovace vramci projektu

V120172020052.

3.1 Charakteristika pouzitych materiali

K experimentdlnimu meétfeni byly vybrany ctyii rozdilné typy fotopolymerii na bazi
akrylatu s obchodnim ozna¢enim VeroWhitePlus, Digital ABS Plus, RGD8560-DM
a FLX2195-DM, jejichz typické mechanické vlastnosti jsou uvedeny v tab. 4a az tab. 4d.
Na avod je nutné poznamenat, ze nize uvedené materialy s obchodnim oznacenim Digital
ABS Plus, RGD8560-DM a FLX2195-DM jsou vytvoteny vzdy smési dvou materiald, jejichz
pomér je obchodnim tajemstvim vyrobce fa. Stratasys. U materiala RGD8560-DM
aFLX2195-DM se jedna o kombinaci materiald VeroWhitePlus a TangoBlackPlus,
u materialu Digital ABS Plus se jedna o smés akrylatovych plasti, které maji obchodni
oznac¢eni RGD531 a RGD515. S ohledem na obchodni tajemstvi jsou pro uzivatele k dispozici
pouze knihovny, kde je uvedena nabidka jednotlivych produkti, ze které si uzivatel vybira dle
uvedenych mechanickych vlastnosti: tvrdosti Shore, pomémého prodlouzeni pfi pretrzZeni,

razové houzevnatosti ad. (viz obr. 16).

-‘u"erDEIan:k [General Purpose; e-Modulus 2192 MPa, HDT 47C)

|:| RGDAESE5-DM [Balanced Rigidity, Impact 25 J/m. Elongation at Break, 20%-30%)
|:| RGDASE0-DM [PP-like, Impact 30 J/m, Elongation at Break 25%-35%)

[ FL%2195-DM [Rubber-like, Share A95, Elangation at Break 50%%)

I FL<2185-DM [Fubber-like, Shore 485, Elongation at Break B0%)

- FL=2170-Db [Rubber-like, Shore 470, Elongation at Break 75%)

- FLx=2160-0M [Fubber-like, Share AB0, Elongation at Break 80%]

- FL2150-0M [Rubber-like, Shore 450, Elongation at Brealk 1056%)

- FL=2140-Db [Rubber-like, Shore &40, Elongation at Break 125%)

I 7 2nocBlack+ (Rubberlike, Shore 427, Elongation at Break 218%)

Obr. 16 Ukdzka knihovny, ze které md moznost uzivatel vybirat materidly pro technologii PolyJet
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Pro kvalitativni vyhodnoceni namétfenych hodnot mechanickych vlastnosti zkusebnich
téles, bylo nutné zjistit procentudlni zastoupeni jednotlivych materidlovych slozek
fotopolymert, které bylo provedeno vypoctem pixeld ze snimkl obrazovky ziskanych
z materialové analyzy modelu v fezu pied zac¢atkem 3D tisku (viz obr. 17 az obr. 20). Pomoci
programu MATLAB byl urcen pocet zelenych pixeld, které u materialu Digital ABS Plus
znazoriuje materidl RGD531 a u materidld RGD8560-DM a FLX 2195-DM materiél

TangoBlackPlus. Tim byl stanoven pfiblizny pomé&r pouzitych materiald.

Obr. 17 Analyza obsahu komponent vzorku urceného pro 3D tisk z materialu Digital ABS Plus

Zobr. 17 bylo vyhodnoceno, ze material Digital ABS Plus je tvofen 58 % materidlem
RGD531 a 42 % materidlem RGD515.

Obr. 18 Analyza obsahu komponent vzorku urceného pro 3D tisk z materidlu RGD8560-DM

Z obr. 18 bylo uréeno, ze material RGD8560-DM je tvoten 18 % materidlem TangoBlackPlus

a 82 % materialem VeroWhitePlus.

Obr. 19 Analyza obsahu komponent vzorku urceného pro 3D tisk z materidlu FLX2195-DM

Zobr. 19 bylo vyhodnoceno, Ze material FL2195-DM je tvofen 64 % materidlem
TangoBlackPlus a 36 % materialem VeroWhitePlus.

Pro ilustraci je na obr. 20 uveden piipad 100% zastoupeni materidlu VeroWhitePlus

ve vzorku.

Obr. 20 Ukdzka vzorku urcéeného pro 3D tisk z materialu VeroWhitePlus.
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Tab. 4a Vybrané mechanické viastnosti fotopolymeru Digital ABS Plus [38]

Digital ABS Plus

Vlastnosti Hodnota Jednotky Metoda
Pevnost v tahu 55-60 MPa D-638-03
Modul pruznosti 2600 - 3000 MPa D-638-04
v tahu

Pevnost v ohybu 65-75 MPa D-790-03
Modul pruznosti 1700 - 2200 MPa D-790-04
v ohybu

Tvrdost podle

Shore D 85 - 87 - D2240-05

Tab. 4b Vybrané mechanické viastnosti fotopolymeru VeroWhitePlus [37]

VeroWhitePlus

Vlastnosti Hodnota Jednotky Metoda
Pevnost v tahu 58 MPa D-638-03
Modul pruznosti 2500 MPa D-638-04
v tahu

Pevnost v ohybu 93 MPa D-790-03
Modul pruznosti 2700 MPa D-790-04
v ohybu

Tvrdost podle 85 i D2240-05

Shore D

31



Tab. 4¢c Vybrané mechanické vlastnosti RGD9560-DM [37]

RGD8560-DM
Vlastnosti Hodnota Jednotky Metoda
Pevnost v tahu 29 - 38 MPa D-638-03
Modul pruznosti 1100 - 1700 MPa D-638-04
v tahu
Pevnost v ohybu 35-45 MPa D-790-03
Modul pruznosti 1200 - 1500 MPa D-790-04
v ohybu
Tvrdost podie 76,1 - 81,7 . D2240-05
Shore D

Tab. 4d Vybrané mechanické viastnosti FLX2195-DM [37]

FLX2195-DM
Vlastnosti Hodnota Jednotky Metoda
Pevnost v tahu 8,5-10 MPa ASTM D-412
Prodlouzent pri 35- 45 % ASTM D-412
pretrzeni
Tvrdost podle
Shore A 92 -95 - D2240-05
eI el 41 - 44 kg/em ASTM D-624
pretrzeni

3.2 Priprava 3D modelu a vyroba zkuSebnich téles technologii PolyJet

Prvnim krokem pro proces 3D tisku dila metodou Polylet byla piiprava modela
ve tvaru zkuSebnich téles. S ohledem na cile diplomové prace a zpusob zatézovani dilt

pii hodnoceni jejich mechanickych vlastnosti byly vytvofeny dva rozdilné modely. Prvni
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Znich byl ve tvaru pravouhlého hranolu obdélnikového priafezu odpovidajici ptredpisu
CSN EN ISO 179-1 (stanoveni razové houZzevnatosti metodou Charpy) a CSN EN ISO 178
(stanoveni ohybovych vlastnosti). Druhym 3D modelem bylo zkuSebni téleso typu 1BA
ve tvaru oboustrannych lopatek v souladu s normou CSN EN ISO 527-2 (stanoveni tahovych
vlastnosti). Vytvofené modely zkuSebnich téles byly nasledné ulozeny ve formatu STL
anahrany do softwaru Objet Studio verze 9.2.8.3, ktery je soucasti 3D tiskarny. Tento
software rozdéli model na jednotlivé fezy a vypocita Cas vyroby, ktery je zavisly na zvolené
tlouStce jedné vrstvy. Pred zaCatkem vyroby téles bylo nutné definovat pouzity material,
umisténi modelu a jeho orientace v prostoru vuci zakladové desce (viz obr. 21), teplotu
materidlu v tiskové hlavé, tloustku jedné vrstvy a intenzitu UV zéfeni, kterd je volena

Vv zavislosti na materialu a je ovlivnéna pouzitim jedné nebo dvou UV lamp.

Obr. 21 Zkusebni vzorky pro materialovou analyzu plastit pouzitych pri technologii PolyJet véetné
prikladu orientace vrstev vuci zakladové desce:
modely téles v Fidicim programu zarizeni J700 (nahore); zkusebni télesa (dole)
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Vyroba zkuSebnich téles technologii PolyJet byla provedena na tiskarn¢ J700 od firmy
Stratasys (viz obr. 22), ktera je vybavena zasobnikem materialu, tiskovou hlavou
a ventilatorem, ktery pfivadi studeny vzduch do pracovniho prostoru a na druhé strané
odsavanim, jez odvadi ohtaty vzduch z pracovniho prostoru pro udrzeni konstantni teploty
prostiedi. Stavebni a podplrné materialy byly pomoci saciho ustroji ptivadény ze zasobniku
do tiskové hlavy, kde se zahtaly na potifebnou teplotu. Materiadly byly nasledné pies trysky
nandSeny napracovni stil ve form¢ kapicek, které byly pomoci specidlniho valecku
zarovnany na pozadovanou tloustku vrstvy a pomoci UV lampy, ktera je soucasti tiskové
hlavy, doslo k ozafeni nanesené vrstvy materialu, ¢imz doSlo k jeho vytvrzeni. Tento proces
se opakoval do doby, nez byla dokoncena stavba téles. Prvni vrstva na pracovnim stole byla
Z podptirného materialu, ktery slouzil jako podlozka zarucujici stabilitu vzorku béhem tisku
ajeho snadné vyjmuti po dokonceni vyrobniho procesu. Dulezitou c¢asti pii vyrobé
zkuSebnich téles byla orientace kladenych vrstev. U jedné sady vzorkl byly vrstvy fezu
skladany ,,nalezato®, u druhé sady téles byly vrstvy fezu skladany ,,nastojato (viz obr. 23).
Po vyjmuti zkuSebnich téles z tiskarny byl podpurny material odstranén proudem vody.
Z duvodu zvySené nasakavosti pouzitych fotopolymert, ktera je dana jejich chemickym
slozenim (fotopolymery obsahuji polarni atomy kysliku), byly vzorky ulozeny na 24 hodin
do susici komory, aby byly zajistény stejné vychozi podminky pro vSechny testované

materialy. Technologické parametry 3D tisku jsou uvedeny v tab. 5.

stratasys | 7

Obr. 22 3D tiskarna pro metodu PJP s oznacenim J700 od firmy Stratasys
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a)

b) A~

Obr. 23 Ukdzka orientace vrstev ,, nalezato “ a ,, nastojato

Tab. 5 Parametry 3D tisku zkuSebnich téles

Material Digital ABS | VeroWhite | RGD8560- | FLX2195-
ateria Plus Plus DM DM

Teplota materialu v tiskové

hlavé [°C] 75 75 77 78

Tloustka vrstvy 0,033 0,033 0,033 0,033

[mm]

Pocet UV lamp [ks] 2 2 1 1

3.3 Popis vybranych prostiredi, kterym byla zkuSebni télesa vystavena

Pro porovnani mechanickych vlastnosti téles byla vybrana tii prostfedi, v nichZ byla
zkusebni télesa kondicionovana. Prvnim z nich bylo bézné laboratorni prostiedi (teplota 23 °C
a relativni vlhkost 50 %), nazyvané dale jako standardni prostiedi. Druhé prostiedi, kterému
byly vzorky vystaveny, bylo prostfedi se zvySenou vlhkosti. Té¢lesa byla ulozena
do klimatiza¢ni komory o teploté 30 °C a relativni vlhkosti vzduchu 80 %. Tomuto prostiedi
byly vzorky vystaveny po dobu dvou tydni. Vlhkost materidlu byla stanovena
termogravimetrickou metodou pomoci halogenového analyzatoru HX 204 (viz tab. 6 a ptiloha
1). Tfetim typem bylo prostiedi, kde byly vzorky vystaveny postupné zvysSujicim se teplotam.
Pribéh teplotniho zatéZzovani zkusebnich téles byl nastaven podle teplotniho cyklu

doporucovaného vyrobcem pro material Digital ABS Plus za ucelem zajiSténi rozmérové
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a tvarové stalosti za zvySenych teplot, kdy vyrobce tohoto materialu deklaruje zvyseni teploty
prihybu pii zatizeni (HDT) z hodnoty (58 + 68) °C na 100 °C (pravdépodobné z divodu
dodatecnych zmén ve struktufe materidlu). Pribéh teplotniho cyklu byl nésledujici

(viz obr. 24):
e dil byl vlozen do pece a nastavena rychlost ohievu 1 °C/min,
e ohiev na teplotu 60 °C,
e po dosazeni teploty 60 °C nasledoval izotermicky ohfev po dobu 2 hodin,
e ohiev na teplotu 70 °C,
e po dosazeni teploty 70 °C nasledoval izotermicky ohiev po dobu 2 hodin,
e ohfev na teplotu 80 °C,
e po dosazeni teploty 80 °C nasledoval izotermicky ohfev po dobu 1 hodiny,
e ohfev na teplotu 100 °C,
e po dosazeni teploty 100 °C nasledoval izotermicky ohiev po dobu 1 hodiny,

e Vv poslednim kroku byly dily v peci ochlazeny a vyjmuty pii T <35 °C.

110

Teplota |°C|

0 60 120 180 240 300 160 420 430
Cas [mim]

Obr. 24 Graficky priibéh teplotniho zatizeni dili [ 36]
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Tab. 6 Relativni vihkost zkuSebnich téles pied a po expozici zvysené vihkosti

Materil pm:ig;’;tjve ysrtjsgzrsd/‘élom[ - \p/r'(r)‘;‘r’zgfg Oe/g%o[zo;)c]i Nérast vihkosti
Digital ABS Plus 0,41 1,43 3,5krét
VeroWhitePlus 0,50 1,70 3,4krat
RGD8560-DM 0,91 2,23 2,5krat
FLX2195-DM 1,05 2,60 2,5krét

3.4 Analyza uzitnych vlastnosti fotopolymeru

V souladu se zadanim diplomové prace byly naméfeny a nasledné vyhodnoceny
mechanické vlastnosti fotopolymerti na bazi akrylatt, které byly vystaveny vybranym vné&jsim
vliviim, jez byly popsany v kapitole 3.3. Hodnoceni vlastnosti fotopolymert bylo provedeno

v souladu s mezinarodnimi ptedpisy.

3.4.1 Stanoveni vrubové houZevnatosti

Stanoveni vrubové houZevnatosti (aca) bylo provedeno za standardnich podminek podle
piedpisu CSN EN ISO179-1 metodou 179-1/1eA (rdz na uZ§i stranu) na zaiizeni CeastResil
5.5 (viz obr. 25). Pro tuto metodu plati, Ze polomér kofene vrubu ra = (0,25 £ 0,05) mm
a sitka pod vrubem ba = (8,0 + 0,2) mm. Pied samotnym zacatkem zkousky bylo nutné métici
zafizeni kalibrovat. V dal$im kroku nésledoval raz kladiva naprazdno, aby byla zjisténa
ztratova energie kladiva vznikla mechanickym tfenim a odporem vzduchu. Pro stanoveni
vrubové houZevnatosti u vSech zkusebnich téles téles bylo pouzito kladivo S nominalni energii
0,5 J tak, aby energie spotfebovana k pterazeni télesa lezela v toleranci (10 az 80) % jeho
nominalni energie. Smér razu byl veden na opacnou stranu dilu, nez na které byl obroben.
Vrubova houzevnatost byla stanovena na zkusebnich télesech o rozmérech (80 x 10 x 4) mm,
kterd byla zhotovena metodou PJP ze Ctyf rlznych materidli. Samotny pribéh zkousSky
spocival v nastaveni kladiva do vychozi pozice a umisténi zkusebniho télesa na podpéry tak,
aby vrub lezel v jedné roviné s mistem narazu kladiva. Po jeho uvolnéni doslo k uplnému

pierazeni télesa a byla zaznamenana korigovana energie spotfebovana k jeho pierazeni. Toto
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méfeni bylo provedeno vzdy na deseti vzorcich a z korigované energie byla nasledné

vypocitana vrubova houzevnatost Charpy (dle rovnice 1).

Qcp = - beA x 103
kde je:
aca  vrubova houzevnatost Charpy
Ec korigovana energie spotfebovana pii pierazeni zkuSebniho télesa
h tloustka zkuSebniho télesa
ba sitka zkusebniho télesa pod vrubem

(1)

[kJ/m?]
[J]
[mm]

[mm]

Obr. 25 Méici zafizeni CeastResil 5.5

Primérné hodnoty vrubové houzevnatosti Charpy vSech Ctyf materidlii v zavislosti

na prostfedi kondicionace a orientace vrstev Vv prostoru vaéi zakladové desce jsou

zaznamenany vcetné jejich smérodatnych odchylek v tab. 7a az tab. 7d v poradi Digital ABS

Plus, VeroWhitePlus, RGD8560-DM a FLX2195-DM.
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Tab. 7a Vrubova houzevnatosti Charpy fotopolymeru Digital ABS Plus

Zkusebni vzorek Digital ABS Plus

Vrubova houZevnatost aca [kJ/m?]

Standardni 1,5+0,5

Digital ABS Plus Navlhly 0,940,1
nalezato

Teplotné exponovany 1,0+ 0,2

Standardni 1,1+0,3

Digital ABS Plus Navlhly 0.9+02
nastojato

Teplotné exponovany 1,2+0,2

Tab. 7b Vrubovad houzevnatosti Charpy fotopolymeru VeroWhitePlus

ZkuSebni vzorek VeroWhitePlus

Vrubova houZevnatost aca [kJ/m?]

Standardni 1,3+0,2

VerowhitePlus Navlhly 12402
nalezato

Teplotné exponovany 1,4+0,2

Standardni 1,4+0,2

VeroWhitePlus Navlhly 1302
nastojato

Teplotné exponovany 1,4+0,1

39




Tab. 7¢ Viubovd houzevnatosti Charpy fotopolymeru RGD8560-DM

ZkuSebni vzorek RGD8560-DM . . 2
(82 % VeroWhitePlus, 18 % TangoBlackPlus) | YTuPovd houzevnatost aca [kJ/m]
Standardni 1,3+0,1
RGD8560-DM Navlhly 19405
nalezato"
Teplotné exponovany 1,5+0,2
Standardni 1,3+0,1
RGD8560-DM Navhly 17405
nastojato
Teplotné exponovany 1,2+0,1

Tab. 7d Vrubovad houzevnatosti Charpy fotopolymeru FLX2195-DM

ZKkuSebni vzorek FLX2195-DM , o 2
(36 % VeroWhitePlus, 64 % TangoBlackPlus) | Y ruPbova houZevnatost aca [kJ/m?]
Standardni 1,6+0,2
FLx2135-DM Navlhly 9,4+3.4
nalezato"
Teplotné exponovany 1,6 £0,5
Standardni 2,3+0,3
FLX2195-DM Navlhly 36,0 £ 5,7 (8x P)
nastojato
Teplotné exponovany 42+10

3.4.2 Stanoveni ohybovych vlastnosti

Ohybova zkouska se fadi mezi statick¢é zkousky a slouzi k hodnoceni zkuSebniho
télesa pti ohybovém namahéni. Touto zkouSkou se ziskava pevnost v ohybu a dalsi zavislosti
mezi napétim a deformaci pii danych podminkach dle CSN EN ISO 178. Pevnost v ohybu
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byla stanovena na zkuSebnich télesech o rozmérech (80 x 10 x 4) mm, které byly zhotoveny
metodou PJP ze Ctyf riznych materidlti. Samotnéa zkouska ohybem byla provedena na zatizeni
HOUNSFIELD H10KT s rozsahem snimaci hlavy do 500 N, pfi teplot¢ 23 °C a relativni
vihkosti 50 % (viz obr. 26). ZkuSebni téleso bylo umisténo na dvou podporach ve vzdalenosti
64 mm a zatéZovdno zkuSebnim trnem pulsobicim uprostied zkuSebniho télesa rychlosti
2 mm/min do doby, nez bylo dosazeno pevnosti v ohybu. Primérné hodnoty meze pevnosti
Vv ohybu (ofv) a modulu pruznosti v ohybu (Es), ktery byl vypocitan dle rovnice (2) jsou
uvedeny véetné smérodatnych odchylek v tab. 8a az tab. 8c v potadi Digital ABS Plus,
VeroWhitePlus, RGD8560-DM. Material FLX2195-DM nebylo mozné podrobit ohybové
zkousce vzhledem k jeho vlastnostem podobnym pryzovym materialim, proto byla ohybova

zkouska nahrazena zkouskou odrazové pruznosti (viz kap. 3.4.3).

O'fz _O.fl
Ef = ——— 2
f sz —Sfl ( )
kde je:
of1 hodnota napéti v ohybu pti deformaci en [MPa]
of2 hodnota napéti v ohybu pti deformaci e [MPa]

€fL hodnota pomérného prodlouzeni 0,05 %

eR hodnota pomérného prodlouzeni 0,25 %

Obr. 26 Meérici zarizeni HOUNSFIELD H10KT
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Tab. 8a Ohybové viastnosti fotopolymeru Digital ABS Plus

Zkusebni vzorek — Digital ABS Plus Pevczsnstl\\;llggi/ bu Dg?\?/glupérf&osg]v

Standardni 90,8+1,9 2362 + 96

Digital ABS Plus Navlhly 62,0 % 3,2 1660 + 78
nalezato

Teplotné exponovany 916 +2,6 2294 + 51

Standardni 89,7+0,9 2320+ 9

Digital ABS Plus Navlhly 674425 1771 + 99
naStOj ato

Teplotné exponovany 91,8+1,3 2156 + 103

Tab. 8b Ohybové viastnosti fotopolymeru VeroWhitePlus

Modul pruznosti v

Zkusebni vzorek VeroWhitePlus PeVQOSE'\\;I gg]y o ohybu
M Et [MPa]

Standardni 98,7+7,7 2521 + 209

VeroWhitePlus Navlhly 39,1+2,0 1197 + 84
nalezato

Teplotné exponovany 80,8+2,1 2188 + 97

Standardni 102,0 £ 4,7 2420 + 194

VerowhitePlus Navlhly 38,6+ 2,0 1110+ 70
nastojato

Teplotné exponovany 86,2+ 1,7 2189 + 58
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Tab. 8¢ Ohyboveé viastnosti fotopolymeru RGD8560-DM

ZKkuSebni vzorek RGD8560-DM Pevnost v ohybu Modul pruznosti
(82 % VeroWhitePlus, 18 % TangoBlackPlus) orm [MPa] v ohybu Ef [MPa]
Standardni 22,2+04 690 + 53
RGD8560-DM Navlhl§ 28+03 50,0 £ 5
nalezato"
Teplotné exponovany 33,2+0,5 940+ 19
Standardni 27,4+0,6 777 £ 65
RGD8560-DM Navlhl§ 41405 85 + 22
nastojato
Teplotné exponovany 31,2+0,7 940 + 41

3.4.3 Stanoveni odrazové pruznosti

Stanoveni odrazové pruznosti (R) bylo provedeno pouze u materialu FLX2195-DM
za standardnich podminek podle piedpisu normy CSN 62 1480 resp. 1SO 4662 (kyvadlova
metoda) z divodu uvedeného vyse v kap. 3.4.2. Zkouska byla provedena na pfistroji
POLYMERTEST stypem kyvadla podle SCHOBA (viz obr. 27). Podstatou zkousky bylo
stanoveni vracené¢ho podilu na narazu kyvadla. Kyvadlo o hmotnosti 0,25 kg, sestavajici se
z pevného kladiva zakonéeného naraznikem kulovitého tvaru o praméru 15 mm, se nechalo
dopadnout na zkuSebni téleso rychlosti rdzu 2 m/s. Na stupnici pfistroje se urcila vyska (h),
do které se kyvadlo vlivem pruznosti zkouseného materialu odrazilo. Pomér vysky odrazu
kyvadla po narazu (h) k vySce zdvihu kyvadla ve vychozim postaveni (H), vyjadieny
Vv procentech, udavéd hodnotu odrazové pruznosti (R), viz rovnice (3). Vyska odrazu kyvadla
je stanovovana z vracené energie nebo horizontalni vzdalenosti odrazu. Hodnota odrazové
pruznosti byla stanovena u kazdého télesa ttikrat, z t€chto hodnot se urcil median a vysledek
zkousky byl stanoven jako aritmeticky primér hodnot medianti péti zkuSebnich téles

pro danou 3arzi dle CSN 62 1480, viz tab. 9.

h
R =2 X100 @3)
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kde je:

h vySka odrazu kyvadla po narazu [mm]

H vyska zdvihu narazniku kyvadla ve vychozim stavu [mm]

Obr. 27 Mérici zarizeni POLYMERTEST typ SCHOB

Tab. 9 Odrazova pruznost materialu FLX2195-DM

Zkus$ebni vzorek FLX2195-DM Odrazovs snost R [%]
(36 % VeroWhitePlus, 64 % TangoBlackPlus) Zova pruznos ¢
Standardni 179+0,5
FLalss DM Navlhly 8,49 + 0,6
nalezato"
Teplotné exponovany 17,8+0,3
Standardni 16,7+ 0,6
F,',-X219.5'D,'Y' Navlhly 7,78+0,8
nastojato
Teplotné exponovany 17,5+0,5

3.4.4 Stanoveni tahovych vlastnosti
Zkouska tahem patii do skupiny statickych zkouSek. T¢€leso je pfi ni namahano

jednoosym tahovym zatizenim obvykle az do pfetrzeni. M¢cfeni tahovych vlastnosti
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zkuSebnich téles bylo provedeno na trhacim zafizeni TiraTest 2300 s pritahomérem Epsilon
(model 3542-010M-025-ST), ktery byl pouzit pro mé&feni modulu pruznosti v tahu se snimaci
hlavou srozsahem 10 kN (viz obr. 28). Jako zkusebni vzorek bylo pouzito viceucelové
zkusebni t&leso ve tvaru oboustrannych lopatek typu 1BA v souladu s normou CSN EN ISO
527-1, které bylo protahovano ve sméru podélné osy az do jeho pietrzeni. ZkuSebni rychlost
pro méteni meze pevnosti (om) byla 50 mm/min. Méfeni modulu pruznosti v tahu (Et) bylo
provedeno pti zkuSebni rychlosti 1 mm/min a modul pruznosti byl poté stanoven
z namétenych hodnot napéti a pomérného prodlouzeni dle rovnice (4) v souladu s normou
CSN EN ISO 527-2. Stanoveni tahovych vlastnosti (meze pevnosti, modulu pruznosti v tahu)
bylo provedeno celkem na 10 vzorcich od kazdé Sarze a vysledné hodnoty vcetné jejich

smérodatnych odchylek jsou zaznamenany V tab. 10a az tab.10d.

0,—01

S “
kde je:
o1 hodnota napéti v ohybu pti deformaci en [MPa]
G2 hodnota napéti v ohybu pii deformaci e [MPa]
€1 hodnota pomérného prodlouzeni 0,05 %
€2 hodnota pomérného prodlouzeni 0,25 %

Obr. 28 Meérici zarizeni TiraTest 2300
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Tab. 10a Tahové vlastnosti fotopolymeru Digital ABS Plus

., - Pevnost v tahu Modul pruznosti v
Zkusebni vzorek Digital ABS Plus om [MPa] tahu Ex [MPa]

Standardni 73,8+ 1,5 2819 + 50

Digital ABS Plus Navlhly 52,6412 2033 + 106
nalezato"

Teplotné exponovany 64,8+ 1,2 2434 + 48

Standardni 74,6 £ 0,7 2793 £ 52

Digital ABS Plus NavIhly 539424 2016 + 42
nastojato

Teplotné exponovany 68,4+1,5 2474 + 37

Tab. 10b Tahové viastnosti fotopolymeru VeroWhitePlus

S . Pevnost v tahu Modul pruznosti v
ZkuSebni vzorek VeroWhitePlus om [MPa] tahu Et [MPa]

Standardni 74,1 £2,1 2992 + 87

VerowhitePlus Navlhly 39,6+ 0,9 1242 + 54
nalezato

Teplotné exponovany 66,6 3,0 2608 + 134

Standardni 74,0+ 2,6 2859 + 179

VerownhitePlus Navlhly 41,6+5,6 1187 + 201
nastojato

Teplotné exponovany 68,1 +29 2518 + 98
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Tab. 10c Tahové vlastnosti fotopolymeru RGD8560-DM

Zkusebni vzorek RGD8560-DM

Pevnost v tahu

Modul pruznosti v

(82 % VeroWhitePlus, 18 % TangoBlackPlus) om [MPa] tahu Et [MPa]
Standardni 29,7 +2,7 1197 + 81
RGD8560-DM Navlhly 10,14 1,0 123+ 20
nalezato"
Teplotné exponovany 28,3+1,5 1019 + 87
Standardni 29,8 £2,7 1422 + 160
RGD8560-DM Navlhly 11,6+ 1.1 231 + 29
nastojato
Teplotné exponovany 3L,1+£14 1214+ 31

Tab. 10d Tahové vlastnosti fotopolymeru FLX2195-DM

ZkuSebni vzorek FLX2195-DM

Pevnost v tahu

Modul pruznosti v

(36 % VeroWhitePlus, 64 % TangoBlackPlus) om [MPa] tahu E: [MPa]

Standardni 8,9+0,8 N/A

F',-,X21?5'DM Navlhly 34402 N/A
nalezato"

Teplotné exponovany 8,4+0,5 N/A

Standardni 9,4+0,7 N/A

FLX2195-DM Navlhly 3,802 N/A

nastojato
Teplotné exponovany 8,6 0,7 N/A
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4 Vyhodnoceni vysledkii a jejich diskuze

4.1 Vyhodnoceni vrubové houZevnatosti Charpy

Mg¢teni vrubové houzevnatosti metodou Charpy bylo provedeno na zku$ebnich télesech
vsouladu s piedpisem normy CSN EN ISO 179-1. Znaméfenych hodnot vrubové
houzevnatosti Charpy (viz tab. 7a az tab. 7d) byly zhotoveny grafické zavislosti vrubové
houzevnatosti na vlivu prostiedi pro ob¢& varianty orientace vrstev (viz obr. 29 az obr. 32). Pro
material Digital ABS Plus z obr. 29 vyplyvé, Ze u zkuSebnich téles vystavenych zvysené
vlhkosti doslo viéi standardnim dilim k poklesu vrubové houzevnatosti u dilt ,,nalezato
0 41,5 %, vliv teplotniho cyklu na vrubovou houzevnatost materialu se projevil pouze u dila
s orientaci tisku ,,nalezato”, kdy doslo k poklesu ca o037 %. Z porovnani vlivu orientace
jednotlivych vrstev na vrubovou houzevnatost vyplyva, ze u standardnich vzorku tisténych
,hastojato” byla naméfena hodnota 0 32 % nizsi nez u téles tisknutych ,,nalezato. Ackoliv
jsou procenta poklesu hodnot vrubové houzevnatosti zdanlivé vyrazna, lze sohledem
na rozptyl méfenych hodnot (vyjadienych smérodatnou odchylkou) konstatovat, ze vlivy

prostiedi a orientace tisku jednotlivych vrstev jsou statisticky nevyznamné.

Digital ABS Plus

2,2

0,6
0,4

o
N

o

Standardni Navlhly Teplotné exponovany

Vrubova houZevnatost Charpy [kJ/m?]

M naleZato M nastojato

Obr. 29 Porovnani vrubové houzevnatosti Charpy pro material Digital ABS Plus
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Z naméfenych hodnot vrubové houzevnatosti Charpy pro material VeroWhitePlus
(viztab. 7b) byla zhotovena graficka zavislost vrubové houzevnatosti na vlivu prostiedi
pro ob¢ varianty orientace vrstev (viz obr. 30), z niz je patrné, Ze dodate¢nd expozice dili
zvySenym teplotam (az 100 °C) a zvySené vlhkosti (prostiedi 30/80) ani smér orientace
jednotlivych vrstev nemély vliv na vrubovou houZevnatost materialu (s ohledem na velikost
smérodatné odchylky). Pii hodnoceni zbylych dvou matrialt RGD8560-DM a FLX2195-DM,
které jsou kombinaci predchazejictho materidlu  VeroWhitePlus s materidlem
TangoBlackPlus, piipominajici svymi vlastnostmi pryze, lze konstatovat, Ze po expozici dilt
prostiedi se zvySenou vlhkosti dochazi k narustu jejich vrubové houzevnatosti, S ohledem
narozptyl méfenych hodnot zejména u fotopolymeru FLX2195-DM. Tuto zménu Ize
pfisuzovat vyS$i mife navlhavosti materialu TangoBlackPlus, ktery vSak v ramci
experimentalniho méfeni nebyl v Cisté podobé k dispozici. Svédéi o tom ale vysledky
navlhnuti materialu RGD8560-DM, ktery je tvofen z 82 % materidlem VeroWhitePlus
az 18 % materialem TangoBlackPlus (viz kap. 3.1) a u n¢hoz byla pomoci halogenového
analyzatoru vlhkosti naméfena vlhkost 2,23 %, zatimco u materialu FLX2195-DM (tvotfeného
z 64 % materialem TangoBlackPlus) byl naméten obsah vlhkosti 2,60 %. Obsah vlhkosti
materidlu VeroWhitePlus po expozici prostfedi 30/80 byl 1,70 %. Nejvyssi zména vruboveé
houZzevnatosti materialu po jeho expozici zvySené vlhkosti je u fotopolymeru FLX2195-DM,
ktery obsahuje vétsi mnozstvi materialu TangoBlackPlus, pfi¢emz v piipadé orientace vrstev
,»haleZato* dochazi ke zvySeni vrubové houzevnatosti pétkrat, U materidlu s orientaci vrstev
,,nastojato je tato zmeéna témét patnactkrat vétsi U materialu RGD8560-DM jsou tyto zmény
statisticky nevyznamné. Pti¢inou vétsitho nartistu vrubové houzevnatosti u navlhlych dilt
,hastojato® je skute¢nost, Ze pfi mechanickém zhotoveni vrubu dojde k poruseni jen nékolika
vrstev a zbylé neporuSené vrstvy lépe snasi razové namahani, nez vzorky vytisténé
,halezato®, u nichz dochazi pfi tvorbé vrubu K naruSeni vSech vrstev dilu a tim ke snizeni
jejich soudrznosti. Pii posouzeni vlivu teplotni expozice u fotopolymeru RGD8560-DM, lze
konstatovat, Z7e s ohledem na smérodatné odchylky nedochazi ke zméné vrubové
houzevnatosti. Pf¥i hodnoceni vlivu teplotniho zatizeni na fotopolymer FLX2195-DM je
zfejmy narist vrubové houZevnatosti pouze u dilll ,,nastojato a to 0 83 %. Diivod nariistu
vrubové houzevnatosti vlivem teplotni expozice pouze u dilli vytisknutych ,,nastojato” je
obtizn¢ diskutovatelny, nebot’ pokud by pfi¢inou této zmény mélo byt zvySené mnozstvi
fotopolymeru TangoBlackPlus v materialu FLX2195-DM nebo strukturni zména materialu, je
ptedpoklad, ze obdobna zména by byla zaznamenéna i pfi orientaci vrstev dili ,,nalezato®.
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U materialu FLX21985-DM je také patrny vliv orientace tisku jednotlivych vrstev, kdy dily
vytisténé ,,nalezato* maji ve standardnim prostiedi vrubovou houzevnatost nizsi o 44 %
po navlhnuti a po teplotni expozici nizsi 2,5krat. To lze opét pfisuzovat poruseni vSech vrstev

pii tvorb¢ vrubu.
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Obr. 30 Porovnani vrubové houzevnatosti Charpy pro material VeroWhitePlus
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Obr. 31 Porovndni virubové houzevnatosti Charpy pro material RGD8560-DM
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Obr. 32 Porovndni virubové houzevnatosti Charpy pro material FLX2195-DM

4.2 Vyhodnoceni ohybovych vlastnosti a odrazové pruznosti

Mg¢teni ohybovych vlastnosti zkusebnich vzorkd bylo provedeno v souladu s piedpisem
normy CSN EN ISO 178. Z naméfenych hodnot (viz tab. 7a az tab. 7d) byly zhotoveny
grafické zavislosti pevnosti a modulu pruznosti v ohybu na vlivu prostfedi a orientaci vrstev
(viz obr. 33 az obr. 36, obr. 38 a obr. 39). Pro material Digital ABS Plus z obr. 33 vyplyva, ze
vystavenim vzorkll zvySené vlhkosti doslo k poklesu pevnosti v ohybu ca o 32 % (dily
,halezato), resp. 0 25 % (dily ,,nastojato*) a poklesu modulu pruznosti v ohybu ca 0 30 %
(dily ,,nalezato®), resp. 0 24 % (dily ,,nastojato*). Pfi¢inou je navazani molekul vody na
polarni  prvky = makromolekularniho fetézce  fotopolymeru  zptsobujici  pokles
mezimolekularnich sil. Pfi hodnoceni vlivu teplotni expozice je u tohoto materialu ziejmé, ze
s ohledem na velikost smérodatné odchylky nedochazi ke zménam hodnot pevnosti a modulu
pruznosti v ohybu. Pfi hodnoceni vlivu orientace jednotlivych vrstev pro material Digital ABS
Plus lze sohledem na rozptyl méfenych hodnot (vyjadieny smérodatnou odchylkou)

konstatovat, ze vliv sméru orientace jednotlivych vrstev je zanedbatelny.
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Digital ABS Plus

Mez pevnosti v ohybu [MPa]

Standardni Navlhly Teplotné exponovany

M naleZzato M nastojato

Obr. 33 Porovndni pevnosti v ohybu v zdvislosti na viivu prostredi a orientaci vrstev

Digital ABS Plus

Modul pruznosti v ohybu [MPa]
&
]

Standardni Navlhly Teplotné exponovany

M naleZato M nastojato

Obr. 34 Porovnani modulu pruznosti v ohybu v zavislosti na vlivu prostiedi a orientaci vrstev

Z naméfenych hodnot pevnosti a modulu pruznosti vohybu je u materialu

VeroWhitePlus vystaveného zvySené vlhkosti zaznamenan vyraznéjsi pokles ohybovych
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vlastnosti nez u materidlu Digital ABS Plus, Vv dusledku vyssi vlhkosti materialu
VeroWhitePlus, u néhoz byl pomoci halogenového analyzatoru naméfen obsah vlhkosti
1,70 %. Obsah vlhkosti materialu Digital ABS Plus po expozici prosttedi 30/80 byl 1,43 %.
Hodnota pevnosti v ohybu se vlivem navlhnuti snizila o 60 % (dily ,,nalezato) resp. o 62 %
(dily ,,nastojato*) a modul pruznosti v ohybu klesl 0 53 % (dily ,,naleZato*), resp. o 54 % (dily
,hastojato®). U materialu VeroWhitePlus se projevil vliv teplotni expozice, kdy ohybova
pevnost klesla ca 0 18 % (dily ,,nalezato), resp. o 16 % (dily ,,nastojato) a modul pruznosti
v ohybu ca o0 13 % (dily ,,nalezato), resp. o 10 % (dily ,,nastojato*), nicméné pokles modulu
pruznosti v ohybu je (s ohledem na velikost smérodatné odchylky) zanedbatelny. K poklesu
pevnosti v ohybu po teplotni expozici doslo vznikem mikrotrhlin ve zkuSebnim télese

pfi ohfevu a jeho nasledném ochlazeni (viz obr. 37).
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Obr. 35 Porovndni pevnosti v ohybu v zavislosti na viivu prostredi a orientaci vrstev
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VeroWhitePlus

Modul pruznosti v ohybu [MPa]

Standardni Navlhly Teplotné exponovany

M naleZzato M nastojato

Obr. 36 Porovndni modulu pruznosti v ohybu v zavislosti na vlivu prostredi a orientaci vrstev

Obr. 37 Mikroskopicky snimek materidlu VeroWhitePlus po teplotnim zatizeni

Pfi hodnoceni materialu RGD8560-DM, ktery je smési materialu VeroWhitePlus
s materialem TangoBlackPlus, je zfejmé, ze vlivem fotopolymeru TangoBlackPlus,
pfipominajici svymi vlastnostmi pryze, dojde u materidllu RGD8560-DM ve srovnani

s materidlem VeroWhitePlus k prudkému poklesu pevnosti v ohybu o 77,5 % (dily
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,halezato) resp. o 73 % (dily ,,nastojato*) a poklesu modulu pruznosti v ohybu ca 0 93 %
(dily ,nalezato®), resp. o 89 % (dily ,nastojato”). Pfitomnost vysoce navlhavého
fotopolymeru TangoBlackPlus v materialu RGD8560-DM se projevil jak u navlhlych, tak
u teplotné exponovanych dila. U vzorkt vystavenych zvySené vlhkosti se projevil poklesem
ohybové pevnosti ca o0 87,5 % (dily ,,nalezato), resp. o 85,5 % (dily ,,nastojato*), coz je
expozici doslo naopak k nartistu pevnosti v ohybu ca o 49,5 % (dily ,,nalezato®), resp. o0 14 %
(dily ,,nastojato) a nardstu modulu pruznosti v ohybu ca o 36 % (dily ,nalezato®), resp.
021 % (dily ,nastojato”). Pfi¢inou nartistu hodnot pevnosti a modulu pruznosti v ohybu
u teplotné exponovanych vzorkd je zména struktury materidlu, kterou by bylo tieba
analyzovat po chemické strance. Vzhledem k dostupnym moznostem piistrojového vybaveni
fakulty strojni a fyzikalné-chemické laboratofe Ustavu pro nanomaterialy, pokro&ilé
technologie a inovace nebylo mozné analyzovat materialy z hlediska molekularni struktury.
Z porovnani vlivu orientace jednotlivych vrstev na ohybovou pevnost u materialu RGD8560-
DM je ziejmé, ze u standardnich téles tisténych ,nastojato je pevnost vyssi ca o 23 %,
u navlhnutych téles je pevnost u dild tiSt€nych ,,nastojato vyssi o 44,5 % a rozdil pevnosti
v ohybu zkusSebnich téles vystavenych teplotnimu vytvrzeni je vhledem k rozptylu
naméienych hodnot (vyjadifeny smérodatnou odchylkou) zanedbatelny. Pti¢ina horSich
ohybovych vlastnosti u standardnich vzorka vytisknutych ,,nalezato* byla nejspise zptisobena
pii tisku zkusebnich téles, kdy soucasné s polymeraci materialu ptisobenim UV zafeni, doslo
k exotermni reakci a vlivem mensi plochy pro uvolnéni tepla u téles ,,nalezato” doslo

ke strukturni zmén¢, kterou nebylo mozné z dtivodu piistrojového vybaveni analyzovat.

Ohybové vlastnosti materialu FLX2195-DM nebylo vzhledem k vyssimu zastoupeni
materidlu TangoBlackPlus (64 %) moZzné méfit. Misto ohybové zkouSky byla na materidlu
provedena zkouska odrazové pruznosti dle CSN 62 1480. Z obr. 40 je zfejmé, ze vlivem
zvysené vlhkosti dojde u obou orientaci k poklesu odrazové pruznosti ca o 9,5 % (dily
,halezato®) resp. o 8 % (dily ,,nastojato”). U téles po teplotni expozici narostla hodnota
odrazové pruznosti ca 0 2 % (dily ,,nastojato*), coz by potvrzovalo trend z prtibéhu pevnosti a
modulu pruZnosti v ohybu u materidlu RGD8560-DM, ktery je také smeési materialu
VeroWhitePlus s materialem TangoBlackPlus. Divodem je opét zména struktury, kterou by

bylo tfeba analyzovat z hlediska molekularni struktury.
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Obr. 38 Porovndni pevnosti v ohybu v zdvislosti na viivu prostredi a orientaci vrstev

RGD8560-DM

1200

=
o
o
o

(e}
o
o

Modul pruznosti v ohybu [MPa]
[e2}
3

Standardni Navlhly Teplotné exponovany

M nalezato M nastojato

Obr. 39 Porovndni modulu pruznosti v ohybu v zavislosti na vlivu prostredi a orientaci vrstev
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FLX2195-DM
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Obr. 40 Porovnadni odrazové pruznosti v zavislosti na vlivu prostredi a orientaci vrstev

4.3 Vyhodnoceni tahovych vlastnosti

Mg¢teni tahovych vlastnosti zkuSebnich vzork typu 1AB bylo provedeno v souladu
s predpisem normy CSN EN ISO 527-2. Z naméfenych hodnot (viz tab. 10a az tab. 10d) byly
zhotoveny grafické zavislosti pevnosti a modulu pruznosti v tahu na vlivu prostiedi a orientaci
vrstev (viz obr. 41 az obr. 47), z nichz vyplyva, Ze u materialu Digital ABS Plus, stejné jako
u vSech ostatnich, doslo vlivem vystaveni dili zvySené vlhkosti k poklesu pevnosti a modulu
pruznosti Vv tahu. Nejvétsi zména pevnosti v tahu pii srovnani se standardnimi vzorky je
u materialu RGD8560-DM ca o0 64 %, resp. FLX2195-DM ca o0 62 %, coZz je u téchto
material VeroWhitePlus s poklesem pevnosti v tahu ca 0 47 % a material Digital ABS Plus,
u kterého klesla pevnost v tahu 0 28 %. Dtvodem poklesu pevnosti v tahu u dila vystavenych
zvysené vlhkosti je snizeni mezimolekularnich sil vlivem navazanim molekul vody
ve struktute fotopolymerti. Vlivem zvySené vlhkosti doslo také k poklesu modulu pruznosti
v tahu. Nevyraznéjsi pokles byl zaznamenan opét u materialu RGD8560-DM ca o 90 %, dalsi
v poradi jsou VeroWhitePlus s poklesem ca o 59 % a Digital ABS Plus o 28 %. Modul
pruznosti vtahu u materialu FLX2195-DM nebylo mozné stanovit vzhledem Kk jeho

vlastnostem pfipominajici pryze. Zhodnoceni vlivu teplotni expozice materialu
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Digital ABS Plus, u kterého byl o¢ekavan (s ohledem na vyrobcem doporucovany teplotni
cyklus pro zvySeni HDT) nartst pevnosti a modulu pruznosti v tahu, vyplyva, Ze u dila
po teplotni expozici doslo ke strukturni zmén¢, ktera méla za nasledek pokles pevnosti v tahu
0 12 % a snizeni modulu pruznosti v tahu 0 14 %. Vliv vystaveni dilu teplotnimu cyklu se
negativné projevil i u materialu VeroWhitePlus, kdy doslo k poklesu pevnosti v tahu 0 10 %
ake snizeni modulu pruznosti v tahu o 13 %, tato skutecnost je piisuzovana vzniku
mikrotrhlin ve zkuSebnim télese pii ohfevu a jeho nésledném ochlazeni. U materidlu
RGD8560-DM doslo vlivem teplotnimu zatizeni k poklesu modulu pruznosti v tahu
ca015%, s ohledem na velikost smérodatnych odchylek je tento rozdil statisticky
nevyznamny. VIiv orientace tisku se zdanlivé projevil u materialu RGD8560-DM, kde byla
hodnota modulu pruznosti vtahu u standardnich dild tiSténych ,,nastojato o 28 %
a u navlhlych dilt o 87 % vys$$i neZz u dilt vytisknutych ,,naleZato®. Ve skuteCnosti je vSak
pfi¢inou prubéh rychlosti deformace, ktera u houzevnatych materialti neni v oblasti Hookova

zakona konstantni, pfi navlhnuti materialu je tento efekt jesté vétsi (viz obr. 48).
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Obr. 41 Porovndni pevnosti v tahu v zdvislosti na viivu prostiedi a orientaci vrstev
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Obr. 42 Porovnadni modulu pruznosti v tahu v zavislosti na vlivu prostredi a orientaci vrstev
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Obr. 43 Porovndni pevnosti v tahu v zdvislosti na viivu prostiedi a orientaci vrstev
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Obr. 44 Porovnani modulu pruznosti v tahu v zavislosti na vlivu prostiedi a orientaci vrstev
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Obr. 45 Porovndni pevnosti v tahu v zavislosti na vlivu prostiedi a orientaci vrstev
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Obr. 46 Porovnadni modulu pruznosti v tahu v zavislosti na vlivu prostredi a orientaci vrstev
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Obr. 47 Porovndni pevnosti v tahu v zdvislosti na viivu prostiedi a orientaci vrstev
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Obr. 48 Pracovni kiivka tahové zkousky materialu RGD8560-DM
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S5 Zavér

Cilem diplomové prace bylo studium vybranych mechanickych vlastnosti dila
z fotopolymertt Digital ABS Plus, VeroWhitePlus, RGD8560-DM a FLX2195-DM
zhotovenych 3D tiskem metodou PolylJet a exponovanych standardnimu prostiedi (23/50),

zvySené vlhkosti (prostiedi 30/80) a zvySenym teplotim (az 100 °C) v zavislosti na orientaci

sméru jednotlivych vrstev.

Z experimentalniho vyzkumu lze konstatovat, Zze u materiadlu Digital ABS Plus nedoslo
K potvrzeni, Ze by dodateéné vystaveni dili zvySenym teplotam (na zaklad¢ doporuceni
vyrobce) mélo priznivy Vliv na pevnostni charakteristiky, naopak doslo ke snizeni pevnosti
v tahu 0 12 % a k poklesu modulu pruznosti v tahu 0 14 %. Negativni vliv teplotniho zatizeni
vznikem mikrotrhlin ve zkusebnim télese. Pevnost v tahu klesla ca 0 10 % a ohybova pevnost
klesla ca 017 %. Pozitivné se vliv teplotni expozice projevil nartistem ohybové pevnosti
amodulu pruznosti vohybu ufotopolymeru RGD8560-DM, coz bylo zplsobeno
pravdépodobné strukturnimi zménami v materialu, které bohuzel nebylo mozné s ohledem na
piistrojové vybaveni fyzikalné-chemickych laboratofi TUL analyzovat. V rdmci pokracujici
etapy materidlového vyzkumu projektu V120172020052, v jehoz ramci diplomova prace
vznikla, by bylo vhodné se zaméfit na studium téchto strukturnich zmén ve spolupraci
s odborniky z oblasti chemického inzenyrstvi, napt. VSCHT v Praze, Univerzity Pardubice

apod.

U vsech studovanych fotopolymerti se jednozna¢né projevila jejich nachylnost
k navlhani. Nejvétsi vliv navlhavosti byl zaznamenan u materiala RGD8560-DM a FLX2195-
DM, jez obsahuji houzevnaty fotopolymer TangoBlackPlus. U téchto fotopolymerd doslo po
expozici v prostiedi se zvysenou vlhkosti k poklesu pevnosti v tahu ca o 64 % (RGD8560-
DM), resp. ca 0 62 % (FLX2195-DM). Ohybova pevnost se u fotopolymeru RGD8560-DM
snizila ca 0 86 % a modul pruznosti v ohybu ca 0 90 %. K poklesu pevnosti a modulu
pruznosti v tahu i ohybu dochazi vlivem navazani molekul vody na makromolekularni fetézce

fotopolymeru, které zptisobi pokles mezimolekularnich sil.

Vliv orientace sméru tisku jednotlivych vrstev se projevil pouze u fotopolymertu
RGD8560-DM a FLX2195-DM, které jsou smési materialu VeroWhitePlus s materidlem

TangoBlackPlus. Vzhledem ktomu, ze u CdCistého fotopolymeru VeroWhitePlus nebyl
63



zaznamenan rozdil namétenych hodnot v zavislosti na sméru orientace jednotlivych vrstev, je
tato skute¢nost ptisuzovana piitomnosti materialu TangoBlackPlus. Z tohoto divodu by bylo
vhodné¢ doplnit materidlovou studii fotopolymert RGD8560-DM a FLX2195-DM
0 charakterizaci samotného materialu TangoBlackPlus, ktery by vnesl komplexné&jsi pohled na
jeho vliv ve vyse uvedenych dilech zhotovenych 3D tiskem (v dob¢ feSeni diplomové prace

nebyl tento fotopolymer bohuzel dostupny).
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Piiloha ¢. 1: Ziaznamové protokoly z méfeni vlhkosti vzorki pred a

po vystaveni prostiedi se zvySenou vihkosti

METTLER TOLEDO

eni vinkosti

Metoda nazev
Datum & Cas

14.3 2018 / 18:19

Uz é jméno

Naméfené hodnoty a kfivka suseni

Konecny vysledek

%MC
0.5

0.4
0.3
0.2

0.1

0.499%MC

Doba trvani

& 0 05:00

Komentar: VERO
Pocatecni hmotnost

Suché hmotnost

Obsah vihkosti

10:00

7.2365 g
7.2004 g
0.0361 g

15:00 min

Pocétecni hmotnost mimo toleranci
Sklonomér

17:56 min

Vyrovnano

Krok 1 0.227%MC 05:00 min Krok 2 0.499%MC 17:56 min
Parametry metody a data o pFistroji

Hlavni parametr ani

Program suseni Kroky Rozli$eni Vysoké
Teplota suseni 1 130 °C Rezim spusténi Automaticky
Kritérium pro vypnuti 5:00 min

Teplota suseni 2 130 °C

Kritérium pro vypnuti 5(1mg/140s)

Pocatecni hmotnost 5.000 g

Tolerance po&ateéni hmotnosti +1.250g

Zpracovani vysledki a hodnot

Data o pristroji

Typ HX204/M

SNR (susici jednotka) B628749837 SNR (terminal) B628749837
SW (susici jednotka) 131 SW (terminal) 2.13

Justovani posledni hmotnosti

14.3 2018 15:21

Justovani posledni teploty

15.11 2017 11:51

Obr. P1 Zdaznam z méreni materidalu VeroWhitePlus pred expozici

METTLER TOLEDO Stanoveni vihkosti
Metoda nazev
Datum & Cas 14.3 2018 / 18:00 Uzivatelské jméno
Naméfené hodnoty a kfivka suseni
Konecny vysledek 1.704%MC
Doba trvani 38:13 min
%MC
2
15
1
0.5
0
3 0 10:00 20:00 30:00 min
KomentaF: VERO
Pocatecni hmotnost 7.6225g Pocatecni hmotnost mimo toleranci
Sucha hmotnost 7.4926 g Sklonomér vyrovnano
Obsah vihkosti 0.1299 g
Krok 1 0.565%MC 05:00 min Krok 2 1.704%MC 38:13 min
Parametry metody a data o pristroji
Hlavni parametr (]
Program suseni Kroky Rozliseni Vysoké
Teplota suseni 1 130 °C Rezim spusténi Automaticky
Kritérium pro vypnuti 5:00 min
Teplota suseni 2 130 °C
Kritérium pro vypnuti 5(1mg/140s)
Pocate¢ni hmotnost 5.000 g
Tolerance po¢ate¢ni hmotnosti +1.250 g
Zpracovani vysledki a hodnot
Data o pristroji
Typ HX204/M
SNR (susici jednotka) B628749837 SNR (terminal) B628749837
SW (susici jednotka) 131 SW (terminal) 2.13

Justovani posledni hmotnosti

14.3 2018 15:21

Justovani posledni teploty

15.11 2017 11:51

Obr. P2 Zaznam z méreni materialu VeroWhitePlus po expozici
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METTLER TOLEDO Stanoveni vihkosti
Metoda nazev

Datum & Cas 14.3 2018 / 18:37 UZivatelské jméno Administrator
NaméFené hodnoty a kfivka suSeni
> s
Konecny vysledek 0.409%MC
Doba trvani 14:49 min
%MC
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1
0 2
0 05:00 10:00 min
KomentaF: ABS LIKE
Pocate¢ni hmotnost 7.0645 g Pocate¢ni hmotnost mimo toleranci
Sucha hmotnost 7.0356 g Sklonomér Vyrovnano
Obsah vlhkosti 0.0289 g
Krok 1 0.225%MC 05:00 min Krok 2 0.409%MC 14:49 min

Parametry metody a data o pfistroji
Hlavni parametr

Program suseni Kroky Rozliseni Vysoké
Teplota suseni 1 130 °C Rezim spusténi Automaticky
Kritérium pro vypnuti 5:00 min
Teplota suseni 2 130 °C
Kritérium pro vypnuti 5(1mg/140s)
Pocate¢ni hmotnost 5.000 g
Tolerance po¢ateéni hmotnosti +1.250 g
Zpracovani vysledki a hodnot
Data o pristroji
HX204/M
B628749837 SNR (terminal) B628749837
1.31 SW (terminal) 213
14.3 2018 15:21 Justovéni posledni teploty 15.11 2017 11:51

Obr. P3 Zdaznam z méreni materialu Digital ABS Plus pred expozici

METTLER TOLEDO Stanoveni vihkosti
Metoda nazev
Datum & Cas 14.3 2018 / 17:20 Uzivatelské jméno A
NaméFené hodnoty a kfivka suseni
> s
Konecny vysledek 1.433%MC
Doba trvéni 37:13 min
%MC ‘
1.5 -
1
0.5
0
-0.5 =
0 10:00 20:00 30:00 min
KomentaF: ABSLIKE
Pocatecni hmotnost 7.3347g Pocate¢ni hmotnost mimo toleranci
Suchd hmotnost 7.229 g Sklonomér Vyrovnano
Obsah vihkosti 0.1051 g
Krok 1 0.510%MC 05:00 min Krok 2 1.433%MC 37:13 min
Parametry metody a data o pfistroji
Hlavni parametr Zp ani p il
Program suseni Kroky Rozliseni Vysoké
Teplota suseni 1 130 °C Rezim spusténi Automaticky
Kritérium pro vypnuti 5:00 min
Teplota suseni 2 130 °C
Kritérium pro vypnuti 5(1mg/140s)
Pocate¢ni hmotnost 5.000 g
Tolerance pocate¢ni hmotnosti +1.250 g
p ani vysledki a hodnot
Data o pristroji
Typ HX204/M
SNR (susici jednotka) B628749837 SNR (terminal) B628749837
SW (susici jednotka) 1.31 SW (terminal) 2.13
Justovani posledni hmotnosti 14.3 2018 15:21 Justovéni posledni teploty 15.11 2017 11:51

Obr. P4 Zdaznam z méreni materidlu Digital ABS Plus po expozici
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METTLER TOLEDO

Stanoveni vihkosti

Metoda nazev

Datum & Cas 14.3 2018 / 19:14 Uzivatelské jméno Administrator
Namérené hodnoty a kfivka suseni
>
Konecny vysledek 0.911%MC
Doba trvani 31:47 min
%MC
1
0.8
0.6
04
0.2
0
0 10:00 20:00 min
Komentar: RGD
Pocate¢ni hmotnost 7.4195¢g Pocate¢ni hmotnost mimo toleranci
Sucha hmotnost 7.3519g Sklonomér vyrovnano
Obsah vihkosti 0.0676 g
Krok 1 0.295%MC 05:00 min Krok 2 0.911%MC 31:47 min
Parametry metody a data o pristroji
Hlavni parametr P ani il
Program sudeni Kroky Rozliseni Vysoké
Teplota suseni 1 130 °C Rezim spusténi Automaticky
Kritérium pro vypnuti 5:00 min
Teplota suseni 2 130 °C
Kritérium pro vypnuti 5(1mg/140s)
Pocatecni hmotnost 5.000 g
Tolerance pocate¢ni hmotnosti +1.250g
(] ani vy {i a hodnot
Data o pfistroji
Typ HX204/M
SNR (susici jednotka) B628749837 SNR (terminal) B628749837
SW (susici jednotka) 131 SW (terminal) 2.13

Justovani posledni hmotnosti

14.3 2018 15:21

Justovani posledni teploty

15.11 2017 11:51

Obr. P5 Zdznam z méreni materidlu

RGD8560-DM pred expozici

M ETTLER TOLEDO Stanoveni vihkosti
Metoda nazev
Datum & Cas 14.3 2018 / 15:18 UzZivatelské jméno Administrator
NaméFené hodnoty a kfivka suseni
Konecny vysledek 2.228%MC
Doba trvani 53:29 min
%MC
25
2
1.5
1
0.5
0 2
0 10:00 20:00 30:00 40:00 min
Komentar: RGD
Pocateéni hmotnost 7.5400 g Pocate¢ni hmotnost mimo toleranci
Sucha hmotnost 7.3720g Sklonomér vyrovnano
Obsah vihkosti 0.168 g
Krok 1 0.684%MC 05:00 min Krok 2 2.228%MC 53:29 min
Parametry metody a data o pfistroji
Hlavni parametr P ani il
Program suseni Kroky Rozliseni Vysoké
Teplota suseni 1 130 °C Rezim sputéni Automaticky
Kritérium pro vypnuti 5:00 min
Teplota suseni 2 130 °C
Kritérium pro vypnuti 5(1mg/140s)
Potateéni hmotnost 5.000 g
Tolerance po&ateéni hmotnosti +1.250g
Zpracovani vysledki a hodnot
Data o pristroji
Typ HX204/M
SNR (susici jednotka) B628749837 SNR (terminal) B628749837
SW (susici jednotka) 1.31 SW (terminal) 213
Justovani posledni hmotnosti 14.3 2018 09:01 Justovani posledni teploty 15.11 2017 11:51

Obr. P6 Zdaznam z méreni materialu RGD8560-DM po expozici
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METTLER TOLEDO

Stanoveni vihkosti

Metoda nazev

Datum & Cas 14.3 2018 / 20:15 Uzivatelské jméno Administrator
Naméfené hodnoty a kfivka suseni
N
Konecny vysledek 1.053%MC
Doba trvani 39:24 min
%MC
1.5
1
0.5
0 -
0 10:00 20:00 30:00 min
Komentar: FLX
Pocate¢ni hmotnost 7.2361g Pocate¢ni hmotnost mimo toleranci
Suchd hmotnost 7.1599 g Sklonomeér Vyrovnano
Obsah vihkosti 0.0762 g
Krok 1 0.310%MC 05:00 min Krok 2 1.053%MC 39:24 min
Parametry metody a data o pristroji
Hlavni parametr Zp ani p il
Program suseni Kroky Rozlideni Vysoké
Teplota suseni 1 130 °C Rezim spusténi Automaticky
Kritérium pro vypnuti 5:00 min
Teplota sueni 2 130 °C
Kritérium pro vypnuti 5(1mg/140s)
Pocatecni hmotnost 5.000 g
Tolerance pocateéni hmotnosti +1.250g
Zpr ani vy & a hodnot
Data o pristroji
Typ HX204/M
SNR (susici jednotka) B628749837 SNR (terminal) B628749837
SW (susici jednotka) 131 SW (terminal) 2.13

Justovani posledni hmotnosti

14.3 2018 19:21 Justovani posledni teploty

15.11 2017 11:51

Obr. P7 Zaznam z méreni materidlu FLX2195-DM pred expozici

METTLER TOLEDO Stanoveni vihkosti
Metoda nazev
Datum & Cas 14.3 2018 / 16:41 UZivatelské jméno Administrator
Naméfené hodnoty a kfivka suseni
> s
Konecny vysledek 2.597%MC
Doba trvani 59:51 min
%MC
3
2
1
0 0 10:00 20:00 30:00 40:00 50:00 min
Komentaf: FLX
Pocatecni hmotnost 7.3522¢g Pocate¢ni hmotnost mimo toleranci
Sucha hmotnost 7.1613 g Sklonomér vyrovnano
Obsah vihkosti 0.1909 g . .
Krok 1 0.688%MC 05:00 min Krok 2 2.597%MC 59:51 min
Parametry metody a data o pfistroji
Hlavni parametr i
Program suseni Kroky RozliSeni Vysoké
Teplota suseni 1 130 °C Rezim spusténi Automaticky
Kritérium pro vypnuti 5:00 min
Teplota suseni 2 130 °C
Kritérium pro vypnuti 5(1mg/140s)
Pocate¢ni hmotnost 5.000 g
Tolerance po¢ateéni hmotnosti +1.250 g
P ani vy @ a hodnot
Data o pristroji
Typ HX204/M
SNR (susici jednotka) B628749837 SNR (terminal) B628749837
SW (susici jednotka) 1.31 SW (terminal) 2.13

Justovani posledni hmotnosti

14.3 2018 15:21 Justovani posledni teploty

15.11 2017 11:51

Obr. P8 Zdaznam z méreni materidlu FLX2195-DM po expozici
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