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ABSTRAKT

Préca je zamerana na vplyv vstupnych parametrov tla¢e na vysledné mechanické vlastnosti
vyrobkov vyrobenych technolégiou FDM (Fused Deposition Modelling). Vzorky
Z materialu PLA vyrobené pomocou robotického ramena KUKA KR8 R1620 podstupili
tahovu skusku, ich tvar bol navrhnuty tak aby zamedzil vplyvu neziadicich javov vyroby
na vysledky. Vysledky boli vyhodnotené a graficky znazornené. Z vysledkov vyplyva, zZe
medzi-rastrové viazby silno oslabuji pevnost’ sucasti, N0 mierne preplnenie vyrobku
materidlom pomaha utvorit’ pevnejsSie viazby vo vyrobku. Maximalna pevnost’ v tahu bola
namerand na vzorke s najvys$$imi medzi-rastrovymi vzdialenostami a vyskou vrstvy,
S pritokom materidlu na 1,Indsobku nomindlnej hodnoty. Vysledky maja slazit' ako
referencné hodnoty pre buduce skimanie vlastnosti a spravania vyrobkov tlacenych
vyuzitim trysiek s vy$§im priemerom. Opisuju vplyv rastrovania vyrobkov na vyslednu
pevnost’.

KLICOVA SLOVA

Velkorozmerova 3D tla¢, Mechanické vlastnosti, Vstupné parametre, Tahova skuska

ABSTRACT

This study focuses on the effects of printing parameters on mechanical properties of parts
manufactured with FDM (Fused Deposition Modelling) technology. Specimens made from
PLA material using the KUKA KR8 R1620 robotic arm underwent tensile test, their shape
was designed so to prevent effects of negative phenomena on the results. The results were
evaluated and graphically shown. The results show that inter-rastral bonds intensely weaken
the parts strength, however a slight material overfill helps strengthen the bonds. The highest
tensile strength was measured on specimens with the largest inter-rastral distance and layer
hight, with 1,1 as the coefficient of material flow. The results of this study should serve as
reference values for future research of properties and behaviours of parts printed using
nozzles of larger diameter. They describe the impact of rasterizing products on the final
strength.

KEYWORDS

Large-Scale 3D printing, Mechanical properties, Printing parameters, Tensile test
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1 UVOD

3D tla¢ sa v dnesnej dobe dostava stale viac a viac do popredia vyrobného priemyslu. Od
dekorativnych prvkov vyrobenych doma, prototypov az po funk¢éné sucasti strojov sa tato
metdoda vyroby neustale vyvija azlepSuje. Vdaka jednoduchému principu a cenovej
dostupnosti je pre trh najatraktivnejSou technolégiou metdéda FDM (Fused Deposition
Modeling). Vyuzitelnost’ vyrobkov zostrojenych touto technoldgiou v strojnom priemysle
Casto zavisi na ich mechanickych vlastnostiach. Kym konvenc¢na tla¢ s tryskou o priemere
0,4 mm je v tomto smere $iroko preskimana aj vd’aka vel'kému objemu udajov a spétne;j
viazby od beznych uzivatelov, tla¢ s vyS§im priemerom trysky , 2-4 mm, ostava
nepreskumana a prakticky nedostupna pre osobné ucely. Tlac s nasobne vysSim priemerom
trysky ma mnoho vyhod, no hlavne urychl'uje vyrobu a umoziuje vyrobu vacsich sucasti
dokonca nabytku a pod.

Tato praca je zamerand na mechanické vlastnosti, reprezentované medzou pevnosti v tahu,
vzoriek vyrobenych technoléogiou FDM pomocou robotického ramena s extrudérom.
Pevnost’ vzoriek z materialu PLA bude vyhodnocovana v zavislosti na rozmeroch siete
rastrovania ana koeficiente pritoku materialu. Praca obsahuje navrh tvaru vzoriek pre
zamedzenie neziaducich javov spitych s technoldgiou vyroby. Praca nad’alej zahfia
vysledky skusky pevnosti v tahu na univerzdlnom testovacom zariadeni. Vysledky budua
Statisticky spracované a porovnané medzi sebou. Experiment ¢iasto¢ne vrha svetlo na posial

malo preskimant problematiku velkorozmerovej tlace.

11



2 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

2.1 Aditivna technoldgia vyroby

Aditivna technologia vyroby, d’alej uz len ATV, je jednou z najrychlejSie sa vyvijajicich
metdd produkcie roéznorodych sucasti adielov. Za posledné roky sa dostala do
kazdodenného zivota moderného Cloveka. Prenikajiic do komer¢éného sveta je znama pod
vel’kou skalou mien ako napriklad; 3D tlag, rapid prototyping (RP), layered manufacturing
(LM), solid free-form fabrication (SFF). ATV je koncepéne pristup ktory umoziuje vyrobu
stcasti a dielov priamo z pocitacovych softwarov (CAD) bez Specifickych nastrojov pre
rozne tvarové prvky. Takto vyrobend sucast moéze byt pouzitd ako funkcény prototyp
rovnako ako aj hotovy vyrobok. [1]

2.1.1 Proces vyroby 3D tlaCeného vyrobku

Pocitaovy model z forméatu konkrétneho CAD programu konvertuje do forméatu STL
(Standard Tesselation Language). Format STL zaistuje Citatelnost’ stiboru pre vacSinu
softwarov pouzitych pri 3D tla¢i pomocou rozkladu plochy modelu na siet’ trojuholnikov.

Model sa vo formate STL nasledovne vklada do sliceru. Slicer je program, ktory model
rozdeli na jednotlivé vrstvy a navrhne drahu trysky 3D tladiarne. V sliceri je mozné upresnit’
Specifické vlastnosti tlace, ako napriklad vyska vrstvy, rychlost’ trysky, teplota
extrudovaného filamentu. Pre previsy a nedostato¢ne podopreté prvky je v sliceri mozZné
navrhnit’ vlastné alebo upravit’ automaticky vygenerované podpory. Vystupom sliceru je
véacsinou subor nazyvany GCode, ktory obsahuje udaje o drahe a nastaveniach trysky zo
sliceru.

Po spusteni tlace s vytvorenym stiborom drahy je proces zvicsa automatizovany pristrojom.
Samotna tla¢ sa uskuto¢niuje v roznych formach, najcastejsie z nich su d’alej uvedené.[2] [1]

Obr. 2-1 Konverzia modelu na siet trojuholnikov [1]

12



2.1.2 Fused deposition modeling FDM

FDM je najbeznejSou metddou, ktord vyuziva vytlacanie jemného vldkna materidlu, bezne
polyméru. Toto vldkno, nazyvané filament, je vytla€ané cez trysku ktora materidl ohrieva na
pozadovanu teplotu. Tryska nasleduje predom uréenti drahu, po dokonceni vrstvy sa tryska
posunie 0 vrstvu vysSie a za¢ne nanasat’ d’alSiu vrstvu filamentu. Po dokonceni stcasti sa
podpory jednoducho odlomia, popripade odrezi. Hlavnymi nevyhodami metédy FDM su
nizka pevnost’ v tahu v smere kolmom na vlédkna sucasti a kvalita povrchu. Medzi vyhody
patria jednoduchost, cenova dostupnost’ a $kala vyuziteI'nych materialov.[2]

Component material fllament —————s/ |/ [iif <— Support material filament

/ Heated nozzles

Support material

Desired component

Build platform

Obr. 2-2 Schéma vyroby pomocou FDM [2]

2.1.3 Stereolitografia SLA

Vyvinuta ako prva metoéda 3D tlace, ako stavebny material vyuziva tekuth zivicu ktora tuhne
pod lucom laseru. Podlozka je pokrytd jemnou vrstvou tekutej zivice, na ktorej laser vytuhne
pozadovany tvar vrstvy. Nasledovne sa podstava ponori hlbsie do zivice o zlomok milimetra
a zacina sa tvorit’ nova vrstva. Proces vrstvenia sa moze diat’ aj opacne, v tom pripade je
stiCast’ nad laserom ktory na fiu vysiela luce cez sklo, sucast’ je v tomto pripade vytahovana
podlozkou smerom nahor a zivica vyplni priestor medzi sti¢ast'ou a sklom. Sti¢ast’ moze byt’
vyrobena z vrchu alebo zospodu. Medzi vyhody patria: hladky povrch, moznosti materialov.
Nevyhodami st napr.: potreba podpor, mechanické vlastnosti.[2]

13



Current layer of material being
cured by laser
Desired component -

Support material

Liquid photopolymer resin

Obr. 2-3 Schéma vyroby pomocou SLA [2]

2.1.4 Selective Laser Sintering SLS

Technolbgia pracuje na baze spekania praskov pomocou laserovych lu¢ov. Na podstavu sa
nasype jemna vrstva prasku stavebného materialu na ktorej sa pomocou laseru a zrkadiel
speka draha jednej vrstvy. Nasledovne sa podstava o vysku vrstvy znizi a nanesie sa nova
tenkd vrstva jemného prasku pripravend na spekanie. Vyrobok nepotrebuje podpory
a technoldgiou je mozné vytvarat’ aj kovové sucasti [2]

Current layer of material being
melted by laser

Desired component

Material spreading roller

Loose Material — =
materal feed e

powder iston
e Build platform ‘

Material feed piston

Obr. 2-4 Schéma vyroby pomocou SLS [2]
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2.1.5 Binder jetting

Podobne ako pri technoldgii SLS sa na pohyblivi podstavu nanasa tenka vrstva jemného
prasku stavebného materidlu no miesto spekania sa na drahu vrstvy vstrekuje tekuté spojivo.
Po zaschnuti spojiva zmes tuhne. Touto technoldgiou je mozné vytvarat' previsy aj bez

podpor. [2]

Powder N Inkjet printhead depositing Loose material powder
spread:ng\\ e binder on top layer of powder supports overhang
roller

Loose Material Loose/ e /
material feed material | ] ==/ Desired
powder piston powder Build platform W ~ component

Obr. 2-5 Schéma vyroby pomocou technolégie Binder jetting [2]

2.2 Materialy filamentov pre 3D tla¢ pomocou FDM

Technolégia FDM umoznuje pouzitie S$kaly materidlov s pomerne Sirokym radom
mechanickych vlastnosti. Tato praca sa venuje predovSetkym vyuzitiu polymérovych
filamentov.

2.2.1 ABS

Akrylonitril-butadién-styrén alebo ABS je jeden z najstarSich polymérov so Sirokym
vyuzitim vo sfére 3D tlace, je stale vel'mi rozsireny vd’aka jeho nizkej cene a vysokej
pevnosti, najznamejsie zastipeny je V stavebnych kockach od spolo¢nosti LEGO. ABS ma
vysoku teplotu skleného prechodu, preto si svoju pevnost’ udrzuje aj pri vysSich teplotach.
Tento materidl je vhodny aj pre exteriérové pouzitie vd’aka odolnosti proti UV Ziareniu. Pri
tla¢i z ABS je odportcana ventilacia Skodlivych vyparov. Material je nachylny aj na tzv.
warping, ¢o znamena Ze sa pri rychlom chladnuti st'ahuje a kruti. [3][4]

Teplota podlozky: 95-110 °C, Teplota extruderu: 220-250 °C, Hustota: 1,04 g/cm®
Cena: 10-35 €/kg, Medza pevnosti: 39 MPa [3]
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2.2.2 PLA

Kyselina polymlie¢na alebo PLA je jeden z najpopularnejSich materidlov pri domacej 3D
tlaci. Ako vel'mi enviromentalne Setrny a cenovo dostupny zaujima Siroka Skalu vyuziti
s vysokou kvalitou tla¢e. PLA je pomerne tuhd a trvanliva, no nachylnd predovsetkym na
teCenie pri pomalom chladnuti a strdca svoju hizevnatost’ po vystaveni dlhodobému UV
Ziareniu. Dal$ou vyhodou tohto materialu je moZnost' tlate bez vyhrevnej podlozky. [3][4]

Teplota podlozky: 45-60 °C, Teplota extruderu: 190-220°C, Hustota: 1,24 g/cm?®
Cena: 10-35 €/kg, Medza pevnosti: 60 MPa [3]

2.2.3 PETG

Polyetylén-tereftalatu glykol PETG je polotuhy material s vysokou htzevnatostou,
nachylny na povrchové poskodenia, pri tlaci chladne efektivne a stahuje sa len minimalne.
PETG zachovéva svoju pevnost’ aj pri vysSich teplotach, v kyselinach, zdsadach aj alkohole.
Nehodi sa na jemnu tla¢, zanechava na povrchu tenké vldkna filamentu, vyzaduje podpory
aj na mensie previsy. [3][4]

Teplota podlozky: 75-90 °C, Teplota extruderu: 230-250 °C, Hustota: 1,27 g/cm?,
Cena: 20-60 €/kg, Medza pevnosti: 50 MPa [3]

2.2.4 ASA

Akrylonitril styren akrylat alebo ASA vyvinuty ako ndhrada ABS no s eSte vysSSou
odolnostou proti UV Ziareniu. Ma rovnaké komplikacie pri tla¢i ako jeho predchodca
(vysoka teplota, warping, Skodlivé vypary), no eSte vysSiu tuhost’. ZlepSenie vlastnosti sa
odzrkadl'uje na jeho cene. [3][4]

Teplota podlozky: 90-110 °C, Teplota extruderu: 220-245 °C, Hustota: 1,04 g/cm?®,
Cena: okolo 35 €/kg, Medza pevnosti: 40 MPa [3]

2.25 TPE

Ide otriedu termoplastickych elastomérov. Mieru elasticity udava az Specificky typ
elastoméru, a to od Ciasto¢ne pruznych az po Uplne elastické. Skvelo tlmia razy, maju dlha
zivotnost’, no tlac je obtaznejsia. Elastoméry zle premost’uju previsy, mézu tvorit’ neziaduce
vldkna a bubliny, vyZaduju si priamy podavaci systém do extruderu a pomalSiu rychlost’
tlace. [3][4]

Teplota podlozky: 45-60 °C, Teplota extruderu: 225-245 °C, Hustota: 1,15-1,25 g/cm?®,
Cena: 25-60 €/kg, Medza klzu: 5 MPa [3]
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2.2.6 CPE

Filament z co-polyesteru je vhodny pre technické vyuzitie vdaka jeho vysokej pevnosti,
rovnako ako narazovej huzevnatosti. Vykazuje podobné pevnostné charakteristiky ako
PETG, no prekonava ho v chemickej odolnosti. CPE je taktiez recyklovateI'né. [3][4]

Teplota podlozky: 70-85 °C, Teplota extruderu: 255-275 °C, Hustota: 1,25 g/cm?,
Cena: 40-60 €/kg, Medza pevnosti: 47 MPa [3]

2.2.7 NonOilen®

Material vyvinuty a optimalizovany pre technologiu 3D tlace. Vykazuje skvelu tepelnti
odolnost’, pruznost’ a tvrdost. NonOilen® je mozné niekol’ko-nasobne recyklovat’ bez straty
jeho mechanickych vlastnosti. Material ma zna¢ne vylepSenu biologickl rozlozitelnost’, pri
kompostovani sa rozklada na humus. Cena za skvelé vlastnosti je nizka chemicka odolnost’
hlavne voci acetonu. [3]

Teplota podlozky: 0-50 °C, Teplota extruderu: 175-195 °C, Hustota: 1,27 glem?,
Cena: 45-60 €/kg, Medza pevnosti: 38,6 MPa [3]

Konkrétne hodnoty od dodavatel'a Fillamentum

Tabulka 2-1 Suhrn vlastnosti materialov

Nazov Nutnost’ Teplota Hustota Cena Rm
materialu podlozky ext[r:ch]eru [g/cm3] [€/kg] [MPa]
ABS ano 235 1,04 20 39
PLA nie 205 1,24 20 60
PETG ano 240 1,27 40 50
ASA ano 230 1,04 35 40
TPE ano 235 1,20 45
CPE ano 265 1,25 50 47
NonOQilen® nie 185 1,27 50 39
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2.3 Konfiguracia FDM tlaCiarne

FDM tlac¢iarne sa bezne klasifikuju do Styroch r6znych konfiguracii podl'a stiradnicovych
systémov s ktorymi pracuju.

2.3.1 Kartézska 3D tlacCiaren

Najbeznejsie pouzivany typ FDM tladiarne pouziva kartézsky stradnicovy systém. Podlozka
je obdiznikového alebo §tvorcového tvaru, pracovny objem je v tvare kvadru. Tladiaren
pouziva tri, na seba kolmé suradnice X, Y a Z. Pre pohyb v tychto stradniciach sa pohybuje

bud’ len tlacova hlava, alebo tlacova hlava s podlozkou navzajom. [5]

2.3.2 FDM tlacCiaren typu delta

Konfiguracia delta typicky pozostiva ztroch ramien pripevnenych ku tlacovej hlave
Vv trojuholnikovom rozlozeni. Koordinovany pohyb tychto ramien zaistuje zmenu pozicie
tlacovej hlavy nad podlozkou, podlozka sa nehybe a je v tvare kruhu. Pracovny objem je
cylindricky a Casto zabera len zlomok objemu celej tlaciarne. Tento typ tlaciarni je lacny
a rychly, no za cenu presnosti tlace oproti kartézskej konfiguracii. [5]

2.3.3 Polarna 3D tlaciaren

Vyuziva poléarne stiradnice, pozicia je v horizontdlnej rovine definovana vzdialenost'ou od
stredu areferenénym uhlom a vertikalne vySkou tlacovej hlavy. Referenény uhol
a vzdialenost’ od stredu sa typicky reguluje pohybom podlozky a vySka pohybom tlaove;j
hlavy. PodloZka je okrahla a tvar pracovného objemu je cylindricky. [5]

2.3.4 Robotické ramena

Robotické ramena s tlatovou hlavou sa zatial’ vyuzivaji hlavne v priemysle. Vyznacuju sa
svojou rychlostou a schopnostou tvorit' komplexnii geometriu. St najdrahS§im variantom
FDM tlaciarne. Ich pracovny objem vSak prevySuje objem samotného pristroja, preto st
schopné tlacit’ velkorozmerné sucasti a vyrobky v prijatel'nom priestore. [5]
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Obr. 2-6 Schématické konfiguracie tlaciarni FDM (a) kartézska, (b) delta (c) polarna a (d) robotické rameno [5]

2.4 Parametre 3D tlace

Este pred samotnou tlacou je potrebné nastavenie pocetnych parametrov podla ktorych sa
tla¢ vykona. Vacsina tychto parametrov ma zna¢ny vplyv na mechanické vlastnosti vyrobku,

ich optimalizécia zohrava vel’kd rolu na zivotnost’ a funk¢nost’.

2.4.1 Teplota extruderu

Teplota extruderu patri medzi najkritickejSie parametre tlace, priamo ovplyviiuje vytekanie
filamentu z trysky. Pri nizkych teplotach spdsobuje upchavanie trysky a nedostatoéné
zlicenie jednotlivych vrstiev medzi sebou. Prili§ vysoka teplota naopak znizuje viskozitu
polyméru, ¢o spdsobuje tecenie, degradaciu materialu a zvacsuje vplyv teplotnej roztaznosti
materialu na finalny produkt. [5] Tecenim materialu pri vyssich teplotach sa do stavebného
objemu vklada viac materialu, do pracovného objemu sa tak uklada viac materialu
dosledkom ¢oho je vyssia hmotnost’ a rovnako aj vyssia pevnost’ hlavne v tahu. Tento jav je
experimentalne dokazany na vzorku z PLA, graf skusky tahu pri réznych teplotach
extruderu na obrazku 2-7. [6] Dalsi sposob akym moze teplota extruderu vplyvat na pevnost
materialu je pri tvorbe vdzieb medzi jednotlivymi vldknami. Po¢nlic nizkymi teplotami kde
sa vlakna az dotykaju az po teploty pri ktorych sa diftizne prepletaju polyméry medzi
jednotlivymi vlaknami. [7] Vd’aka teplotnému st'ahovaniu materialov na rozhraniach medzi
rastrami moézu vznikat' kavity, ktoré akumuluji napitie. Pri vysokych teplotach je
pozorovana strata pravidelného vzoru rastru a vznik uz spomenutych kavit.[8]
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Obr. 2-7 Graficka zavislost hmotnosti a pevnosti v tahu v zavislosti na teplote extrudera (190-230°C) [6]

2.4.2 Orientacia sucasti

Okrem objemu podporného materidlu vplyva aj na pevnostné charakteristiky v roznych
smeroch. Sti¢ast’ je najpevnejsia pozdiz vlakien, na rozhrani jednotlivych vlékien je pevnost
omnoho niZ8ia, preto je dolezité aby plochy vrstiev suhlasili s najviac namdhanym smerom.

[5]

2.4.3 Uhol rastru

Pojmom uhol rastru oznaCujeme uhol medzi X-ovou suradnicou podlozky
a hlavnhym smerom ukladania jednotlivych vlakien. Spolu s orientaciou sucasti urcuji smer
Vv ktorom je sucast’ najpevnejsia. [5][6]
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2.4.4 Vyska vrstvy

Vyska vrstvy sa oznacuje vysku jednej nanesenej vrstvy na plochu tlaée, typicky v smere 0si
Z. Priamo vplyva na kvalitu povrchu a dobu tlace. Pri malych vyskach vrstvy je povrch
jemnejSi a presnejsi, za cenu dlhSej tlace. [5] VySka vrstvy ovplyviiuje aj pevnostné
charakteristiky. Tato zavislost’ sa neda jednoducho vyjadrit’, vplyva na fiu mnoho faktorov,
najma pory vzniknuté medzi vrstvami a jednotlivymi rastrami. Obsah efektivneho prierezu
tak s rastucou vySkou klesa a obsah kavit naopak rastie. Experimentalne vysledky sa ¢asto
navzajom nezhoduju a pracuju len s rozsahom od 0,08 mm po 0,4 mm, ako je vidiet' na
obrazkoch nizsie. [9] [10] Vyska vrstvy je V nepriamo timernom vztahu s dobou tlace, ¢o
vplyva nie len na vyrobny cas, ale rovnako aj na termodynamické deje pri vyrobe. TenSie
vrstvy zabezpecuju privetivy teplotny gradient, ktory poméaha vytvorit’ dobré podmienky pre
difuzne procesy medzi jednotlivymi rastrami, ¢o na koniec zlepSuje mechanické vlastnosti
vyrobenej stucasti. Tento trend je eSte mozné posilnit’ nizkou rychlost'ou tlace.[11]
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Obr. 2-8 porovnanie dvoch tahovych skusok s variabilnou vyskou vrstvy [9] [10]
Vysku vrstvy ovplyvituje najma vyska trysky. VySkou trysky sa oznacuje vzdialenost’ medzi
koncom trysky extruderu a plochou na ktort sa stavebny material uklada. Tento parameter
ovplyviiuje najméd profil priecneho rezu rastrov pokladaného materidlu, zobrazené na
diagrame na obr. 2-9. Pri malej voli dochadza k stlatovaniu rastra pri ktorom sa jeho profil
taha do stran a vypliia tak lepsie pracovny priestor za cenu vysky vrstvy. ZvySovanim tejto
medzery sa profil zaobl'uje, az kym sa z neho stava kruznica pri asi 75 az 80% priemeru
trysky.[12] Zmenou tvaru dochadza k znizeniu kontaktnej plochy s vrstvami pod a nad
rastrom, rovnako klesa aj tlak aplikovany extruderom na raster. VSetko spomenuté redukuje
schopnost’ rastrov viazat’ sa medzi sebou a tvorit’ tak pevné celistvé stcasti.[13]

Nozzle diameter: 0.4 mm

\

.\»\ ;

Nozzle height: 0.05 mm 0.1 mm 0.15mm 0.2 mm 0.3 mm

Obr. 2-9 Profily rastrov v prie€nom reze pri roznych vySkach trysky o priemere 0,4mm [12]
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2.4.5 Pocet obrysovych vrstiev

Oznacuje hrabku vonkajsich stien vyrobku poctom vrstiev na obvode. Vel'mi znacne vplyva
na pevnostné charakteristiky vyrobku vo vsetkych smeroch. [5]

2.4.6 Vzor vyplne

Za Ucelom Setrenia ¢asu a materialu sa zvycajne sucasti FDM netlacdia vyplnené, tlacia sa
S porovitou vnutornou Struktirou, ktora sa nazyva infill alebo vypli. Vzor vyplne sa voli
podla Gasu tlade, pevnosti a ohybnosti vyzadované od vyrabanej sucasti. Skala vzorov je
dostupnd priamo v slicer softwaroch. Najbeznejsie pouZivane vzory su zobrazené na obrazku
nizsie. [5] Rozne vzory maju svoje Specifické pevnostné charakteristiky, ¢o znamena, ze
niektoré su pevnejSie v ohybe niektoré zas v tahu, vyobrazené na grafoch nizsie. Vyber
spravneho vzoru vyplne zavisi taktiez na jeho hustote.[14]

e Rectilinear Concentric Grid "‘
/ aravy
77 ravm AVAS

Gyroid Octet Cubic Quarter cubic

(b) ““

Obr. 2-10 Bezné vzory vyplne dostupné v slicer softwaroch (a) 2D vzory (b) 3D vzory [5]
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Obr. 2-11 vysledky tahovej skisky (hore) a skiSky namahania v ohybe (dole) s réznymi vzormi vypine [14]

2.4.7 Hustota vyplne

Definuje percento objemu vyrobku vyplnené materialom vyplne. Pohybuje sa v skale od 0%
(Gplne duté) az po 100% (plné). Vyssia hustota vyplne méa na svedomi vysSiu pevnost
a zaroven vysSiu hmotnost’ a spotrebu materialu. [5] V skuskach pevnosti je prirodzene
pevnejsie teleso s vySSou vyplnou, vd’aka zvySeniu hustoty a plochy efektivneho prierezu,
¢im sa zvySuje potrebna sila na jeho natiahnutie a stlatenie. Vysledky zo skusky tahom
podla americkych noriem ASTM uvedené na obrazku nizsie. [10]
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Obr. 2-12 Vyobrazenie roznych hodndt hustoty vyplne [5]
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Obr. 2-13 Vysledky tahovej skusky s roznymi hodnotami hustoty vypine [9]

2.4.8 Rychlost tlace

Rychlost'ou tla¢e odkazujeme na rychlost’ ktorou sa poklada filament do vrstvy. Rychlost’
tlae priamo vplyva na dobu tlace. Vyssou rychlost'ou sa doba tlace skracuje za cenu nizsej
presnosti, ktora je sposobena trhavym pohybom tlacovej hlavy. [5] Tento trhavy pohyb
sposobuje tvorbu kavit v objeme, v ktorych sa nasledovne koncentruje napétie. Pri zvyseni
rychlosti tlace je potrebné pokladat’ vyssi objem filamentu. Tento zvySeny dopyt niektoré
typy podavacov nezvladaju pre elastické vlastnosti filamentov, vd’aka ¢omu sa do
pracovného objemu uklada menej filamentu, vlakna s uzsie a pevnostné charakteristiky
slabnu. Vysledky experimentu na obrazku nizSie s materidlom PLA pri tahovej skuske to

potvrdzuju. [6]
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Obr. 2-14 Zavislost pevnosti v tahu na rychlosti tlace (30-90 mm/s) [6]

2.4.9 Airgap

Pojmom air gap odkazujeme na medzeru medzi dvoma susednymi vlaknami v jednej vrstve.
Pri nulovej medzere sa vlakna dotykaju, pri zapornej sa vlakna prekryvaju. Bezne je zdporny
air gap preferovany pre zlepsenie mechanickych vlastnosti za cenu dlhsej tlace. [5] V praxi
sa ale zniZenim tohto parametra zhorSuje schopnost’” odovzdavat rovnomerne teplo pri
chladnuti, vznikaju malé oblasti S nedokonalost’ami, ktoré akumuluji napitie. Na druhu
stranu vysoky air gap sposobuje, Ze jednotlivé rastre lezia d’alej od seba, zniZuje sa hustota
apevnost’ vyrobku. [15] Je taktiez dokdzané, ze pri nizkej vzdialenosti od seba sa tvar
prierezu jednotlivych vlakien meni z elipsy na obdiznikovy. Tento jav napomaha eliminécii
kavit v priereze vyrobku, ¢o zlepSuje jeho mechanické vlastnosti. [16]

2.4.10 Flow rate

Parameter Flow rate opisuje pritok stavebného materialu do pracovného objemu, priamo
ovplyviiuje Sirku rastru. Pri nespravnom nastaveni dochadza ku tvorbe kavit alebo
nepresnosti rozmerov. Spravne hodnoty tohto parametru zavisia hlavne na vyske vrstvy.
Nizkym pritokom sa medzi rastrami tvoria medzery, ktoré zniZzuji celkovi pevnost. Na
druhti stranu prili§ vysokym pritokom sa jednotlivé vldkna mozu prekryvat’, o spdsobuje
zvySené rozmery.[8]
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2.5 Tvorba nechcenych koncentratorov napatia

Pri vyrobe technoldgiou 3DP sa vo fabrikate moze nachadzat’ Skala defektov, ktoré veda
k zhorSenym mechanickym vlastnostiam. Ich minimalizacia je ¢asto jeden z dolezitych
faktorov, nie len pre pevnost’, ale aj pre tvarova presnost’. Véacsine druhov chyb je mozné
predist’ pomocou experimentalneho doladenia vstupnych parametrov tlace.[17]

Prvym zastupcom su tzv. mikro-defekty, ktoré nartsaju integritu jednotlivého vlakna.
NajcastejSie z nich su nizSie znazornené: vzduchové bubliny, spalena cast' vlakna
a kontaminacia inym materialom. Okrem kontaminacie materialov je mozné zamedzit’ ich
vyskyt znizenim teploty extruzie a zlepSenim rovnomerného chladenia uz ulozeného
materidlu. Pre eliminaciu kontamindcie je potrebna Cistota trysky, pracovného objemu a
podlozky.[17]

3

a b

2
]
'

Obr. 2-15 Mikro-defekty (a) spaleny material (b) vzduchova bublina (c) kontaminacia inym materidlom [17]
Dalej pri 3DP dochadza k plosnym porucham, oslabujucim cel vrstvu, resp. jej prierez.
Hlavnymi chybami su taktiez niz§ie znazornené iregularity priemeru, ohyb filamentu alebo
nedostatocné materidlové véizby. PloSnym porucham sa d4 zamedzit rovnou podloZkou
anavrhom spravnej trajektorie trysky. Opét’ je dolezitym faktorom aj spravne chladnutie
ulozeného filamentu, hlavne pri paralelnom ukladani filamentov vedl’a seba. [17]

|

Obr. 2-16 PloSné poruchy (a) nestaly priemer a ohnuty filament (b) nedostatoéné materialne vazby [17]
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2.6 Velkorozmerova vyroba

Technologia 3D tlade sa neustale vyvija a zlepSuje Vv kvalite a presnosti, no casto cCeli
neoddelitelnym prekazkam pri fyzickom zvdc¢Sovani vyroby. Jednou z hlavnych vyziev
nad’alej ostava optimalizacia velkorozmerovej vyroby pre priemyselné aplikacie. Vysledky
testovani trysok s velkym priemerom poukazujii na problémy, ktoré sa pri beznej tlaci
nevyskytuji. Velkorozmerova tla¢ mé potencidl posunit’ vyrobny priemysel umoznenim
vyroby lacnych prototypov v plnej velkosti. [18]

2.6.1 Efektivne tavenie extrudovaného materialu

KTIaéovym komponentom 3D tlaciarne je tzv. hot end, ktory je zodpovedny za tavenie
a nasledovné ukladanie materidlu do pracovného priestoru. Filament je tam nahrievany
prostym vedenim tepla, ¢o typicky znamend, ze dochadza ku kontaktu. Pri konvencne;j
vyrobe dopoméha ohrevu proces zuzovania filamentu pokracujuceho do trysky, pri tryskach
S va¢sim priemerom k tomuto zuzovaniu ale nedochadza, o ma za nasledok zhorSenie
vedenia tepla cez viacsi priemer. Pre zlepSenie tavenia filamentu je potrebné spomalit’
rychlost’ tlace, nakolko teplota ohrevu je cCasto limitovand materidlom a vykonom.
Nedostato¢né roztavenie filamentu vedie k chabej prilnavosti, tvorbe koncentratorov
napétia rovnako ako K nachylnosti na warping. Jednym z rieSeni tejto problematiky je
prediZenie vyhrevného elementu, ¢o umoziuje dlhsi a plynulejsi ohrev.[18]

2.6.2 Kontrola okolitej teploty

Castym problémom velkorozmerovych vyrobkov je warping pocas tlade. Sposobuje ho
vnatorné napétie, ktoré¢ okrem tvarovych nepresnosti spdsobuje aj zniZenie celkovej
pevnosti. Tento problém teplotnej rozt'aznosti sa pri vacsich sucastiach znasobuje. Jednou
z metdd pre zamedzenie je spomalenie chladenia sucasti, vysledkom ¢oho je mozZnost
pomalého uvolnenia vnutorného napétia. Pri malych vyrobkoch je jednoduchym rieSenim
ohrev podlozky, ktora nasledne ohrieva okolity vzduch. Pre vel'ké modely sa toto rieSenie
stava nakladné.[18]

2.6.3 Hmotnost materialu

Pri konvencnej tlaci je nezvycajné aby tlaceny diel presahoval hmotnost’ jedného kilogramu.
Vo viacSom meritku vyrobky nasobne tuto hmotnost’ prekrocia, pouzivaju sa filamentové
kotuce o hmotnosti 5-10 kg, ¢o kladie zvySené bremeno na podavaci systém. RieSenim je
podavaci systém na pelety, ktory je ale taktiez tazky a moZze zosilnovat’ vibracie pocas
tlace.[18]
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2.7 Porozita prieCneho prierezu

Prirodzene najvyssi vplyv na pevnost’ vyrobku mé jeho porozita. Pri vysokom obsahu kavit

prierez straca u¢innu plochu, ¢o ho oslabuje.

2.7.1 Druhy kavit

Pri 3D tla¢i ostavaju rozne miesta nevyplnené vyrobnym materialom, ich typicka

klasifikacia na zaklade polohy je naznacena na obr. 2-17.

Medzi-rastrové kavity — vznikaji medzi jednotlivymi vlaknami rastru, sposobuje ich tvar
prie¢neho rezu rastrov a vizby medzi nimi.

Pod-vypli — tvori sa na miestach bez vzajomného dotyku susednych rastrov, na rozdiel
od air gap-u je tento jav neziaduci a spésobeny nespravnou drahou extrizie.
Vnutro-rastrové kavity —nachadzaju sa vo vnutri rastra, s z pravidla mensie ako ostatné
typy, sposobuje ich stahovanie pri rychlom ochladzovani alebo uvdzneny plyn.
Povrchové kavity — tvoria sa na povrchu vyrobku nedokonalym dosadanim rastrov vedl'a
seba, je mozné ich minimalizovat’ pomocou chemickej upravy povrchu.

Kavity schodovitého efektu — st $pecialnym typom povrchovych kavit ktoré vznikaji
nepresnost'ami aproximacie zaoblenia na jednotlivé vrstvy. [12]

d2, Surface

d1, Staircasing ~ voids

effect CAD

geometry

¢, Intra-track voids

a3, Inter-track voids

FDM print e S\ b, Layer underfill
‘-—_— voids

Obr. 2-17 Diagram druhov kavit (a) Medzi-rastrové (b) Pod-vyplri (¢) Vnutro-rastrové (d1) Schodovity efekt
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2.7.2 Vplyv kavit na mechanické vlastnosti

Pritomnost’ kavit vplyva na Siroku Skalu pevnostnych charakteristik vratane pevnosti v tahu,
pevnosti v ohybe, narazovej energii, Youngovho modulu pruznosti atd’.. Analyticka Stadia
pokusajuca sa vyjadrit' vztah medzi porozitou a mechanickymi vlastnostami vyniesla
Vv zévere 33 percentny ndrast v Youngovom module pruznosti pri zredukovani celkového
pomeru kavit 0 97% . Tento teoreticky objav vSak nebol experimentalne potvrdeny. Kavity
st pri technologii FDM c¢asto rozlozené nepravidelne a stavaji sa tak zdrojom anizotropie

stcasti, ktora moze sposobovat’ delaminaciu.[12]

2.7.3 Vyhodnocovanie porozity

Experimentalna kvantifikdcia porozity FDM casti moZze prebichat deStruktivne alebo
nedestruktivne. Pri destruktivnych in§pekciach sa zvoleny prierez reze. Metoda rezu by mala
byt konzervativna hlavne tepelne, aby nedoslo k roztaveniu materialu v mieste rezu, po
ktorom by sa kavity mohli uzavriet,, ¢i naopak otvorit’. Spravna metoda rezania je kl'aicova
pre pouzitelnost’ vysledkov. Obsah kavit v uz oddelenej Casti je mozné od¢itat’ pomocou
mikroskopie a pocitatovej tomografie. Pomocou nedestruktivnych metoda, ako napr.

radiografia a penetracné testy, st vysledky presnejsie, N0 0 mnoho drahsie. [12]

2.7.4 Predohrev drahy

Predohrevom miesta tesne pred ukladanim, priblizne na teplotu skleného prechodu, pomaha
uzatvorit’ kavity okolo rastru. Vyskumy s jednoduchym radidtorom pripevnenym tesne pred
extruderom dokazali vyrazne zvysit pevnost’ vzoriek z PLA. Pri skaskach na lom sa material
stal skor huzevnatym ako krehkym. Podobné vysledky je mozné docielit’ aj predohrevom
pomocou infraerveného laseru. Zmenou geometrickej presnosti sa ale vyskumy
nezaoberali.[12]

2.7.5 Ohrev po dokonceni tlace

Ohrev dokoncenej sucasti mdze okrem zjemnenia povrchu pomdct k uzatvoreniu kavit
vzniknutych pri tlaci a zosilnit’ vizby medzi vrstvami. Zakladom procesu je ohrev vyrobku
mierne nad teplotu skleného prechodu. Nevyhodou tohto procesu je ale mozna zmena
geometrie a rozmerov sucasti. Stc¢ast’ sa méze udrzovat’ na tejto teplote radovo v minutach,
pri dlhsich ¢asoch su vysledky priaznivejsie [12]
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2.7.6 Alternujuca vysSka vrstvy

Dharavathu et al. pomocou metddy alternujucej vysky vrstvy znizili celkova porozitu
skuSobnych vzoriek, taktiez zamedzili kontinualne pory medzi vrstvami. Vzniknuté kavity
su tak mensSie a kratSie. Metoda spociva V striedani vysokej pracovnej vrstvy a nizkej
vypliovacej vrstvy, kde vyska vypliovacej vrstvy tvori 25 az 50% vysky pracovnej vrstvy.
Tenka vrstva pomaha usadit jednotlivé rastre na seba avyplha tak priestor medzi
pracovnymi vrstvami. UZ spomenutym faktom je imera medzi vyskou vrstvy a vyrobnym
¢asom, ktory sa pre pouzitie nizkych vrstiev vyrazne predlzuje. Pomer zniZenia porozity
zavisi hlavne na pomere medzi vy$kami alternujicich vrstiev, ako je mozné vidiet' na Obr.
2-18.[19]

Porosity reduction %
w
(o)
30

0.1with0.2 0.1with0.3 0.1with04 0.2with0.3 0.2with 0.4 0.3 with0.4
mm mm mm mm mm mm

Merge L ayer Height

Obr. 2-18 ZniZenie porozity pomocou metddy alternujucich vrstiev pre vybrané vysky [19]

2.8 Tahova skuska

Tahova sktiska je jednou zo zakladnych typov testov na mechanické vlastnosti materialov.
Tento druh skusky poskytuje ndhl'ad do vlastnosti a vyuZzitelnosti materidlov. Principom
tahovej skusky je aplikacia tahovej sily na vzorku a skiimanie jej reakcii.[24]
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2.8.1 Vystup tahovej skusky

Meranie materialu alebo produktu v tahu poskytuje kompletny profil jeho vlastnosti v tahu.
Pre vyskum rdznych vlastnosti su predpisané rozlicné normy, no najcastejsie sa skima bod
zlyhania, Youngov modul pruznosti, medza klzu, medza pevnosti. Beznym grafickym

znazornenim skusky v tahu je tahovy diagram, priklad na obr. 2-19. [24]

meékka ocel

hlinkova
slitina

—> 0 [N/mm?’]

hofékova
slitina

—>» ¢ [1]
Obr. 2-19 Tahové diagramy pre spektrum materialov[20]

Vypocet Youngovho modulu pruznosti pomocou Hookovho zdkona pozostava zo smernice
priamky pred medzou klzu na diagrame, €ize eSte pri elastickych deformaciach. Niektoré
materidly maju medzu na diagrame jasne vidite'na. Pri materidloch bez viditeI'nej medze
Klzu sa pocita s takzvanou zmluvnou medzou klzu, ktora je urena na 0,2% pomerného
predizenia materialu. Pre tahové a tlakové napitie sa Hookov zékon d4 vyjadrit pomocou
pomerného dizkového prediZenia.

o Al

c=g-7

Kde vystupuje: pomerné prediZenie telesa € [-], napitie v telese o [Pa], Youngov modul
pruznosti E [Pa], prediZenie alebo skratenie telesa Al [m] a dizka telesa I [m].[24]
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3 ANALYZA PROBLEMU A CiL PRACE

3.1 Analyza problému

Pevnost’ 3D tlaéenych vyrobkov je silno zavisla na ich efektivnom priereze, ktory sa znizuje
porozitou. Pre dosiahnutie ¢o najvyssej pevnosti je hlavne potrebné docielit’ ¢o najnizsej
porozity materialu pomocou uz spomenutych parametrov tlace. Jednozna¢ny navod na to
neexistuje asilno zavisi na podmienkach arozmeroch tlace, kym su konven¢né malé
tlaciarne v tomto ohl'ade preskiimané, optimalizacia mechanickych vlastnosti na zaklade
rozmerov rastrovej siete pri vel’korozmerovej tlaci, s vysSkou vrstvy od dvoch milimetrov
vyssie, ostava viac-menej nepreskimana. Vplyv porozity na rastrované sucasti z polymérov
ako téma sama o Sebe je podl'a mojej reSerSe nedostatoéne empiricky opisana. Posudok
vyskumov zaoberajucich sa t¢émou mechanickych vlastnosti z roku 2022 spomina mnozstvo
¢lankov a experimentov, no vsetky z nich pracovali so stolnymi tlaciarnami pre bezné
rozmery.[13] Vyska vrstvy ma na rozsah kavit znaény vplyv, pri velkorozmerove;j tlaéi sa
vyska vrstvy pohybuje az v 10nasobku vysky vrstvy konvencnej tlace. Znacna Cast’ metod
pre zniZenie porozity vyrobku vyzaduje instalaciu dodato¢nych systémov pre tlac.

3.2 Cil prace

Cielom tejto prace je popisat’ vplyvy procesnych parametrov tlae na pevnost’ sucasti
vyrabanych aditivnou metédou FDM pre vel'korozmerové tcely. Vysledok prace mé opisat’
vplyv hlavnych parametrov rastrovania vyrobkov na vyrobu a pevnost’ velkorozmerovych

sucasti.
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4 MATERIAL A METODY

4.1 Material

Jednym z najpouzivanejsich, ak nie najpouzivanej$im, materialom je v dobe pisania tejto
prace material PLA. Moznost’ tlate bez ohrevu podlozky a pomerne nizka cena robia
Z materialu PLA vSestrannejs$i material vhodny pre tla¢ vo velkych rozmeroch. Jeho tecenie

pri vysokych teplotach méze v istej miere pomoct’ lepsie vyplnit’ objem vyrobku.

4.2 Navrh experimentu

Skuska v tahu vynesie potrebné vlastnosti vztahujice sa na mechanické vlastnosti pre
vyhodnocovanie. Skuska pre vyrobky vzt'ahujuce sa na vyrobu extraziou spada pod normu
ISO 527-2. Pre prevedenie skuSky sa skuSobnéd vzorka v tvare obojstrannych lopatiek
umiestni medzi ¢el'uste univerzalneho trhacieho stroja (,,trhacky*). Medzi vysledky skusky
patri hlavne medza pevnosti, medza klzu a Youngov modul pruznosti ktorymi sa bude tato

praca d’alej zaoberat’ pri vyhodnocovani vysledkov.

Z reSerSe je mozné usudit, ze parametrami S najvys$im ucinkom na mnozstvo kavit je
vzdialenost’ medzi rastrami (Air gap), vyska vrstvy a flow rate. Teplotné parametre maju
taktiez jasny vplyv, no ich zna¢na uprava vplyva na samotnu kvalitu materialu, ktora uz
siaha za ciele vyskumu tejto prace. Rychlost’ tlace, podobne ako teplota, ma dopad na
porozitu findlneho vyrobku, no tento efekt je mozné vyvazit rychlejSim prisunom materialu.
V tom pripade vysSia rychlost’ tlace prispieva len k tvorbe artefaktov arozmerovych
nepresnosti, preto sa jej vplyvu tato praca uz d’alej nevenuje. Uhol rastra a orientacia sucasti
maju podla reSerSe jasne preskimané optimalne nastavenie a to tak aby boli vlakna sucasti

namahané pozdlzne.

4.2.1 Podmienky pre validitu experimentu

Hlavnou podmienkou je tplné pretrhnutie vzorku na mieste medzi lopatkami slaziacimi na
upevnenie do trhacky. Pre porovnatelnost’ vysledkov je potrebné, aby vyroba rovnako ako
aj skuska vsetkych vzoriek prebehla v rovnakych podmienkach, ako napr. teplota, vlihkost’,
rychlost’ separacie Celusti.
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4.2.2 Navrh vzoriek

Z normy vychadzaju dva zakladné typy testovacich vzoriek pre tahovu skusku,ato 1A a 1B,
pri¢om typ je 1B S$pecializovany pre obrobené sucasti. Pre experiment je vybrana vzorka
typu ISO 527-1A, zobrazena na obrazku nizsie.

170.00

80.00

S
W2
o
_—-")/

-10.00
20.00

Obr. 4-1 Testovacia vzorka pre tahovu skusku ISO 527-1A [25]

Normalizovana vzorka ale nie je prijatel'na pre tento experiment z dvoch hlavnych dévodov,

ktorymi su; vel’kost’ a koncentratory napitia.

Pri hrabke telesa 4 mm by bolo na vyrobu s vyskou vrstvy od 2 mm pouzitych len 2 a menej
vrstiev, tato skuto¢nost’ by skresl'ovala vysledky nie len tahovej skasky ale hlavne optického
merania plochy kavit medzi vlaknami. Pre tahovu skusku je tak nutné pouzit’ mohutnejsie

teleso, no horny limit uréuje rozmer ¢el'usti na trhacom zariadeni.

Tvar koncovych lopatiek, resp. zaoblena prechodna ¢ast’, moze pri technologii vyroby 3DP
uchovavat’ koncentratory napatie vo forme vzduchovych medzier. Vedecky posudok z roku
2019 na tému vzoriek na tahovu skiisku opisuje znaéné mnozstvo experimentov, pri ktorych
doglo k pretrhnutiu vzoriek v zaobleni alebo tesne pri zaobleni vzoriek. Udaje z takto chybne
vyhodnotenych skuSok su casto pouzit¢ vo vysledkoch, ¢o mdze spdsobovat’ znacné
odchylky vzniknuté porovnanim réznych experimentov tahovej skusky vzoriek FDM.[21]
Pre uplnu eliminaciu koncentratorov vzniknutych tvarom testovacicho vzorku bude na
skusky pouzity tvar prostého kvadru, na obr. 4-2, o rozmeroch 150x15x6. [22] Presné
rozmery sa odvijaju na rozliSeni a presnosti tlace, ktora je ovplyvnena vyskou vrstvy
a vzdialenost'ou vrstiev. Pre ziskanie ¢o najpresnejsich udajov o napéti pri tahovej skuske je
potrebné vsetky vzorky osobitne zmerat’. Druhoradou vyhodou vol'by vzoriek v tvare kvadru
je moznost’ jednoduchej upravy drahy pre skimané parametre, ked’Ze pre robotické rameno
KUKA sa draha tlace tvori pomocou algoritmického modelovania.
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Obr. 4-2 Tvar testovacej vzorky

Z kazdého setu parametrov je potrebné tladit’ asponn 3 rovnaké vzorky pre zikladni
Statisticku vahu.

4.2.3 Vstupné parametre

Skumané vzorky su plné bez vzoru vyplne, tla¢ prebiecha vo vyrobcom odporucanych
teplotnych parametroch upravenych pre $pecificky prietok. Rychlost’ tlace je pre vsetky
vzorky konStantna.

Odporucana vyska vrstvy je 75% priemeru trysky, ¢o pri tryske o priemere 2 mm ¢ini 1,5
mm. Vysku 1,5 mm preto volim ako referen¢nti vysku od ktorej sa experimentalne hodnoty
znizuju az po 0,9 mm, ¢ize menej ako 50% priemeru trysky.

Ako referencnt hodnotu vzdialenosti rastrov volim 2,3 mm, a ako spodnu hranicu prijatel'nej
vzdialenosti volim 1,9 mm.

Poslednou skiimanou premennou v experimente je flow rate, ktory sa ovlada rychlostou
prisunu filamentu. Navrhujem tGpravu rychlosti prisunu 0 5-10%.

Experimentalne hodnoty pre tla¢ vzoriek s uréené Statistickym programom Minitab pre
design experimentov s troma premennymi a troma opakovaniami vo vyssie spominanych
rozsahoch. Celkovy pocet vytlacenych vzoriek pouzitych pre tahovu skusku tak ¢ini 60
vzoriek. Vplyv jednotlivych parametrov je prekladany polynomom, pre pripad nelinearnosti.

Tabulka 4-1 Prehlad experimentalnych hodnét parametrov

Nazov parametra Spodna hranica Stredovy bod Horna hranica
Vyska vrstvy 0,9 mm 1,2 mm 1,5mm
Medzi-rastrova vzdialenost 1,9 mm 2,1 mm 2,3 mm
Flow rate 100% 105% 110%
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4.3 Priprava vzoriek

Vzorky boli vytlacené pomocou robotického ramena KUKA KR8 R1620 na konci ktorého je
pripevneny extrudér pre 3D tlac. Robotické rameno je hodnotené pre manipulaciu
s bremenom o hmotnosti 8kg do vzdialenosti 1620 mm s vyuzitim pohybu po Siestich osiach.

Obr. 4-3 KUKA KR8 R1620 pri tlagi

Extrudér sa zlozenim silno podoba na konvenény, pouzivany pri stolnej tlaci. Sklada sa z tzv.

hot endu a cold endu.

Cold end

Hot end

.?
=
=

L=

\ 5

(&

Obr. 4-4 Extrudér pripevneny na robotickom ramene
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Filament sa najprv dostava do cold endu cez priamy podavaci systém ku kolesu s jemnym
ozubenim, taktiez nazyvanym podéavac. Koleso je pohanané krokovym motorom, ozubenim
zachytava filament a zaist'uje jeho pritok do hot endu, popr. retrakciu. Pomocnu pritlaéna
silu proti presmyku filamentu zabezpecuje tzv. idler, jedna sa o vol'nobezné koleso.

Filament nasledovne putuje cez chladiaci radiator, ktory pomaha ochladzovat’ vedenie
filamentu, aby nedos$lo k jeho roztaveniu skor ako je potrebné. Radiatoru pomaha maly
ventilator. Pod radiatorom sa nachadza tepelny oddelova¢ vo forme zuZenia priemeru,
zaist'uje vzduchovu bariéru pre prestup tepla na radiator. Po tepelnom oddel'ovaci filament
vstupuje do vyhrevného telesa, ktorého ohrev zabezpecuji ohrevné elementy. Pre teplotnu
regulaciu je do vyhrevného telesa zavedeny termistor. Cestu filamentu zakoncuje tryska
Vv priemere 2 mm.

Chladiaci radiator

Ventilator

Tepelny oddelovac
Vyhrevné
elementy a
termistor

Vyhrevné teleso

Tryska

Obr. 4-5 Hot end extrudéru

Tla¢ prebiehala na stole s foliou navrhnutou pre 3D tlac. Folia ma pri teplotach tlace skvelé
prilnavé vlastnosti, brani v pohybe stcasti pri tla¢i rovnako ako aj krateniu vzoriek pri
chladnuti. Pred tlacou bol na podlozku dodatone naneseny tzv. 3DLAC vo forme
sprejového rozprasovaca. 3DLAC podobne ako folia zlepSuje pri vysokych teplotach
adhézne vlastnosti podlozky, no nesmierne ul'ahcuje odiatie hotovych vychladnutych
vyrobkov. Stdl nemé4 moznost’ vyhrevu podlozky.

4.3.1 Algoritmické modelovanie

Draha modelu bola naprogramovana pomocou jednoducho upravitelného skriptu, ktory mi
bol poskytnuty ustavom konstruovani. Skript bol vytvoreny v programe Rhinoceros s plug-
inom Grasshoper a rozsirenim KUKA prc.
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Pre vypocet otacok podavaca bolo potrebné dodato¢ne zostavit’ rovnicu pomocou rovnosti
prietokov filamentu.

Qtlaée - inlamentu

Na vypocet prietoku je potrebné urcit’ obsah plochy ulozeného rastru. Vzdialenost’ medzi
rastrami je vyplnend dvoma polovicami §irky rastrov, to znamena Ze Sirka rastrov sa musi

rovnat’ vzdialenosti medzi nimi.

B

Obr. 4-6 Tvar extrudovaného filamentu

Stiate " Vtlate = Sfilamentu " Ufilamentu

Kde Sttate = H - (B—2R) +2m-R*;R =7

Viaze = 15 mm/min

d2
S _ filamentu
filamentu — 10 ° 4

Ufitlamentu = @ * Rpodavaéa =2m-n- Rpodavaéa ) Rpodavaéa = 13,25 mm
Vysledny vztah pre otacky:

_ [H ) (B - ZR) + 2m- RZ] ) (vtlaée ) 60) ,
n= > [ot/min]
dfilamentu
’ 4 21 Rpodavaéa
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4.4 Tahové skusky

Tahové skusky vsetkych vzoriek prebehli na univerzilnom testovacom zariadeni od
SHIMADZU model AGX-V2, na Obr. 4-5, vybavenym extenzometrom.

Obrazok 4-1 Testovacie zariadenie SHIMADZU AGX-V2
Zariadenie dokaze vyvinut’ silu az 100 kKN. Vzorky ulozené medzi mechanické zveraky st
nat'ahované konstantou rychlostou az do ich pretrhnutia. Vystupom skusky je tahovy
diagram ktory vykresl'uje zavislost’ napitia resp. sily na predizeni. PrediZenie moze pristroj
zaznamenavat' bud’ z posunu zverakov, alebo priamo z extenzometra, ¢o by malo byt

presnejsie.

Obrazok 4-2 Testovana vzorka s pripevnenym extenzometrom
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4.4.1 Vyhodnocovanie

Udaje zo skuisky spracovaval program TRAPEZIUMX priamo od vyrobcu pristroja, ten po
manualnom vlozeni rozmerov priamo vyhodnocoval konkrétne hodnoty ako Youngov
modul pruznosti (E), medzu pevnosti (Rm) atd. Vystupom programu boli aj tahové
diagramy.

Hlavnou charakteristikou bola medza pevnosti, na tahovom diagrame je to maximalne
napitie dosiahnuté na vzorku. Pri krehkych materialoch ako je PLA dochadza k pretrhnutiu
tesne po dosiahnuti medze pevnosti. Medze pevnosti jednotlivych setov vzoriek budia
porovnané a vyhodnotené programom Minitab. Vystupom je vplyv jednotlivych vlastnosti

na spominant medzu pevnosti rovnako ako aj vplyv ich kombinacii.

4.4.2 Priebeh skusok

Kazdy zo vzoriek bol manudlne zovrety v zverdkoch primeranou silou tak, aby nedoslo
k tvorbe neziadticich vrubov na zagiatku a konci testovanej dizky. Po uloZeni vzorky bol na
flu pripevneny extenzometer pomocou oblych hrotov pritlacanych pruzinami. Pred zacatim
skasky boli vzorky natiahnuté silou 200N pre kontrolu spravneho zovretia zverdkov.
Nasledovne sa zveraky od seba vzd’alovali konStantnou rychlostou 5Smm/min, az do
destrukcie, resp. pretrhnutia vzorku, ¢im doslo k uvolneniu sily na pristroji. Pri tahovych
skuskach je bezné pozorovat’ tzv. kréky, na obr. 4-7, po dosiahnuti medze pevnosti, ide
0 ztzenie priemerU V dosledku plastickych deformacii. Pre pomerne krehky material, akym
je PLA, formécia kr¢kov nebola ofakavana, predpokladany bol krehky lom vzorky.

Onset of
Necking

MPa)
A

/—\m( """""" uTs

100

Y T T S A
0 10 20 30 &y (%)

Obr. 4-7 Tvorba kréku na tahovej vzorke [23]
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5 VYSLEDKY

Po dokonceni t'ahovych sktsok prebehla vizualna in$pekcia natrhanych vzoriek. Na prvy
pohlad bolo mozné zhodnotit’ chybajucu stdrznost’” materidlu pri vzorkdch s mens$im
prietokom. Vzorky s nizkou vyskou vrstvy a vzdialenostou medzi rastrami boli nachylne
k lomu po jednotlivych vlaknach alebo vrstvach. Tento jav, viditeny na obrazku 5-1 je pri
tahovej skuSke nepriaznivy, znizuje medzu pevnosti.

— Vs v &~
09y x50

Obr. 5-1 Natrhané vzorky s nizkou vyskou vrstvy
Naopak vzorky s vyskou vrstvy 1,5 mm a zvySenym prietokom zlyhavali vo viacerych
rovinach naraz, ukazka na obrazku 5-2. To moze poukazovat’ na jednotnost’ a symetriu

materialu.

Obr. 5-2 Vzorka pretrhnuta na dvoch miestach su¢asne
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Medzi-rastrové kavity vo vzorkach s vy$§im poctom rastrov boli menS$ie, N0 S nasobne
vy$§im vyskytom. Na obrazku 5-3 je porovnanie prie¢neho rezu v mieste lomu vzorku
s nizkym poctom rastrov a S vysokym poc¢tom rastrov, na ktorom je vidite'ny zna¢ny rozdiel
Vv pocte kavit rovnako ako mierny rozdiel v ich velkosti

Obr. 5-3 Porovnanie prie€nych rezov v mieste lomu

Najvyssiu pevnost’ v tahu mali vzorky S oznac¢enim 1,5x2,3-110, ¢ize vysokym sucinitel'om
extrazie, najvys$sou vyskou vrstvy a vzdialenostou medzi vrstvami, dosiahli priemernt
medzu pevnosti 67,55 MPa. Vysledky analyzy experimentu pre jednotlivé vlastnosti na
obrazku 5-4 ukazuju jednoznaény trend poklesu medze pevnosti s rasticim poctom rastrov.

Vplyv hlavnych parametrov na medzu pevnosti
Priemerné hodnoty

Virska vestvy Flow rate Medzi-rastrovi vzdialenost’

65

1.0 1.2 1.4 100 105 110 2.00 215 2,30

Obr. 5-4 Interpolécia zavislosti medze pevnosti [MPa] na jednotlivych parametroch
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Dal§im vystupom analyzy je Paretov diagram tudinkov parametrov aich kombinacii na
obrazku 5-5. Znazoriiuje mieru U¢inku parametrov popripade kombinacii parametrov na
vysledni medzu pevnosti. Zo skiumanych parametrov ma medzi-rastrova vzdialenost
minimalny vplyv. Na trovni vyznamnosti ¢ = 0,05 je vic¢sina kombinovanych zmien
parametrov vyhodnotend ako bezvyznamna.

Paretov diagram
(napitie; o = 0.05)

Factor MName

A Viika vrstvy

B Flow rate

¢ Medzi-rastrova vzdialenost’

T

4 6 8 10 12 14
Standardizovany ucinok

2

Obr. 5-5 Paretov diagram ucinku
Regresna funkcia pre napétie podobne ako Paretov diagram znézoriiuje ti¢inky parametrov
pomocou ich koeficientov.

R,, [MPa] =85+90,1H — 76 f —72B — 11,74+ H* + 96 - f2 + 20,1 - B% —
—50,5-H-f+035-H-B—69-f-B

Kde H znazoriuje vysku vrstvy [mm], B oznacuje medzi-rastrova vzdialenost [mm] a f je
flow rate [-]

Regresny model ma koeficient determinacie 86%. Do regresného modelu nezapadali dve
vzorky s pomerne vysokou rezidualnou variabilitou.
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Medza pevnosti vs flow rate; vyska vrstvy
Medzi-rastrova vzdialenost’ 2,3 mm
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Obr. 5-6 Graf medze pevnosti [MPa] pre vzorky s medzi-rastrovou vzdialenostou 2,3mm

Medza pevnosti vs flow rate; vyska vrstvy
Medzirastrova vzdialenost’ 2,1 mm
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W 575 - 600
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Obr. 5-7 Graf medze pevnosti [MPa] pre vzorky s medzi-rastrovou vzdialenostou 2,1mm



Medza pevnosti vs flow rate; vyska vrstvy
Medzi-rastrova vzdialenost 1,9 mm
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Nasledujuca tabul’ka obsahuje namerané priemerné medze pevnosti pre vSetky sety vzoriek
s ich smerodajnou odchylkou. Ich oznacenia st v tvare HXB-f (¢) kde; H oznacuje vysku
vrstvy [mm], B je pouzitd medzi-rastrova vzdialenost’ [mm], f je oznaCenie pre sto nasobok
koeficientu pritoku objemu materialu [-] a ¢ je pocet testovanych vzoriek pre konkrétny set
[-]

Tabulka 5-1 Suhrn vysledkov tahovej skusky a tlace

Priemerna medza

Oznagenie setu pevnosti Smerodajna odchylka Cas tlade je.dnej
[MPa] [MPa] vzorky [min]
0,9x1,9-100 (3) 54,9119 0,9321 8,3
0,9x1,9-110 (3) 60,6373 0,5838 8,3
0,9x2,1-105 (3) 57,5241 0,9422 7.7
0,9x2,3-100 (3) 57,1639 0,4602 7,2
0,9x2,3-110 (3) 63,2261 0,8486 7,2
1,2x1,9-105 (3) 91,4152 0,4773 6,2
1,2x2,1-100 (3) 57,4839 0,9541 5,8
1,2x2,1-105 (18) 62,1405 1,3951 5,8
1,2x2,1-110 (3) 65,5550 1,0976 5,8
1,2x2,3-105 (3) 62,7829 1,6858 54
1,5x1,9-100 (3) 61,9435 0,8779 51
1,5x1,9-110 (3) 65,2525 0,7432 51
1,5x2,1-105 (3) 62,9526 0,5872 4,7
1,5x2,3-100 (3) 64,8918 0,7720 4,0
1,5x2,3-110 (3) 67,3130 0,9081 4,0
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6 DISKUZE

6.1 Interpretacia vysledkov

Z vysledkov je mozné usudit’, Ze k zniZzeniu celkového mnozstva kavit nedoslo. ZvySenim
poctu rastrov na jednotku plochy nastal prave opa¢ny efekt, kavity boli sice mensie, no ich
pocet S poctom rastrov narastol. Poc¢et medzi-rastrovych vizieb taktiez logicky narastol, ¢o
v koneénom dosledku oslabilo vzorky. Vyssi flow rate vzapati zlepSoval sudrznost
jednotlivych rastrov za cenu vac¢Sieho mnozstva pouzitého materialu. Nizke experimentalne
rozmery rastrovania naramne predizili dobu tlade, zatial o flow rate na fiu logicky

nevplyval.

Medzi-rastrové véizby tak ostavaju achillovou péatou 3D tlace. Hypotéza, Ze zblizenie
rastrovej siete vzoriek napomoéze tvorbe kvalitnejSich vézieb medzi vldknami, je tymto
experimentom vyvratena. Hypotéza vznikla z reSerSe konvencnej tlace, ktord naznacovala

mierny pokles medze pevnosti rastiicou vyskou vrstvy, ako je mozné pozorovat’ na obr. 2-8.

6.2 Nedostatky tlace

Pri tlac¢i boli pozorované dva hlavné nedostatky, ktoré mohli mat vplyv na vysledky
vyskumne;j Casti, a to nerovnomerné ukladanie filamentu v dosledku vibrécii na konstrukcii
ramena, a rozmerové odchylky v zavislosti na polohe.

6.2.1 Vibracie tlaCovej hlavy

K vibraciam tlacovej hlavy dochadzalo najma po zmene smeru na konci vzorky, roztrasena
hlava tak pokracovala v tlaci a ukladala filament s jemnymi nerovnomernostami priblizne
do polovice vzorky, viditeI'né na obrazku 6-1. Vysledkom st miesta s jemnym nedostatkom
materialu striedajuce sa s miestami s prebytkom. Tento jav mohol mat’ mierne nepriaznivy

ucinok na pevnost’ v tahu.
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Obr. 6-1 Jav vibracii tlacovej hlavy na vzorke

6.2.2 Poloha vzoriek

Vzorky boli tlacené v skupinach po troch vzorkach srovnakymi parametrami. Vzorky
s ozna¢enim 3 sa tlacili ako posledné, najd’alej od pociatku suradnicového systému, resp. od
zakladne robotického ramena. Pri merani rozmerov vzoriek bol pozorovany jemny pokles
vysky, s nim narast Sirky, vzoriek tlacenych v polohe 3. Podobne ako rozmerovo, vzorky sa
liSia aj medzou pevnosti, ktord je vo vacSine pripadov najvyssia.
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7 ZAVER

Cielom prace bolo mechanické testovanie 3D tlacenych dielov, navrh experimentu
a metodiky, tla¢ testovacich telies, vyhodnotenie vysledkov a ich interpretacia. Vsetky ciele
boli v praci splnené. Hypotéza o zvySeni medze pevnosti pomocou zvySenia poctu rastrov
bola vyvratena. Zaroven boli rozsirené poznatky uc¢inkov rastrovania sucasti na ich medzu
pevnosti. V praci je spracovany zna¢ny pocet vzoriek experimentom, ktorého vysledky maju
pomerne vysoku vahu presnosti.

Ked'Ze sa praca zaoberala znizovanim medzi-rastrovych vzdialenosti a vysky vrstvy, ktoré
dokazatel'ne zhorsili mechanické vlastnosti vzoriek, bolo by vhodné previest d’alSie
testovanie, no s opa¢nou zmenou parametrov. ZvysSenie vysky vrstvy by mohlo priniest’
pozitivne G¢inky nie len pre dobu tlace, ale aj pevnost’ dielov, ako napoveda regresna analyza
experimentu.

Snaha o optimalizaciu vysledkov by bola v tomto pripade zbyto¢na vzhladom na to, Ze
najpevnejsie vzorky lezali na krajnych parametroch vstupu.
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9 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK, SYMBOLU A
VELICIN

9.1 Zoznam pouzitych skratiek

ATV Aditivna technolédgia vyroby

FDM Modelovanie metodou tavnej depozicie
CAD Pocitacom podporované projektovanie
STL Stereolitografia pre modelovanie

3DP Trojdimenziondalna tla¢

PLA Kyselina polylaktidova

ABS Akrylonitrilbutadienstyren

ASA Akrylonitril styren akrylat

PETG Polyethylentereftalat

CPE Kopolyester

SLS Selektivne spékanie laserom

SLM Selektivne spékanie kovov laserom
uv Ultrafialové Ziarenie
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9.2 Zoznam pouzitych veli€in

Veli¢ina Jednotka Popis

Stlace [mm?] Plocha prierezu ulozeného vlédkna filamentu
Vilage [mm/min] Rychlost tlacovej hlavy

Stilamentu [mm?] Plocha prierezu struny filamentu
Vfilamentu [mm/min] Prisuvna rychlost’ filamentu

H [mm] Vyska vrstvy

B [mm] Sirka rastra

R [mm] Polomer zaoblenia uloZeného filamentu
n [min] Otacky podavacieho pristroja

dfilamentu [mm] Priemer struny filamentu

Rpodavaca [mm] Polomer podavacieho kolesa

® [rad/min] Uhlova rychlost’ podavacieho kolesa

E [Pa] Youngov modul pruznosti

€ [-] Pomerné prediZenie

o [Pa] Napitie

I [mm] Dizka vzorky

Al [mm] PrediZenie vzorky

Rm [Pa] Medza pevnosti

Qtlace [mm?/s] Objemovy prietok ulozeného filamentu
Qfilamentu [mm?/s] Objemovy prietok filamentu na vstupe

54



10 SEZNAM OBRAZKU A GRAFU

Obr. 2-1 Konverzia modelu na siet’ trojuholnikov [1].......ueceiiiieeiiiiiiiiiiiie e, 12
Obr. 2-2 Schéma vyroby pomocou FDM [2] .....iiiiiiiiiiiiiiiiiiiee e 13
Obr. 2-3 Schéma vyroby pomocou SLA [2] ..uuuiiiieeiiiieiiiiiiee e e e e 14
Obr. 2-4 Schéma vyroby pomocou SLS [2]...uuuiiiieiiiiieiiiiiiieee e et e e 14
Obr. 2-5 Schéma vyroby pomocou technoldgie Binder jetting [2] .....ovvvvviveeeerreeeernnnnnnn. 15

Obr. 2-6 Schématické konfiguracie tlaciarni FDM (a) kartézska, (b) delta (c) polarna a (d)
TODOLICKE TAMENO [5] .. iviiiiiiiiiiii et e e e e ea e enas 19

Obr. 2-7 Graficka zavislost’ hmotnosti a pevnosti v tahu v zavislosti na teplote extrudera

(L90-230°C) [6] +vveeeeeeeeaanumnnrrreeeeeeeaae et e et e e e e e s e s e e e e e e e e e e s s s bbb e e e e e e e e e e e nnnnnnnes 20
Obr. 2-8 porovnanie dvoch tahovych skusok s variabilnou vyskou vrstvy [9] [10]......... 21
Obr. 2-9 Profily rastrov v prie¢nom reze pri roznych vyskach trysky o priemere 0,4mm [12]
............................................................................................................................. 21
Obr. 2-10 Bezné vzory vyplne dostupné v slicer softwaroch (a) 2D vzory (b) 3D vzory [5]
............................................................................................................................. 22
Obr. 2-11 vysledky tahovej skusky (hore) a skusky namahania v ohybe (dole) s réznymi
VZOTMI VYPINE [14] .. 23
Obr. 2-12 Vyobrazenie roznych hodn6t hustoty vyplne [S5]......coevvvveeiiriiinieeeeeeeeeiiiiinnnn. 24
Obr. 2-13 Vysledky t'ahovej skusky s r6znymi hodnotami hustoty vyplne [9]............... 24
Obr. 2-14 Zavislost’ pevnosti v tahu na rychlosti tlace (30-90 mm/s) [6]..............cee..... 25

Obr. 2-15 Mikro-defekty (a) uzavreta vzduchova bublina (b) spaleny material (c)

kontamindcia inym materidlom [17]......coooiimiiiiiiii e 26

Obr. 2-16 Plosné poruchy (a) nestaly priemer a ohnuty filament (b) nedostato¢né materialne

74 0) 1 S TSP PPTR 26
Obr. 2-17 Diagram druhov kavit (a) Medzi-rastrové (b) Pod-vypln (c) Vnutro-rastrové (d1)
Schodovity efekt (d2) POVIChOVE [12] ..covmriiiiiieeeee e 28
Obr. 2-18 Znizenie porozity pomocou metddy alternujicich vrstiev pre vybrané vysky [19]
............................................................................................................................. 30
Obr. 2-19 Tahové diagramy pre spektrum materialov[20].........eeovrereerirereeieeieeereann. 31
Obr. 4-1 Testovacia vzorka pre tahovu skasku ISO 527-1A [25] ..ooooeeeeiiiiiiii, 34
Obr. 4-2 Tvar teStOVACE] VZOTKY ......coeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 35

55



Obr. 4-3 KUKA KR8 R1620 PIi tlaCi .....uuvererieiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiieiieiiesiiiinnees 36

Obr. 4-4 Extrudér pripevneny na robotickom ramene...................eeeeeeeeeeemmmiieieinniinnnnnn. 36
ODbr. 4-5 Hot end eXtrUAEIT ..ooevvieeiiiiiiiee e ee et e et e e e e e e e eeaae e e e e e e eeeeenes 37
Obr. 4-6 Tvar extrudovaného fllamentu ..............uuuuuiuiiiiiiiiiiiiiii s 38
Obr. 4-7 Tvorba kr¢ku na tahovej vzZorke [23] .ovvveeeiieeeeieeieeiiii e 40
Obr. 5-1 Natrhané vzorky s nizkou vySKOU VIStVY....cooeeeiiiiiiiiiiiiiiee e 41
Obr. 5-2 Vzorka pretrhnuta na dvoch miestach s¢asne...........ccoeeeeeeeiiieiiiiiiiiiieeeeeeennnns 41
Obr. 5-3 Porovnanie priecnych rezov v mieste lomu .............uuveiiiiieeeiiiiiiiiiinieeeeeeeennnns 42
Obr. 5-4 Interpolacia zavislosti medze pevnosti [MPa] na jednotlivych parametroch ..... 42
Obr. 5-5 Paretov diagram GCINKU ..........uuuueeiieiiiiiiiiiiiiiiiiiieiieeebee e 43
Obr. 5-6 Graf medze pevnosti [MPa] pre vzorky s medzi-rastrovou vzdialenost'ou 2,3mm
............................................................................................................................. 44
Obr. 5-7 Graf medze pevnosti [MPa] pre vzorky s medzi-rastrovou vzdialenostou 2,1mm
............................................................................................................................. 44
Obr. 5-8 Graf medze pevnosti [MPa] pre vzorky s medzi-rastrovou vzdialenostou 1,9 mm
............................................................................................................................. 45
Obr. 6-1 Jav vibracii tlaCovej hlavy Na VZOTrKe .............uuuuuuiiiiimiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinnens 48

56



11 SEZNAM TABULEK

Tabul'ka 2-1 Sthrn vlastnosti materialov .................

Tabul’ka 4-1 Prehl'ad experimentalnych hodndt parametrov..........ccevvevviiiiiiiiiiniiinnns

Tabulka 5-1 Suhrn vysledkov tahovej skusky a tlace

57



12 SEZNAM PRILOH

Priloha 1 — Laboratorny protokol tahovej skusky

58



