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ANOTACE BAKALARSKE PRACE

STRANSKY, Jakub. Analyza mechanickych viastnosti materidlu LUVOSINT PA12 9270 BK
zpracovaného technologii SLS. Ostrava, 2025. Bakalarska prace. Vysoka Skola banska — Technicka
univerzita Ostrava, Fakulta strojni, Katedra obrabéni, montdze a strojirenské metrologie.
Vedouci prace Ing. Jakub Mésicek, Ph.D.

Tato bakalarskd prace se zabyva analyzou mechanickych vlastnosti materidlu LUVOSINT
PA12 9270 BK, zpracovaného aditivni vyrobni technologii selektivniho laserového spékani (SLS).
Hlavnim cilem této prace je charakterizovat a otestovat mechanické vlastnosti tohoto
polyamidového materialu a porovnat jej s obdobnym materidlem na trhu. Za timto ucelem byly
testovany jednak vstupni materidly a jednak vzorky vytisknuté v rliznych orientacich z obou
material(. Vysledky testd pak byly pouZity pro porovnani a zhodnoceni obou materialQ. Tato
bakalafska prace poskytuje pohled na proces 3D tisku selektivnim laserovym spékanim a na
nasledné testy.

ANNOTATION OF BACHELOR THESIS

STRANSKY, Jakub. Analysis of the mechanical properties of material LUVOSINT PA12 9270
BK processed by SLS technology. Ostrava. 2025, Bache-lor’s Thesis. VSB — Technical university of
Ostrava, Faculty of Mechanical Engineering, Department of Machining, Assembly and
Engineering Metrology. Thesis supervisor Ing. Jakub Mésicek, Ph.D.

This bachelor's thesis focuses on the analysis of the mechanical properties of the material
LUVOSINT PA12 9270 BK, processed using the additive manufacturing technology of Selective
Laser Sintering (SLS). The main objective of this thesis is to characterize and test the mechanical
properties of this polyamide material and compare it with a similar material available on the
market. For this purpose, both the input materials and the samples printed in various
orientations from both materials were tested. The results of these tests were then used to
compare and evaluate the two materials. This bachelor's thesis provides insight into the process
of 3D printing using Selective Laser Sintering as well as the subsequent mechanical testing.
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SEZNAM POUZITYCH ZNACEK A SYMBOLU

Znacka Jednotka Popis

SLS - Selektivni laserové spékani (Selective laser sintering)
SLM - Selektivni laserové taveni (Selektivni laserové taveni)
DMSL - PFimé laserové taveni (Direct Metal Laser Sintering)
PA12 - Druh polyamidu

PA11 - Druh polyamidu

CAD - Pocitatem podporované navrhovani

TPU - Termoplasticky polyuretan — konkrétni druh TPE
TPE - Termoplasticky elastomer

PA2200 - Druh polyamidu

CSN - Ceska statni norma

I1SO - Mezinarodni norma

Rm [MPa] Pevnost v tahu

E [GPa] Modul pruznosti

Shore [ShoreD] | Jednotka tvrdosti

RP0O2 [MPa] Smluvni mez kluzu

A % ProdlouZeni

Fm [N] Maximalni zatézujici sila

FPS FPS Snimky za sekundu




UvoD

Aditivni vyroba, ¢asto oznacovand jako 3D tisk, se v poslednich desetiletich stala nedilnou
soucasti primyslové vyroby. Mezi jednu z nejrozsifenéjsich metod aditivni vyroby/3D tisku Ize
zaradit také SLS metodu neboli Selektivni laserové spékani, které umoznuje rychlou vyrobu
prototyp( a Sirokou $kalu dil( s vysokou presnosti a dobrymi mechanickymi vlastnostmi. Tato
technologie vyuZiva laser ke spékani tenkych praskovych vrstev materidlu, ¢imZ vytvari 3D
objekty. [1-3] SLS tisk se osvédcil v mnoha odvétvich — napt. v automobilovém [4,5], leteckém
[6], spotfebnim prlmyslu [4], ve zdravotnictvi [7] atd., a to predevsim diky rychlému
prototypovani.

Jednim z materiall ¢asto pouzivanych v SLS technologii je polyamid PA12.

Jeho variantou je také LUVOSINT PA12 9270 BK — dale jen Luvosint PA12 od némecké firmy
Lehmann&Voss&Co. KG.

Cilem této bakalarské prace je analyzovat mechanické vlastnosti materialu Luvosint PA12,
zpracovaného technologii SLS. Prace se zamértuje jednak na zkoumani samotného vychoziho
materialu — prasku a dale na méreni vlastnosti vzorkll z ného tisknutych — jako jsou pevnost,
pruznost a povrchova kvalita. Souc¢asti zkoumani je také porovndni vlastnosti tohoto materialu s
jeho konkurencni obdobou. Vysledky této prace pfispéji k lepSimu pochopeni chovani materialu
pfi aditivni vyrobé a mohou byt vyuZity k optimalizaci procesnich parametrd pti pouZiti
technologie SLS nebo k porovnani s jinymi materialy.

Stanovené cile prace:

Podrobna reserse technologie SLS a jeji uplatnéni

Predstaveni materiald v SLS technologii

Ptiprava vzorkd pro 3D tisk

Provedeni testll — testy praskovych materialQ, tahova zkouska, méreni drsnosti a tvrdosti
Diskuse ziskanych vysledkt



1 ADITIVNiIi VYROBA TECHNOLOGII SLS

Technologie SLS spada do skupiny metod aditivni vyroby zndmé jako powder bed fusion
(spékani praskové vrstvy). Do této kategorie dale patfi metody jako SLM (Selective Laser
Melting) a DMLS (Direct Metal Laser Sintering), pficemz vSechny tyto technologie sdileji podobny
princip fungovani, lisi se vSak v nékolika klicovych aspektech.

Metoda SLS se od SLM a DMLS odliSuje predevsim tim, Zze béhem procesu nedochazi k
Uplnému roztaveni praskového materidlu, ale pouze k jeho spékdni. Vyznamnou vyhodou této
technologie je skutec¢nost, Ze nevyZzaduje podpUlrné struktury — nespeceny prasek okolni vrstvy
slouzi jako do¢asnd opora a zaroven chrani tisknuty objekt pfed deformaci.

Dalsim rozdilem je druh pouZitych materialQ. SLS se primarné vyuZiva pro tisk z polymernich
a termoplastickych praskd, zatimco technologie SLM a DMLS jsou urceny pro praci s kovovymi
materidly. Obecné plati, Ze vytisky vyrobené metodou SLS maji hrubsi, mirné porézni
povrchovou strukturu. [1,2]

Jak jiz bylo zminéno v Gvodu, oblast vyuzZiti technologie SLS je velmi Siroka — od primyslu,
dopravy, mediciny, obranného sektoru az po spotiebni zbozi. Hlavni pfednosti této metody je
jeji vhodnost pro rapid prototyping (rychlé prototypovani), kdy je mozné béhem nékolika hodin
prevést digitalni CAD model do fyzické podoby. [4-7]

SLS se vSak uplatniuje také v kusové a malosériové vyrobé, pricemz vytisky mohou byt po
vhodnych post-procesnich Upravach pouzity jako plné funkéni dily. Diky Siroké skale dostupnych
materiall nabizi technologie SLS znac¢nou variabilitu vyuZiti napfi¢c mnoha prdmyslovymi obory.

1.1 Strucna historie SLS tisku

\J

ull photo by Raiph Barrera
Associate Professor Joe Beaman shows some three-dimensional plastic models
made by the ‘selective laser centering’ device developed by Carl Deckard, left.

Obrdzek é. 1.1 VystriZek z novinového €ldnku pojedndvajiciho o prvnich kriiccich SLS
Zdroj: [47]

Metodu SLS vyvinuli v poloviné 80. let 20. stoleti Dr. Carl Deckard a Dr. Joseph Beaman na
Texaské univerzité v americkém Austinu. Oba védci se zaroven podileli na zaloZeni spolecnosti
Desk Top Manufacturing (DTM) Corporation, ktera se zamérila na vyvoj a konstrukci zafizeni pro



technologii SLS. Patent na tuto technologii byl udélen v roce 1989. V roce 1992 spolec¢nost DTM
vyvinula prvni komercni SLS tiskarnu pod nazvem SinterStation 2000, ktera byla uvedena na trh
v roce 1993.

Dalsim dlleZitym milnikem byl rok 2001, kdy spoleénost 3D Systems, zaloZzend Chuckem
Hullem (vynalezcemmetody 3D tisku stereolitografie — SLA), odkoupila firmu DTM Corporation.
Timto krokem doslo ke zrychleni vyvoje jak samotnych SLS zafizeni, tak i tiskovych materiald.

V roce 2014 vyprsela platnost plivodniho patentu, coZ vedlo ke zvyseni konkurence na trhu,
sniZeni cen zafizeni a tim i k SirSi dostupnosti technologie SLS pro komercni i vyzkumné ucely.
(8,9]

1.2 Priprava pred 3D tiskem

Samotny proces tisku si je podobny s vySe zminénymi metodami spékani praskové vrstvy,
avsak klicovou soucasti je dikladna pfiprava pred samotnym tiskem. Ta je nezbytna k dosaZzeni
optimalnich vysledkl. Pred zahdjenim tisku je nutné pfipravit materidl, tiskové zatizeni a
samotny digitalni model uréeny k vyrobé.

Material

Pfi pripravé tiskového prasku lze pouzit bud zcela novy materidl, nebo v souladu s
doporucenimi vyrobce smés nového a jiz pouzitého, avSak presetého prasku v presné
stanoveném poméru. Spravné miseni je zasadni pro zajisténi konzistentni kvality vytiskd,
zejména pokud jde o mechanické vlastnosti a presnost rozmér(. DileZzitym parametrem je také
vlhkost prasku, ktera miiZze ovlivnit kvalitu nanaseni vrstvy a samotny proces spékani — prasky se
tudiz mohou susit i zvlhéovat. [10]

Obr.¢.1.2 Systém michdni prasku od firmy EOS.

1.Pytel se zdsobou panenského prdsku, 2. zdsobnik s jiZ pouZitym a presetym prdskem, 3.
Michaci a zvlhcovaci stanice, 4.Zasobnik pro namichany prdsek,
Zdroj: [fotografie autora — ONE3D]



Dale je mozZné testovat prasek na spravnou hustotu a sypkost pomoci Hallova testu, pfi
némz je prasek prosypavan specidlnim kuzelem s definovanym sklonem a otvorem. Tento test
umoznuje stanovit charakteristiku sypkosti materialu.

Po testovani a kontrole vlastnosti prasku, nebo michani, je material uloZzen do zasobnikl a
nasledné dopravovan k tiskovému zafizeni. Pfi manipulaci s prasky je nezbytné dodrZovat
bezpecnostni pokyny vyrobce, jelikoZ nékteré materialy mohou predstavovat zdravotni riziko.
Mohou drazdit pokozku nebo pfi vdechnuti jemnych ¢astic zplUsobit podrazdéni dychacich cest,
pfipadné jiné zdravotni komplikace. Doporucuje se pouziti ochrannych rukavic a vhodného
respiratoru. [10]

3D Tiskarna

Pfed tiskem je nutné tiskarnu vycistit od zbytk( prasku z predchozi operace — jedna se o
cisténi tiskové komory, prepadovych komor a zafizeni pro rozprostirdani prasku (dale jen
recoater). Pokud bude nasledné pouZit jiny prasek, musi se disledné vycistit celd tiskarna a
zasobniky. Dale je nutné zkontrolovat a pfipadné odistit optiku laseru. V pfipadé potreby se
mUzZe provést také kalibrace laseru, nebo topnych téles tiskarny. [10]

Nasledné je do 3D tiskarny vloZzen kontejner s pfipravenym praskovym materidlem,
pripadné je pfistaven externé a tiskarna si material automaticky nasava do vnittfnich zasobnika.
Soucasné s tiskovym zatizenim se prasek predehtiva na teplotu tésné pod bodem tani, ¢imz se
minimalizuje mnozZstvi energie potiebné pro samotné spékani materialu. [3]

Pro zlepSeni sypkosti a zajiSténi rovnomeérného nanaseni vrstev je prasek zaroven
provzdusiovan pomoci vzduchu, coZz omezuje jeho nezadouci slepovani pfi vyssich teplotach.

Pfed samotnym nanesenim prvni vrstvy materidlu je tiskovd komora naplnéna inertnim
plynem, nejcastéji dusikem nebo argonem. Tento krok slouZi k eliminaci kontaktu prasku s
kyslikem a tim k zabranéni nezddouci oxidace béhem procesu spékani.
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Obr.¢.1.3 Tiskdrna EOS P396 od firmy EOS
1.Tiskovd komora. 2.Zdsobniky s praskem, 3.Pfepadové komory, 4.dvitka pro vyjimdni a
vkladadni stavebniho kontejneru.
Zdroj: [fotografie autora — ONE3D]

Model

Objekt urceny k tisku je nejprve vytvoren pomoci softwaru typu CAD. Vytvofeny model je
nasledné preveden do vhodného datového formatu, ktery je kompatibilni s dalSimi kroky
vyrobniho procesu. Poté je importovan do prislusného sliceovaciho softwaru, jenz model rozdéli
na jednotlivé vrstvy. Tyto vrstvy predstavuiji tiskova data, podle nichZ budou v pribéhu procesu
postupné spékany jednotlivé useky materidlu.

1.3 Proces tisku

Zakladem je spojovani materidlu ve formé prasku, ktery je zahraty tésné pod jeho tavici
teplotou, pomoci vysoce vykonného laseru (nejedna se o nepretrzity tok energie, nybrz na sebe
v rychlém sledu navazujici pulzy), jenz je na platformu smérovan zrcadlem/skenerem. Ten nam
postupné spéka tvar v celé vrstvé. Po zhotoveni vrstvy ndm zdkladna s vrstvou sjede o vysku
jedné vrstvy a nasledné ndm recoater ze zasobniku pfetahne pfes pracovni prostor novou vrstvu
prasku. Ddle se tento proces opakuje, dokud neni cely objekt vytistén. Jak jiz bylo zminéno dfive
— pfi této technologii 3D tisku nejsou vyZadovany podpory — témi je samotny prasek, ktery nam
nese vrstvy nad nim. [1-3]

|,

Obrdzek ¢.1.4 Schéma SLS tisku
1: Laser; 2: Zrcadlo/skener; 3: Prdsek v zdsobniku; 4: Zdsobnik; 5: Recoater; 6: Stavéci
zdkladna; 7: Hotové vrstvy; 8: Spékand vrstva
A: Smér pohybu laseru; B: Speceny prdsek; C: laser; D: Spékany prdsek; E: Nespeceny prdsek;
F: Nespeceny prdsek v minulych vrstvdch.
Zdroj: [48]
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Po dokonceni tisku celého objektu je nutné nechat stavebni kontejner pozvolna
vychladnout, aby se minimalizovalo riziko smrstovani a deformaci vytisk( vlivem teplotniho
rozdilu.

Nasledné je cely stavebni kontejner vyjmut ze zafizeni (viz. obr. €. 1.5) a pfemistén do tzv.
odbavovaci stanice (viz. obr. €. 1.5, vpravo dole). V této stanici se platforma se stavbou pomalu
zveda smérem vzhiru (viz. obr. ¢. 1.6, vpravo nahofe) a jednotlivé vytisky jsou postupné
manualné odebirany.

Zbyly nespeceny prasek, ktery nezlstal pfichyceny na wvytiscich, je vhanén do prosévaci
jednotky (viz. obr. €. 1.6, vpravo dole), kde je prosévan pres sadu sit za ucelem odstranéni
nezadoucich shluk( prasku a necistot. Presaty prasek je nasledné dopravovan zpét do zasobniku
u michaci stanice, kde muizZe byt znovu pouZzit po smiseni s novym materidlem. [1,3]

Obrdzek ¢.1.5: Zleva nahore: stavebni kontejner uvniti 3D tiskdrny, vyjimdni stavebniho
kontejneru, vyjmuty kontejner, vkladdni kontejneru do “odbalovaci” stanice.
Zdroj: [fotografie autora — ONE3D]
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Obr. ¢.1.6: Zleva nahore: kontejner v “odbalovaci” stanici, vysouvadni stavby, rozebirdni stavby,
prosévaci soustava.
Zdroj: [fotografie autora — ONE3D]

Po rozbaleni stavby nasleduje faze tzv. postprocessingu, tedy dodatecného zpracovani
vytisk(l. Prvnim krokem je tryskani za ucelem odstranéni zbylého nespeceného prasku. Nejprve
se vytisky umistuji do piskovaci komory, kde jsou tryskany jemnym tiskovym praskem. Tento
postup slouzi nejen k efektivnimu ocisténi povrchu, ale také k omezeni kontaminace dalSich
tryskacich zafizeni praskem (viz. obr. ¢. 1.7). PouZity prasek ma dostatecnou silu k uvolnéni
prasku uplyvajiciho na dile, aniz by narusil samotny povrch vytisku.

Po predbézném ocisténi mize nasledovat finalni tryskani — obvykle piskem nebo sklenénou
balotinou — které se provadi bud ru¢né, nebo v automatizovanych tryskacich stanicich.
Automatizované zatizeni vSak neni vhodné pro malé nebo kiehké dily, u nichz hrozi poskozeni
béhem otaceni v bubnu.
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Obr.¢.1.7: Zleva nahore: piskovaci komora s praskem, dil pfed otryskdnim prdaskem, dil po
otryskdani praskem, automatickd tryskaci stanice s balotinou.
Zdroj: [fotografie autora — ONE3D]

Nasleduje lesténi nebo omilani — které ndm sceluji povrch a zvysuji jeho tvrdost.

Alternativou k lesténi a omildani mlzZe byt jesté chemické vyhlazeni, které za pomoci
rozpoustédel excelentné sceluje povrch a zvysuje taktéZ povrchovou tvrdost. Jeho nevyhodou
jsou vysoké potizovaci ndklady. [11,12]

Lepeni — pokud je dil prilis velky, tak se mlZe pro potfeby 3D tisku rozdélit na nékolik
mensich. Pomoci specialnich spojl, které se pred tiskem nastavi, se ¢asti slepi pro lepsi pevnost
a jednoduchost lepeni. Pouzit se mlze naptiklad spoj Puzzle (viz. obr.¢.1.8), Lap joint a dalsi.
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Obr.¢.1.8 Spojeni dilti pfes Puzzle spoj.
Zdroj: [fotografie autora — ONE3D]

Pokovovani — Pri pokovovani SLS dild je na jejich povrch nejprve aplikovan vodivy sprej,
ktery umozni nasledné pokoveni dilu v pokovovaci lazni. Tento proces zlepSuje povrchovou
tvrdost a chemickou odolnost materialu. [11]

Keramicka vrstva — Na povrch dilu je nanasena smés polymeru s pfimési keramiky pomoci
spreje. Po naneseni se dil susi na vzduchu nebo v peci. Keramika vyrazné pfispiva ke zvyseni
tvrdosti, odolnosti a sniZovani tfeni povrchu. [11]

Praskovani — Tento proces spocivd v nanaseni polymerového prasku na dil za poutziti
elektrostatického naboje. Po naneseni je prasek vytvrzen teplem, UV svétlem, nebo obéma
metodami soucasné. Praskovani zlepsuje tvrdost a chemickou odolnost dilu a umoZnuje i zménu
barvy, pokud je pouZita barevna varianta prasku. [11]

Maceni — Diky porovité struktufe tisknutych dild je tato metoda jednoduchou alternativou
pro obarveni vytisku. Dil je ponofen do lazné s barevnym inkoustem, ktery se nasakne do jeho
povrchu a obarvi jej. [11,12]

Lakovani — Tento proces zahrnuje mokré lakovani dilu zakladovou barvou, nasledné se
nanasi kryci barva. Lakovani poskytuje ochranu proti vnéjsim vliviim a zlepsuje esteticky vzhled
vytisku. [12]

1.4 Vady pri SLS tisku

PFi SLS tisku, podobné jako u jinych aditivnich technologii, se mlzZe vyskytnout fada vad,
které ovliviiuji kvalitu vysledného vyrobku. Tyto chyby mohou byt zplsobeny riznymi faktory

v

vzhledem k sloZitosti samotného procesu. Mezi hlavni pfi¢iny problém( patfi nasleduijici.
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Parametry tisku

Mezi klicové parametry ovliviiujici kvalitu tisku patfi teplota, vykon laseru, skenovaci
strategie, rychlost skenovani laseru a spravna kalibrace laseru. Kazdy z téchto faktor( mize mit
zasadni vliv na vysledné vlastnosti vyrobku.

Orientace tisku

Dilce mohou pfi tisku podléhat nezadoucim deformacim. Je dilezité zvazit orientaci dilu na
stavebni platformé, coz mizZe zahrnovat i jeho rozdéleni na mensi ¢asti, aby se minimalizovalo
riziko deformaci. Vybér optimalniho Uhlu tisku ma vliv na konec¢nou kvalitu a stabilitu tisku.

Problémy s dokoncenim stavby

V nékterych pfipadech mize dojit k tomu, Ze stavba nebude dokoncena. To mlze byt
zpUsobeno narazem recoateru do stavby (viz. obr. ¢. 1.9 a 1.10), kdy se na recoater zacne
nabalovat vrstva prasku, coz mlze vést k tomu, Ze tiskdrna vyhodnoti naraz a tim padem
naruseni procesu. Také muze dojit k deformaci vytisku vlivem teplotnich zmén, coz zp(sobi, Zze
vytisk bude vystaven deformacim a nasledné dojde ke kolizi s recoaterem.

Proces SLS 3D tisku je velice komplexni a vyZaduje peclivé sledovani vsech parametr(i a
spravné nastaveni tiskarny, aby se minimalizovaly mozné vady a zajistila se co nejlepsi kvalita
tisku.

Obr.¢.1.9 Havdrie stavby.
Zdroj: [fotografie autora — ONE3D]
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Obr.¢.1.10 Nejéastéjsi divod havdrie stavby — “napecenina” na recoateru.
Zdroj: [fotografie autora — ONE3D]

Konkrétni vady

Cary

Problém: Napeceny shluk prasku na recoateru. Tento problém nezpUsobi havarii, ale
nestejnomérné nam roztird prasek — na povrchu tak zlstava viditelnda ¢ara (viz. obr.¢.1.11)

Obr.¢.1.11 Vada na vytisku.
Zdroj: [fotografie autora — ONE3D]

Boule
Problém: Dil byl tistén duty s plochou kolmo na zakladnu. V okamziku, kdy byla vytisténa
tenkd sténa na vrchni strané a dutina s nespecenym praskem se uzavrela, doslo k akumulaci

tepla a tlaku, coz vedlo k nadzvednuti ¢asti plochy (viz. obr.¢.1.12)
Reseni: Spékani celého objemu.
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Obr.¢.1.12 Vada na vytisku.
Zdroj: [fotografie autora — ONE3D]

Ryha
Problém: Napeceny prasek na recoateru vytvari prohluben (viz. obr.¢.1.13), ktera se sice
postupné spéka, ale pfi posledni spékané vrstvé je niz nez zbytek povrchu.

Obr.¢.1.13 Vada na vytisku.
Zdroj: [fotografie autora — ONE3D]
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2 MATERIALY

3D tisk metodou SLS ndm umoZiiuje tvorbu sloZitych geometrickych tvarl z Siroké skaly
materiald. Vybér vhodného materidlu je klicovy pro dosaZeni poZadovanych vlastnosti
vysledného produktu. Tato kapitola se zaméruje na materialy, které se v SLS technologii vyuzivaji
nejcastéji, jejich vlastnosti a aplikace.

2.1 Prehled materialli vyuzivanych v SLS technologii

Polymery

Predstavuji jednu z nejbéznéji vyuZivanych skupin materiald v technologii SLS. Jedna se o
plasty. Mezi jejich klicové vyhody patfi vynikajici zpracovatelnost, nizkd hmotnost a moznost
recyklace, coz je Cini atraktivni pro Sirokou skalu aplikaci v aditivni vyrobé. Polymery jsou rovnéz
cenové dostupné a snadno se zpracovavaji, coz je Cini idedlnimi pro vyrobu prototypl a
funkénich dild. Diky témto vlastnostem se pouZivaji v Sirokém spektru prdmyslovych odvétvi.
Mezi nejcastéji pouzivané polymery v SLS tisku patfi nylon (polyamid), ktery se vyznacuje
vynikajicimi mechanickymi vlastnostmi, jako je vysoka pevnost a odolnost proti opotiebeni. [13-
15] Nylon je také flexibilni, coZz umozniuje tisk dilt, které musi vykazovat urcitou miru flexibility.

PA 12

PA12 je synteticky material vyrdbény z petrochemickych surovin. Materidl se vyznacuje
velmi dobrou pevnosti, houZevnatosti a jistou mirou flexibility. Dale disponuje vysokou odolnosti
vUcCi teplotnimu zatizeni [16] a pUsobeni chemikalii, coZz rozsifuje spektrum jeho mozného
pouziti. Diky jemné zrnitosti prasku je pak vhodny pro tisk komplexnich a detailnich dilG. [16]

Zvyse zminénych ddvod( nachazi uplatnéni zejména v rychlém prototypovani, déle v
automobilovém pramyslu, zdravotnictvi a pfi vyrobé koncovych produktd. [13-16]

Je nutné ale zminit i nékteré jeho nevyhody mezi které patfi degradace pfi vystaveni UV
svétlu, ndchylnost na absorpci vody ze vzduchu a ddle naroc€nost tisku pfi tisténi velkych rovnych
ploch.

PFi porovnani technickych listd tfi rGznych vyrobc — EOS PA2200 Balance, Sintratec PA12
Powder a Sinterit PA12 Industrial — se ukazuje, Ze pevnost v tahu se pohybuje v rozmezi 48 az
53 MPa. Modul pruznosti se dle dostupnych tdaji nachazi mezi hodnotami 1,65 az 1,97 GPa.
Pomérné prodlouZeni v rozmezi 6 az 18 %. Tvrdost materiadlu byla stanovena v Uzkém rozsahu
75 az 76 Shore D. [17-19]

PAl1l

PA11 je ve srovnani s PA 12 vyrabén z obnovitelnych surovin, predevsim z ricinového oleje.
Diky tomu predstavuje ekologictéjsi alternativu. Material se vyznacuje vyssi houzevnatosti, coz
jej predurcuje pro aplikace, kde je kladen diraz na zvysenou mechanickou odolnost a dlouhou
Zivotnost. Kromé toho nabizi také vyssi pevnost a flexibilitu. [13-15]

Vyznamnou prednosti PA 11 je jeho zvySena odolnost vici chemikaliim a rozpoustédlim,
kterd je oproti PA 12 vyrazné lepsi. Dalsi vyhodou je vys$si odolnost proti UV zafeni a

19



povétrnostnim vlivlim, stejné jako nizsi nasdkavost vody. Tyto vlastnosti jej ¢ini vhodnym pro
naro¢néjsi provozni podminky.

Nevyhodou PA 11 oproti PA 12 je zejména jeho vyssi pofizovaci cena. [15,20]

Na zakladé porovnani technickych list tii rznych vyrobcl — EOS PA1101, Sinterit PA11
ESD a 3Dsystems DuraForm PA11 Black — byla zjiSténa pevnost v tahu v rozmezi 46 az 50 MPa.
Modul pruznosti se pohyboval mezi hodnotami 1,65 az 1,85 GPa. Pomérné prodlouzeni pfi
pretrzeni se pohybovalo okolo 27 az 30 %. Tvrdost materidlu dosahovala Uzkého rozpéti mezi 75
az 76 Shore D. [21-23]

Smési polyamidu s plnivy
Pro zlepSeni vlastnosti jako je pevnost, tuhost, odolnost, teplotni odolnost a tvrdost se
polyamidy ¢asto kombinuiji s plnivy, jako jsou skelna vldkna, uhlikova vlakna nebo hlinik.

Polyamid plnény skelnymi vliakny

Oproti PA12 disponuje zvySenou pevnosti, teplotni odolnosti a tuhosti a je tak vhodny pro
mechanicky vice namdahané dily. Nevyhodou je mensi flexibilita, kfehkost a se sklenymi vlakny
rostouci vaha. [14] Stejné tak ndm zde zacina hrat roly anizotropie zplsobena smérem vlaken

Na zdkladé porovnani technickych listd t¥i rdznych vyrobcl — EOS PA 3200 GF, Sintratec
PA12 GF a lamrapid3D PA12 GF30 — byla pozorovana pevnost v tahu v rozmezi 46 az 75 MPa.
Modul pruZznosti se nachazel v rozmezi 2,7 az 4 GPa. Pomérné prodlouZeni se pohybovalo od 3
% do 9 %. Tvrdost materidlu pak dosahovala mezi 79 aZz 80 Shore D. [24-26]

Polyamid plnény uhlikovymi vliakny

Nabizi, podobné jako varianty plnéné sklenénymi vldkny, vy3si pevnost a odolnost v
porovnani s béznymi polyamidy. [14] Diky témto vlastnostem nachazi uplatnéni napfiklad v
leteckém pramyslu, kde je vyzadovana kombinace mechanické odolnosti a nizké hmotnosti.
PFitomnost uhlikovych vldken vsak soucasné sniZzuje houZevnatost materialu, coz vede ke zvyseni
jeho krehkosti. Dalsim dlsledkem uhlikovych vidken je vznik anizotropie, kdy mechanické
vlastnosti materidlu vykazuji rozdily v zavislosti na sméru zatiZeni.

Pfi porovnani technickych listd tfi rdznych vyrobcl — konkrétné Sinterit PA11 CF, BASF
Ultrasint PA11 Black CF a 3DSystems DuraForm PA CF — byla pevnost v tahu udavana v rozmezi
82 az 84 MPa. Modul pruznosti se pohyboval mezi 2,95 a 8,5 GPa, pomérné prodlouzZeni se
pohybovalo v rozmezi 4 az 7 % a tvrdost materidlu dosahovala hodnot v rozmezi 80 aZz 81 Shore
D. [27-29]

Alumid

Je kompozitni material kombinujici polyamidovy prasek (PA 12) s jemnymi ¢asticemi hliniku.
Vysledkem této kombinace je charakteristicky matny, kovové vypadajici povrch. Ve srovnani s
Cistym polyamidem nabizi Alumide, obdobné jako varianty plnéné sklenénymi ¢i uhlikovymi
vldkny, vyssi tuhost, odolnost vici odéru a zvySenou tepelnou odolnost. Nevyhodou tohoto
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materialu je vSak sniZeni flexibility a rdzové houZevnatosti, coZ je u kompozitnich materiald
béZznym jevem. [14]

PFi porovnani Udaju od tfi vyrobc — EOS (Alumide — Polyamide 12), Materialise (PA-AF) a
Prosilas (PA12 ALU) — byla pevnost v tahu u vSech material( shodné udavana na Urovni 48 MPa.
Stejné tak byl u vSech variant uvddén shodny modul pruznosti o hodnoté 3,8 GPa. Pomérné
prodlouZeni pfi pretrzeni se pohybovalo v rozmezi 3,5 az 4 %, pficemz tvrdost materidlu
dosahovala ve vsech pfipadech hodnoty 76 Shore D. [30-32]

TPU

Termoplasticky polyuretan (TPU) je materidl s Sirokym spektrem wvyuziti, ktery nachazi
uplatnéni napfiklad v automobilovém a spotfebnim primyslu ¢i ve zdravotnictvi [10]. K jeho
oblibenosti prispivaji predevsim vysokd pruznost, odolnost vic¢i odéru a narazlim, dobra
chemicka odolnost a schopnost zachovavat své mechanické vlastnosti i pti nizkych teplotach
[10]. TPU se casto pouziva pro vyrobu ergonomickych dild na miru a komponent, u nichz je
pozadovana pruznost a schopnost tlumeni vibraci. [7,14]

Pti porovnani technickych parametri materialQ od tfi vyrobcl — EOS TPU 1301, Sinterit
Flexa a 3DSystems DuraForm TPU 90 — byla pevnost v tahu uddvéna v rozmezi 5 az 7 MPa.
Modul pruznosti se pohyboval mezi 21 a 60 MPa a pomérné prodlouzeni pfi pretrieni
dosahovalo hodnot v rozmezi 100 aZ 250 %. Tvrdost téchto material(i byla uvdadéna v rozmezi 81
az 86 Shore A. [33-35]

2.2 Material LUVOSINT PA12 9270 BK

Jak jiz bylo zminéno v Uvodu, Luvosint PA12 predstavuje variantu klasického polyamidu
PA12. Tato varianta se odliSuje zejména tim, Ze prasek je jiz v zakladni podobé ¢erny (oznaceni
BK). Diky tomu neni nutné dily po vytisténi dodatecné barvit, a i pfi mechanickém poskozeni ¢i
poskrabani zlstavaji povrchové stale Cerné.

Hlavni vyhodou tohoto materidlu je moZnost jeho plné recyklace. Dle Udaja vyrobce lze
nevytavené ¢astice opétovné pouZit ze 100 %, coz predstavuje vyrazné zlepSeni oproti jinym
typlm PA12, u nichZ je bézné recyklovano pfiblizné 50 % nepouZitého prasku. [36]

Dalsi vyhodou muze byt i pFiznivéjsi cena. V dobé porovnavani €inila pfiblizné 800 Ké/kg,
zatimco cena srovnatelného materidlu EOS PA2200, se kterym bude Luvosint dale porovnavan,
dosahovala zhruba 1800 Ké/kg. Pfesna cena vsak bude zaleZet na mnoiZstvi objednaného
materialu a nabidce.

Stejné jako ostatni typy polyamidu 12 tak i Luvosint PA12 disponuje velmi dobrymi
mechanickymi vlastnostmi, mezi které patti pfedevsim pevnost a houZevnatost, tepelna stabilita
a vysokd chemicka odolnost. Dale je pro tento material charakteristicka i nizka nasakavost —
absorbuje pouze minimalni mnoZstvi vihkosti, coZ je klicové pro zachovani jeho mechanickych a
zpracovatelskych vlastnosti.

Materidl je rovnéz certifikovdan podle normy UL94 V-2, kterd stanovuje pozadavky na
omezeni siteni plamene v pripadé vzniceni. [36]
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Vyrobce, spoleénost Lehmann & Voss & Co. KG, uvadi ndsledujici technické parametry:
pevnost v tahu dosahuje 49 MPa, modul pruznosti Cini 1,74 GPa, pomérné prodlouzeni je 9 % a
tvrdost materialu odpovida 80 Shore D. [36]

2.3 Mechanické vlastnosti polymernich materiald a metodika jejich
testovani

Mechanické vlastnosti materiala jsou hlavnim aspektem pfi vybirani materidlu, ktery by
mohl byt vhodny pro pozadovanou aplikaci.

Cilem této kapitoly je predstavit zdkladni mechanické vlastnosti relevantni pro praskové
materidly pouzivané v (SLS), mezi které patfi zejména pevnost v tahu, modul pruznosti,
houzevnatost a tvrdost. Soucasti textu je také popis metodiky zkouseni téchto vlastnosti, kterd
se opird o prislusné normy a standardizované postupy.

Pevnost v tahu (Rm)

Pevnost v tahu patfi mezi klicové mechanické vlastnosti materialt a vyjadruje schopnost
materidlu odolavat tahovému zatizeni az do okamziku jeho poruseni. Tato charakteristika je
zasadni zejména pti navrhovani konstrukénich prvkd, nebot urcuje maximalni zatiZeni, které je
material schopen bezpecné prenaset bez toho, aby doslo k jeho selhani.

Zkousky pevnosti v tahu u plastickych material( se provadéji v souladu s normou ISO 527
[37]. Pti téchto testech se pouZivaji standardizovana zkuSebni télesa, kterd maji zpravidla tvar
tzv. ,psi kosti“ nebo vdlce. [37,38] ZkuSebni téleso je upnuto do celisti trhaciho stroje a
vystaveno tahovému zatizeni, ktera se rovnomérné zvysuje az do jeho pretrzeni.

Pevnost v tahu se nasledné vypocita ze vztahu mezi maximalni dosazenou silou a plvodni
plochou priifezu zkusebniho télesa podle vztahu €. (1)

Ry =< €]

Vztah &. (1) Kde Ry, je mez pevnosti v tahu [Mpa ; N/mm?], F,je maximalni dosaZzend tahova
sila [N] a Sy je pocatedni prifez vzorku [mm?].

22



: shutetny diagram
Mehomogenni 9

'_f\ Homogenn deformace . deformace
o
=
e
(=4
k>
= Mez Gimérnosti Lom
B | e |
o Mez pevnosti .
y/ Mez kluzu
/ .
1/
!"
{t
y/ I — Hookeliv zakon
!"‘
!"
f"
J';‘
[ . | ! ! S
Pomérné prodlouieni € [%]
Obrdzek ¢.2.1 Priibéh tahové zkousky
Zdroj: [49]
Meze kluzu

Zjistuji se pfi tahové zkousce.

Horni mez kluzu

(elastické) deformace do trvalé (plastické) deformace. Do dosaZeni této meze se material
deformuje pruzné, coz znamena, Ze po odstranéni zatizeni se vrati do svého plvodniho tvaru. V
oblasti blizké horni mezi kluzu jiz vSak dochazi k nelinearnimu pribéhu deformace. Jakmile je
tato mez prekrocena, zacne se material nevratné prodluZovat a po odlehceni se do plvodniho

tvaru jiz zcela nevrati. [39,40]

Fen
Rey = SLO (2)

Vztah ¢. Kde (2) Ren je Horni mez kluzu [Mpa ; N/mm?2], Fey je maximalni dosaZend tahova

sila na horni mezi kluzu [N] a So je po&ateéni prifez vzorku [mm?].

Dolni mez kluzu
Citace “Dolni mez kluzu je na jedné strané hodnota minimdlni meze kluzu, kterd je pro urcity

materidl stabilné dosaZena nebo prekrocena pfi vhodném tepelném zpracovdni. Na druhou
stranu se jednd o maximdlIni hodnotu napéti v tahu, ze které je tfeba vychdzet pri navrhovdni
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konstrukcnich dill a nosnych konstrukci, aby bylo moZné bezpecné zabranit trvalym deformacim

pri zamysleném pouZziti konstrukcnich dilt a nosnych konstrukci.” [39]

FeL 3)

Vztah €. Kde (3) Re. — Dolni mez kluzu [Mpa ; N/mm?], Fo. — maximalni dosaZena tahova sila

na dolni mezi kluzu [N], So — poéateéni prafez vzorku [mm?2].

Napéti R [MPa]

Pomérné prodlouzeni [%]

Obrdzek ¢.23 Dolni mez kluzu Re; a horni mez kluzu Rey
Zdroj: [50]

Modul pruznosti
Modul pruznosti, také nazyvany Younglv modul pruznosti lze definovat jako pomér napéti

a jim vyvolané deformace/prodlouzeni — to uréuje, do jaké miry se material deformuje pod
napétim. [41] Cim tuZii je materidl, tim vétsi ma modul pruznosti.

Metodika testovani: Modul pruznosti se vypocita z pocatecni ¢asti kfivky ziskané béhem
zkousky v tahu. Méfi se od pocdatku zatéze az do meze Umérnosti, popfipadé do meze kluzu. [42]

o
E=- 4
£
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e =2 [o%] (5)

lo

Vztah €. (4) Kde E — Modul pruznosti [MPa ; GPa], o — napéti [MPa ; N/mm?], € — pomérné
prodlouzeni [%],

Vztah €. (5) Kde € — pomérné prodlouZeni télesa [%], Al — prodlouZeni [mm], /- pavodni
délka télesa [mm].

Razova houZevnatost

Je to schopnost materidlu odolavat dynamickym naraziim nebo uderim. Je to duleZita
vlastnost pro ty aplikace, kde jsou dily vystaveny periodickému mechanickém namahani.

Metodika testovani: Razovd houzevnatost se méri pomoci Charpyho nebo Izodova testu dle
norem. PFi téchto testech je zkusebni téleso (s vrubem nebo bez vrubu) umisténo na podpéry a
zatizeno kyvadlovym kladivem, které narazi do vzorku. Hodnota houzevnatosti je vypocitana na
zakladé energie potiebné k pferazeni vzorku. [40]

Stupnice

Vychozi poloha

Beran
kladiva

- -

-

Opéra pro vzorek

Obr ¢. 24 Charpyho kladivko
Zdroj: [51]

Tvrdost

Tvrdost materidlu se da definovat jako odpor, ktery téleso klade proti vnikani ciziho télesa do
povrchu. Tvrdsi materidly obvykle vykazuji vyssi odpor proti vnikani cizich téles — maji nizsi
opotrebeni.[40]
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Metodika testovani: Tvrdost se u plastl méfi pomoci Shoreho tvrdoméru a funguje na
principu méreni hloubky vtisku. Pro méreni tvrdsich elastomer( a plastli se pak konkrétné
pouziva metoda D, pfi niz je vnikajicim télesem kuZzel s vrcholovym Ghlem 30°. Tvrdomér se
priklada na testovany materidl a pruzina o stanovené sile vtlacuje vnikajici téleso do materialu.
Hodnota tvrdosti se nasledné odecte z budiku se stupnici viz. (obr.¢.25) jako 0-100 Shore. [44]

Obr.c.25 Shoreho tvrdomér
Zdroj: [52]
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3 EXPERIMENT

Pro porovnani s materidlem Luvosint PA12, byl zvolen materidl PA2200 od spole¢nosti EOS
— nize tak budou uvadény testy a vysledky na obou téchto materidlech.

V této kapitole bude nejprve popsan proces vyroby vzorkl( pomoci technologie SLS, véetné
pouZzitych parametr( tisku. Nasledné budou analyzovany vlastnosti praskovych materiald, jako
je velikost ¢astic a jejich distribuce. Nakonec budou provedeny mechanické zkousky vytisténych
vzorkl, zahrnujici testy pevnosti v tahu, modulu pruznosti, méfeni drsnosti a méreni tvrdosti s

cilem komplexné posoudit vykonnost obou materiald.

Pro testovani byly zvoleny vzorky s rozméry (viz. obr.c¢.3.1).

63.50
_ 1858
£
o -~
3 SN
o~ (@]
55 | :
953 |,
13.2

Obr.¢.3.1 Rozméry tisknutych vzorki
Zdroj: [obrdzek autora]

Nejprve byl v CAD softwaru vytvoren model a tento se nasledné exportoval do programu
Materialise Magics — ten slouZi pro pfipravu dat pro 3D tisk a podporuje velkou bazi technologii,
materiall a tiskaren. Zde byly modely pro nase potreby testovani orientovany do tfi poloh (viz.
obr. ¢.3.2) zleva—v leZe - 0°, pod Uhlem - 45° a svisle - 90°.
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K,

Obr.c¢.3.2 Polohy modelii v programu Materialise Magic
Zdroj: [obrdzek autora]

Nasledné byly jednotlivé polohy nakopirovany do poZadovaného mnoZstvi po deseti kusech,
(viz. obr.¢.3.3).

Platform volume utilzation
Current nesting density
Build height

—

Obr.¢.3.3 Vzorky na stavebni plosiné
Zdroj: [fotografie autora]
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3.1 Tisk

Vzorky byly vytistény na 3D tiskarné EOS P110 Velocis (viz. obr. ¢. 3.4), kterd se nachazi v
laboratofi Protolab na Vysoké skole bariské — Technické univerzité v Ostravé.

\Vclocrs

‘ FORMIGA P 110

Obr.c.3.4 Tiskarna EOS P110 Velocis
Zdroj: [53]

Tato tiskdrna je urcena pro zpracovani material(i typu PA, TPU a Alumid.

Ve srovnani se svymi predchidci disponuje vylepsenym systémem fizeni teploty a
optimalizovanym nanasenim praskovych vrstev, coz pfispiva k dosazeni vyssi produktivity tisku.
Diky uzkému zaméreni laserového paprsku je zafizeni schopno vytvaret stény o tloustce mensi
nez 0,5 mm. [58] Vybrané technické parametry tiskdrny jsou uvedeny v tabulce ¢. 1.

Tabulka ¢.1 Parametry tiskarny EOS P110 Velocis
Zdroj: (tabulka autora — ze zdroje [45])

Stavebni prostor 200x250%330 mm
Vykon laseru 30w
Rychlost skenovani/laseru AZz5m/s
Tloustka vrstvy 60-120 um
Software Materialise magics

PFi tisku metodou (SLS), stejné jako pfri kterékoliv jiné metodé hraji tiskové parametry klicovou

vvvvvv

laseru, rychlost skenovani, tloustka vrstvy atd... Kazdy z téchto parametrd pfimo ovliviiuje
mechanické vlastnosti, pfesnost a vzhled findlniho vyrobku. Teplota v tiskové komofte a teplota
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prasku musi byt peclivé fizeny, aby se zajistilo rovhomérné spékani bez deformaci nebo
nadmérného krouceni dild. Vykon laseru a rychlost skenovani urcuiji, jak intenzivné a jak rychle
bude prasek spékan, coz ma vliv na pevnost vytisku. Tloustka vrstvy ovliviiuje jak detailnost tisku,
tak i rychlost celého procesu. Spravné nastaveni vsech parametrd je proto zasadni pro dosazeni
optimalnich vysledk(, at uz z hlediska mechanickych vlastnosti, estetické kvality ¢i produktivity.

PFi tisku tak byly vyuzity parametry (viz. tabulka ¢.2).

Tabulka ¢.2 Parametry tisku. Zdroj: [tabulka autora]

Vyska vrstvy 100 um
Vykon laseru 30 W
Rychlost spékani 5m/s
Teplota komory 168 °C

3.2 Meéreni velikosti a distribuce castic prasku

Velikost a distribuce castic prasku predstavuji klicové parametry pti vybéru vhodného
materialu pro danou aplikaci. Vzhledem k tomu, Ze pti metodé (SLS) nedochazi k dplnému taveni
prasku, Castice se zcela neslévaji dohromady. Pokud jsou ¢astice pfrilis velké, mlzZe to vést k
horSimu spojeni mezi nimi, coZ negativné ovliviiuje mechanické vlastnosti vysledného dilu a
zvysuje jeho porovitost.

Velikost a distribuce ¢astic prasku byly méreny pomoci pfistroje Sympatec Quicpic LO2 (viz
obr. 3.5 a 3.6). Tento pfistroj pracuje na principu dynamické analyzy obrazu. Prasek je pomoci
vibra¢niho podavace davkovan do trysky, kde je proudem vzduchu unasen do méfici oblasti pred
vysokorychlostni kameru. Kamera zachycuje jednotlivé ¢astice, pficemz specializovany software
nasledné vyhodnocuje jejich velikost, tvar (napft. sféricitu) a dalsi parametry.

Obr.c.3.5 a 3.6 Zarizeni Sympatec Quicpic.

Zdroj: [fotografie autora — ONE3D]
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NiZe jsou uvedeny nékteré parametry pfistroje Sympatec Quicpic LO2 (viz. tabulka ¢.3)

Tabulka ¢.3 Parametry pristroje Sympatec Quicpic L02. Zdroj: [tabulka autora — informace z

ukdzky]
Rychlost kamery 225 FPS
Nejmensi zachycené Castice 1,8 um
Mérené pole 1,8x1,8 mm
Velikost trysky 4x14 mm
Tlak vzduchu v trysce 1 bar

Vysledky namérené na cca 1,5g prasku materialu Luvosint PA12 byly nasledujici (viz.
tabulka ¢.5 a obr.¢.3.7)

Tabulka ¢.5 Hodnoty kumulativni distribuce materidalu Luvosint PA12 viditelné na grafu.
Zdroj: [tabulka autora — vystupni protokol]

Kumulativni distribuce Luvosint PA12 9270 BK
Velikost ¢astice 27,67um | 37um | 77,14um | 106,75pum | 120,73um | 167,63um
Mnozstvi ¢astic* | 10,3% |16,3%| 50,3% 84,3% 90,3% 99,3%
*MnoZstvi ¢dstic prasku, které je mensi nebo rovno dané velikosti Cdstice.

Velikost prasku se stanovuje na zakladé plochy ¢astice na snimku — jeZ je matematicky
prevedena na kruh se stejnym obsahem, z néhoz se urci prlmér.
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Obr.c.3.7 Graf kumulativni distribuce a distribucni hustoty velikosti cdstic prasku materidlu
Luvosint PA12. Zdroj: [vystupni protokol]

Z tabulky €. 5 a obrazku €. 3.7 je patrné, Ze velikost ¢astic prasku Luvosint PA12 se pohybuje
v Sirokém rozmezi pfiblizné od 0 do 170 um. Nejvétsi podil, pfiblizné 80 %, tvofi ¢astice o
velikosti v intervalu 30 az 120 pum.

Vysledky namérené na cca 1,5g prasku materialu PA2200 byly nasledujici (viz. tabulka ¢.6 a
obr.¢.3.8)
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Tabulka ¢.6 Hodnoty kumulativni distribuce materidlu PA2200 viditelné na grafu.
Zdroj: [tabulka autora — vystupni protokol]

Kumulativni distribuce PA2200
Velikost Castice 38um | 42,26pum | 58,57um | 77,53um | 81,59um | 106,32um
MnoiZstvi ¢astic* |10,3%| 16,3% 50,3% 84,3% 90,3% 99,3%
*MnoZstvi Cdstic prdsku, které je mensi nebo rovno dané velikosti Cdstice.
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Obr.c.3.8 Vysledky méfeni — graf kumulativni distribuce a distribucni hustoty velikosti ¢dstic
prasku materialu PA2200. Zdroj: [vystupni protokol]

Z tabulky ¢. 6 a obrdzku €. 3.8 je patrné, Ze velikost ¢astic prasku PA2200 se pohybuje v
relativné Gzkém rozmezi pfiblizné od 0 do 120 um. Nejvyssi podil, pfiblizné 80 %, tvofi ¢astice o
velikosti v intervalu 40 aZz 85 um.

3.3 Zobrazeni castic pomoci elektronové mikroskopie

Zobrazeni castic bylo provedeno pomoci skenovaci elektronové mikroskopie (SEM). Pfi
tomto zplisobu analyzy dopada na vzorek umistény ve vakuu proud elektron(, ktery je
urychlovan napétim. Interakce dopadajicich elektronl se vzorkem generuje signaly, jeZ jsou
zachycovdany detektorem a na jejichZ zakladé je vytvoten obraz povrchu vzorku.

Pro potfeby zobrazeni bylo nutné pokryt povrch praskového vzorku tenkou vrstvou
vodivého materidlu, coz bylo provedeno pomoci zafizeni SC 7620 Mini. Samotné snimani
nasledné probéhlo na skenovacim elektronovém mikroskopu Explorer 4 od spole¢nosti Thermo
Fisher Scientific (viz obr. 3.9).
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Obr.c.3.9 Elektronovy mikroskop Explorer 4
Zdroj:[54]

Zde jsou uvedeny nékteré parametry mikroskopu (viz. tabulka ¢.7)
Tabulka ¢.7 Parametry mikroskopu Explorer 4.

Zdroj: [46]
Explorer 4
Zvétseni 80 - 40 000x
Urychlujici napéti 5-20kV
Doba pfipravy vakua <90s
Maximalni velikost vzorku 100 x 100 x 35mm
Rozliseni obrazku 14nm

Na obrazcich ¢. 3.10 a 3.11 jsou uvedeny vysledky pozorovani obou materialQ. Tyto
vysledky potvrzuji zavéry ziskané z dynamické analyzy obrazu — ¢astice prasku Luvosint PA12 se
vyskytuji ve vyrazné SirSim spektru velikosti neZ ¢astice prasku PA2200. Zaroven je zfejmé, Ze
Castice prasku PA2200 vykazuji vy$si miru sféricity ve srovnani s ¢asticemi Luvosintu PA12.
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accelerating voltage = 20.00171 kYW mag = 150 x SINDNSB-TUO

Obr.¢.3.10 Materidl Luvosint PA12
Zdroj: [vystup mikroskopu]

accelerating voltage = 20.00171 kV mag = 150 x SIMDVSBTUOD

Obr.¢.3.11 Material PA2200
Zdroj: [vystup mikroskopu]
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3.4 Tahova zkouska

Tahova zkouska byla provedena v souladu s normou CSN EN 1SO 527 na zkuebnim stroji
Shimadzu AGX-V s maximalni zatéZovaci silou 300 kN v laboratofi spole¢nosti ONE3D (viz obr. €.
3.12). Testovani bylo realizovdno na Sesti vzorcich orientovanych horizontalné (H), Sesti vzorcich
orientovanych vertikdlné (V) a Sesti vzorcich tisknutych pod udhlem 45° (A), a to pro oba
zkoumané materialy — Luvosint PA12 a PA2200.

_MF'”""‘ | ‘

Obr.c¢.3.12 Zaftizeni pro tahovou zkousku Shimadzu AGX-V
Zdroj: [fotografie autora — ONE3D]

NiZe jsou uvedeny vysledky tahové zkousky materidlu Luvosint PA12 i s grafy pro jednotlivé
polohy.
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Tabulka ¢.8 Vysledky tahové zkousky materidlu Luvosint PA12.
Zdroj: [tabulka autora]

Luvosint PA12 9270 BK
E Rm Rpoz Fm A
C. vzorku M?dul . Pevnost v Smluvni mez kluzu | Maximalni zatéz. sila | ProdlouzZeni
pruznosti tahu
GPa MPa MPa N %

H1 1,82 68,21 33,15 898,57 8,9
H2 1,79 69,28 33,51 961,41 8,41
H3 1,8 69,01 33,76 957,62 8,96
H4 1,81 69,38 34,04 937,03 8,68
H5 1,78 67,55 33,6 965,23 7,06
H6 1,8 69,65 33,52 966,46 7,8
Pramér 1,8 68,85 33,6 947,72 8,3
Sm.odch.* 0,014 0,804 0,295 26,356 0,74
Vi 1,76 58,68 31 747,98 4,24
V2 1,68 51,65 29,28 663,8 4,02
V3 1,73 58,85 29,85 779,8 4,88
V4 1,73 60,49 29,31 799,29 5,11
V5 1,73 61,95 30,09 800,67 5,36
V6 1,73 63,93 30,11 865,75 5,64
Pramér 1,73 59,26 29,94 776,22 4,88
Sm.odch.* 0,026 4,218 0,635 67,222 0,634
Al 1,76 63,13 30,92 845,67 5,81
A2 1,74 61,59 30,02 822,73 5,83
A3 1,75 64,01 31,14 850,46 5,72
A4 1,78 67,13 31,55 846,1 6,05
A5 1,76 65,29 31,19 850,89 5,82
A6 1,76 65,73 30,77 844,86 6,2
Pramér 1,76 64,48 30,93 843,45 5,91
Sm.odch.* 0,013 1,982 0,52 10,467 0,181

*Smérodatna odchylka.

Z vysledkd je vidét, Ze orientace tisku ma znatelny vliv na vysledné vlastnosti, a to do takové

miry, Ze mGzeme prohlasit vertikalné tisknuté vzorky jako nejslabsi. Vzorky tisknuté pod Ghlem

jsou na tom pak lépe, ale nejlepsi se jevi vzorky tisknuté v horizontdlni poloze. To nam ukazuje,

Ze polyamidy jsou izotropni materialy s anizotropnim chovanim v zavislosti na sméru tisku.
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Obr.¢.3.13 Graf vysledkl tahové zkousky materialu Luvosint PA12 pro horizontalné tisknuté
vzorky. Zdroj: [obrazek autora]
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Obr.¢.3.14 Graf vysledkl tahové zkousky materialu Luvosint PA12 pro vertikalné tisknuté

vzorky. Zdroj: [obrazek autora]
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Obr.¢€.3.15 Graf vysledkd tahové zkousky materialu Luvosint PA12 pro vzorky tisknuté
pod uhlem. Zdroj: [obrdzek autora]

Obr.¢.3.16 Natrhané vzorky tfi poloh materidlu Luvosint PA12. Zdroj: [fotografie autoral]
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Nize jsou uvedeny vysledky tahové zkousky materidlu PA2200 i s grafy pro jednotlivé

polohy.

Tabulka ¢.9 Vysledky tahové zkousky materialu PA2200. Zdroj: [tabulka autora]

PA2200
E Rm Rpoz Fm A
C. vzorku M?dul . Pevnost v Smluvni mez kluzu | Maximalni zatéz. sila | ProdlouzZeni
pruznosti tahu
GPa MPa MPa N %
H1 1,97 71,71 39,69 765,99 13,21
H2 1,99 70,62 37,5 777,76 14,31
H3 1,92 70,08 38,09 802,57 13,15
H4 / / / / /
H5 1,95 72,54 38,25 811,21 12,92
H6 1,97 71,02 38,21 791,9 15,13
Primér 1,96 71,19 38,35 789,89 13,74
Sm.odch.* 0,026 0,959 0,809 18,287 0,943
Vi 1,99 69,76 37,57 718,89 8,49
V2 1,94 68,05 38,3 699,07 9,69
V3 1,93 64,24 38,01 635,48 5,78
V4 1,95 69,53 38,15 720,91 10,65
V5 1,91 67,61 38,27 703,19 9,76
V6 1,94 67,12 36,22 689,49 6,88
Primér 1,94 67,72 37,75 694,51 8,54
Sm.odch.* 0,027 2,001 0,797 31,296 1,878
Al 1,91 69,79 37,3 739,32 10,05
A2 1,9 71,01 38,09 743,15 11,43
A3 1,92 71,15 34,21 753,69 10,5
A4 1,93 74,95 37,13 786,72 8,85
A5 1,92 72,96 38,12 765,96 10,15
A6 1,94 71,61 39,97 758,71 10,39
pramér 1,92 71,91 37,47 757,93 10,23
Sm.odch.* 0,014 1,806 1,888 17,186 0,834

*Smérodatna odchylka.

Z obr.¢.3.17 je na vzorku ¢.H4 vidét, Ze bud' pfi testu doslo k chybé, nebo byl vzorek vadny —

znacna odchylka od zbytku vzorku — tento vzorek nebude pocitan. | zde je z vysledk( vidét, Ze se

od sebe rlizné orientace tisku lisi, avsak jiZ ne v takové mife jako u Luvosintu PA12. To mlze

ukazovat na lepsi spékani prasku a tim i mensi anizotropii nez u Luvosintu PA12.
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Obr.¢.3.17 Graf vysledkl tahové zkousky materialu PA2200 pro vzorky tisknuté
horizontalné. Zdroj: [obrazek autora]
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Obr.¢.3.18 Graf vysledkt tahové zkousky materialu PA2200 pro vzorky tisknuté vertikalné.

Zdroj: [obrazek autora]
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Obr.€.3.19 Graf vysledkd tahové zkousky materialu PA2200 pro vzorky tisknuté pod
uhlem. Zdroj: [obrdzek autora]
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Obr.c¢.3.20 Natrhané vzorky tfi poloh materidlu PA2200. Zdroj: [fotografie autora]
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3.5 Meéreni drsnosti povrchu

Méreni drsnosti bylo provedeno optickou metodou dle normy CSN EN I1SO 25178 na
mikroskopu Keyence VHX-7100 v laboratofi ONE3D (viz. obr.c.3.21). Méreni probéhlo na
kazdém vzorku Ctyrikrat na délce 4,3 milimetru.

—

Obr.¢.3.21 Mikroskop Keyence VHX-7100. Zdroj: [fotografie autora — ONE3D]

Tabulka ¢.10 Vysledky namérené drsnosti. Zdroj: [tabulka autora]

Méreni drsnosti [Ra]

Cislo mé&teni Luvosint PA12 9270 BK PA2200
Horizontal Vertical 45° Horizontal Vertical 45°
1 16,71 21,96 41,9 8,85 13,99 16,12
2 16,13 23,9 34,66 7,32 14,68 15,79
3 19,38 28,86 38,58 8,0 11,6 14,55
4 21,63 24,36 35,81 6,74 13,53 14,56

Také v tomto ptipadé Ize pozorovat rozdily v drsnosti povrchu v zavislosti na orientaci tisku.
drsnost je patrna u vzorkd tisténych pod dhlem. U horizontdIni orientace je mérena plocha
tisténa rovnobéiné se zdkladnou, a tedy vznikd v posledni fazi tisku jako jeden celek, coz se
pozitivné odrazi na jeji kvalité. V pripadé vertikdlnich vzork(i je méfena plocha postupné
vytvarena po celou dobu tisku, pficemz drobné nepresnosti vedou ke vzniku vinité struktury. U
vzorkUl tisténych pod dhlem se na méreném povrchu navic vytvari tzv. ,schody”, coz ma za
nasledek nejvyssi drsnost povrchu ze vSech tfi orientaci.
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3.6 Meéreni tvrdosti

Méreni tvrdosti bylo provedeno na pfistroj Hildebrand Digital Durometer HDD-2 (viz.

obr.c.3.22), ktery méfti tvrdost v jednotkach Shore.

Obr.¢.3.22 Tvrdomér Hildebrand Digital Durometer HDD-2.
Zdroj: [fotografie autora]

Tabulka ¢.11 Vysledky méreni tvrdosti. Zdroj: [tabulka autora]

Tvrdost [Shore D]
C. vzorku Luvosint PA12 PA 2200
1. 68,9 64,9
2. 63,2 62,9
3. 61,9 59,9

Z vysledk je patrné, Ze Luvosint PA12 md o néco vétsi tvrdost, nez PA2200
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4 DISKUZE

Méreni velikosti a distribuce ¢astic pomoci dynamické analyzy obrazu ukazalo, Ze prasek
Luvosint PA12 vykazuje méné pfiznivé vlastnosti nez prasek PA2200. Konkrétné bylo zjiSténo, Ze
Castice materidlu Luvosint PA12 jsou rozloZeny v SirSim velikostnim intervalu, coZ by mohlo
negativné ovlivnit rovhomérnost a kvalitu spékani béhem procesu tisku.

Pro zpfesnéni vysledkd by vsak bylo vhodné provést doplrikové méreni i na jiném zatizeni
pracujicim na obdobném principu. Ddvodem je relativné Uzké zorné pole pouzité kamery, kterd
snima pouze pfiblizné 10 % celkové plochy proudicich ¢astic, coz mize ovlivnit reprezentativnost
namérenych dat.

Pozorovani ¢astic pomoci skenovaci elektronové mikroskopie potvrdilo vysledky pfedchozi
analyzy a ddle ukazalo, Ze prdsek Luvosint PA12 se vyznacuje nejen SirSim rozsahem velikosti
Castic, ale také nizsi mirou sféricity ve srovnani s praskem PA2200. Nizsi sféricita ¢astic mlze
negativné ovlivnit kvalitu spékani ¢astic pfi tisku a v disledku toho i vysledné mechanické a
povrchové vlastnosti vytisténych dilG.

Vysledky tahovych zkousek potvrdily, Ze orientace tisku ma vyrazny vliv na mechanické
vlastnosti vzorkid vyrobenych z materialu Luvosint PA12. U materidlu PA2200 byl tento vliv méné
vyrazny (s vyjimkou prodlouzeni), coz mliZze poukazovat na vyssi kvalitu prasku a s tim spojené
lepsi spékani béhem tisku.

(V), pficemz u materialu PA2200 byly tyto vysledky srovnatelné se vzorky tisténymi pod Uhlem
45° (A). Tento jev lze vysvétlit orientaci zatiZzeni kolmo na smér ukladani vrstev, coZ poukazuje
na nizsi soudrznost mezi jednotlivymi vrstvami materialu.

Naopak nejvyssich hodnot mechanickych vlastnosti bylo dosazeno u vzorkd tisténych v
horizontalni orientaci (H), kdy zatiZzeni plsobi rovnobézné se smérem tisku. Vzorky tisténé pod
Uhlem 45° (A) dosahovaly mezivysledki — u obou materidld byly jejich vlastnosti blize
horizontalné tisténym vzorklm, pficemZz u PA2200 se tento trend projevil pouze u nékterych
parametrd. To ukazuje, Ze i mirné odchyleni od vertikalniho sméru tisku mlze vyrazné zlepsit
vysledné mechanické vlastnosti.

Z uvedeného vyplyva, Ze i kdyZ se oba materidly rfadi mezi technické termoplasty s
izotropnim charakterem, ve skutecnosti vykazuji miru anizotropie, ktera je silné ovlivnéna
orientaci tisku. Celkové z tahovych zkousek vychazi jako mechanicky vyhodnéjsi material
PA2200.

Pro hlubsi porozuméni dlouhodobému chovani téchto materidld by bylo vhodné do
budoucna provést dalsi studie zamérené na ¢asovou degradaci a zmény mechanickych vlastnosti
v zavislosti na plsobeni vnéjSich vlivi. Takova analyza by umozZnila Iépe posoudit, ktery z
materiald vykazuje vyssi odolnost v Case.

Z vysledk( méreni drsnosti vyplyva, Ze orientace pfi tisku ma vyznamny vliv na vyslednou
povrchovou strukturu vzorkd. Tento efekt je patrny zejména u vzork( tisténych pod thlem 45°,
kde dochazi ke vzniku charakteristickych ,,schodd” na povrchu. Materidl PA2200 vykazuje
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celkové nizsi hodnoty drsnosti, coz Ize pricist vyssi kvalité samotného praskového materidlu —
konkrétné mensi velikosti ¢astic a uzkému rozmezi jejich distribuéniho intervalu. Diky tomu
dochadzi k rovhomérnéjsimu spékani prasku a k dosazeni hladsiho povrchu.

V testovani tvrdosti je pak Luvosint PA12 oproti PA2200 o néco lepsi.

Na zdkladé provedenych zkousek lze konstatovat, Ze materidl Luvosint PA12 9270 BK
vykazuje velmi dobré mechanické vlastnosti, zejména z hlediska pevnosti, coZ z néj cini
vhodného kandidata pro aplikace, kde je kladen dliraz na pevnost a rozmérovou stalost vytiska.

Ve srovnani s materidlem PA2200 vSak v prevazné vétsiné sledovanych parametrd mirné
zaostava. Vyjimku predstavuje tvrdost, ve které Luvosint PA12 dosahl lepsich vysledkl. Soucasné
je vSak u tohoto materidlu patrna vyrazna zavislost mechanickych vlastnosti na orientaci tisku,
coz je tfeba zohlednit pfi ndvrhu i samotné vyrobé dild.

Jednou z nespornych vyhod materidlu Luvosint PA12 je jeho vyrazné nizsi cena — pfi zhruba
polovi¢nich nakladech oproti PA2200 nabizi mechanické vlastnosti jen o néco horsi. Dalsi vyhodu
predstavuje jeho cerné zbarveni, které zajistuje barevnou konzistenci i v pfipadé poskozeni
povrchu. Diky tomu lze ¢asto upustit od dodatecnych Uprav, jako je barveni nebo lakovani, ¢imz
Ize snizit vyrobni naklady.

Z hlediska dosazenych mechanickych vlastnosti by bylo mozné doporucit material PA2200,
zejména pokud jsou pozadavky na pevnost a stabilitu prioritni. V pfipadech, kdy jsou mirné nizsi
vlastnosti akceptovatelné a dlleZitou roli hraje ekonomicka stranka vyroby, se vSak materidl
Luvosint PA12 jevi jako velmi vyhodna alternativa s dobrym pomérem cena/vykon. Pfi jeho
pouziti je vSak nezbytné zohlednit projevy anizotropie vyplyvajici z orientace pfi tisku.
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5 ZAVER

Cilem této bakaldrské prace byla analyza mechanickych vlastnosti materidlu Luvosint PA12
9270 BK zpracovaného technologii (SLS) a jeho porovnani s bézné pouzivanym materidlem
PA2200.

V ramci experimentalni ¢asti byly provedeny testy praskovych materidld, a to pomoci
dynamické analyzy obrazu a skenovaci elektronové mikroskopie. Dale nasledovalo mechanické
hodnoceni vytisténych vzorkll prostfednictvim tahové zkousky, mérfeni drsnosti povrchu a
tvrdosti.

Z vysledkl vyplyva, Ze material PA2200 dosahuje obecné lepsich mechanickych vlastnosti
neZ Luvosint PA12, avsak za cenu pfiblizné dvojnasobnou. Z tohoto dlvodu je vhodnost jeho
pouZiti nutné posuzovat individualné podle konkrétnich pozadavk( na mechanickou odolnost a
ekonomickou efektivitu.

Prace rovnéz potvrdila, Ze orientace vytisk( béhem procesu SLS ma zasadni vliv na vysledné
mechanické vlastnosti. Nejlepsich hodnot bylo dosazeno u vzorkl tisténych v horizontalni
orientaci, zatimco nejhorsich vysledkl dosahly vzorky tisténé vertikalné. Orientace pod Uhlem
45° poskytla mezivysledky, blize horizontalni orientaci.

Ziskané poznatky mohou slouZit jako odrazovy bod pro dalsi testy, optimalizaci tiskovych
parametrd nebo pro porovnani s jinymi materialy vyuZivanymi v aditivni vyrobé.
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