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ANOTACE

Soucasti této diplomové prace je literarni reSerSe zabyvajici se Fused Filament
Fabrication (FFF) technologii 3D tisku. Dale jsou zde popsany historie a technologie 3D tisku,
vyzvy pii praci s 3D tiskem, tradi¢ni a netradi¢ni filamenty, emulzni polymerace a adheziva
pro 3D tisk. Hlavnim pfedmétem diplomové prace vsak byla piiprava latext a jejich aplikace
jakozto adhezivnich mezivrstev pii FFF 3D tisku z polypropylenu, polyethylenu a polyamidu.
Piipravené latexové adhezivni prostiedky byly porovnany s komerénimi typy adhezivnich
ptipravkl. Byla také zhodnocena Cistitelnost a odstranitelnost latexové adhezivni Gpravy z 3D
produktii a sklenéné tiskové podlozky. Byl posuzovan vliv kopolymerniho sloZeni latexi
z pohledu obsahu stavebnich jednotek sodné soli kyseliny 4-styrensulfonové na adhezni
ucinnost povrchové upravy pii FFF 3D tisku polymernich filamentii na bazi polypropylenu

a polyamidu, které se vyznacuji nedostate¢nou piilnavosti k tiskové podlozce.

KLICOVA SLOVA

FFF 3D tisk, latex, emulzni polymerace, polypropylenovy filament, nylonovy filament,

adhezivni mezivrstva.



TITLE

Development of the effective universal latex—based adhesive with the application for FFF 3D

printing

ANNOTATION

A part of this thesis is a literary research focused on FFF 3D printing technology. It
also describes the history and technology of 3D printing, challenges when working with 3D
printing, traditional and non-traditional filaments, emulsion polymerization and adhesives for
3D printing. The main subject of the thesis was the preparation of latexes and their application
as adhesive interlayers in FFF 3D printing from polypropylene, polyethylene and polyamide.
The prepared latex-based adhesives were compared with the commercial adhesives.
Furthermore, the cleanability and removability of latex adhesive treatment from 3D products
and glass printing mat were also evaluated. The influence of the copolymer composition of
latexes from the point of view of the content of the building units of the sodium salt of 4-styrene
sulfonic acid, on the adhesion efficiency of the surface treatment during FFF 3D printing of
polymer filaments based on polypropylene and polyamide, which are characterized by
insufficient adhesion to the printing substrate, was assessed.

KEY WORDS

FFF 3D printing, latex, emulsion polymerization, polypropylene filament, nylon filament,

adhesive interlayer.
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UvoD

3D tisk je jednim z nejmodernéjSich anejvice perspektivnych vyrobnich piistupu.
| kdyZ vznikl nedavno, 3D tisk se potfad vyviji, vznikaji nové techniky tisku, zlepSuji
se tiskarny. Jednou z nejrozsifenéjsich je metoda ,,Fused Filament Fabrication® (FFF), ktera
pouziva rizné termoplasty jako polystyren, polykarbonat a dalsi k vytvofeni 3D struktur, které
Casto maji slozitou geometrii. Termoplasty jako filamenty maji vyborné fyzikalné—mechanické
vlastnosti, a proto dily z nich vyrobené se aplikuji v nejriznéjsich oblastech. Diiv se 3D tisk
pouzival jenom pro prototypovani, ale vV dnesni dobé se stale vice pouZziva ijako soucast
tradi¢niho vyrobniho procesu anachédzi uplatnéni v automobilovém, leteckém i lékaiskym
pramyslu.

V riznych technikach 3D tisku se ¢im dal tim vice pouzivaji polymery. V soucasné dobé
stale existuje problém s mnozstvim polymerd, které se vyuzivaji ve FFF 3D tisku, i kdyz 3D
tiskarny tohoto typu se potad vyvijeji. Jenom nékteré z polymertt mohou byt pouZity jako
filamenty. Racionalni otazka je, pro¢ nejsou Siroce vyuzivany v 3D tisku typické termoplasty,
které nachdzeji Siroké uplatnéni ve tradicnich vyrobnich metodach. Odpovéd’ je jednoducha,
nekteré polymery vykazuji Spatné mechanické, fyzikalni nebo chemické vlastnosti pti tomto
modernim vyrobnim procesu. Napiiklad, Spatna adheze a odlupovani od povrchu tiskové
podlozky Vv ptipadé polypropylenovych, polyethylenovych a polyamidovych 3D struktur
vyrobenych pomoci FFF 3D tisku je velkym nedostatkem, jehoz vyfeseni by vedlo K rozsifeni
pouzivani téchto polymernich materiald v FFF 3D tisku. Jednim z moznych zpusobu vyfeseni
problému $patné adheze termoplastti K povrchu, na kterém probiha FFF 3D tisk, je vytvofeni
adhezivni mezivrstvy mezi filamentem a povrchem tiskové podlozky.

Cilem této diplomové prace byl vyvoj u¢inného univerzalniho adhezivniho prostfedku
na bazi latexu s aplikaci pro FFF 3D tisk polymernich filamentt z polypropylenu, polyethylenu
a polyamidu, jakozto materiali vyznacujicich se nedostatecnou ptilnavosti K tiskové podlozce.
Vyvijeny adhezivni prostfedek byl pouzit k vytvofeni adhezivni mezivrstvy mezi tiskovou
podlozkou a tisténym polymernim materidlem. Byla hodnocena zejména adhezivni Gc¢innost
latexové mezivrstvy na kvalitu tisku, ale isnadnost odstranéni mezivrstvy z polymerniho

vytisku a tiskové podlozky.
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1 Teoreticka ¢ast

1.1 Historie 3D tisku

3D tisk je vysoce zddany vyrobni pfistup, protoze umoziuje konstrukci navrha
se slozitymi geometriemi a architekturami, které nejsou mozné béznymi vyrobnimi procesy. [1]
Historie 3D tisku se zac¢ina v 80. letech 20. stoleti. Charles Hull vytvofil prvni 3D tistény dil
9. biezna 1983 a pak v patentu vydaném v srpnu 1984 popsal zpisob a zafizeni pro vyrobu
pevnych pfedméti nanaSenim materialu vrstva po vrstvé (layer—by—layer). Tak byla
patentovana technologie stereolitografii (SLA). O dva roky pozdé&ji Charles Hull zalozil 3D
System, spole¢nost vyrab&jici a prodavajici vyrobni stroje. [2] Dalsi technologie aditivni
vyroby nazvand selektivni laserové sintrovani (SLS) byla vynalezena na Texaské univerzité.
Technologie spociva V taveni ¢astic prasku laserovym paprskem. PiisluSny americky patent
na technologii SLS byl vydan v roce 1989 C.R. Deckardovi. [2]

Jiznakonci 80. let vyvinul C.S. Crump technologii ,,Fused Deposition Modeling*. Tuto
metodu a ptistroj si C.S. Crump nechal patentovat v roce 1992 a zalozil Stratasys Inc. [2]
FFF/FDM (Fused Filament Fabrication/ Fused Deposition Modeling) jsou totozné metody s tim
rozdilem, Ze FDM je registrovana ochrannd znacka spolecnosti Stratasys Inc., coz znamena,
Ze ji ostatni vyrobci FDM tiskaren nemohou pouzivat. Jednd se 0 nanaSeni roztaveného
materidlu v tenké vrstvé. Dva stavebni materialy — modelovaci a podptrny. Tloustka vrstvy
cca 0,25 mm. Vznika minimalni odpad. Nevyhodou je velka tloustka vrstvy a nerovny povrch
vodorovneé vrstvy.

Az do pocatku 21. stoleti byly 3D tiskarny docela drahé a bézn¢ pouzivané jenom
Vv primyslovych odvétvich pro vyrobu prototypii. Pfiblizné v roce 2005 se zacaly iniciativy
s cilem nabidnout jednotlivcim levné tiskarny. V tomto roce byl na Univerzité Bath realizovan
projekt A. Bowyera s cilem vyvinout 3D tiskarnu, kterd by byla schopna vyrobit vétSinu
vlastnich dild. Tiskarna se skladala z 30sého robota a pouzivala techniku FFF. Oslovenym
trhem byli jednotlivci (,,udélej si sam*, zkracené DIY), ktefi byli vyzvani K upravé a vyrobé
¢asti vlastnich tiskaren. Podobna iniciativa prob&hla v roce 2006 na Univerzité Cornell v USA.
Open-source revoluce vyvolala velkou demokratizaci aditivni vyroby, takze prakticky si lidé
mohli dovolit vytvaret pfedméty sami. [2]

Skute¢nou revoluci ale bylo puisobivé rozsiteni spotiebitelského 3D tisku. Vzniklo hnuti

propagujici 3D tisk, vytvafely se komunity tvircu. Popularizatorem tohoto procesu byl
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N. Gershenfield, ktery od pocatku 21.stoleti v Media Lab v Massachusetts Institute
of Technology potadal kurzy Snazvem ,Jak vyrobit (t¢éméf) cokoliv. Od té doby doslo
k explozi novych patentli véetné vylepSeni znamych technologii a zavedeni novych. Vedle
tradi¢nich materiald se zavadéji, testuji a pouzivaji nové materialy, nemluvé o neobvyklych

materialech pro nove aplikace. [2]

1.2 Technologie 3D tisku

Technologie 3D tisku trojrozmérnych (3D) struktur vrstva po vrstvé vychazi piimo
z kresleni pomoci pocitatem podporovaného designu (CAD). [3] Trojrozmérny objekt
je navrzen v CAD softwaru, ten je nasledné exportovan do souboru formatu ,,Standard Triangle
Language™ (STL). Soubor ve vybraném forméatu je importovan do vhodného tiskového
softwaru, zde jsou nastaveny veskeré¢ predvolby tisku tiskovym metodam vlastni, také je zde
zvolena poloha tisténého objektu. Z tiskového softwaru je po nastaveni vSech predvoleb
exportovan tzv. G —code, to je v podstaté seznam veskerych potfebnych instrukci pro danou
tiskarnu, podle kterych je tiskarna schopna objekt vytisknout. Dale je G —code nahran nebo
poslan do tiskarny a podle postupu tiskarné vlastni je navrzeny objekt realizovan, vytisknut.
V zé&véru po dokonceni tisku mlize nasledovat uprava objektu dle zvolené tiskové technologie
nebo dle charakteru vytisténého objektu a charakteru materialoveho uspofadani vytisténého
objektu. [4]

Byly vyvinuty rtzné technologie 3D tisku sriznymi funkcemi. Podle normy
ASTM F2792 existuji tyto typy technologie 3D tisku: [4]
. DOS (Drop on solid deposition);
. SLS (Selective laser sintering);
. SLM (Selective laser melting);
. DOD (Drop on drop deposition);
. SLA (Stereolithography);
. Pressure assisted syringe.

Zakladni technologie 3D tisku jsou vSak pouze tfi: [4]
. Praskova solidifikace;
. Kapalna solidifikace;
. FDM/FFF 3D tisk (Fused deposition modeling/Fused Filament Fabrication).
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1.3 FFF technologie 3D tisku

FFF, oznacovana také FDM, je nejrozsifenéjsi metoda 3D tisku. U této technologie jsou
tiskovym materialem termoplasty, které se pouzivaji ve formé tiskové struny neboli filamentu.
Polymerni struna je pfivadéna do vyhtfivané vytlaCovaci tiskové hlavy, coz umoziuje
3D davkovani vyslednych polymernich tavenin. [5] Pomoci tiskové hlavy probiha vytvareni
tenké vrstvy filamentu na podlozce (Obr. 1). Poté na prvni vrstvé probiha tisk dalsi vrstvy,
dal tisk kazdé nové vrstvy probiha na piedchozi vrstvé. Tiskova hlava se vzdy po dokonceni
dané vrstvy zdvihne o vysku vrstvy a pokracuje vytvofenim vrstvy nasledujici. Tisk pokracuje

timto zptisobem az do doby, neZ je nanesena posledni vrstva objektu. [4]

Filament

®@ °

Civka s materidlem & Tavici tiskova
hlava

Roztaveny material

ﬁ'

Tisknuty model

‘ Stavéci ploSina

Obrazek 1: Princip technologie FFF 3D tisku. [6]

Procesni parametry FFF 3D tisku jsou dulezitou soucasti vyroby pro dosaZeni
o¢ekavanych vysledki. Parametry procesu FFF 3D tisku 1ze kategorizovat nasledovné:
. parametry vyroby — tloustka/vyska vrstvy, pramér trysky, prutok, rychlost tisku, vypln,
rastrovy vzor, pocet obrysti/obvodi (Sitka obrysu), atd;
. orientace stavby — obvykle jsou zkuSebni vzorky orientovany horizontalné, vertikalné
nebo lateralné, ale mohou byt pouzity i jiné orientace;
. teplotni podminky — teplota prostiedi, teplota vytlatovani, teplota loze nebo platformy.
Orientace stavby popisuje zptsob, jakym je dand soucast sefizena na stavebni platforme
se ttemi hlavnimi osami X, Y a Z dané obrabéci tiskarny. Rastrovy tthel oznacuje smér ukladani
materialu podél stavebni oblasti v ose X v pouzité FFF tiskarn€. Obecné se thel rastru mize

ménit od 0°do 90°. Orientace stavby ma vliv na tlakové a mechanické vlastnosti tiSteného
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vyrobku. Orientace 0° ma nejvys$si mez pevnosti a mez kluzu v disledku zarovnani molekul
rovnobézné S osou napéti, které probiha pfi této orientaci. Orientace 45° az 90° jsou nejslabsi.
Slabé spojeni mezi vrstvami miize pisobit jako zdroj pro delaminaci vrstev. Napiiklad,
u akrylonitril-butadien—styrenu (ABS) pevnost v tlaku apevnost vtahu klesa pii zméné
orientace stavby od 0° do 90°. [7]

Vyska vrstvy se oznaCuje jako mnozstvi materidlu ulozeného podél svislé osy
FFF tiskarny v jednom priichodu. Vyska nanosu materialu bude vzdy mensi nez pramér trysky
extrudéru. Tento parametr zcela zavisi na pruméru $picky extrudéru. V ohybovych a razovych
vlastnostech vyrobené soucasti hraje vyska vrstvy nevyhnutelnou roli. Pro lepsi ohybové
vlastnosti je navrZzena minimalni tloustka vrstvy. Zvysena tloustka vrstvy vykazuje dobré
razoveé vlastnosti. [7]

Rychlost tisku Ize definovat jako rychlost posuvu stavebni trysky pfi ukladani materialu
na stavebni plosinu podél roviny XY. Doba tisku komponent je pfimo zavisla na rychlosti tisku.
Rychlost tisku ma také dominantni vliv na deformaci stavebniho dilu. To je zpisobeno zna¢nym
mnozstvim zbytkového napéti, které vznika b&hem ukladani materialu, coz je vysledkem
rychlej$iho procesu vytlacovani. Vliv rychlosti tisku je vSak pfi tisku ten¢ich vrstev povazovan
za nevyznamny. [7]

Vzor vyplné je metodika pouzivana K tisku vnitini struktury tisténé soucasti. K dispozici
je mnoho vzort vyplné, jako je Sestithelnikovy, linearni a diamantovy atd. Bézné pouZivany
vzor vyplné pro FFF 3D tisk je hexagonalni vzor. Vzor vyplné¢ mé vliv na mechanické
vlastnosti. Je nutné peclivé vybirat vzor vyplné, protoZze napiiklad jeden vzor by mohl
poskytnout lepsi vysledky pro tahové nebo tlakové vlastnosti, zatimco dalsi vzor nemusi byt
vhodny pro souc¢ast vystavenou jinym typtim zatizeni. [7]

Teplota udrZzovana uvnitf topné trysky v FFF 3D tiskarné pted vytlatovanim materialu
se nazyva teplota vytlatovani. Ovliviluje viskozitu materidlu pouzitého pro tisk, ¢imz ovlivituje
vlastnosti soucasti. Musi byt udrZzovana optimalni teplota, protoZze zména teploty muze vest
ke zvyseni nebo snizeni tekutosti filamentu, coz by zase mohlo ovlivnit vyrabénou soucast.

Primér trysky ma znacny vliv na $itku obrysu (tzv. vozovky tisku). Primér trysky také
pfimo ovliviiuje pokles tlaku podél zkapaliiovace. Experimentalné bylo prokazano, Ze pomér
L /D (délka k primé&ru) trysky také piispiva ke zménam Vv poklesu tlaku. Kdyz je hodnota
D (primér) mensi, je patrné, ze se tlakova ztrata zvysuje. Pro udrzeni spravného konzistentniho
toku vytlacovaného materidlu je dilezity vybér optimalniho primeéru trysky. Pramér trysky
mé velky vliv na dobu vytladovani. Cim vétsi je pramér trysky, tim mensi je doba potiebna

k dokonceni vytlacovani. [7]
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Siika obrysu miize byt nazyvana také jako §itka vozovky tisku obklopujici profil stezky.
Pocet obryst ovliviiuje ohybové vlastnosti vyrobené soucasti. ZlepSeni pevnosti v ohybu lze
dosahnout zvy$enim poctu obrysi. [7]

Pokud ma byt objekt vyrobeny pomoci technologie FFF pouzit jako snadno dostupna
funkéni komponenta, je tfeba se mnohem vice zaméfit na drsnost povrchu a geometrickou
pfesnost. Soucasti vyrabéné pomoci FFF 3D tisku by mély mit minimalni nebo nulové kroky
nasledného zpracovani, aby mély dobrou drsnost povrchu a geometrickou presnost. Tloustka
vrstvy je kliCovym parametrem, ktery hraje vyznamnou roli pfi uréovani drsnosti povrchu
a geometrické piesnosti. Snizena tloustka vrstvy nam pomaha vyrabét dily s preferovanou
povrchovou Upravou a geometrickou ptesnosti. Orientace stavby je taky vyznamnym
parametrem ovliviiujicim geometrickou piesnost. [7]

V soucasné dobé jsou uptfednostiiované tyto parametry 3D tisku: krat$i doba vystavby,
mensi procento vyplné a vysoka tlouStka vrstvy. Dominantni vliv rastrového uhlu na dobu
sestaveni vSak musi byt taky zohlednén. Podobné¢ je tfeba dikladné prostudovat roli, kterou
maji vzory vyplné, teplota vytlaGovani a teplota tiskové podlozky (tzv. platformy) na dobu
tisku.

1.4 Vyzvy p¥i praci s 3D tiskem

Pii praci s 3D tiskarnou se setkavame s né€kolika vyzvami. Jednou z nich je design
pro 3D tisk. 3D tisk dokaze vytvofit slozit¢ geometrie, které nelze dosahnout tradi¢nimi
vyrobnimi technikami. Vyhody plynouci z pouzivani aditivni vyroby, jako napfiklad schopnost
vytvofenych struktur mit uvniti hierarchickou slozitost, vSak vyzaduji prehodnoceni procesu
navrhu vychazejiciho od tradi¢nich pfistupi, aby vyhovoval tomuto typu designu. [8]
V soucasnosti je pouzivan CAD software, ktery ale nebyl navrzen sohledem na 3D tisk.
CAD software, fungujici hlavng pro jiné vyrobni tcéely, omezuje to, co lze pomoci 3D tiskarny
udélat. Geometrickd slozZitost aoperace svelkym poctem prvki je slabym mistem
v CAD softwaru. Pomoci soucasného CAD softwaru nelze tedy navrhovat ani modelovat
fyzikaln¢ podlozené funkéni vlastnosti hotového vyrobku. [9]

Pfi navrhovani procesu 3D tisku musi systém pochopit omezeni a silné stranky 3D tisku.
Jednou z hlavnich pfekazek jsou materialy pro vyrobu. Stale existuje omezeny pocet materiald,
ze kterych lze vybirat. To mize znemoznit uréité navrhy, které jsou mozné v jinych formach

vyroby. Dalsi vyzvou je pfedbézné anasledné zpracovéani. 3D tisk neptfechazi od modelu
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k dokonalému vytisténému dilu. Model musi byt pied pfedanim do tiskarny pfedem zpracovan
jako série instrukci pro konstrukci soucasti. Po sestaveni sou¢asti a v zavislosti na procesu muze
byt zapotiebi vice pozornosti ke zlepSeni kvality povrchu nebo dokon¢eni ur€itych prvki. [8]

Format souboru STL je standardem pro vétSinu soucasnych 3D tiskovych procest
a stroji. Myslenka formatu STL spociva Vv tom, ze vzhled modelu CAD lze aproximovat
pomoci rovinnych trojahelnikti pomoci mozaikovani. [10] Vzhledem k tomu, Ze mozaikovani
je pouze aproximaci pivodniho modelu, jsou Vv zavérecné casti vidét problémy S pfesnosti,
konkrétné u zaktivenych ploch. Problémy muze zptlisobit také generovani trojuihelniki pro
soubor STL. K chybam mize dojit prostfednictvim nadbytecnych trojihelnikl, chybéjici
geometrie a nespravné zarovnanych faset. [8]
nastroje. [11] Musime nejenze vytisknout vyrobek podle modelu, ale taky vzit v Uvahu fyzikalni
a mechanické vlastnosti procesu, ktery se pouziva. Rychlost tiskového néstroje miize zménit
vlastnosti nebo ovlivnit piesnost finalniho dilu. [8]

Po vytisténi muze byt potfebna dalsi uprava hotového vyrobku, aby se jeho ptesnost
ptiblizila pivodnimu modelu. Vzhledem K vrstvenému stavebnimu modu soucasnych
3D tiskovych strojii je na tisténych dilech typicky efekt schodistového plasté. Nejzietelnéji je to
vidét na zakfivenych a naklonénych plochach. Ke zlepSeni kvality povrchu 1ze pouzit mnoho
riznych metod. [11] BéZnou nizkondkladovou metodou zlepSeni piesnosti je ru¢ni brouSeni
hotového vyrobku. Dal§imi pouZivanymi metodami jsou tryskéni, tradi¢ni obrabéni a kone¢na
uprava acetonem. VSechny tyto metody plytvaji materiadlem, mohou poskodit soucast a zaberou
prilis casu.

Dalsi vyzva lezi piimo v metodologii, charakteristické pro FFF 3D tisk, ktery byl
pouzivan béhem vykonavani diplomové prace. Problém s vrstvami je, Ze se jednd 0 2,5D
prifezy pivodniho CAD modelu. U modelti s komplikovanymi kiivkami to neptiznivé
ovlivituje pfesnost soucasti. Vrstvy také ddvaji soucdsti anizotropni vlastnost. Orientace
soucasti ma velky vliv na to, jak se projevi mechanické vlastnosti soucasti. [12] Hardwarove
provedeni tisku miZe mit také vyznamny vliv na to, jak je vrstveni provedeno. Metoda FFF 3D
tisku pfi vyrobé vytvaii na hranach parabolické kiivky, ale modelovani vrstev predpoklada,
Ze jsou pravouhlé. [13]

Dalsi vyzvou pii praci s 3D tiskem je kontrola chyb. Chyby pii 3D tisku spadaji
do tif kategorii: ptiprava dat, chyba procesu a chyba materialu. Chyby pfed tiskem muzou
spocivat napiiklad v nespravném planovani mozaikovani a orientaci soucéasti. Korekce chyb

zavisi na piesné reprezentaci puvodniho CAD modelu. [14] Problém spociva v aproximaci
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volnych tvarG pomoci trojuhelnikl. Orientace soucasti mize ovlivnit zpasob, jakym jsou
povrchy reprezentovany. To mize ovlivnit efekt schodisté na povrSich soucésti ve vrstvené
vyrobé. Chyby lze kontrolovat minimalizaci toho, jak velkd cast modelu lezi uvnitf
nebo vné pivodni  geometrie. Chyba piesnosti nikdy nedosdhne nuly, ale lze
Ji minimalizovat. [15]

Po uprave chyb pred tiskem se ptedpoklada, ze tiskovy proces prob&hne perfektné podle
planu, ale chyby mohou byt zpisobeny skute¢nym procesem tisku. Zmény rychlosti pohybu
soucasti tiskarny nebo chyby Vv polohovacich systémech mohou zpiisobit anomalie ve vyrobku.
Poté, co k témto anomaliim dojde, mohou byt ovlivnény sekvenéni vrstvy. Tim se jakakoli mala
chyba ptenese do zbytku procesu. [15] Vzhledem k tomu, Ze vétSina vyrabénych 3D tiskovych
systému nema zpétnou vazbu nebo systém monitorovani procesu, nemaji zadny zpusob jak fici,
ze doslo k chybé. Pokud se objekt kdykoli z jakéhokoli diivodu béhem procesu tisku pohne,
stroj toto nepozna. Diky tomu je oprava chyb velmi komplikovana. [8]

Chyby materialu mohou byt zpiisobeny také charakteristikami tiskového materialu
amohou vyrazn€ ovlivnit pfesnost vytisténého dilu. Deformace zplsobené smrsténim
a napétim musi byt modelovany piesné a uplné, aby se piedeslo chybam b&éhem tisku. [15]
| kdyZ je vSe provedeno spravné, material mize byt ovlivnén vnéjSimi parametry. Soucasné
stroje nevykazuji zptusob piedpovidani nebo fizeni zmén materiald, a proto nemaji zadny
zpusob, jak takové chyby kompenzovat. [9]

Dalsi vyzvou je tisk pomoci vice materiali zaroven. Pokud tiStény objekt obsahuje vice
nez jeden material, obvykle jej oznacujeme jako heterogenni objekt. [16] 3D tiskarny bézné
pouzivaji rizné materialy, z nichz se vyrabi homogenni dily. Nékteré aplikace vSak vyZzaduji
soucasné pouziti vice materidli pro vyuziti riznych vlastnosti. Dvé hlavni prekazky
ve vyzkumu tisku s vice materialy jsou modelovani a vyroba. V soucasné dobé neni mnoho
systém, které pracuji S vice materidly, natoZ je umi modelovat. Jsou navrZzeny metody, jak
modelovat heterogenni Casti, ale kazd4 metoda ma své vyhody a problémy. Po dokonceni
modelovani musi pouZivand tiskdrna mit kompatibilni metody tisku S vice nez jednim
materidlem. |kdyz je tiskarna schopna vytisknout takovy predmét, je tieba dbat na to,
aby vSechny materialy spravné spolupracovaly. Slu¢ovani nebo kombinovani vice materiala
mize zpusobit mnoho komplikaci. [17]

Dalsi vyzvou pii praci s 3D tiskem jsou problémy s hardwarem a Gdrzbou. Pro tispésnou
aditivni vyrobu musi byt kazdy stroj nastaven se spravnymi parametry. Tyto parametry zahrnuji
energeticka omezeni, materialovdA omezeni artuzna omezeni specifickd pro proces.

| kdyZ nastaveni funguje pro jednu ¢ast, neznamena to, ze bude stacit k dokonc¢eni libovolného
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navrhu. Nespravné nastaveni parametril neznamena, ze se dil nevytiskne, ale geometrie vyrobku
muze byt nespravna. Stroje pracuji samostatné, je vSak nutné pravidelné kontrolovat,
zda provoz pokracuje ve stejné kvalité. Poté, co je dil dokoncen, je obvykle nutné provést
na strojich Cistici procedury, aby zlstaly funk¢ni v pribéhu casu. To vSe dohromady muze
pfispét znacnym ztratdm Casu ve vyrobnimu cyklu. [9]

Existuji rGzné technologie 3D tisku, znichz nékteré vyuzivaji lasery. Levné&jsi
alternativou Kk technologiim zalozenym na laseru jsou procesy, které pouzivaji K nanaSeni
materidlti vytlacovaci jednotky. V ptipadé probléml byva vymeéna tiskovych hlav levné;si
nez U laserti. Material je protlacovan tryskou, coz muze vest k ucpani k tiskové hlavy, které
muze ovlivnit tisk uprostied procesu. [9] Vzhledem Kk tomu, ze tiskové hlavy maji pevnou
velikost, kvalita rozliSeni soucasti a doba sestaveni jsou ptimo ovlivnény pramérem trysky. [18]

Také materialy nabizeji své vlastni vyzvy ve zvoleném procesu 3D tisku. S materialy,
jako jsou fotopolymery, je tfeba zachdzet opatrné kvili zdravotnim problémim a toxindim.
U materialQ, které¢ se pouzivaji pro FFF 3D tisk, je dilezité, aby byly skladovany pfi nizké
vihkosti [18]. Materialy mohou mit také datum expirace, které je tfeba dodrzet. Po tomto datu
nemusi byt kvalita vytiskl zaruéena. [9]

Jednou z poslednich, ale dulezitych vyzev je rychlost procesu 3D tisku. 3D tisk
je komplikovany ve srovnani s tradiénimi vyrobnimi technikami. Pti pohledu na rychlost
procesu 3D tisku je tfeba vzit v tvahu rychlost celého procesu, od ptedzpracovani az do procesu
po zpracovani. Procesy ptredzpracovani a planovani se mohou lisit v zavislosti na pouzitych
metodach, ale jejich dokonceni stdle vyzaduje cCas. Slozitost modelu a sloZitost procesu
jsou piimo umérné mnozstvi Casu straveného planovanim. Ackoli je hardware klicovym
faktorem v procesu tisku, rychlost ptedzpracovani také ovliviiuje jeho Casovou naroc¢nost
a témet tplné spada do softwarové domény. Omezujicim faktorem kazdého procesu také miize
byt doba potfebna Kk vyrobé soucasti. Rychlost procesu nasledujiciho po zpracovani zavisi
na piesnosti pozadovaného vyrobku a mize vyzadovat vice ¢asu v zavislosti na aplikaci. [8,19]

Jak je vidét z predchozich odstavcl, S procesem 3D tisku je spojena fada vyzev.
Nicméné ani tyto problémy nezamezuji neustalému vyvoji této technologie, protoze pomoci

3D tiskaren lze vyrobit unikétni trojrozmérné objekty.
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1.5 Tradi¢ni polymerni filamenty pro FFF 3D tisk

Bé&Zné termoplasty, keramika, materialy na bazi grafenu a kov jsou materialy, které 1ze
nyni tisknout pomoci technologie 3D tisku. Siroké $kala polymert pouZivanych v soudasnosti
pro 3D tisk mize byt recyklovana a neroztaveny material mize byt znovu pouzit. [20] K vyrobé
funkénich 3D tisténych dild se pouziva mnoho termoplastickych polymerti ve form¢ filamenti
(tiskovych strun). U konkrétniho polymerniho filamentu je pro tspé$ny proces 3D tisku
podstatna pecliva rovnovaha mezi reologii taveniny polymeru, teplotou zpracovani, rychlosti
tisku a tvarovymi parametry. Vyhodné je polymerni tiskova struna zpracovana Vv taveniné mirné
nad teplotou tani polymeru. [5]

Rizné termoplasty maji odliSné vlastnosti a vyber materidlu filamentu pro proces FFF
je obecné zalozen na pozadavcich aplikace nebo jinych konstrukénich soucésti. NejzndméjSimi
a nejpouzivanéjsimi materialy jsou akrylonitril-butadien—styren (ABS) a kyselina polymlééna
(PLA). [21] Oba materidly maji své vyhody i omezeni. Je znamo, ze Z ABS se uvoliiuji Skodlivé
plyny béhem taveni pti vysokych teplotach. ABS se rovnéZz vyrazné smrit'uje béhem chlazeni
aneni Setrny K zivotnimu prostfedi. Na druhé strané¢ je PLA jakoZto polymer, ktery
je povazovan za biologicky odbouratelny, ale ma nizkou tepelnou odolnost, vysokou kiehkost
a nizké mechanické vlastnosti. [22]

Volba typu polymerniho filamentu se tedy Casto v zavislosti na pozadované aplikaci
odviji od dosazeni specifickych vlastnosti, jako je chemicka odolnost, biokompatibilita, tepelna
odolnost, ohebnost apevnost. Nékteré termoplastické filamenty maji také urcitou
kvalitu (Cistotu), kterou mize byt uzitecné znat pied jejich pouzitim v specifickém procesu
FFF. VétSina termoplastickych materidli pouZzivanych jako FFF filamenty je komer¢né
dostupna a jejich struény popis je shrnut nize:

. ABS je jednim z nej¢astéji pouzivanych vlaknitych materiali. Je to amorfni polymer,
neni povazovan za biologicky odbouratelny, ale je znamy pro své vyhodné vlastnosti,
jako je vysokd houzevnatost, odolnost proti odéru a chemicka odolnost. Nicméné u ABS
jsou pfitomny nékteré nevyhody, jako je smrSténi a deformace pied apo vyrobé
soucasti. [23,24] Teplota tani ABS se obvykle pohybuje mezi 200-250 °C. ABS
se pouziva k vyrobé v automobilovém, zdravotnickém a leteckém pramyslu; [25]

. PLA je dalsi bé&zny termoplast znamy pro svou biologickou odbouratelnost,
ale na druhou stranu také znamy pro svou citlivost na vlhkost pfi teplotach nad 60 °C.

U konstrukénich dilti z PLA se Casto uvadi, Ze béhem tisku vykazuji mensi deformace
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nez ABS, ale maji nizkou tepelnou vodivost a houzevnatost. [23,26] Objekty z PLA
se obvykle pouzivaji pro praktické aplikace, které vyzaduji urcity stupen estetickych
vlastnosti; [24,27]

. Polykarbonat (PC) je material znamy pro své dobré mechanické vlastnosti, vysokou
teplotu skelného piechodu a prahlednost. PC je amorfni stejné¢ jako ABS. Na druhou
stranu PC zna¢n¢ absorbuje vlhkost a ma vysoké teploty tisku. PC se pouziva
v automobilovém a leteckém prumyslu; [23]

. Polyetheretherketon (PEEK) ma pfibliznou teplotu skelného piechodu 143 °C.
Je zndmy pro svou vysokou mechanickou pevnost, nizkou hmotnost, chemickou
a tepelnou odolnost a biologickou rozlozitelnost. [28] Teplota tisku PEEK je pomérné
vysoka, kolem 340 °C;

. Polyetherimid (PEI) je lehky termoplast, m& dobré mechanické vlastnosti a odolnost
vaci teplu. Je to biokompatibilni polymer S vysokou teplotou skelného ptechodu.
FFF dily vyrobené z PEI maji $patnou rozmérovou piesnost. [29] Pii pohledu na pomér
hmotnosti a pevnosti je dobrou volbou pro aplikace rychlého prototypovani v n¢kolika
prumyslovych odvétvich, jako je letecky a automobilovy pramysl; [23]

. Nylon (polyamid 6.6, PA 6.6) je zndmy pro svou pruznost, tepelnou odolnost a odolnost
proti narazu, ma také dobré hodnoty houzevnatosti. Jako hygroskopicky material vSak
zna¢né absorbuje vlhkost, ¢imZ sniZzuje celkovou kvalitu vyrobku. Nylon je nachylny
k deformaci jako ABS. Deformacni efekt lze snizit udrzovanim teploty tiskové
podlozky na piiblizné 75 °C; [22]

. HouzZevnaty polystyren (HIPS) je biologicky odbouratelny polymer, ktery
je nizkopevnostnim termoplastem s dobrymi vlastnostmi obrabéni. Vyhodou pouziti
tohoto filamentu v FFF 3D tisku jsou jeho dobré tokové vlastnosti, odolnost proti narazu
anizkd cena. Je vSak nachylny K opotiebeni avyzaduje vysokou teplotu tisku
a vyhifivanou stavebni platformu. Vlastnosti HIPS jsou podobné ABS, ale je lehci
nez ABS. HIPS je vyhodnéjsi pro podplirné struktury, protoze se rozpousti

v fadé chemikalii; [24]
Spolu s vlastnostmi termoplastickych polymert je dulezitym faktorem pro vybeér

konkrétniho filamentu jeho cena. Vyhody, nevyhody a doporuovana teplota tisku vyse

uvedenych polymernich filamenti jsou shrnuty v Tab. 1. [22]
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Tabulka 1: Obecné vlastnosti termoplastickych filamentu.

Filament | Vyhody Nevyhody Teplotni
rozsah
tisku [°C]

ABS Dobréa odolnost proti nérazu, | Nachylny k deformaci, | 210-250

houzevnatost, levny produkuje nepfijemné plyny

PLA Biologicky odbouratelny, | Spatné mechanické vlastnosti, | 190-230

nekrouti se, levny hruba textura, kiehky

PC Pevny aflexibilni, dobré | Vysoka teplota tisku, absorbuje | 260-310

optické vlastnosti vlhkost

PEEK Dobré tuhost a pevnost, nizka | Vysoké teploty tisku, drahy, | 360-420

hmotnost, tepelnd a chemicka | nachylny k deformaci
odolnost

PEI Dobra tepelnd  odolnost, | Vysoké teploty tisku, drahy, | 340-380

chemickd stabilita, dobra | nachylny k deformaci, obtizné
tuhost a pevnost se tiskne

Nylon Dobré mechanické vlastnosti, | Nachylny k deformaci, vysoka | 240-270

levny, odolny proti | teplota tisku
opotfebeni, odolny vuci teplu

HIPS Dobra rozpustnost, vysoka | Nachylny k deformaci, nutnad | 220-250

odolnost proti narazu, | vyhifivana stavebni platforma,
biologicky odbouratelny pfi tisku se uvoliuje styren

Material filamentu pro rizné aplikace by mél byt vybiran na zéklad€¢ ucelu
nebo funkénosti tisténych dild. Tiskové struny na bazi PLA lze pouZit pro vyrobky uréené
Kk baleni potravin a lékafské implantaty. Na druhou stranu ABS aHIPS jsou uzite¢né
pro aplikace s vysokou odolnosti proti narazu. Nylon je pruzny, tazny a odolny material
s dobrou odolnosti proti opotiebeni. Z estetickych diivodi obvykle nejsou vldkna nizké kvality

problémem. [22]

1.6 Netradi¢ni polymerni filamenty pro FFF 3D tisk

Polypropylenové (PP) objekty vyrobené pomoci aditivni vyroby technologii
FFF 3D tisku jsou nachylné k oddéleni od stavebni platformy (tiskové podlozky) kvili silné
tendenci PP se smr§t'ovat a také nedostatecné piilnavosti ke standardnim materialim platformy.
Zlepseni adheze mezi prvni nanesenou vrstvou a stavebni platformou, ktera je zpravidla tvofena
sklenénou, kovovou nebo keramickou deskou, je jednim z ptistupti ke zmirnéni problémi
piti FFF 3D tisku PP filamentu. Vyssi adhezivni sily mizeme docilit zvy$enim teploty stavebni

platformy a teploty tisku, zvySenim pritoku a zmensenim tloustky prvni vrstvy. Kromé zmén
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Vv nastaveni tiskarny ke zlepseni adhezivnich parametri muze vest i zvySena drsnost povrchu
platformy, protoze se zvétSuje kontaktni povrch mezi dvéma materialy. [30]

| pres uvedené problémy pftitahuje v posledni dobé PP stale vétsi pozornost pro vyuziti
ve FFF 3D tisku kvuli své nizké cené€, nizké hustoté, vysoké razové houzevnatosti, zlepSené
chemické odolnosti avyss§imu potencidlu nahradit standardni materidly pouzivané
pro FFF ve srovnani s dalsimi technickymi materialy. Vysokou tendenci k deformaci, ktera
je hlavni nevyhodou PP, Ize zmirnit za¢lenénim plniv. [31,32] Dalsi mozZnosti, jak kontrolovat
deformaci 3D tisténého PP, zejména u neplnéné¢ho PP, je maximalizovat pfilnavost prvni
nanesené vrstvy ke stavebni platformé tiskaren FFF, protoze adhezivni sily pasobi proti silam,
které odtahuji naneseny material od povrchu. [33]

Jak jiz bylo zminéno, problémem PP je nedostate¢na ptilnavost K tradi¢nim materialim
platformy, coz muze vést K ptfedCasné delaminaci prvni vrstvy. [34] V dusledku toho
diive nanesené vrstvy nezlstavaji na svém misté béhem vyrobniho cyklu, coz mize mit
Skodlivy vliv na kvalitu objektu a ptipadn€¢ na mechanické vlastnosti vyrobenych objekti.
Védci se snazi tento problém piekonat nanasenim PP na PP pasky nebo PP desky. [35] Nicméné
tisk na stejny material, jako je vytlatovany filament, mize snadno vést K ptivafeni objektu
na platformu, coz zplisobuje potize pii jeho vyjimani. [36] Vzhledem k moznému nataveni
PP objektu na PP platformu nejsou v tomto pfipadé pouzitelné typické strategie pro zlepSeni
adheze, jako je zvySeni teploty platformy [34,37] nebo trysky nebo snizeni tloustky prvni
nanesen¢ vrstvy. Navic pfistup pro dosazeni nejvyS§i mozné adheze zaloZzeny na tisku
pii teplotach lehce pievySujicich teplotu skelného piechodu (Tg) filamentu [33,38] je pro
PP nepouzitelny z diivodu jeho nizké Tg. Proto je Zadouci novy pfistup pro maximalizaci
adheze PP béhem FFF 3D tisku. [39]

Polyethylen (PE) je dal$im netradi¢énim polymernim filamentem pro FFF 3D tisk. PE
se bézn¢ pouziva Vv celé fadé prumyslovych a spotiebitelskych aplikaci diky své cenové
dostupnosti, snadné zpracovatelnosti a vysoké chemické odolnosti. Nicméné PE vykazuje
vyznamné problémy v procesech FFF 3D tisku, proto PE vlakna pro 3D tisk nejsou Siroce
dostupna. Vzhledem ke své semikrystalické povaze mé& PE tendenci se ib&éhem vyroby
samotného filamentu smr§t'ovat, coz vede k nizké diametralni konzistenci. 3D ti§téné objekty
z PE filamentu maji nizkou pfilnavost K tradi¢ni kovové nebo sklenéné stavebni platformé
a smrit'uji se béhem procesu FFF 3D tisku. Tyto dva problémy vedou K vys$si mechanické
anizotropii ve srovnani sjinymi materialy spolu se S$patnou rozmérovou piesnosti

a deformaci. [40]
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1.7 Adheziva pro 3D tisk

Jak bylo popséno v predchozich kapitolach, 3D tisk z PP, PE a nylonovych filamentt
je obtizny hlavné kvili problému s adhezi tiSt€énych polymert K tiskové platformé. Jednim
ze zpusobu, jak zlepsit $patnou adhezi téchto materialt, je aplikovani adhezivni mezivrstvy
na tiskovou podlozku. Vétsinou se K tomuto ucelu pouzivaji komer¢ni vyrobky, kterymi jsou
lepidla na béazi polyvinylacetatu (PVAc). U téchto produkti se vSak muzeme setkat
s problémem v jejich odstranéni z tisténého vyrobku.

V soucasné dob¢ neexistuje univerzalni adhezivni prostiedek, ktery by byl vhodny
pro vSechny problémové filamenty. Nejcastéji se pouzivaji kyanoakrylatové, rozpoustédlove,
dvouslozkové a ,,horké* (nanasené tavnou pistoli) adhezivni prostiedky. [41]

Kyanoakrylatové adhezivni prostfedky funguji na bazi ethyl-kyanoakrylatu
a ptibuznych latek. Proces polymerace se spousti kontaktem S vzdus$nou vlhkosti nebo vodou.
Kyanoakrylatové adhezivni prostfedky jsou vhodné pro riizné materiély, jako jsou PLA a ABS,
ale jsou nepouzitelné pro povrchy jako kov, sklo a keramika. Kyanoakrylatovy adhezivni
prostiedek vytvrzuje pfili$ rychle, a proto je jen minimum ¢asu na manipulaci s lepenymi dily.
Kromé toho manipulace b&hem schnuti také dost negativné ovlivni findlni silu spoje.
Pti vytvrzovani kyanoakrylatovy adhezivni prostfedek sesycha a silnéjsi vrstva ptivodné hladké
¢iré hmoty Casto ziska ¢astené bily a vrascity povrch. Vypary z vétSiho mnozstvi lepidla také
vytvaii bélavou vrstvu okolo lepeného spoje (Obr. 2). Kyanoakrylat je relativné nejedovaty,
ale vypary mohou byt siln¢ drazdivé. Pfi kontaktu s né€kterymi druhy tkanin, v¢etné viny

a bavlny, se miize uvoliiovat hodné tepla. [41]

Obrazek 2: Bélavé skvrny od kyanoakrylatového adhezivniho prostiedku okolo
lepeného spoje. [41]

Kyanoakrylatovy adhezivni prostfedek zasycha a tvrdne téméf okamzité, ale maximalni

tvrdosti dosahne az po delsi dobé (8-24 hodin). Kyanoakrylatovy adhezivni prostfedek
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neni vhodny pro venkovni uziti, protoze pfi nizkych teplotach kiehne, ale udrzi 50 % pevnost

pti 80°Ca20% pii 100 °C. Existuji iné&které specialni teplotné odolné druhy, které

si zachovaji 80 % pevnost pii 120 °C. [41]

K dispozici je mnoho variant kyanoakrylatovych adhezivnich  prostiedki,
naptiklad: [41]

. Gelové kyanoakrylatové adhezivni prostiedky, které jsou zahu$téné jemnym
kfemicitym prachem, maji delsi dobu zasychani;

. Adhesivni prostiedky s pfimési gumy kvili vétsi pruznosti,

. Bezzéapachové kyanoakrylatové adhezivni prostifedky, které nevytvareji vyse zminénou
bélavou vrstvu okolo lepeného spoje a jejichz vypary téméf nezapachaji. VéEtSinou maji
delsi dobu zasychani;

. Extra tidké adhezivni prostfedky, které maji konzistenci jako voda a pouzivaji se
pro lepeni pomoci kapilarniho efektu.

Dalsim druhem adhezivnich prostfedkt, které se pouzivaji pro 3D tisk,
jsou rozpoustédlové vyrobky. Rozpoustédlové adhezivni prostiedky maji zpravidla delsi doby
vytvrzovani nez kyanoakryladtové typy anejsou univerzalné pouzitelné. Hlavni nevyhoda
rozpoustédlovych adhezivnich prostiedku je to, ze jejich Géinek je nevratny. Tyto adhezivni
prostiedky také maji nejvyraznéjsi zapach a obsahuji hoflavé a zdravi Skodlivé latky. [41]

Pro 3D tisk se také pouZzivaji tzv. dvouslozkové adhezivni prostfedky. Tyto produkty
se skladaji ze dvou oddélenych slozek, pryskyfice atvrdidla. Smichanim obou slozek
Vv predepsaném pomeéru se aktivuje Fetézova polymerace. Podobné jako u kyanoakrylatovych
produktl existuje spousta variant dvouslozkovych adhezivnich prostfedkli, z nichz nckteré
jsou tekuté, kiistalové ciré abez zdpachu, jiné jsou tmavé amaji silny z&pach. Doba
vytvrzovani jednotlivych variant dvouslozkovych adhezivnich prostiedkli mize byt méné nez
90 sekund nebo naopak vice nez 12 hodin. D4 se ¢astecné ovlivnit mnozstvim tvrdidla, ale pfili§
mnoho tvrdidla mize zptlisobit znacné zahtati nebo rtizn¢ znehodnotit vysledek (bubliny apod.).
Pti aplikaci je lze kombinovat S kyanoakrylatovymi adhezivnimi prostfedky. Pomoci
dvouslozkovych adhezivnich prostfedkd lze vytvaret velmi tenké neviditelné adhezivni
mezivrstvy. Vétsina uvoliuje urcité teplo béhem procesu vytvrzovani, takze je dulezité zajistit,
aby nedoslo k dosaZeni teplot potfebnych K roztaveni vytiskt. [41] Dvouslozkové adhezivni
prostiedky maji hor$i trvanlivost nez ostatni adhezivni prostfedky. Casto se stava,
ze po smichani Upln€ nevytvrdnou. Dvouslozkové adhezivni prostiedky jsou relativné

nejedovaté, ale potencialn¢ drazdivé. [41]
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DalSim druhem adhezivnich prostiedkii vyuzivanych pro 3D tisk jsou “horké” adhezivni
prosttedky, které se nanéaseji pomoci tavné lepici pistole. Tyto produkty maji Spatnou pevnost
adhezivniho spoje, takze nejsou pouzitelné na vyrobky, které podléhaji velkému mechanickému
namahani. “Horké” adhezivni prostfedky jsou také pomérné husté a vlaknité, takze je tézké
nanést rovnomérnou tenkou vrstvu. Na druhou stranu tyto adhezivni prostiedky rychle schnou

a mohou byt pouzity naptiklad pro tisk z PLA filamentu.

1.8 Emulzni polymerace

Emulzni polymerace je specifickym piipadem radikalové polymerace. Polymerace
probihd ve vodném prostfedi, ptficemz pro tento proces je dillezitd pfitomnost tenzidu.
Vysledkem emulzni polymerace je disperze koloidnich ¢astic polymeru ve vodné fazi, ktera
se také oznacuje pojmem latex. Tenzidy, které rovnéz byvaji nazyvany emulgétory,
jsou amfifilni povrchové aktivni latky, obsahujici ve své molekule nepolarni a polarni ¢ast.
Hydrofobni (nepolarni) ¢ast emulgatoru je ve vod¢€ nerozpustna, opakem je hydrofilni (polarni)
¢ast tenzidu, ktera je ve vodé rozpustna. Tvorba micel aorientovana adsorpce molekul
na fazovém rozhrani jsou projevem amfifilniho charakteru molekul tenzid. Hydrofobni ¢ast
molekuly tenzidu je molekulami vody odpuzovana, hydrofilni ¢ast je obklopena molekulami
vody. [42,43]

Iniciator, voda, tenzid a monomer jsou hlavnimi slozkami, které se ti¢astni polymerace.
Iniciatory, které se pouzivaji K iniciaci emulzni polymerace, jsou vodorozpustné latky. Iniciator
zahajuje polymeraci, voda vystupuje jako disperzni médium, tenzid zaji$t'uje koloidni stabilitu
systému atvorbu micel a monomer obsahuje nasobnou dvojnou vazbu, kterd se ucastni
radikalové polymerace. [42] Polymer, ktery vznikd v dasledku emulzni polymerace,
neni zpravidla rozpustny ve svém monomeru ani ve vodé. Pramyslova vyroba lepidel,
natérovych hmot, syntetického kaucuku jsou procesy vyuzivajici techniku emulzni polymerace.

William D. Harkins je dulezitym c¢lovékem V historii emulzni polymerace, protoze
vypracoval prvni obecnou teorii emulzni polymerace. [44] Harkins piedpokladal, ze emulzni
polymerace je zahajena uvnitf micel, které jsou nasycené monomerem. Tento model nepocita
se s tim, ze povrch micely mé obyc¢ejné negativni naboj, coz zhorSuje prinik radikald inicidtoru
do micely. Podle modelu Harkinse monomer difunduje do vodné faze z kapky monomeru,

a pak z vodné faze je pohlcovan micelami a polymer—monomernimi ¢asticemi. Podle Harkinse
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k emulzni polymeraci dochazi pouze uvniti micel. TudiZ monomery, které se z(¢astni emulzni
radikalové polymerace popsané timto modelem, musi byt nerozpustné ve vod¢. [44]

C. H.Tsai aRobert M. Fitch jsou dal§imi lidmi znamymi Vtéto oblasti, ktefi
vypracovali teorii emulzni radikalové polymerace. Jejich teorie byla posléze rozsifena
Ugelstadem a Hansenem. Podle teorie C. H. Tsaie a Roberta M. Fitche je vysvétlovana emulzni
polymerace ¢aste¢né vodorozpustnych monomert. Na po¢atku polymerace vznikaji oligomerni
volné radikaly, které jsou rozpustné ve vodé a rostou. Po dosazeni kritické velikosti se tyto
slouceniny vysrazeji za vzniku primarnich ¢astic. V dalsi fazi polymerace vznikaji oligomerni
radikaly, které jsou pohlcovany jiz existujicimi ¢asticemi nebo rostou za vzniku samostatnych
¢astic. Pravdépodobnost srazky oligomerniho radikalu s ¢astici roste se zvySenim poctu castic.
Oligomerni radikaly jsou tedy v posledni fazi pouze pohlcovany existujicimi ¢asticemi a nové
Castice jiz nevznikaji. [42]

Podle soucasnych piedstav 0 pribéhu emulzni polymerace dochazi k polymeraci
monomeru nejprve ve vodné fazi, ¢imz vznika povrchové aktivni oligomerni radikal. Posléze
pomoci povrchové aktivniho oligomerniho radikalu dochazi K iniciaci polyreakce uvnitt
micely. Kapky monomeru pokryté adsorbovanym tenzidem, micely tvorené molekulami
tenzidu, polymer—monomerni ¢astice, polymerni Castice apovrchové aktivni oligomerni
radikaly jsou komponentami reak¢niho systému. V dynamické rovnovaze s ostatnimi micelami
a s vodnou fazi je takeé tenzid. Z micel, ve kterych neprobiha polymerace, je dopravovan tenzid
na povrch rostoucich ¢astic. Po zaniknuti vSech micel neprobihd nukleace novych ¢astic
a zaCina se dal$i faze, ktera se vyznaCuje tim, ze polymerace probiha jenom V rostoucich
polymer-monomernich ¢asticich. [42,43,45]

Ke tvorbé micel dochdzi pti dosazeni kritick¢ miceldrni koncentrace (CMC) tenzidu.
CMC se udava v hmotnostnich procentech. [42] Pozadavky na mnozstvi potiebného tenzidu
se odvijeji ze dvou dilezitych véci: tenzid musi jednak pokryvat povrch kapi¢ek monomeru,
které jsou pomérné velké, ale také musi ziistat dostatecné mnozstvi molekul tenzidu
na vytvofeni micel, jejichz velikost je podstatné mens$i. [43] Primér polymernich castic
je zavisly na koncentraci tenzidu v polymeraéni smési. Cim je jeho koncentrace vétsi, tim
mensi bude pramér polymernich ¢astic. [42,43]

Dilezitym faktorem je koloidni stabilita latexu. Latexy jsou heterogenni systémy
s velkym mezifaizovym povrchem, které obsahuji ¢astice vysledného polymeru 0 priméru
obvykle v desitkach az stovkach nanometri. Ochranné koloidy nebo ve vétSing pripadi tenzidy
pomahaji zajistit koloidni stabilitu tohoto systému. Zvysit koloidni stabilitu lze i pomoci

polymerace monomert funkcionalizovanych vysoce polarnimi skupinami, nejcastéji
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karboxylovou skupinou. Karboxylové funkéni skupiny, typicky pfitomné Vv nenasycenych
organickych kyselindch, jako jsou kyselina akrylova nebo methakrylova, se zabuduji
do struktury polymeru atim je zvySovana koloidni stabilita disperzniho systému. [42,43]
Obdobné¢ mohou stabilitu latexovych polymernich castic zajiStovat i sulfonové funkéni
skupiny, jejichZ nositelem muze byt sodna sul kyseliny 4 - styrensulfonové (NaSS). Pfitomnost
polarnich skupin zaroven dodava polymeru hydrofilni charakter a pfipadné i rozpustnost
ve vode¢.

Existuji rizné techniky, kterymi lze provadét emulzni polymeraci. Rozlisuji se tyto
variace technik emulzni polymerace: konvenéni emulzni polymerace (CEP), emulzni
polymerace bez tenzidu (SFEP), obracena (inverzni) emulzni polymerace, miniemulzni
polymerace a mikroemulzni polymerace. V piedchozich odstavcich jsou uvedeny ruzné
mechanismy emulzni polymerace. VétSinou uvedené mechanismy emulzni polymerace
se navzajem doplnuji, pficemz v daném piipadé bude pievladat jeden z mechanismu

v souvislosti s koncentraci tenzidu a mirou rozpustnosti vychozich monomera. [45]
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2 Experimentalni ¢ast

2.1 Piehled pouzitych chemikalii

Latexy vyvijené jako adhezivni prostiedky pro FFF 3D tisk byly syntetizovany

z monomert uvedenych v Tab. 2.

Tabulka 2: Monomery pouzité pro syntézu latex.

Monomer Zkratka | Vyrobce

Methylmethakrylat MMA Sigma Aldrich (Ceska republika)
Kyselina methakrylova KMA Sigma Aldrich (Ceska republika)
Sodna sul kyseliny 4 - styrensulfonové | NaSS Sigma Aldrich (Ceska republika)
Styren St Sigma Aldrich (Ceska republika)
n —Butylakrylat BA Sigma Aldrich (Ceska republika)

Pro syntézu a formulaci latexti dale byly pouzity:

. Iniciator — peroxodisiran amonny, vzorec: (NH4),S20s, vyrobce: Lach-Ner, s.r.o. (Ceska

republika);

. Emulgétor — Disponil FES 993, vyrobce: BASF (Némecko);

. Voda — demineralizovana, vyrobce: Univerzita Pardubice;

2.2 Filamenty pouZzité pro 3D tisk

1M roztok NaOH, vyrobce: Sigma Aldrich (Ceska republika).

Pro FFF 3D tisk byly pouzity tyto polymerni filamenty:

s pramérem tiskové struny 1,75 £ 0,05 mm, ktery ma nizky obsah extrahovatelnych

latek, vynikajici prihlednost, lesk a vysokou tuhost kombinovanou s dobrou odolnosti

proti narazu (Tab. 3).
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Tabulka 3: Vlastnosti Polypropylene Lumicene® MR60MC2 filamentu.

Vlastnost Metoda Jednotka | Hodnota
Index toku taveniny ISO 1133 [9/10 min] | 60
Pevnost v tahu ISO 527-2 [MPa] 31
Prodlouzeni v tahu ISO 527-2 [%] 10
Modul pevnosti v tahu ISO 527-2 [MPa] 1300
Modul pevnosti v ohybu ISO 178 [MPa] 1250
Rézova houzevnatost Izod pii 23 [°C] ISO 180 [kJ/m?] 5

Bod tani ISO 3146 [°C] 140
Hustota ISO 1183 [g/cmq] 0,902
Objemovéa hmotnost ISO 1183 [o/cm?] 0,525

. Polyamidovy (PA) filament na bazi PA 6.6, Nylon FX256 od vyrobce Fillamentum
Manufacturing Czech (Cesko) s primérem tiskové struny 1,75 0,05 mm, ktery ma

vysokou mezivrstvou pfilnavost, nizky koeficient tfeni, je odolny vuci opotiebeni,

narazu, vysokym teplotam a Siroké Skale chemikalii (Tab. 4).

Tabulka 4: Vlastnosti Nylon FX256 filamentu.

Vlastnost Metoda Jednotka Hodnota
Hustota ISO 1183 | [g/cm?] 1,01
Index toku taveniny ISO 1133 | [9/10 min] 95
Pevnost v tahu pti kluzu ISO 527 [MPa] 45
ProdlouZeni pii kluzu ISO 527 [%] >50
Modul pevnosti v tahu ISO 527 [MPa] 1400
Teplota méknuti podle Vicata ISO 306 [°C] 140
Teplota tepelné deformace ISO 75 [°C] 110
Koeficient linearni tepelné roztaznosti | 1SO 11359 | — 1,5x10*

. PE filament, ktery byl pfipraven z nizkohustotniho PE ExxonMobil™ LDPE LD
605BA od vyrobce ExxonMobil (USA). Vlastnosti tohoto materialu jsou uvedené
v Tab. 5. Filament s primérem tiskové struny 1,90 + 0,05 mm byl pfipraven na Vysoké
Skole polytechnické v Jihlavé. Tisk pomoci PE filamentu neprobihal kvuli silnému

zacpavani trysky FFF 3D tiskarny.
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Tabulka 5: Vlastnosti LDPE LD 605BA filamentu.

Vlastnost Metoda Jednotka Hodnota
Hustota ASTM D1505 [g/cm?] 0,924
Index toku taveniny ASTM D1238 [0/10 min] | 6,

Bod tani ExxonMobil metod | [°C] 106
Teplota méknuti podle Vicata | ISO 306 [°C] 89
Modul pevnosti v tahu ISO 527-1/1A/1 [MPa] 160
Tahové napéti ISO 527-2/1A/50 | [MPa] 9,7
Napéti v tahu pii pietrzeni ISO 527-2/1A/50 | [%] 150
Tvrdost podle Shore ISO 868 — 45

2.3 Komeréni adheziva

Pro porovnani svyvijenymi latexovymi adhezivnimi prostiedky byly pouzity
tyto komercné dostupné adhezivni prostredky:
. PrintaFix od vyrobce AprintaPro (Rakousko), ktery se vyznacuje se dobrou piilnavosti,
Ize ho pouzit na nevyhtivané i vyhtivané tiskové podlozky aje snadno omyvatelny
pod teplou vodou (Tab. 6, Obr. 3).

Tabulka 6: Informace o fyzik&lnich vlastnostech PrintaFix AprintaPro.

Vlastnost Popis
Fyzikalni stav Kapalina
Barva Bez barvy(prithledny)
pH 7
Bod tani 114 [°C]
Bod varu 78,3[°C]
Bod vzplanuti 12 [°C]
Viskozita 1,2 [mPa-s]
Teplota samovzniceni 425[°C]
Hustota 0,8 [g/cmq]
Tlak par 59 [hPa]

a g B

Obrazek 3: PrintaFix AprintaPro.
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. Lepici ty¢inka pro PA od vyrobce MAGIGOO (Malta), ktera je uréena pro praci
vyhradné s PA, Ize ji pouzit na vyhiivané tiskové podlozky a zajist'uje snadné odstranéni

vytisténého modelu po vychladnuti (Tab. 7, Obr. 4).

Tabulka 7: Technicka specifikace pro lepici ty¢inku pro PA (MAGIGOO).

Vlastnost Popis
Vzhled Cir4, slabé Zluta kapalina
Rozpoustédlo Voda
Rozklad >130°C
—

Obrézek 4: Lepici ty¢inka pro PA (MAGIGOO).

. Adhezivni sprej od vyrobce DimaFix (Spanélsko), ktery se vyznaluje se dobrou
pfilnavosti, lze ho pouzit na vyhfivané tiskové podlozky aje zcela rozpustny
ve vod¢ (Obr. 5).

T

NS

Obrazek 5: Adhezivni sprej DimaFix.
. Adheasy Spray od vyrobce 3D Jake (Rakousko), ktery se vyznacuje se dobrou

ptilnavosti, 1ze ho pouzit na nevyhiivané i vyhtivané tiskové podlozky a je snadno

omyvatelny pod teplou vodou (Obr. 6).
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Obrézek 6: 3D Jake Adheasy Spray.

. Nano—polymerni lepidlo od vyrobce Vision Miner (USA), které se vyznacuje se dobrou
ptilnavosti K riznym povrchiim (sklo, uhlik, pryskyftice), Ize ho pouzit na vyhiivané
tiskové podlozky spolu sbéznymi filamenty, jako jsou akrylonitrilbutadienstyren
(ABS), kyselina polymlééna (PLA), nylon aje snadno omyvatelné pod teplou
vodou (Tab. 8, Obr. 7).

Tabulka 8: Informace o fyzikalnich vlastnostech Nano—polymerniho lepidla Vision Miner.

Vlastnost Popis

Fyzikalni stav Kapalina

Barva Bez barvy

Vzhled Prihlednéd viskdzni kapalina
Tlak par 43 hPa (pii 20 °C)

Bod varu 82°C

Bod vzplanuti 12 °C

Teplota samovzniceni 430 °C

Obrazek 7: Nano—polymerni lepidlo Vision Miner.
. Adhezivni prostiedek EasyAdheasy od vyrobce 3D Jake (Rakousko), ktery se vyznacuje

se dobrou pfilnavosti, 1ze ho pouzit na vyhiivané tiskové podlozky, je zalozen na vodni

bazi a nezanechava na modelu zadné stopy (Obr. 8).
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Obrazek 8: 3D Jake EasyAdheasy.

Lepici tycinka pro PP od vyrobce MAGIGOO (Malta), ktera je urCena pro praci
vyhradné s PP, 1ze ji pouzit na vyhtivané tiskové podlozky a zajist'uje snadné odstranéni

vyti§téného modelu po vychladnuti (Obr. 9).

Obrézek 9: Lepici ty¢inka pro PP (MAGIGOO).

Sprejové lepidlo od vyrobce 3DLAC (Spanélsko), které se vyznacuje se rychlou dobou
schnuti a dobrou pfilnavosti pii pouziti S ABS a PLA, Ize ho pouzit na vyhtivané tiskové

podlozky a je snadno omyvatelné pod teplou vodou (Obr. 10).

anF_c
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A dsoed 1d

R

Obrazek 10: Sprejové lepidlo 3DLAC Plus.

PrintaStick od vyrobce AprintaPro (Rakousko) je lepici roztok na vodné bazi,
ktery se vyznaCuje se dobrou stabilnosti pifi vysokych teplotach alze ho pouzit

na vyhtivané tiskové podlozky (Obr. 11).
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Obrazek 11: PrintaStick AprintaPro.

2.4 Postup syntézy latexu

Do reakéni nadoby byla predlozena destilovana voda a emulgator dle nize uvedené
receptury (Tab. 9). Pak bylo zapnuto michadlo a pfivod inertniho plynu (N2). Nasledné byla
reak¢ni nadoba vyhiata na 85 °C.

V kadince byla pfipravena emulze monomert (Tab.9a 10), kterd sestavala
z destilované vody, roztoku iniciatoru, emulgatoru a monomerd. Michanim byla vytvofena
emulze monomerd, kterd nasledn¢ byla prevedena do emulgaéni bailky. Po dosazeni teploty
Vv reak¢éni nadobé na 85 °C a zhomogenizovani emulze v emulgaéni banice byl do reakéni
nadoby pfidan iniciator a za stalého michani reakéni smési bylo spusténo davkovani emulze
monomerl. Doba ddvkovani monomerni emulze ¢inila 60 min.

Po skonceni davkovani emulze monomeri byla udrZzovana teplota reakéni smési
na 85 °C podobu 120 min. Nasledné byl vznikly latex za neustalého michani ochlazen
na teplotu 25 °C. Pak byly u latexu stanoveny tyto charakteristické vlastnosti: obsah susiny,
konverze, pH, zdanliva viskozita podle Brookfielda, hustota, velikost ¢astic a zeta potencial,
stabilita pfi skladovani a minimalni filmotvorna teplota.

Polovina latexu byla posléze alkalizovana 1M roztokem NaOH na pH 9. Pak byly
hodnoceny tyto charakteristické vlastnosti: zdanliva viskozita podle Brookfielda a minimalni

filmotvorna teplota.

Tabulka 9: Nasada reak¢nich komponent do reaktoru.

Nasada do reaktoru [0]
Voda 25
Emulgator 0,13
Roztok inicitoru (0,1 g (NH4)2S.0s + 3,8 g vody) 3,9
Nasada do emulgacni baiky [0]
Voda 60
Emulgéator 3
Monomery 50
Roztok iniciatoru (0,2 g (NH4)2S20s + 7,5 g vody) 7,7
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Tabulka 10: SloZeni monomerni nasady a teplota skelného ptechodu (Tg) vypocitana na zakladé

Foxovy rovnice z T¢ odpovidajicich homopolymerd.

Monomer [hmotn. % / g] Odhad
Oznaceni Tg
vzorku NaSS MMA St BA KMA [°C]
Rada A: kopolymery na bazi MMA
A0 0/0 43,6 /21,8 0 5441272 |2]1 13,5
A 25 25/125 (41,1/2055 |0 5441272 |2/1 11,8
A5 5/25 38,6/19,3 0 5441272 |2/1 10,1
AT, 75/3,75 |36,1/18,05 |0 5441272 |2]1 8,4
A 10 10/5 33,6/16,8 0 5441272 |2/1 6,8
A 12, 125/6,25|31,1/1555 |0 5441272 |2/1 51
A 15 15/7,5 28,6 /14,3 0 5441272 |2/1 3,5
A 20 20/10 23,6/11,8 0 5441272 |2/1 0,3
Rada B: kopolymery na bazi St
B O 0/0 0 43,6 /21,8 5441272 |2/1 9,9
B 25 25/25 0 41,1/20,55 5441272 |2/1 8,4
B 5 5/5 0 38,6/19,3 5441272 |2/1 7,0
B 75 75175 0 36,1/18,05 5441272 |2/1 55
B 10 10/10 0 33,6/16,8 5441272 |2/1 4,1
B 125 125/125|0 31,1/15,55 5441272 |2/1 2,7
B 15 15/15 0 28,6 /14,3 5441272 |2]1 1,3
B 20 20/ 20 0 23,6/11,8 5441272 |2/1 -15

2.5 Hodnoceni adhezivni mezivrstvy

Pro vSechny latexové formulace (v originalnim nealkalizovaném i alkalizovaném stavu)
| komeréni adhezivni prostiedky byly pfed 3D tiskem modelovych objektt zhotoveny
modelové adhezivni mezivrstvy ve formé natérového filmu na sklenéné podloZce, pfipadné
volného filmu. Byly hodnoceny tyto vlastnosti: rozpustnost ve vodé, lesk a vzhled adhezivni
mezivrstvy, adheze mezivrstvy odtrhovou zkouskou, ¢istitelnost ve vodé, prilnavost adhezivni
mezivrstvy mifizkovou zkouSkou, odolnost vic¢i methylethylketonu a destilované vode,
kontaktni thel.

Pro vyhodnoceni lesku adhezivni mezivrstvy, odolnosti vici methylethylketonu
a destilované vodé byla adhezivni mezivrstva aplikovana na sklenénou podlozku 0 rozmérech
10 x 15 cm opatfenou na rubové strané matnym ¢ernym natérem, K naneseni mezivrstvy byl
pouzit valcovy nanaSeci aplikator s tloustkou $térbiny 120 um a mezivrstva byla ponechana
vysychat na dobu 3 dnti pfi laboratorni teplot¢.

Pro vyhodnoceni vzhledu adhezivni mezivrstvy, adheze mezivrstvy odtrhovou

zkouskou, Cistitelnosti ve vodé a prilnavosti adhezivni mezivrstvy miizkovou zkouskou byla
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adhezivni mezivrstva aplikovana na sklenénou podlozku 0 rozmérech 10 x 15 cm, k naneseni
mezivrstvy byl opét pouzit valcovy nandSeci aplikdtor S tloustkou = Stérbiny
120 um a mezivrstva byla ponechand vysychat na dobu 3 dnti pfi laboratorni teploté.

Pro stanoveni rozpustnosti ve vodé¢ byly pfipraveny volné filmy, které vznikly odlitim
latext do silikonovych forem 0rozmérech 3 x 8 cm abyly ponechany vysychat 30 dnt
pfi laboratorni teploté.

Pro stanoveni kontaktniho Uhlu byla adhezivni mezivrstva aplikovana na sklenénou
podlozku 0 rozmérech 3 x 7 cm, k naneseni mezivrstvy byl pouzit krabicovy nanaseci aplikator
s tloustkou Stérbiny 120 um amezivrstva byla ponechand vysychat po dobu 3 dnt

pii laboratorni teplot¢.

2.6 Popis 3D tisku

Byla pouzita FFF 3D tiskdrna ,Dreamer® od vyrobce Flashforge
3D Technology (Cina) (Obr. 12). Tisk PP a PE filamentd probihal za podminek: To = 225 °C,
T1 =280 °C, tisk PA filamentu probihal za podminek: To = 245 °C, T1 =110 °C, kde To je teplota
tisku [°C], a Tz je teplota tiskové podlozky 3D tiskarny [°C]. Po zapnuti tiskarny a vyckani
na ptipojeni displeje byla sklenéna podlozka, opatfena adhezivni mezivrstvou, umisténa
na tiskovou podlozku 3D tiskarny a ptipevnéna izolepou. Aby nanesena adhezivni vrstva byla
pod celym tiskem atisk probihal na stfedu podlozky, byla provedena kontrola, poté bylo
spusténo vyhtivani tiskové podlozky do teploty (T1), byla nastavena rychlost tisku na 100 %.
Po vyc¢kani na ustéleni teplot (Toa T1) byl spustén tisk, hlava najela na domovskou pozici
a zaCala tisknout konturu (Obr. 13). Kazdy 3D objekt byl tvoten 4 vrstvami. Schéma

modelového objektu, ktery se tiskl, je uvedeno na Obr. 13.
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Obrazek 12: FFF 3D tiskarna "Dreamer".

Tisk modelovych objekti z PA a PP filamenti probihal na sklenénych podlozkach
0 rozmérech 12 x 18 cm, na nichz byla nejprve aplikovana adhezivni mezivrstva pomoci
véalcového nanaseciho pravitka s tloustkou $térbiny 120 um. Ptfed zahajenim 3D tisku byl
adhezivni film ponechan vysychat po dobu 3 dnt pfi laboratorni teploté. Vyjimkou byly
adhezivni prostiedky: Adhezivni sprej DimaFix, 3D Jake Adheasy Spray, Nano—polymerni
lepidlo Vision Miner a sprejové lepidlo 3DLAC Plus, které byly aplikovany nastiikem pomoci
aplikatoru, ktery je soucasti dodavaného obalu, protoze aplikace pomoci pravitka nebyla

mozna.

Obrézek 13: Schéma modelového 3D objektu.
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2.7 Popis experimentalnich metod

2.7.1 Stanoveni obsahu suSiny

Stanoveni obsahu netékavych podila v daném latexu bylo provedeno podle normy
CSN EN ISO 3251.

2.7.2 Stanoveni konverze

Na ptfedem zvazenou Petriho misku bylo navdzeno na analytickych vahach 1+0,2 g
vzorku latexu, ktery byl pfedem inhibovan ethanolickym roztokem hydrochinonu. Miska byla
vloZena do suSarny na dobu 60 min pii teploté 105 °C. Stupen konverze x vV [%] byl vypocten
jako aritmeticky primér ze tfech méteni podle nasledujicich vzorcu (1-3):

Mmokry vz k

Myolymer teor. = % - 50 (1)

cely systém

kde  Mpoiymerteor. ©dpovidd  teoreticky  ziskanému mnozstvi  polymeru
ve stanovovaném vzorku latexu [g], Mpokryvzorex Odpovida hmotnosti [g] stanovovaného
vzorku latexu pied jeho vysuSenim, m ceysyseem OdpoOvida hmotnosti [g] vSech slozek

vlozenych do reaktoru a koeficient 50 odpovida hmotnosti monomeru v systému.

Mmokry vzorek 2
miniciét.+emulgét.teor. - ( )

m. P 7 .

Meely system iniciat.+emulgat.(bez H,0) - 0,3
kde Minicistor+emulgator teor. 0dpovida teoreticky ziskanému mnozstvi [g] iniciatoru

aemulgatoru ve stanovovaném vzorku latexu, Minicistor+emuigator (bez H,0)-0,3 0dpovida

celkové hmotnosti [g] iniciatoru a emulgatoru vlozenych do reaktoru.

Msuchy vzorek — Miniciator+emulgitor teor.
X = Y g - 50 (3)
Mpolymer teor.
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2.7.3 Stanoveni pH

pH polymernich disperzi bylo stanoveno podle normy ISO 1148. Méfeni pH bylo
provadéno pomoci pH metru Mettler—Toledo FiveEasy
FE20 (Mettler — Toledo Group, Svycarsko). Pfed méfenim byla provedena kalibrace pouZitim
pufrttiopH4a7.

2.7.4 Stanoveni zdanlivé viskozity podle Brookfielda

Tato metoda byla provedena podle normy CSN ISO 2555. K méfeni byl pouZivan
rotacni viskozimetr Brookfield LVDV-E (Brookfield Engineering Laboratories, Inc., Anglie)
vybaveny sadou Ctyt vieten LVI — 4.

ZkuSebni vzorek byl vytemperovan na 25°C. VSechna méfeni byla provadéna
pti konstantni rychlosti rotace vietena 100 ot/min. Vzdy byl volen takovy typ vietena,
aby méfeni vykazovalo hodnoty krouticiho momentu v rozsahu 10-100 %. Hodnota zdanlivé
viskozity [mPa-s] byla ode¢itana z displeje ptistroje po uplynuti doby 30 s od zahajeni otaceni

vietena.

2.7.5 Stanoveni hustoty

K méfeni hustoty byl pouzit pyknometr. Pyknometrické stanoveni hustoty bylo
zaloZeno na porovnani hmotnosti 25 ml latexu s hmotnosti stejného objemu destilované vody.

Hustota latexu byla vypocitana podle vztahu (4):

my—mq

p= p—— Ps (4)
kde ps odpovida hustoté destilované vody, m1 odpovida hmotnosti pyknometru [g],
m2 odpovidd hmotnosti pyknometru naplnéného latexem [g], ms odpovida hmotnosti

pyknometru naplnéného destilovanou vodou [g].
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2.7.6 Stanoveni velikosti ¢astic a zeta potencialu

Pro méfeni velikosti ¢astic obsazenych Vv koloidni disperzi latexového materialu bylo
vyuzivano metody dynamického rozptylu svétla. Laserovy paprsek dopadal pfimo na systém
pohyblivych &astic koloidni disperze. Cést dopadajiciho zafeni byla rozptylena jednotlivymi
Casticemi Vv disperzi a toto zateni bylo poté zachycovano detektorem. Stanoveni bylo provedeno
na pristroji Litesizer 500 (Anton Paar, Rakousko). Méfeni bylo zrealizovano celkem dvakrat.

Ke stanoveni velikosti elektrokinetického potencidlu byl opét pouzit pfistroj
Litesizer 500. Celkové bylo méfeni provedeno dvakrat, a to jak u vzorku pii laboratorni teploté,

tak u vzork vystavenych tepelnému a ¢asovému namahani (1 mésic v susarné pii teploté

50 °C).

2.7.7 Stanoveni minimalni filmotvorné teploty latexu

Stanoveni minimalni filmotvorné teploty (MFT) vychazejici z normy ISO 2115:1996
bylo realizovano na piistroji znacky MFFT 60 (RHH s.r.0., Ceska republika).

2.7.8 Stanoveni stability pri skladovani latexu

U latext byla hodnocena stabilita z hlediska dlouhodobé skladovatelnosti simulované
skladovanim pii zvySené teploté. Vzorky jednotlivych latexd 0 objemu 50 ml vlozené
do polyethylenovych lahvi¢ek byly umistény na 30 dni do suSarny nastavené na teplotu 50 °C.
Po uplynuti ¢asového intervalu nasledovalo filtrovani latexii skrze jemné sito. Na okach sitka
byl sledovan piipadny zachyt vzniklého koagulatu, ktery ma pfimou souvislost se Spatnou
stabilitou latexu. Po vystaveni plsobeni zvySené teploty byla rovnéz pomoci metody

dynamického rozptylu svétla métena velikost ¢astic a zeta potenciél.
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2.7.9 Stanoveni rozpustnosti ve vodé

Vzorky volnych filmi byly nakrajené na mensi kousky o hmotnosti 0,2-0,3 g.
Pak na analytickych vahach bylo navazeno 0,5+ 0,3 g vzorku filmu a vloZeno do kadinky
s 50 ml destilované vody. Kadinka s vodou a vzorkem byla nechana pii laboratorni teploté
po dobu 24 h tepat na tfepacce. Pak byl vzorek odfiltrovan na pfedem zvazeny filtr pomoci
Buchnerovy nalevky. Poté byl filtr se vzorkem vlozen do susarny na dobu 24 h pfi teploté
105 °C. Po vychladnuti na laboratorni teplotu byla zvazena hmotnost filtru se vzorkem

na analytickych vahach. Rozpustnost se vypocitala podle vztahu (5):

x =100 — <(m vzorku a filtru po vysuéeni_mfiltru> 100) (5)

Myzorku pred rozpusténim
2.7.10 Stanoveni lesku adhezivni mezivrstvy
Pro stanoveni lesku adhezivni mezivrstvy byl vyuzit leskomér typu Micro—TRI-9 /gloss
(BYK — Gardner, USA), ktery se fidi podle pravidel normy ISO 2813. Adhezivni mezivrstva
aplikovand na lesklou stranu skla opatfeného cernym natérem byla podrobena méfeni
odrazeného svétla pii thlech 20, 60 a 85°.

2.7.11 Vyhodnoceni vzhledu adhezivni mezivrstvy

Kritéria, podle kterych byl posuzovan vzhled suché adhezivni mezivrstvy, jsou uvedena
v Tab. 11.
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Tabulka 11: Kritéria pro hodnoceni vizualnich vlastnosti adhezivnich mezivrstev.

Zakal Castice Bubliny Typ povrchu
Oznaceni | Vzhled Ozn | Vzhled Ozn | Vzhled Oz | Vzhled adhezivni
adhezivni | acen | adhezivni acen | adhezivni | na¢ | mezivrstvy
mezivrstv | i mezivrstvy | i mezivrstv | eni
y y
Z1 Bez zékalu | C1 | O¢astic na | Bl | Bezbublin | P1 | Hladky, slity
1 cm?
Z2 Slaby C2 |3c¢astice na | B2 | Ojedingle | P2 | Stopy po pravitku
zékal 1 cm? bubliny
Z3 Silny zékal | C3 | 10 &astic na | B3 | Bublinyna | P3 | Doli¢ky, kratery,
1 cm? celé plose pomerancova ktira
Z4 Zbéleni C4 |10avic —~ —~ - |-
castic na
1 cm?

2.7.12 Zkouska odolnosti adhezivni mezivrstvy vii¢i methylethylketonu

Zkouska odolnosti adhezivni mezivrstvy vuéi methylethylketonu (MEK) byla
provedena podle normy ASTM D 4752 za pouziti vatové tyCinky. Byly provadény
tahy (cca5cm) tyCinkou po zkuSebnim filmu p#i konstantni frekvenci rychlosti
pohybu (cca 1 tah/s). Vysledkem méteni byl Cas, ktery odpovidal poruseni filmu. Pokud
hodnota ¢asu, potiebného K poruSeni adhezivni mezivrstvy, piesahla 300s, stanoveni

se ukoncovalo, a film se oznacoval jak odolny vici MEK.

2.7.13 Zkouska odolnosti adhezivni mezivrstvy vici destilované vodé

Zkouska byla provedena obdobnym zpisobem jako zkouSka odolnosti vii¢i MEK.
Zapouziti vatové tycinky byly provadény tahy (cca5 cm) tyc¢inkou po zkuSebnim filmu
pii konstantni frekvenci rychlosti pohybu (cca 1 tah/s). Vysledkem méfeni byl cas, ktery
odpovidal poruseni adhezivni mezivrstvy. Pokud hodnota c¢asu, potfebného K poruseni
adhezivni mezivrstvy piesahla 300 s, stanoveni se ukonc¢ovalo, a film se oznacoval jak odolny

vuci vodé.
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2.7.14 Stanoveni adheze mezivrstvy odtrhovou zkouskou

Pro stanoveni adheze mezivrstvy aplikované na sklenéné podlozce odtrhovou zkouskou
byly pouzity hlinikové ter¢iky 0 priméru 20 mm piipevnéné na adhezivni film prostiednictvim
dvouslozkového epoxidového lepidla BISON Epoxy Universal (Bison DIY, Ceska republika).
Meéfeni probihalo na automatickém odtrhoméru Elcometer 510 (Gamin, Ceska republika) podle
normy CSN EN ISO 4624. Principem zafizeni je méfeni tzv. minimalniho tazného napéti [MPa]
pii konkrétni rychlosti odtrhové sily (0,2 MPa/s), které je nutné pro oddéleni adhezivniho filmu

od jeho podkladu. Pro kazdy adhezivni film byla provedena tfi stanoveni.

2.7.15 Stanoveni ¢istitelnosti ve vodé

Cistitelnost ve vodé znamena snadnost odstranéni adhezivniho filmu ze sklenéné
podlozky pomoci teplé vody a polyuretanové houbicky. Sklenéna podlozka s adhezivnim
filmem byla vlozena do teplé vody (50 £2°C) po dobu 2 minut. Poté bylo provedeno
15 tahi (cca 5 cm) houbickou po zkuSebnim filmu pii konstantni frekvenci rychlosti pohybi
(cca 1 tah/s). Cistitelnost ve vodé byla hodnocena na zakladé stupnice 1-3, kde 1 znamena,
ze adhezivni film nelze odstranit, 2 znamenda, Ze adhezivni film lze odstranit ¢astecné,

3 znamena, ze adhezivni film |ze zcela odstranit.

2.7.16 Stanoveni p¥ilnavosti adhezivni mezivrstvy m¥izkovou zkouskou

Byla pouzita metoda fidici se podle normy CSN ISO 2409. K provedeni zkousky byl

pouzit fezny nastroj (Elcometer, Belgie) s rozestupy mezi fezy 2 mm.
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2.7.17 Stanoveni kontaktniho Uhlu s vodou

K tenziometrickému méfeni byl pouzit opticky tenziometricky pfistroj znac¢ky Attension
Theta (Biolion Scientific, Finsko). Pomoci mikropipety byla na skli¢ko nanesena kapka vody
o objemu 1 pl a prostfednictvim videokamery byl zaznamenan ¢asovy prabéh roztékani kapky
na filmu za pouziti LED diody jako primarniho zdroje svétla. Kontaktni thel byl odecten
po 30 s od naneseni kapky na povrch sklicka s adhezivnim filmem. Pro pfesnost stanoveni bylo
méteni pro kazdy vzorek provedeno minimalné€ pétkrat. Podminky pfi tenziometrickém méfeni

byly relativni vlihkost vzduchu 35 + 2 % a teplota 23 + 2 °C.
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3 Vysledky a diskuze

3.1 Vysledky experimentalnich metod

3.1.1 Charakteristické vlastnosti pripravenych latexi

Vysledky méfeni obsahu susiny, hustoty, pH a konverze ptipravenych nealkalizovanych
latex jsou uvedeny Vv Tab.12. U latexi fady A (na badzi MMA jako hlavniho tvrdého
komonomeru), se prumér obsahu suSiny pohyboval v rozmezi od 29,4 % u A 15, coz byla
minimalni hodnota, do 31,6 % u A_2,5, coz byla maximalni hodnota. U latext fady B (na bazi
St jako hlavniho tvrdého komonomeru) se pramér obsahu suSiny pohyboval v rozmezi
0d 30,4 % uB_12,5, coz byla minimalni hodnota, do 32,3 % u B 20, coz byla maximalni
hodnota. U latexu fady A a fady B neexistovala stanoviteln tendence Kk rtstu/snizeni obsahu
suSiny se zménou obsahu NaSS.

U nealkalizovanych latexi fady A se hodnoty hustoty pohybovaly v rozmezi
od 1,0469 g/cm® u A_2,5, coz byla minimalni hodnota, do 1,0646 g/cm® u A_12,5, coz byla
maximalni hodnota hustoty. U nealkalizovanych latexti fady B se hodnoty hustoty pohybovaly
vrozmezi od 1,0317 g/cm® uB_0, coz byla minimélni hodnota, do 1,0509 g/cm® u B_15,
coz byla maximalni hodnota hustoty. U latexi fady A afady B existovala tendence K ristu
hustoty s rostoucim obsahem NaSS.

U nealkalizovanych latexti fady A se hodnoty pH pohybovaly v rozmezi od 1,84 u A 0,
coz byla miniméalni hodnota, do 2,05 UA 15, coz byla maximalni hodnota pH.
U nealkalizovanych latexti fady B se hodnoty pH pohybovaly v rozmezi od 1,81 uB_0,
coz byla minimalni hodnota, do 2,21 u B 15, coz byla maximalni hodnota pH. U obou fad
existovala tendence k rastu pH s rostoucim obsahem NaSS.

Dale byla po dokonceni polymerace stanovena konverze, kterd se u latexti fady
pohybovala v rozmezi od 94,3 % u A _2,5, coz byla minimalni hodnota, do 96,2 hmotn. %
uA 20, coz byla maximalni hodnota. U latexi fady se hodnoty konverze se pohybovaly
vrozmezi od 94,7% uB_0, coz byla minimalni hodnota, do 96,4 % u B 20, coz byla
maximalni hodnota pH. | v ptipadé konverze existovala tendence k ristu hodnoty konverze

s rostoucim obsahem NaSS.
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Tabulka 12: Obsah suSiny, hustota, pH a konverze piipravenych nealkalizovanych latexu.

Obsah susiny [hmotn. %] | Hustota pH Konverze [%0]

Latex [g/cm?]

A0 31,2+11 1,0470 1,84+0,00 | 948+0/4
A25 [316+09 1,0469 1,85+0,00 |94,3+0,2
A5 30,7+17 1,0516 1,96 £0,00 |94,7+0,7
A75 [300+14 1,0518 204+0,00 [955+11
A 10 [309+172 1,0526 204+0,00 [956+0,8
A 125 | 31,1+ 05 1,0646 1,97+0,00 |951+0,6
A 15 [294+0,7 1,0583 205+0,00 [957+0,9
A20 |309+14 1,0638 - 96,2+0,3
BO 31,3+0,7 1,0317 1,81+0,00 |94,7+0,2
B25 |305+04 1,0345 202+0,00 [949+0,2
B 5 30,8+0,1 1,0379 208+0,00 [949+0,7
B75 |304+0,9 1,0418 206+0,00 [94,7+0,6
B 10 31,1+05 1,0470 2,08+0,00 [950+0,3
B 125 | 304+15 1,0457 218+0,00 [958+0,3
B 15 3,7+0,1 1,0509 221+0,00 [96,1+0,2
B_20 32,310 8 -2 96,4+0,2

4 Stanoveni nemozné z diivodu ztuhnuti latexu.

3.1.2 Viskozita a filmotvorné vlastnosti latexa

Vysledky méteni viskozity nealkalizovanych latext jsou uvedeny v Tab. 13. Ukazalo
se, Ze U nealkalizovanych latext fady A se viskozita pohybovala v rozmezi od 7,1 mPa-su A _0
do 46,1 mPa-s u A_20. U nealkalizovanych latexti fady B se viskozita pohybovala v rozmezi
od 8,58 mPa-s u B_0do 115,50 mPa-s u B_15, coz byla maximalni hodnota zdanlivé viskozity.
U latexu B_20 hodnota zdanlivé viskozity nebyla stanovena, protoze byl piekrocen méfici
rozsah pfistroje. U ptipravenych nealkalizovanych latext fady A i fady B existovala tendence
K ristu viskozity se zvySenim obsahu NaSS. Tento jev je U obou fad latexti vyrazny od obsahu
NaSS 12,5 hmotn. % v kopolymeru.

Hodnoty viskozity zalkalizovanych latexd jsou rovnéz uvedeny v Tab. 13. Ukéazalo se,
Ze U zalkalizovanych latexti fady A se viskozita pohybovala v rozmezi od 5,20 mPa-s u A_0,
coz byla minimalni hodnota, do 76,90 mPa-s u A_12,5, coz byla maximalni hodnota zdanlivé
viskozity. U zalkalizovanych latexd fady B se viskozita pohybovala v rozmezi od 6,76 mPa-s
uB_0, coz byla minimalni hodnota, do 88,70 mPa-s u B_15, coz byla maximalni hodnota
zdanlivé viskozity. U zalkalizovanych latexit A 20 a B_20 hodnota zdanlivé viskozity nebyla
stanovena, protoze byl pfekroen méfici rozsah pftistroje. U pfipravenych zalkalizovanych

latext fady A i fady Nebyla prokazana tendence k rtstu viskozity se zvySenim obsahu NaSS.
53



Také byla méfena MFT nealkalizovanych a alkalizovanych latext (Tab. 13). Ukéazalo
se, ze U nealkalizovanych latexu fady A se hodnoty MFT pohybovaly v rozmezi od hodnot
<0°C uA5 az A 20, do215 °C uA 0, coz byla maximalni hodnota MEFT.
U nealkalizovanych latext fady B se hodnoty MFT pohybovaly v rozmezi od hodnot <0 °C
uB_12,5azB_20, do 9,85 °C u B_2,5, coz byla maximalni hodnota MFT. Dale bylo zji§téno,
7e U zalkalizovanych latextu fady A byla stanovena jedna hodnota MFT >0 u A_0 (2,95 °C).
U zalkalizovanych latexti fady B se hodnoty MFT pohybovaly v rozmezi od <0 uB_12,5
aB_15, do 12 °C u B_0, coz byla maximalni hodnota MFT. Stanoveni MFT zalkalizovanych
latexi A 20 aB_20 neprobihalo z davodu jejich ztuhnuti po alkalizaci. U obou ftad
latext jak alkalizovanych, tak i nealkalizovanych existovala tendence ke snizeni MFT
s rostoucim obsahem NaSS, pticemz latexy fady B v porovnani s latexy fady A mély vyssi
hodnoty MFT, coz souvisi sniz§i polaritou St oproti MMA, jakoZto stavebnich jednotek

v kopolymeru. Pokles MFT koreluje s teoreticky vypoc¢tenymi hodnotami Ty (viz Tab. 10).

Tabulka 13: Vysledky viskozity a MFT pfipravenych latexti pted a po alkalizaci.

Latex | Viskozita [mPa-s ] MFT [°C]

Nealkalizovany | Alkalizovany | Nealkalizovany | Alkalizovany
A0 7,1+0,05 52+0,14 22+0,1 3005
A 25 [113+£0,05 11,1+0 16+0,1 <0
A5 8,9 £ 0,05 17,8 £ 0,03 <0 <0
A 75 |237+0,04 44,3 £ 0,05 <0 <0
A 10 176+0 37,6 +£0,05 <0 <0
A 125 | 5790 76,9+0,14 <0 <0
A 15 19,8 + 0,02 40,1+0,14 <0 <0
A 20 |46,1+0 -8 <0 b
B O 8,6 £ 0,05 6,8 £ 0,03 69+11 12+0,6
B 25 |89+0,05 1960 99+0/4 8+0,1
B5 121+0 25,8 £0,03 73+04 56+04
B 75 |198%0 50,7+0,24 40+0,6 3207
B 10 181+0 26,3+0,14 1,0£0,3 1+04
B 12,5 |106,1+0,14 70,7+0,14 <0 <0
B 15 1155+0,24 88,7+0,14 <0 <0
B 20 2 8 <0 b

8 Hodnota nebyla stanovena, protoze byl pfekro¢en métici rozsah pfistroje.

b Stanoveni nemozné z diivodu ztuhnuti latexu.
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Vysledky méfeni velikosti Castic azeta potencidlu nealkalizovanych latext
jsou uvedeny v Tab. 14. Ukazalo se, ze u latext fady A se velikost ¢astic pohybovala v rozmezi
0d82,2 nm u A_0, coz byla minimalni hodnota, do 529,6 nm u A 12,5, coz byla maximalni
hodnota velikosti ¢astic. U latext fady B se velikost ¢astic pohybovala v rozmezi od 70,52 nm
u B_0, coz byla minimalni hodnota, do 383,50 nm B_20, coz byla maximéalni hodnota velikosti
castic. U latext fady B existovala tendence Kk rustu velikosti ¢astic se zvétSenim obsahu NaSS
v kopolymeru, u latexti fady A existovala stejnad tendence, ale jen do obsahu 12,5 hmotn. %
NaSS v kopolymeru.

Co se zeta potencialu nealkalizovanych latext tyce, ufady A se zeta potencial
pohyboval vrozmezi od -56,8 mV u A 12,5, coz byla minimalni hodnota, do —42,5 mV
u A_20, coz byla maximalni hodnota zeta potencialu. U nealkalizovanych latexi fady B se zeta
potencidl pohyboval vrozmezi od -54,3mV uB_125, coz byla minimalni hodnota,
do—-40,8mV uB_20, coz byla maximalni hodnota zeta potencialu. U latexii fad A aB
existovala tendence ke snizeni hodnot zeta potencidlu se zvétSenim obsahu NaSS

v kopolymeru, ale jen do obsahu 15 hmotn. % NaSS v kopolymeru.

Tabulka 14: Vysledky velikosti ¢astic a zeta potencialu ptipravenych nealkalizovanych latext
ihned po syntéze

Latex Velikost ¢astic [nm] Zeta potencial [mV]
A0 82,2+ 197 -479+0,3
A 25 254,1+6,6 -45,6+0,1
A5 119,7 £ 2,7 -48,2+£0,6
A 75 342,1+59 -51,4+0,5
A 10 367,2+59 -52,3+0,6
A 125 529,6 £9,9 56,8+ 0,5
A 15 409,3+6,1 —542+0,6
A 20 3472+1,7 -42,5+0,9
B O 70516 -478+26
B 25 88,9+22 -47,0+0,1
B 5 106,1+ 0,4 -499+14
B 75 945+16 -49,3+0,9
B 10 140,3 + 3,3 -51,2+0,5
B 12,5 311,0+6,1 -54,3+0,3
B_15 333,0£9,0 —49,6 £+ 0,2
B 20 3835+25 -40,8+ 0,5
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3.1.3. Stabilita latexu

Dlouhodoba skladovatelnost a stabilita nealkalizovanych latexi byla hodnocena
na zakladé vyskytu vzniku koagulatu a méteni velikosti Castic a zeta potencialu po 30 dennim
vystaveni latext teploté 50 °C. Vysledky jsou uvedeny v Tab. 15. Ukazalo se, ze koagulat byl
pfitomen U nasledujicich latexi: A 0, A 5, A 20, B 0, B_2,5, B_20. Déle bylo porovnanim
s vychozimi hodnotami velikosti a zeta potenciadlu (viz Tab. 14) odpovidajicich vzorka latext
zjisténo, ze po zkousSce stability se velikost ¢astic latexd zvysila u vzorkd A_0, A 5, A_7,5,
B 0,B5B75B 10aB 12,5, uvzorka A 10, A 12,5 A 20 a B_15 se snizila a u vzorka
A 25, A 15 a B_2,5 se vyznamné nezménila. U latexi fad A a B se po zkouSce stability
hodnoty zeta potencidlu zvysily, takeé se projevila tendence ke snizeni hodnot zeta potencialu
se zvétSenim obsahu NaSS v kopolymeru. U nealkalizovaného latexu B 20 méfeni velikosti

¢astic a zeta potencidlu neprobihalo kviili totalni ztraté stability.

Tabulka 15: Vysledky velikosti ¢astic, zeta potenciélu a stability pii skladovani pifipravenych
latexti po 30 dnech

Latex | Velikost ¢astic [nm] Zeta potencial [mV] Piitomnost koagulatu
A0 109,0+£ 2,0 -332+15 ANO
A 25 254,1+6,6 -37,1+£0,6 NE
A5 136,0+ 24 -43,3+0,4 ANO
A 75 |366,7+50 -474+0,1 NE
A 10 363,8+5,5 -505+04 NE
A 125 |486,7+119 -545+13 NE
A 15 409,3 6,1 -54,2+0,6 NE
A 20 209,2 +£24,0 -46,6 £ 0,8 ANO
B O 88,9+0,8 -445+172 ANO
B 25 [890+£0.3 -40,7 £ 0,3 ANO
B 5 1150+£19 -450+04 NE
B 75 96,7+ 14 -452+14 NE
B 10 443,0 £ 20,8 -41,0+£0,3 NE
B 125 |316,2+11,1 -48,2+0,5 NE
B 15 3150+55 -485+04 NE
B 20 -2 -8 ANO

& Totélni ztrata stability.
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3.1.4 Stanoveni rozpustnosti ve vodé adhezivnich filmu

Vysledky  hodnoceni  rozpustnosti  adhezivnich  materiald  pfipravenych
z nealkalizovanych i alkalizovanych latexti jsou znazornény na Obr. 14. U nealkalizovanych
latexovych filmu fady A se rozpustnost ve vodé pohybovala v rozmezi od 1,1 hmotn. % u A_0,
coz byla minimalni hodnota, do 38,1 hmotn. % u A_20. U nealkalizovanych latexovych filmu
fady B se rozpustnost ve vodé pohybovala v rozmezi od 2,7 hmotn.% uB_0, coz byla
minimalni hodnota, do 26,9 hmotn. % u B_20. Jak je vidét, u nealkalizovanych latexovych
filma fady A ifady B existovala tendence k rtstu rozpustnosti ve vodé s rostoucim obsahem
NaSS. Adhezivni filmy nealkalizovanych latexi ftady A vykazovaly v porovnani
s odpovidajicimi filmy fady B (pfi stejném obsahu NaSS v kopolymeru) vyS$i rozpustnost
ve vodé, coz ziejmé souvisi S vyssi polaritou MMA oproti St, jakoZto stavebnich jednotek
v kopolymeru.

U zalkalizovanych latexovych filmi fady A se rozpustnost ve vodé pohybovala
v rozmezi od 3,2 hmotn. % u A_0, coz byla minimalni hodnota, do 27,8 hmotn. % u A_15,
coz byla maximalni hodnota rozpustnosti. U zalkalizovanych latexovych filmt fady B
se rozpustnost ve vodé pohybovala v rozmezi od 1 hmotn. % uB_0, coz byla minimalni
hodnota, do 18 hmotn. % u B_15, coz byla maximalni hodnota rozpustnosti. U zalkalizovanych
latexovych filma fady A itady B se opét projevila tendence K ristu rozpustnosti ve vode
s rostoucim obsahem NaSS. Adhezivni filmy zalkalizovanych latext fady A vykazovaly
v porovnani s odpovidajicimi latexovymi filmy fady B (pfi stejném obsahu NaSS
VvV kopolymeru) vyss§i rozpustnost ve vodé, coz ziejm& opét souvisi S vyssi polaritou MMA
oproti St, jakoZzto stavebnich jednotek v kopolymeru.

Pokud srovndme nealkalizované a odpovidajici zalkalizované latexové filmy fady A
i fady B, ukazalo se, Ze se po alkalizaci mirn¢ snizila mira rozpustnosti. Stanoveni rozpustnosti
ve vode u zalkalizovanych latexovych filmid A_20 a B_20 neprobihalo z diivodu jejich ztuhnuti

pted piipravou adhezivnich filma.
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Obrézek 14: Rozpustnost ve vodé u adhezivnich filmu z nealkalizovanych

a zalkalizovanych latex.

U adhezivnich filmd piipravenych z komerénich adheziv (Obr. 15) se rozpustnost
ve vodé pohybovala v rozmezi od 6,3 hmotn. % u 3D Jake EasyAdheasy, coz byla minimalni
hodnota, do 99,6 hmotn. % u Lepici tyCinky pro PA (Magigoo), ktery vykazoval zvlastné
silnou rozpustnost ve vodé. Vysoka rozpustnost také byla zjisténa u Adhezivniho spreje
DimaFix, Nano-polymerniho lepidla Vision Miner, Lepici tyCinky pro PP (Magigoo)
a Sprejoveho lepidla 3DLAC Plus.
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Obrézek 15: Rozpustnost ve vodé u filml z komer¢nich adheziv.

3.1.5 Lesk a vzhled adhezivnich filmu

Vysledky méfeni lesku adhezivnich film z nealkalizovanych latexi jsou uvedeny
v Tab. 16. Ukazalo se, Ze vSechny adhezivni filmy ptipravené z nealkalizovanych latexti fad A
aBmimoA_20,B_5aB_20byly lesklé, pficemz se zvySovanim obsahu NaSS do 7,5 hmotn. %
v kopolymeru se lesk zvySoval (mimo B_5), a pak se tendence ménila opaénym smérem.

Rovnéz byl stanoven vzhled adhezivnich filmi ptfed alkalizaci (Tab. 16).
Ukazalo se, ze u latexovych filma fady A, od A_0 do A 15 byly piitomny 10 a vic ¢astic
nal cm?, u A 20 byly piitomny 10 &astic na 1 cm?. U latexovych filma A 0, A_ 12,5, A 15
a A_20 byl pozorovan slaby zéakal, a A_2,5, A 5, A 7,5, A 10 byly bez zakalu. U latexovych
filmad A_0, A_2,5, A 5byly pozorovany bubliny na celé¢ plose, auA_7,5, A 10, A 125,
A 15, A 20 byly pozorovany ojedinéle bubliny. U latexovych filma A_ 2,5, A 5, A 10,
A 12,5, A_15, A 20 povrch byl hladky, slity, u A_7,5 byly pozorovany stopy po pravitku

au A_0 byly pozorovany doli¢ky, kratery a pomerancova kira. Ukazalo se, Ze u latexovych
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film@ fady B od B_12,5 do B_20 byly piitomny 10 ¢astic na 1 cm? uB_0, B 5, B_7,5, B_10
byly ptitomny 3 ¢astice na 1 cm?a u B_2,5 0 &astic na 1 cm?. U latexovych filma B_0, B_2,5,
B_5 byl pozorovan slaby zékal, u B_20 byl pozorovan silny zakalaB_7,5,B_10,B_12,5,B_15
byly bez zékalu. U latexovych filma B_2,5, B_20, B_5 nebyly pozorovany bubliny a u B_0,
B_5 B_ 7,5, B_10, B_12,5, B_15 byly pozorovany ojedinéle bubliny. U latexovych filmt
B_7,5 B_10,B_12,5, B_15 povrch byl hladky, slity, u B_5 byly pozorovany stopy po pravitku
auB_0,B_2,5 B_20 byly pozorovany doli¢ky, kratery a pomerancova kiira.

Tabulka 16: Stanoveni lesku a vzhledu adhezivnich filmu pied alkalizaci.

Adhezivni | Cislo lesku [GU] Zakal | Castice | Bubliny | Typ
film 20° 60° 85° povrchu
A0 A45+40 |723+13 |947+009 |72 C4 B3 P3
A 25 755+05 |834+02 [97,7+04]|2z1 C4 B3 P1
A5 765+05 [846+01 |980+0,1|Z1 C4 B3 P1
A 75 758+0,1 [845+0 97,9+0,2 | Z1 C4 B2 P2
A 10 71,3+05 [836+0,1 |97,0+02|7Z1 C4 B2 P1
A 125 552+23 |80,3+06 |932+03]|22 C4 B2 P1
A 15 57,1+12 |798+06 |941+07]|2Z2 C4 B2 P1
A 20 271+03 [683+0,3 |943+0 |Z2 C3 B2 P1
B O A76+19 [749+37 [836+20]|27Z2 C2 B2 P3
B 2,5 656+20 [853+11 |935+26|Z2 Cl B1 P3
B 5 53+0 328+0,1 |819+072|2Z2 C2 B2 P2
B 7,5 87,7+0,2 (92840 100+ 0,2 | Z1 C2 B2 P1
B 10 86,0+05 [920+0,2 [994+0 |Z1 C2 B2 P1
B 12,5 81,2+55 |902+16 |986+10]|Z1 C3 B2 P1
B 15 853+0,7 [91,0+0,1 |981+01|Z1 C3 B2 P1
B 20 72+01 |385+0,3 [566+0,4]2Z3 C3 Bl P3

Rovnéz byl hodnocen vliv alkalizace latexti na lesk adhezivnich filma (viz Tab. 17).
Ukazalo se, ze vSechny adhezivni filmy pfipravené ze zalkalizovanych latexti fad A a B, mimo
B 2,5 a B_5, byly lesklé, pficemZ se zvySovanim obsahu NaSS do 7,5 hmotn. % u fady A
a do 10 hmotn. % u fady B v kopolymeru se lesk zvySoval, mimo B_2,5 a B_5, a pak tendence
se ménila opa¢nym smérem. Alkalizace vedla ke zvySeni lesku u vSech adhezivnich filma fad
A a B, mimo B_2,5 a B_5. Stanoveni lesku u zalkalizovanych latexovych filma A 20 a B_20

neprobihalo z divodu jejich ztuhnuti pied ptipravou adhezivnich filmu.
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Tabulka 17: Stanoveni lesku adhezivnich filmua po alkalizaci.

Adhezivni film | Cislo lesku [GU]
200 60° 85°

A 0 77,4+04 84,5+0,1 98,8 + 0,5
A 25 77,3+0,3 84,7 +0,1 99,1 +0,6
A 5 78,7+ 0,3 85,2 + 0,2 99,2 + 0,4
A 75 79,8 +0,9 86,0 + 0,5 98,7 +0,2
A 10 73,6 £ 0,7 84,0 +0,2 98,2 + 0,3
A 125 57,3+ 3,5 816+15 93,9 +0,5
A 15 61,2+ 1,0 82,0+0,4 95,1+0,4
A 20 _a

B O 54,8 + 3,9 89,6 + 0,8 97,9+0,6
B 2,5 51+0,1 30,2+ 0,4 78,6+ 1,1
B 5 3,720 24,8+ 0,4 72,5+ 0,4
B 7,5 85,5 + 0,2 92,7+0,1 99,9 +0,3
B 10 912+22 94,1+0,9 100 + 0,2
B 12,5 879+14 92,7 +0,5 99,7 +0,3
B 15 82,8 +1,3 89,7 + 0,9 98,1+ 1,0
B_20 _a

4 Stanoveni nemozné z diivodu ztuhnuti latexu.

K doplnéni informace o charakteru povrchu adhezivnich filmi na bazi komer¢nich

adheziv byl i pro tyto materidly sledovan lesk (Tab. 18). Ukéazalo se, Ze u adhezivnich filma

na bazi komerénich adheziv byly hodnoty lesku vyrazné nizsi nez u adhezivnich filmi na bazi

latexdi. Adhezivni filmy na bazi Adhezivniho spreje DimaFix, PrintaFixu AprintaPro, 3D Jake

Adheasy Spray, 3D Jake EasyAdheasy, Lepici ty¢inky pro PP (Magigoo) a PrintaSticku

AprintaPro mély nizky lesk. Adhezivni filmy na bazi Lepici ty¢inky pro PA (Magigoo), Nano—

polymerniho lepidla Vision Miner a Sprejového lepidla 3DLAC Plus byly naopak vysoce

lesklé.

Tabulka 18:; Stanoveni lesku adhezivnich filma na bazi komerénich adheziv.

Adhezivni film Cislo lesku [GU]
20° 60° 85°

Adhezivni sprej DimaFix 1,6+0,1 89+0 12,9+0,9
PrintaFix AprintaPro 8,7+0,1 353+19 789+2,0
Lepici tyCinka pro PA (Magigoo) 70,1+0,2 83,7+£0,1 916+0,1
3D Jake Adheasy Spray 33511 68,4+ 0,1 941+£0,2
Nano—polymerni lepidlo Vision Miner 84,0+0,3 89,2+0,1 90,80
3D Jake EasyAdheasy 41+0,1 290+ 0 80,1+0,3
Lepici tyCinka pro PP (Magigoo) 32204 18,6 £ 0,7 17,7+0,1
Sprejové lepidlo 3DLAC Plus 67,7+0,1 815+0,1 87,0+ 0,5
PrintaStick AprintaPro 240+£21 598+1,2 96,4+ 0
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3.1.6 Odolnost adhezivnich filma viac¢i MEK a vodé

Vysledky méfeni odolnosti adhezivnich filmd na bazi latexti viaci MEK (jakozto
organického rozpoustédla nejvice pouZivaného pro charakterizaci chemické odolnosti
polymernich povlaka) jsou uvedeny na Obr. 16. Ukazalo se, ze u nealkalizovanych latexovych
filmu fady A se hodnoty Casu potiebného Kk poruseni adhezivni mezivrstvy pomoci MEK
pohybovaly v rozmezi od 8,6 s uA_12,5, coz byla minimalni hodnota, do 44,7s uA_ 7,5,
cozbyla maximalni hodnota cCasu potiebného Kk poruseni adhezivni mezivrstvy.
U nealkalizovanych latexovych filma fady B se hodnoty ¢asu potiebného Kk poruseni adhezivni
mezivrstvy pomoci MEK pohybovaly v rozmezi od 8,7 s u B_20, coz byla minimalni hodnota,
do46,3s uB_2,5 coz byla maximalni hodnota ¢asu potiebného Kk poruseni adhezivni
mezivrstvy. Nealkalizované latexové filmy fady A vykazovaly vétsi odolnost vici MEK
nez nealkalizované latexové filmy fady B s vyjimkou A_2,5 a A 12,5 v porovnani sB_2,5
aB_12,5. U ptipravenych nealkalizovanych latexovych filmt fady A ifady B existovala
tendence ke sniZeni odolnosti viici MEK se zvySenim obsahu NaSS. Tento jev je U obou fad
latexti vyrazny od obsahu NaSS 7,5 hmotn. % v kopolymeru.

Odolnost vi¢ci MEK byla sledovéana také u zalkalizovanych latexovych filmi fady A,
kde se hodnoty ¢asu potiebného k poruseni adhezivni mezivrstvy pomoci MEK pohybovaly
v rozmezi od 13 su A_0, coz byla minimalni hodnota, do >300 su A_12,5, coz byla maximalni
hodnota. U zalkalizovanych latexovych filmi fady B se hodnoty ¢asu, potiebného K poruseni
adhezivni mezivrstvy pomoci MEK pohybovaly v rozmezi od 13 s u B_0, coz byla minimalni
hodnota, do 113,67s uB_7,5, coz byla maximalni hodnota Casu, potiecbného K poruseni
adhezivni mezivrstvy. Zalkalizované latexové filmy fady B vykazovaly vétsi odolnost
viuci MEK nez zalkalizované latexové filmy fady A do obsahu NaSS 10 hmotn. %
v kopolymeru, pfi dalSim zvétSeni obsahu NaSS, zalkalizované latexové filmy fady
A vykazovali vetSi odolnost vici MEK nez zalkalizované latexové filmy ftady B.
U zalkalizovanych latexovych filmu fady A i fady B existovala tendence ke zvyseni odolnosti
vac¢i MEK se zvysenim obsahu NaSS do obsahu NaSS 12,5 hmotn. % v kopolymeru
u zalkalizovanych latexovych filmu fady A, a do obsahu NaSS 7,5 hmotn. % v kopolymeru
u zalkalizovanych latexovych filmt tady B, pak se zvySenim obsahu NaSS se snizovala
odolnost vi¢i MEK. Alkalizace latexovych filmG vedla ke zvySeni odolnosti vici MEK

s vyjimkou latexovych filmid A_0, A_2,5aB_0.
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Obrazek 16: Vysledky stanoveni odolnosti adhezivnich filma piipravenych z

nealkalizovanych a alkalizovanych latext vu¢i pusobeni MEK.

Zaroven byla hodnocena také odolnost adhezivnich filmi na bazi latexd vici
destilované vod¢ (Obr. 17). Ukazalo se, ze u nealkalizovanych latexovych filmd fady A
se hodnoty c¢asu, potfebného k poruseni adhezivni mezivrstvy pomoci destilované vody,
pohybovaly v rozmezi od 4 s u A_20, coz byla minimalni hodnota, do 258,7 s u A_0, coz byla
maximalni hodnota ¢asu potiebného k poruseni adhezivni mezivrstvy. U nealkalizovanych
latexovych filmu fady B se hodnoty ¢asu potiebného k poruseni adhezivni mezivrstvy pomoci
destilované vody pohybovaly v rozmezi od 3 s u B_20, coz byla minimalni hodnota, do >300 s
uB 0, B 25 aB_5, coz byla maximalni hodnota. Nealkalizované latexové filmy fady
B vykazovaly vetsi odolnost vii¢i destilované vodé nez nealkalizované latexové filmy fady A.
U piipravenych nealkalizovanych latexovych filmt fady A ifady B existovala tendence

ke snizeni odolnosti viié¢i destilované vod¢ se zvySenim obsahu NaSS.
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Také byla testovana odolnost adhezivnich filmt na bazi zalkalizovanych latexd
vici destilované vodeé (Obr. 17). Ukazalo se, ze adhezivni filmy A 0, B_ 0 a B_2,5 byly odolné
vuci destilované vodé (>300s), A 12,5, A 15 a B_15 naopak mély spatnou odolnost
vuci destilované vod¢ (<10 s). Zalkalizované adhezivni filmy fady B vykazovaly lepsi odolnost
vuci destilované vodé nez zalkalizované adhezivni filmy fady A. Se zvySenim obsahu NaSS
utad A i B byla pozorovana tendence ke zhorSeni odolnosti vic¢i destilované vodé. Alkalizace

latext také vedla ke sniZeni odolnosti vi¢i destilované vodé.
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Obrazek 17: Vysledky stanoveni odolnosti adhezivnich filma piipravenych z

nealkalizovanych a alkalizovanych latexti vii¢i pisobeni destilované vody.

Pro porovnani byla testovana také odolnost adhezivnich filmi na bazi komer¢nich
adheziv vii¢i MEK a destilované vodé (Obr. 18). Ukazalo se, ze u adhezivnich filmi na bazi
komer¢nich adheziv se hodnoty ¢asu potiebného k poruseni adhezivni mezivrstvy pomoci
MEK pohybovaly v rozmezi od 28,7 s u PrintaFix AprintaPro, coz byla minimalni hodnota,
do 89,7 s u 3D Jake EasyAdheasy, coz byla maximalni hodnota ¢asu potifebného k poruseni
adhezivni mezivrstvy. Komeréni adheziva 3D Jake EasyAdheasy a Nano—polymerni lepidlo

Vision Miner vykazovaly zvlastné silnou odolnost adhezivnich filma vaci MEK.
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Hodnoty odolnosti vici destilované vodé se u adhezivnich filml na bazi komer¢nich
pohybovaly v rozmezi od 3,7 s u Nano polymerniho lepidla Vision Miner, coz byla minimalni
hodnota, do >300 su 3D Jake EasyAdheasy, coz byla maximalni hodnota ¢asu. Lze také
konstatovat, ze adhezivni filmy na bazi syntetizovanych latexi mély hodnoty odolnosti

vici MEK a destilované vodé v mezich odolnosti komerénich adhezivnich produkti.
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Obrézek 18: Vysledky stanoveni odolnosti adhezivnich filma pfipravenych

z komer¢nich adhezivnich prostiedkd vici pasobeni MEK a destilované vody.
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3.1.7 Tenziometricka méreni adhezivnich filmu

Vysledky méfeni kontaktniho whlu svodou uadhezivnich filmd pfipravenych
z nealkalizovanych aalkalizovanych latexii jsou uvedeny Vv Tab. 19. Bylo zjisténo,
ze nealkalizovany latexovy film B_10 mél kontaktni tthel mensi nez ¢isté sklo a ostatni
nealkalizované latexové filmy fad A i B m¢ly kontaktni Ghly vétsi nez ¢isté sklo. V piipadé
zalkalizovanych latexovych filma A 2,5, A 5, A 7,5 A 10,B 25 B 5 B 7,5a B_10 byl
stanoven kontaktni uhel mensi nez Cisté sklo a ostatni zalkalizované latexové filmy fad A i B,
mimo A 20 aB_20, vykazovaly kontaktni uhly vétSi  nez  Cisté  sklo.
Nicméné se ukazalo se, Ze vsechny nealkalizované a zalkalizované latexové filmy fad A i B
mély kontaktni uhly mensi nez 90° a tedy projevovaly hydrofilni vlastnosti. Vysoka hydrofilita
arovnéZ i smacivost povrchu byla pozorovana u nealkalizovanych latexovych filma A 2,5
a B_10 a také u zalkalizovanych latexovych filmi A 5, B_2,5 a B_5. Po alkalizaci se zvysSila
hydrofilita latexovych filmt, mimo latexovy film A_12,5, u kterého doslo k vyraznému snizeni
hydrofility. Stanoveni kontaktniho uhlu u zalkalizovanych latexi A 20 a B_20 neprobihalo

z diivodu jejich ztuhnuti pfed ptipravou adhezivnich filmu pro méfeni.

Tabulka 19: Vysledky stanoveni kontaktniho Uhlu s vodou adhezivnich filmu ptipravenych z

nealkalizovanych a alkalizovanych latexu.

Adhezivni film Kontaktni thel [?]

Nealkalizovany Alkalizovany
A0 69,6 £44 65,9+5,2
A 25 658+1,3 512+16
A5 70,7+ 3,3 499+23
A 75 768+1,2 59,3+4,3
A 10 68,0+ 6,5 59,7+39
A 125 69,6 £4,2 86,2+4,9
A 15 79,7+£5,1 70,1+48
A 20 86,4 +4,0 -
B O 80,3+4,2 69,3+45
B 25 71,1+6,0 50,8 +1,6
B 5 67,2+24 50,8+1.2
B 75 66,2 +2,4 54,3+£0,6
B 10 625+1,7 57,3+3,7
B 125 70,0+5,8 68,6 + 6,2
B 15 816+54 748 +£5,6
B 20 89,4+5,6 -2
Cisté sklo 64,0+12

& Stanoveni nemoZné z diivodu ztuhnuti latexu.
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Pro porovndni byl méfen také kontaktni Uhel adhezivnich filmu pfipravenych
z komercnich adheziv (Tab. 20). Je vidét, ze adhezivni filmy PrintaFix AprintaPro a 3D Jake
Adheasy Spray mély kontaktni thel vétsi nez Cisté sklo a ostatni adhezivni filmy ptipravené
z komerénich adheziv vykazovaly kontaktni thly mensi nez ¢isté sklo. Ukazalo se, ze adhezivni
filmy piipravené z komerénich adheziv mély kontaktni uhly mensi nez 90° a tedy projevovaly
hydrofilni vlastnosti. Nejlepsi hydrofilita arovnéz ismacivost povrchu byla pozorovana

u PrintaStick AprintaPro.

Tabulka 20: Vysledky stanoveni kontaktniho Ghlu s vodou adhezivnich filmu ptipravenych

Z komer¢énich adheziv.

Adhezivni film Kontaktni uhel [°]
PrintaFix AprintaPro 720+7,6
Lepici tyCinka pro PA (Magigoo) 495+11
Adhezivni sprej DimaFix 34317
3D Jake Adheasy Spray 73,6 £33
Nano—polymerni lepidlo Vision Miner 38,3+20
3D Jake EasyAdheasy 55,6 £4,2
Lepici ty¢inka pro PP (Magigoo) 428 +0,7
Sprejové lepidlo 3DLAC Plus 448+ 17
PrintaStick AprintaPro 95+18
Cisté sklo 64,0+ 1,2

3.1.8 Stanoveni prilnavosti adhezivnich filmi ke sklenéné tiskové podloZce

Také byla testovana adheze adhezivnich filmi na bazi latexi ke sklenéné tiskové
podlozce odtrhovou zkouskou (Tab. 21). Ukazalo se, ze u nealkalizovanych latexovych filmu
fady A se hodnoty mezi pevnosti pohybovaly vrozmezi od 2,83 MPa uA_0, coZ byla
minimalni hodnota, do 4,70 MPa u A_7.,5, coz byla maximalni hodnota. U adhezivnich filmu
A 25 A5 A 10, A 125 A 15 a A 20 dochazelo k poruseni podkladového sklenéného
substratu pii prekroceni hodnoty meze pevnosti cca 5,40 MPa, aproto stanoveni adheze
adhezivni mezivrstvy odtrhovou zkouskou nebylo mozné. U nealkalizovanych latexovych
filma fady B byla stanovena jen jedna hodnota meze pevnosti 4,04 MPa u B_0. U adhezivnich
filma B_2,5, B_5, B_7,5, B_10, B_12,5, B_15 a B_20 dochéazelo k poruseni podkladového
substratu, a proto kvantifikovani miry adheze adhezivni mezivrstvy odtrhovou zkouskou
nebylo mozné. U zalkalizovanych latexovych filmt fady A se hodnoty mezi pevnosti
pohybovaly v rozmezi 4,70 MPa u A_0, coz byla minimalni hodnota, do 5,34 MPa u A_15,
coz byla maximalni hodnota. U adhezivnich filma A 2,5, A 5, A_7,5 a A_12,5 dochézelo
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Kk poruseni podkladového substratu, a proto stanoveni adheze adhezivni mezivrstvy odtrhovou
zkouskou nebylo mozné. U adhezivniho filmu A_20 stanoveni hodnoty meze pevnosti nebylo
mozné z divodu ztuhnuti latexu. U zalkalizovanych latexovych filmt fady B se hodnoty
mezi pevnosti pohybovaly v rozmezi od 3,33 MPa uB_0, coz byla minimalni hodnota,
do 5,37 MPa u B_12,5, coz byla maximalni hodnota. U adhezivnich filmt B_5, B_7,5, B_15
dochazelo Kk poruSeni podkladového substratu, aproto stanoveni meze pevnosti nebylo
provedeno. U adhezivniho filmu B_20 stanoveni hodnoty meze pevnosti nebylo mozné
Z divodu ztuhnuti latexu.

V Tab. 21 jsou rovnéz zaznamenany Vysledky méfeni pfilnavosti adhezivni mezivrstvy
miizkovou zkouSkou. U adhezivnich filma pfipravenych z nealkalizovaného latexu B_10
a alkalizovaného latexu B_15 probihalo nepatrné odloupnuti adhezivni mezivrstvy v mistech
ktizeni fezu. Poruseni nebylo vétsi nez 5 % celkového povrchu miizky. U ostatnich adhezivnich
filmu fad A i B po provedeni miizkové zkousky okraje fezu byly hladké, nebyla vidét zadna
znadmka stopy odloupnuti ¢tverce. V1iv obsahu NaSS na ptilnavost adhezivni mezivrstvy nelze
ptesné vyhodnotit, nicméné lze odhadnout, Ze s rostoucim obsahem NaSS v kopolymeru
dochazelo ke zvyseni adheze latexovych adhezivnich filmu ke sklenéné podlozce. Alkalizace

naopak vedla ke snizeni pfilnavosti.

Tabulka 21: Vysledky stanoveni adheze adhezivnich filma odtrhovou zkouskou a miizkovou

zkouskou.

Adhezivni | Mez pevnosti [MPa] Miizkova zkouska
film Nealkalizovany | Alkalizovany Nealkalizovany | Alkalizovany
A0 2,83+0,11 4,70+0,10 0 0
A 25 _a _a 0 0
A5 _a _a 0 0
A_75 4,70 £ 0,15 -8 0 0
A 10 - 5,22+0,12 0 0
A_125 _a _a 0 0
A_15 - 534 +0,14 0 0
A_20 _a b 0 0
B 0 4,04 +0,10 3,33+0,12 0 0
B 25 2 4,66 + 0,10 0 0
B 5 _a _a 0 0
B 7,5 _a _a 0 0
B 10 -8 4,74 £0,11 1 0
B 125 _a 5,37+0,18 0 0
B_15 _a _a 0 1
B 20 _a b 0 0

& Stanoveni nemozné z dtivodu poruseni podkladového substratu.
b Stanoveni nemozné z diivodu ztuhnuti latexu.
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Pro porovnani byla testovana také adheze adhezivnich mezivrstev pfipravenych
z komer¢nich adhezivnich prostiedki odtrhovou zkouskou (Tab. 22).
Ukazalo se, ze u adhezivnich filmi na bazi komerénich adheziv se hodnoty meze pevnosti
pohybovaly v rozmezi od 0,18 MPa u PrintaStick AprintaPro, coz byla minimalni hodnota,
do 5,10 MPa u 3D Jake EasyAdheasy, coz byla maximalni hodnota. Co se porovnani
komerénich adheziv a syntetizovanych latexi tyce, vyvijené latexy vykazovaly v§eobecné vyssi

adhezi ke sklenéné podlozce nezli vétsina komerénich adhezivnich prostiedka.

Tabulka 22: Vysledky stanoveni adheze adhezivnich filmu pfipravenych z komer¢nich adheziv

odtrhovou zkouskou a Cistitelnosti adhezivni Gpravy ve vodé.

Adhezivni film Mez pevnosti [MPa] | Cistitelnost ve vodé
PrintaFix AprintaPro 3,42+0,10 3
Lepici tyCinka pro PA (Magigoo) 452+0,11 3
Adhezivni sprej DimaFix 2,28+0,12 3
3D Jake Adheasy Spray 4,12 £0,11 3
Nano—polymerni lepidlo Vision Miner | 5,07 + 0,16 3
3D Jake EasyAdheasy 510+0,12 1
Lepici tyCinka pro PP (Magigoo) 1,78 + 0,08 3
Sprejové lepidlo 3DLAC Plus 2,37 +£0,10 3
PrintaStick AprintaPro 0,18+ 0 3

3.1.9 Stanoveni ¢istitelnosti adhezivnich filma

Cistitelnost ve vodé adhezivnich mezivrstev na bazi latexti je dalsim déleZitym
parametrem, ktery byl hodnocen (Tab. 23). Ukazalo se, Ze uvSech nealkalizovanych
a zalkalizovanych (mimo A_20) latexovych filmt fady A bylo mozné adhezivni film zcela
odstranit, pouze u latexového filmu A_0 adhezivni film bylo mozné odstranit jen ¢aste¢né.
U v8ech nealkalizovanych latexovych filmu fady B, mimo B_12,5, B_15 a B_20 bylo mozné
adhezivni film odstranit ¢asteéné, zatimco u latexovych filmu B_12,5, B_15 a B_20 adhezivni
film bylo mozné zcela odstranit. Po alkalizaci u latexovych filmt fady B mimo B_10, B_12,5,
B_15 a B_20 bylo mozné adhezivni film odstranit ¢aste¢n¢, zatimco u latexovych filmia B_10,
B 12,5, aB_15 adhezivni film bylo mozné zcela odstranit. Stanoveni ¢istitelnost ve vodé
adhezivnich mezivrstev na bazi zalkalizovanych latexi A 20 a B_20 neprobihalo z divodu
jejich ztuhnuti pted ptipravou adhezivnich filmu pro stanoveni.

Zjisténé vysledky svédcily o zlepseni odstranitelnosti adhezivni mezivrstvy pomoci
vody zvysenim obsahu NaSS v kopolymeru, pficemz adhezivni filmy na bazi MMA ve

srovnani s filmy na bazi St vykazovaly lepsi Cistitelnost ve vod¢€, coz souvisi s vyssi polaritou
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MMA oproti St, jakozto stavebnich jednotek v kopolymeru. |U alkalizovanych latexa se
Cistitelnost adhezivni mezivrstvy ve vodé se zlepsila jen u fady na bazi St.

Vysledky stanoveni Cistitelnosti adhezivnich mezivrstev pfipravenych z komercnich
adheziv jsou uvedeny v Tab. 22. Bylo zjisténo, ze adhezivni film na bazi 3D Jake EasyAdheasy
nebylo mozné odstranit, ostatni adhezivni filmy, pfipravené z komer¢nich adheziv, bylo mozné

zcela odstranit.

Tabulka 23: Vysledky stanoveni Cistitelnosti adhezivni upravy ve vodé u adhezivnich filmu

ptipravenych z nealkalizovanych a alkalizovanych latex.

Adhezivni Cistitelnost ve vodé

film Nealkalizovany Alkalizovany
A0 2 2
A 25 3 3
A5 3 3
A 75 3 3
A 10 3 3
A 125 3 3
A 15 3 3
A 20 3 2
BO 2 2
B 25 2 2
B 5 2 2
B 75 2 2
B 10 2 3
B 12,5 3 3
B 15 3 3
B 20 3 —a

4 Stanoveni nemozné z diivodu ztuhnuti latexu.
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3.2 3D tisk

Tisk PE filamentu neprobihal kvuli problémam s prokluzovanim tiskové struny, které
zpusobovalo nepravidelné a nedostate¢né davkovani a extruzi v prabéhu tisku z PE filamentu.
V piipadé PP a PA filamentt byl jiz 3D tisk realizovan. Poté byla hodnocena adheze tisténého
objektu k latexové adhezivni mezivrstvé aplikované na sklenéné tiskové podlozce (Tab. 24).
Adheze byla hodnocena jako: a) dobrd, pokud nedochazelo béhem tisku k odlupovani vytisku
od adhezivni mezivrstvy a vSechny casti vytisténého 3D objektu zastaly pfi 90° naklonu
sklenéné tiskové podlozky stabilné pfichyceny k adhezivni mezivrstvé (Obr. 19a, Obr. 20a),
b) ¢astecna, pokud byl vytisk béhem 3D tisku ptichycen z vice nez 50 % k adhezivni mezivrstveé
a vice nez 50 % ¢asti vytiStén¢ho objektu pii 90° ndklonu sklenéné tiskové podlozky ziistalo
stabiln¢ ptichyceno k adhezivni mezivrstvé (Obr. 19c, Obr. 20b), ¢) Spatna, pokud vytisk
se siln¢ odlupoval od adhezivni mezivrstvy béhem procesu 3D tisku i po naklonu tiskové
podlozky (Obr. 19b, Obr. 20c).

Pro 3D tisk PP filamentu k adhezivni mezivrstvé z vyvijeného latexu bylo zjisténo,
Ze u nealkalizovanych latexa A_0, A 2,5 aB_0 byla adheze tisténého objektu k latexové
adhezivni mezivrstvé dobra (Obr. 19a); u nealkalizovanych latexa A_5, A 7,5, A 10, A 125,
A 15, B 25, B 5 B_10, B 12,5, B_15 aB_20 byla adheze tisténého objektu k latexové
adhezivni mezivrstvé Spatna (Obr. 19b); u nealkalizovanych latexi A_20 a B_7,5 byla adheze
tisténého objektu K latexové adhezivni mezivrstvé ¢asteéna (Obr. 19c). U zalkalizovanych
latext se ukazalo, ze u A_0 byla adheze tisténého PP objektu k latexové adhezivni mezivrstvé
dobra; zatimco u vSech ostatnich latexti byla adheze tisténého PP objektu k latexové adhezivni
mezivrstveé §patna. Koheze materialu (PP) K trysce pievladala nad adhezi materialu k podlozce,
pii tisku byla Spicka trysky sméacena taveninou termoplastu.

Pro 3D tisk PP filamentu na tiskové podlozce opatiené adhezivni mezivrstvou
z komer¢niho adheziva (Tab. 24) bylo zjisténo, Zze U komerénich adheziv Nano—polymerni
lepidlo Vision Miner, 3D Jake EasyAdheasy, Lepici ty¢inka pro PP (Magigoo) byla adheze
tisténého objektu k adhezivni mezivrstvé dobra; Lepici ty¢inka pro PA (Magigoo), Sprejové
lepidlo 3DLAC Plus byla adheze tisténého objektu Kk adhezivni mezivrstvé castecna;
PrintaFix AprintaPro, Adhezivni sprej DimaFix, 3D Jake Adheasy Spray, PrintaStick
AprintaPro byla adheze tisténého objektu k adhezivni mezivrstve Spatna.

Pro 3D tisk PP a PA filamenta na tiskové podlozce neopatiené adhezivni mezivrstvou

(Tab. 24) bylo zjisténo, ze adheze tist€éného objektu K tiskové podlozce byla Spatna.
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Tabulka 24: Hodnoceni adheze tisténého objektu k tiskové podlozce opatfené adhezivnim

filmem.

Adhezivni film Kvalita adheze tisténého objektu k podloZzce
PP filament | PA filament

A 0 nealkalizovany dobra dobra
A 0 alkalizovany dobra dobra
A_2,5 nealkalizovany dobrd dobra
A 25 alkalizovany Spatna dobra
A 5 nealkalizovany Spatna Caste¢na
A 5 alkalizovany Spatna dobra
A 7.5 nealkalizovany Spatna Spatna
A 7,5 alkalizovany Spatna Spatna
A 10 nealkalizovany Spatna Spatna
A 10 alkalizovany Spatna Spatna
A 125 nealkalizovany Spatna Spatna
A 12,5 alkalizovany Spatna Spatna
A 15 nealkalizovany Spatna Spatna
A 15 alkalizovany Spatna Spatna
A 20 nealkalizovany CasteCna Spatna
A 20 alkalizovany -2 -8
B 0 nealkalizovany dobra dobra
B 0 alkalizovany Spatna Caste¢na
B 2,5 nealkalizovany Spatna dobrd
B_2,5 alkalizovany Spatna dobra
B 5 nealkalizovany Spatna Caste¢na
B 5 alkalizovany Spatna Castecna
B 7,5 nealkalizovany Caste¢na Spatna
B 7,5 alkalizovany Spatna Castecna
B_10 nealkalizovany Spatna Spatna
B 10 alkalizovany Spatna Caste¢na
B_12,5 nealkalizovany Spatna Spatna
B 12,5 alkalizovany Spatna Spatna
B_15 nealkalizovany Spatna Spatna
B 15 alkalizovany Spatna Spatna
B 20 nealkalizovany Spatna Spatna
B_20 alkalizovany _ -8
PrintaFix AprintaPro Spatna dobra
Lepici tyéinka pro PA (Magigoo) Casteéna dobra
Adhezivni sprej DimaFix Spatna Spatna
3D Jake Adheasy Spray Spatnd Spatné
Nano—polymerni lepidlo Vision Miner dobra CasteCna
3D Jake EasyAdheasy dobra dobra
Lepici tyéinka pro PP (Magigoo) dobra dobra
Sprejové lepidlo 3DLAC Plus Castecna Castecna
PrintaStick AprintaPro Spatna dobra
Zadny Spatna Spatna

& Adhezivni mezivrstva nebyla piipravena kvili vyraznému narustu viskozity latexu.
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Obrézek 19: Dobré a), $patna b), ¢aste¢na adheze c) PP vytisku s pouzitim latexové

adhezivni mezivrstvy.

V ptipadé 3D tisku PA filamentu na sklenéné tiskové podlozce opatiené adhezivni
mezivrstvou z vyvijeného latexu (Tab. 24) bylo zjisténo, Ze u nealkalizovanych latexi A_0,
A 25 B 0 aB 25 byla adheze tisténého objektu k latexové adhezivni mezivrstvé
dobra (Obr. 20a); u nealkalizovanych latexit A_5 aB_5 byla adheze tisténého objektu
k latexové adhezivni mezivrstvé Castecna (Obr. 20b) aprobihalo smr$téni PA materialu
pii tisku tieti vrstvy; u zbyvajicich latext byla adheze tisténého objektu k latexové adhezivni
mezivrstvé Spatna (Obr. 20c) a probihalo smr$téni PA materiélu jiz pti tisku prvni vrstvy.
Po 3D tisku. U zalkalizovanych latexd A_0, A_2,5, A 5 aB_25 se ukazalo, Ze adheze
tisténého objektu k latexové adhezivni mezivrstveé byla dobra; u zalkalizovanych latext A_7,5,
A_10, A_125, A_15, B 12,5 aB_15 byla adheze tisténého objektu k latexove adhezivni
mezivrstvé Spatnd. Pii tisku opét byla Spicka trysky smacena taveninou termoplastu a probihalo
smr§téni PA materidlu pii tisku 0.—1. vrstvy; u zalkalizovanych latexit B_0, B_5,B_7,5aB_10
byla adheze tisténého objektu k latexové adhezivni mezivrstvé ¢aste¢na a probihalo smrsténi
PA materialu pfi tisku 3. vrstvy.

Po 3D tisku PA filamentu na tiskové podlozce opatiené adhezivni mezivrstvou
z komer¢niho adheziva (Tab. 24) bylo zjisténo, ze u komerénich adheziv PrintaFix AprintaPro,
Lepici ty¢inka pro PA (Magigoo), PrintaStick AprintaPro, 3D Jake EasyAdheasy, Lepici

ty¢inka pro PP (Magigoo) adheze tisténého objektu k adhezivni mezivrstvé byla dobra;
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Nano — polymerni lepidlo Vision Miner, Sprejové lepidlo 3DLAC Plus adheze tisténého
objektu k adhezivni mezivrstvé byla ¢aste¢na; Adhezivni sprej DimaFix, 3D Jake Adheasy

Spray adheze tisténého objektu k adhezivni mezivrstvé byla $patna.

Obrazek 20: Dobré a), ¢astecna b), Spatna adheze c) PA vytisku s pouzitim latexové

adhezivni mezivrstvy.

Poté byla pomoci odtrhové zkousky stanovena adheze tistenych modela
z PP aPA filamenti ke sklenéné tiskové podlozce opatiené riznym typem adhezivni
mezivrstvy. Vysledky méfeni adheze tisténych objekt z PP filamentu k adhezivni mezivrstvé
jsou uvedeny v Tab. 25. Ukazalo se, Ze u nealkalizovanych latexovych adhezivnich mezivrstev
fady A byla zméfena hodnota meze pevnosti (1,39 MPa) pouze u PP objektu vytisténého na
adhezivni mezivrstvé A_2,5. U adheze PP objekti tisténych na ostatnich typech adhezivnich
mezivrstev z nealkalizovanych latexti fady A byla mez pevnosti niz§i nez méfici rozsah
piistroje (<0,18 MPa), a proto stanoveni adheze odtrhovou zkouskou nebylo mozné. Stejné
tak tomu bylo i uadheze PP objektd tisténych na ostatnich typech adhezivnich mezivrstev
ze zalkalizovanych latexu fady A a nealkalizovanych i zalkalizovanych latext fady B.

Vysledky méfeni adheze tisténych objekti z PA filamentu k adhezivni mezivrstvé jsou
uvedeny take v Tab. 25. Ukazalo se, Ze u nealkalizovanych latexovych adhezivnich mezivrstev
fady A byly zméfeny hodnoty meze pevnosti pouze u PA objektu vytisténého na adhezivnich
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mezivrstvach A_2,5 (2,56 MPa) a A_0 (2,62 MPa). U PA objekti tisténych na ostatnich typech
adhezivnich mezivrstev z nealkalizovanych latexti fady A byla mez pevnosti nizsi nez méfici
rozsah pfistroje, aproto stanoveni adheze odtrhovou zkousSkou nebylo mozné. Také bylo
prokazano, Ze u zalkalizovanych latexovych adhezivnich mezivrstev fady A byly zméfeny
hodnoty meze pevnosti pouze uPA objektu vytisténého na adhezivnich mezivrstvach
A 25 (1,66 MPa), A_5 (1,74 MPa) a A_0 (1,89 MPa). U PA objekta tisténych na ostatnich
typech adhezivnich mezivrstev ze zalkalizovanych latexti fady A byla mez pevnosti nizsi nez
méfici rozsah pfistroje. U nealkalizovanych latexovych adhezivnich mezivrstev fady B byla
zmé&fena hodnota meze pevnosti (1,57 MPa) pouze u PA objektu vytisténého na adhezivni
mezivrstvé B_2,5. U adheze PA objektl tisténych na ostatnich typech adhezivnich mezivrstev
z nealkalizovanych latexi fady B byla mez pevnosti niz§i nez méfici rozsah pfistroje.
U adhezivnich mezivrstev ze zalkalizovanych latexi fady B byla zméfena hodnota meze
pevnosti (2,94 MPa) pouze u PA objektu vytisténého na adhezivni mezivrstvé B_2,5. U adheze
PA objektii tiSténych na ostatnich typech adhezivnich mezivrstev ze zalkalizovanych latext
fady B byla mez pevnosti také nizsi nez métici rozsah pfistroje (cca 0,2 MPa).

Vysledky méfeni adheze tisténych objekti z PA a PP filamenta k tiskové podlozce
neopatiené adhezivni mezivrstvou jsou uvedeny také v Tab. 25. U PA a PP objektu tisténych
na tiskové podloZzce neopatfené adhezivni mezivrstvou byla mez pevnosti niz$i nez méfici
rozsah pfistroje, a proto stanoveni adheze odtrhovou zkouSkou nebylo moZné.

Adhezivni filmy fady A vykazovaly ve srovnani sadhezivnimi filmy tady B lepsi
adhezivni u¢innost povrchové tpravy pii FFF 3D tisku polymernich filamentd na bazi PP a PA,
coz souvisi S vyssi polaritou MMA oproti St, jakozto stavebnich jednotek v kopolymeru.
Z pohledu obsahu stavebnich jednotek NaSS neexistovala stanovitelnd tendence ke zméné

hodnoty meze pevnosti se zménou obsahu NaSS.
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Tabulka 25: Vysledky stanoveni adheze tisténych objekta z PP a PA filamenta K latexové

adhezivni mezivrstvé odtrhovou zkouskou.

Adhezivni | Mez pevnosti [MPa]
film PP filament PA filament
Nealkalizovany | Alkalizovany | Nealkalizovany | Alkalizovany
AO -8 -8 2,62+0,11 1,89 £ 0,07
A 25 1,39 + 0,05 -2 2,56 £ 0,10 1,66 + 0,07
A5 _a _a _a 1,74 +0,12
A 715 _a _a _a _a
A_lo _a _a _a _a
A_12,5 _a _a _a _a
A_15 _a _a _a _a
A 20 “a b b b
B_O _a _a _a _a
B 25 -8 -8 1,57 £ 0,08 2,94 £ 0,10
B 5 _a _a _a _a
B_7,5 _a _a _a _a
B_10 Ca a = _a
B 125 |-° _a _a _a
B_15 _a _a _a _a
B 20 a b b b
Zadny -2 =

& Spatna adheze. Mez pevnosti byla nizsi nez méfici rozsah piistroje.

b Adhezivni mezivrstva nebyla piipravena kvili vyraznému nartstu viskozity latexu.

Vysledky méfeni adheze tisténych objekti z PP a PA filamentd k adhezivni mezivrstvé
na bazi komer¢nich adheziv jsou uvedeny v Tab. 26. Ukazalo se, ze u PP tisténych objektt byla
zm&fena hodnota meze pevnosti (1,42 MPa) pouze u objektu vytisténého na adhezivni
mezivrstv€ Lepici tyCinky pro PP (Magigoo). U adheze PP objekti tiSt€énych na ostatnich
typech adhezivnich mezivrstev z komerénich adheziv byla mez pevnosti niz§i nez méfici rozsah
pfistroje. Dale bylo zjisténo, Ze u PA tisténych objektd byla zméfena hodnota meze pevnosti
(1,75 MPa) pouze u objektu vytisténého na adhezivni mezivrstvé 3D Jake EasyAdheasy.
U adheze PA objektl tiSténych na ostatnich typech adhezivnich mezivrstev z komerénich

adheziv byla mez pevnosti niz$i op€t nez méfici rozsah pfistroje.
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Tabulka 26: Vysledky adheze tisténych objekti z PP a PA filamenti K adhezivni mezivrstvé

Z komer¢nich adheziv, stanovené odtrhovou zkouskou.

Adhezivni film

Mez pevnosti [MPa],
PP filament

Mez pevnosti [MPa],
PA filament

PrintaFix AprintaPro

Lepici ty¢inka pro PA (Magigoo)

Adhezivni sprej DimaFix

3D Jake Adheasy Spray

Nano—polymerni lepidlo Vision Miner

3D Jake EasyAdheasy

Lepici ty¢inka pro PP (Magigoo)

1,42 + 0,05

Sprejove lepidlo 3DLAC Plus

a

PrintaStick AprintaPro

a

&Spatna adheze. Mez pevnosti byla niz8i nez méfici rozsah pfistroje.
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ZAVER

Cilem této diplomové prace byl vyvoj G€inného univerzélniho adhezivniho prostiedku
na bazi latexu s aplikaci pro FFF 3D tisk PE, PP a PA jakozto materiali vyznacujicich
se nedostatecnou prilnavosti k tiskové podlozce. Jednim ze zpusobt, jak zlepsit Spatnou adhezi
téchto materialt, je aplikovani adhezivni mezivrstvy na tiskovou podlozku. VétSinou
se k tomuto Gcelu pouZzivaji komeréni vyrobky, u kterych se vSak mtizeme setkat s problémem
V jejich odstranéni z tisténého vyrobku nebo tiskové podlozky.

Pro dosazeni tohoto cile byly piipraveny pomoci emulzni polymerace latexove
adhezivni prostiedky na bazi BA, MMA, St a NaSS. Vyvijené latexové adhezivni prostiedky
byly posléze pouzity k vytvoteni adhezivni mezivrstvy mezi sklenénou tiskovou podlozkou
a tisténym polymernim materialem. Byl studovan vliv typu tvrdého komonomeru (MMA a St)
spolu s obsahem stavebnich jednotek NaSS (0 —20 hmotn. % v monomerni nasad¢) zejména
na rozpustnost adhezivni mezivrstvy ve vod¢ aadhezivni ucinnost vzhledem ke kvalité
3D tisku. Take byl zkouman vliv alkalizace pomoci hydroxidu sodného vyvinutych latexovych
adhezivnich prostiedki na vySe zminované vlastnosti.

FFF 3D tisk probihal pouze z PP a PA filamentu, protoze v piipadé PE tiskové struny
dochazelo béhem tisku k problémam s prokluzovanim a nepravidelnym davkovanim,
coz znemoznilo dal§i pokrac¢ovani vyzkumu 3D tisku PE. Pii tisku PP na latexové adhezivni
mezivrstvy piipravené z latexd s nizkym obsahem NaSS (do 2,5 hmotn. %) v kopolymeru
nedochézelo jak v ptipadé latexti na bazi MMA, tak v pfipad¢ latexti na bazi St k odlupovani
objektt od podlozky béhem tisku, takze kvalita tisku byla dobra. Zaroven se ukazalo, ze nehraje
roli, zda byly dané latexy aplikovany v pivodnim nealkalizovaném ¢i alkalizovaném stavu.
Obdobna situace byla pozorovana i pti tisku PA na adhezivni mezivrstvy piipravené
z vyvijenych latexd.

Co se ty¢e snadnosti odstranéni adhezivni mezivrstvy z polymerniho vytisku a tiskové
podlozky, adhezivni filmy na bdzi MMA vykazovaly v porovnani s odpovidajicimi filmy
na bazi St vyssi rozpustnost ve vodé. Alkalizace v obou pfipadech neméla vyznamny vliv
na rozpustnost ve vodé u latexovych adhezivnich mezivrstev. Zjisténé vysledky adheze vytisku
k adhezivni mezivrstvé a rozpustnosti ve vodé svédcily o dobré kvalité tisku pti obsahu NaSS
2,5 hmotn. % v kopolymeru, pti¢emz adhezivni filmy na bdzi MMA ve srovnani s filmy na bazi
St mély vyssi adhezivni G¢innost i snadnost odstranéni pomoci vody, coz souvisi s vyssi

polaritou MMA oproti St, jakoZto stavebnich jednotek v kopolymeru.
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Ptipravené latexové adhezivni prostiedky se hodnotily iv porovnani s komerénimi
b&zné¢ pouzivanymi adhezivnimi prosttedky. V fadé piipadu latexové adhezivni prostiedky
vykazovaly lepsi hodnoty adhezivni Géinnosti pro tisténé polymerni objekty nez komeréni
prostiedky, coz svéd¢i o perspektivnosti dalsiho vyzkumu vtomto sméru. Adhezivni
mezivrstva na bazi latexu spolu se zlepSenim adhezivnich vlastnosti by mohla piispét
K rozsifeni moznosti vyuziti dal§ich, dosud malo pouzivanych, polymernich materialt

ve FFF 3D tisku, coz by vedlo k dalsimu rozvoji této techniky.
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Soucasti této diplomové prace je literarni reSerSe zabyvajici se Fused
Filament Fabrication (FFF) 3D tiskem. Déle jsou zde popséany historie
a technologie 3D tisku, vyzvy pfi préci s 3D tiskem, tradi¢ni a netradi¢ni
filamenty, emulzni polymerace aadheziva pro 3D tisk. Hlavnim
predmétem diplomové prace vSak byla priprava latext a jejich aplikace
jakozto adhezivnich mezivrstev pii FFF 3D tisku z polypropylenu,
polyethylenu a polyamidu. Ptipravené latexové adhezivni prostiedky byly
porovnany skomerénimi typy adhezivnich pfipravkd. Byla take
zhodnocena Cistitelnost a odstranitelnost latexové adhezivni upravy z 3D
produkti a sklenéné tiskové podlozky. Byl posuzovéan vliv kopolymerniho
slozeni latext z pohledu obsahu stavebnich jednotek sodné soli kyseliny
4 - styrensulfonové na adhezni G¢innost povrchové Upravy pii Fused
Filament Fabrication (FFF) 3D tisku polymernich filamentl na bazi
polypropylenu a polyamidu, které se vyznacuji nedostate¢nou pfilnavosti

k tiskové podlozce.
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