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ABSTRAKT

3D tlac sa v sucasnosti stava Coraz dostupnejSou a vyuzivanejSou ¢i uz medzi laickou
verejnostou alebo v priemysle. Svoje nezastupitelné miesto ma 3D tla¢ hlavne pri
vyrobe prototypov. Preto je dolezité poznat' mechanické vlastnosti materidlov, ktoré
sa bezne pouzivaju.

Tato praca sa zaoberd zhrnutim doterajSich znalosti o 3D tla¢i a mechanickych
vlastnostiach vytlatkov. Hlavnym cielom bolo na zdklade zistenych mechanickych
vlastnosti nezavisle porovnat materidly pre 3D tla¢ od 5 réznych vyrobcov. Od
vSetkych boli vybrané vzorky materidlu PLA natural, z ktorého boli néisledne
vyrobené skuSobné vzorky. Vsetky vzorky boli podrobené tahovej skuske
a z nameranych dat boli uréené intervaly hodnoty medze pevnosti a modulu
pruznosti pre kazdého vyrobcu.

KLUCOVE SLOVA

Mechanické vlastnosti, FDM technoldgia, statickd skiSka tahom, 3D tla¢, PLA
natural

ABSTRACT

3D printing is being widely used by public and also in industry. The main advantage
of 3D printing is rapid making prototypes. That is the reason why it is needed to
know what the mechanical properties of the material that is being used are.

This thesis is about making research of knowledge about 3D printing and mechanical
properties of printed parts. Main task was comparing materials used in 3D printers
and find out which producer makes materials with the best tensile strength. 5
producers were selected to be compared in this test. From each producer was bought
PLA filament in natural colour, this material was then used to print testing
specimens. All specimens were tested on maximum tensile strength and Young's
elastic modulus and then was calculated the confidence interval for each producer.

KEY WORDS

Mechanical properties, FDM technology, tensile test, 3D print, PLA natural
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UvoD

1UVOD

3D tla¢ zaziva v poslednom c¢ase narast popularity medzi laickou ale aj odbornou
verejnostou. Ma svoj nezastupitelny vyznam hlavne pri tvorbe prototypov, stciastok
s tazko vyrobitelnymi tvarmi ale aj v domacom prostredi, kde sa Casto vyuziva
na vyrobu ndhradnych dielov.

Pre laicku verejnost’ je najzndmejSou technolégiou 3D tlace Fused Deposition
Modelling (FDM). Tato metéda vznikla v 80. rokoch minulého storocia, vyrazne
sa vSak rozsirila az zaciatkom nového milénia, pretoze potrebnad vypoctova technika
sa stala cenovo dostupnou aj pre §ir§iu verejnost. Dal§im dovodom pre¢o FDM
prerazilo tak neskoro, sui patenty, ktoré neumoziovali SirSie pouzitie. [1] Kvoli
tymto patentom si rdzne firmy patentovali iné ndzvy, napriklad FFF (Fused Filament
Fabrication), FLM (Fused Layer Modelling/Manufacturing). Princip tlace
je rovnaky, ide iba o pravnické opatrenie. PretoZe je najpouZivanejSia, bude v tejto
praci d’alej pouzivana iba skratka FDM.

NajpouZzivanejSimi  materidlmi pi  FDM tlaéi si:  ABS
(Akrylonitrilbutadiénstyrén) a PLA (Polylactid Acid — Polymlie¢na kyselina). Sud to
termoplasty, ktoré sa stavaju tvarnymi pri teplote cca 200 °C. Vd'aka svojim dobrym
mechanickym  vlastnostiam sd v priemysle Casto pouzivané na vyrobu
predprodukénych prototypov. Pre vyrobu a testovanie mechanicky namdhanych
prototypov je nesmierne dolezité poznat presné mechanické vlastnosti daného
materidlu. Na internete je mnoho zdrojov kde sa daju najst’ vSeobecné mechanické
vlastnosti daného materiélu, ale ako ukazuje tato priaca, materidl od kazdého vyrobcu
dosiahol ind medzu pevnosti, iny modul pruZnosti a ind smerodajnd odchylku. Preto
je potrebné si pred vyrobou testovacieho modelu overit realne mechanické vlastnosti
konkrétneho materidlu.
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PREHLAD SUCASNEHO STAVU POZNANIA

2 PREHI’AD SUCASNEHO STAVU POZNANIA

3D tla€ sa radi medzi aditivne technoldgie vyroby. To znamend, Ze vyrobok vznika
pridavanim materialu. Je to proces opacny k trieskovému obrdbaniu kde sa materidl
uberd z polotovaru atym je dosahovany poZadovany tvar, napr. sudstruZenie,
frézovanie alebo vftanie. Pojem 3D tlaC v sebe zahfiia velké mnozstvo rozli¢nych
principov pracujicich srdéznymi materidlmi (plast, kov, sklo...). V tejto praci
sa budeme zaoberat’ iba technologiou FDM.

2.1 Fused Deposition Modelling (FDM)

Jednd sa o najrozsirenej$iu technologiu 3D tlace z niekol'kych ddvodov. Je cenovo
dostupnd, tlaciarenn sa da vyrobit' a poskladat aj v domdcom prostredi a takisto
existuje vela diskusnych for a web stranok kde sa da najst pomoc pri problémoch
s tlaciarnou.[2]

Vstupnym polotovarom pri FDM 3D tlaci je takzvany filament, Co je plastovy
drot o presne danom priemere namotany na kotuci. V dnesnej dobe existuje Siroka
ponuka materidlov do 3D tlaciarni, najpouzivanejSimi su vSak PLA a ABS.
NajcastejSie sa pouziva filament s priemerom 1,75 mm, pre velkorozmerové
tlaciarne su k dispozicii filamenty s 3 mm priemerom. Princip spociva v tom, Ze sa
filament privadza do tlacovej hlavy, ktora je zohriata na tlaCova teplotu. Kazdy
materidl a vyrobca ma iné rozpitie tlacovych teplot. OrientaCne sa tieto teploty
pohybuji od 200 do 260 °C (zdleZi na type materidlu).[3]

Roztaveny materidl je nasledne vytlaCany cez trysku, ktorej priemer
je obvykle v desatinach milimetrov. Cim mensi je priemer trysky, tym jemnejsie
detaily sa daji dosiahnut. Na druhej strane sa tym zas predlzuje ¢as tlace. Potom
ako roztaveny materidl opusti trysku je nanasany na tlacovi podlozku
do pozadovaného tvaru. Ked’ je cela vrstva dokoncena, tak sa tlaCova hlava posunie
na d’al§iu vrstvu a cely proces sa opakuje vrstvu po vrstve.

filament

tlacova hlava

=— tlacova
l podloZka

rd

Obr. 1Princip FDM 3D tlace [30]

2.2 Materialy pouzivané pri FDM 3D tlaci
V suCasnosti si  najpouzivanej§imi materidlmi do FDM 3D tlaCiarni ABS
a PLA.[4, 5] Tieto materidly sd termoplasty, o znamena, ze so zvysujucou teplotou
sa stdvaju tvarnejSimi a po vychladnuti si drZia tvar.

2.1

2.2
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PREHLAD SUCASNEHO STAVU POZNANIA

Pri termoplastoch je dolezitym fyzikdlnym tdajom teplota skleného prechodu
T,. Téato teplota charakterizuje prechodovy stav medzi sklovitym stavom
a kvapalnym, tzv. kauCukovitym. Pod teplotou skleného prechodu sa nachadza
materidl v sklovitom stave, to znamend, Ze je tvrdy, krehky a md vysoky modul
pruznosti. V prechodovej oblasti, tj. okolo teploty T,, sa mechanické vlastnosti
polyméru skokovo menia. Dochddza k vyraznému poklesu modulu pruznosti
a material sa stdva tvarnym.

Vzhl'adom k tymto Specifikam polymérov je nutné poznat’ T,, pretoZe tito
teplota je povaZzovand za hranicu pouzitelnosti mechanicky namahaného polyméru.
Po prekroceni T, dochddza k samovol'nej deformdcii a strate funkénosti.[6]

2.2.1 PLA

PLA (Polylactid Acid — Polymlie¢na kyselina) - chem. vzorec (C3H4O2)n, je na
rozdiel od ostatnych materidlov pouzivanych v 3D tlaci bioplast. Je vyrdbané
zo Skrobu (kukuri¢ného, z cukrovej trstiny alebo zo zemiakov), Co znamena, ze sa vo
vhodnom prostredi dokaze biologicky rozlozit. Napriklad plastova flTasa vyrobena
zPLA by sa voceane rozlozila za 6 az 24 mesiacov, zatial ¢o fl'aSa vyrobend
z konvencného plastu by potrebovala na rozklad stovky az tisice rokov.[5] PLA je
najvyrabanej§im bioplastom Co sa tyka vyrobeného mnozstva. Ked'ze PLA nie je na
rozdiel od ABS toxické, Casto sa pouziva na vyrobu obalov na jedlo, jednorazovych
poharov alebo v medicine ako implantaty, ktoré sa po ¢ase rozloZia.

Tab. 1 Prehl'ad Mechanickych a fyzikdlnych vlastnosti PLA (merané pri teplote 23°C) [5, 7-11]

Fyzikdlna veli¢ina Hodnota Merané podl'a

Hustota p 1.24-1.26 g/cm3  ISO 1183

Tepelna rozt’aznost’ 68 um/m-K ASTM E831

Medza pevnosti oy, 48-71 MPa ISO 527-2 / ASTM D638
Modul pruznosti v tahu E 0.3-5.6 GPa ISO 527-2 / ASTM D638
Teplota skleného prechodu T, 56-60 °C ASTM E1356

Teplota tavenia T, 157-170 °C

Tlacova teplota 180-230 °C

Co sa tyka pouzitia PLA v 3D tla&i, hlavnou vyhodou PLA je, Ze ma maly
koeficient zmrStovania apreto je vhodné aj na vyrobu velkych dielov. PLA
je povazované za materidl, s ktorym sa pracuje vel'mi jednoducho a je vhodny pre
zaciatocnikov. PLA mad relativne nizku tlacovu teplotu, na rozdiel od ABS pri tlaceni
nezapdcha.[12] Vdaka svojej relativne vysokej pevnosti je vhodné aj na vyrobu
mechanicky namédhanych prototypov.[13]

Obr. 2 Vyuzitie PLA pri vyrobe
prototypov[15]
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2.2.2 ABS

ABS (Akrylonitrilbutadiénstyrén) - chem. vzorec (CgHg)x-(C4Heg)y-(C3HsN),, je
amorfny polymér, spribliZnym pomerom zloZziek 1 diel akrylonitrilu,
1 diel butadiénu a 3 diely styrénu.[14] ABS sa d4 dobre recyklovat’ a je odolné voci
posobeniu vicsine chemikalii. Ked'Zze je ABS amorfné (nema kryStalova Struktiru)
neda sa jednoznac¢ne urcit bod tavenia.

Tab. 2 Prehl'ad mechanickych a fyzikalnych vlastnosti ABS (merané pri teplote 23°C) [3, 11, 15, 16]

Fyzikdlna veli¢ina Hodnota Merané podl'a

Hustota p 1.04-1.11 g/cm3 ISO 1183
Tepelna rozt’aznost’ 81-95 um/m-K ASTM E831
Medza pevnosti oy, 28—46 MPa ISO 527-2
Modul pruznosti v tahu E 1.7-2.8 GPa ISO 527-2
Teplota skleného prechodu T, 100-105 °C ASTM E1356

Tlacova teplota 210-250 °C

Tento plast sa pouziva v priemysle vo velkom mnozstve, hlavne pri
plastovych dieloch vyrdbanych vstrekovanim roztaveného plastu do formy
(automobilovy priemysel, ndradie, lego...).[16]

Obr. 3 Forma na vstrekovanie plastov[19]

V oblasti 3D tlace je vhodny skor pre malé objekty, pretoze pri vacSich
dieloch hrozi znicenie dielu kvoli zmrstovaniu sa materialu. Tomuto problému sa da
vyhnut  pouzitim zakrytovanych tlaiarni, ideadlne aj s vyhrievanou tlacovou
komorou.[17] Dal$ou nevyhodou je, Ze pri tlateni sa z materidlu uvoltiuju drazdivé
vypary, preto je dolezité pouzivat ABS v dobre vetranych priestoroch. Zaujimavou
vlastnostou ABS je jeho reakcia s acetonom. Pri pdsobeni acetonu na ABS dochadza
k jeho rozpustaniu, ¢o sa da vyuzit' na vyhladzovanie povrchu vytlacku.

2.2.2
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Obr. 4 Vyhladzovanie ABS pomocou
acetonu[7]

2.2.3 Porovnanie PLA a ABS

Kazdy material ma svoje vyhody aj nevyhody, preto je potrebné poznat pole
posobnosti kazdého materidlu a vediet vybrat vhodny material podla spdsobu
pouzitia vytlacku. Cenovo su tieto materidly porovnatelné, ich ceny sa pohybuju
okolo 600 K¢/kg [3]

PLA je material vhodny na tzv. kancelarsku tla¢, pretoze na rozdiel od ABS
pri tlaceni nezapacha. PLA je hodnotené ako materidl, s ktorym sa dobre pracuje a je
vhodné pre zaciatocnikov. PLA m4 citel'ne nizsiu teplotu skleného prechodu, takze
nie je vhodné pre aplikicie za zvySenej teploty. [11]

Pri pouziti ABS moze dojst k deformécii vacsich dielov vplyvom vnitorného
napitia, PLA je na tento problém ovela menej nachylné. Na rozdiel od ABS, pri
PLA nie je moZné upravovat vysledny povrch pomocou aceténu alebo inej
chemikdlie.

Pri porovnani tahovych diagramov je zrejmé, Ze bezné PLA dosahuje vysSie
hodnoty medze pevnosti, avSak nie je schopné takej vel'kej deformacie ako ABS.

TENSILE TEST

600

500

400

300

200

LOAD (LBF)

100

s} 0.2 0.4 0.6 0.8 1

PLA oD EXTENSION (IN)
ABS ammm

TOUGH PLA b

Obr. 5 Tahové diagramy PLA a ABS[21]
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2.3 Vplyv procesnych parametrov na vysledné mechanické vlastnosti
Kvalitu wvytlacku ovplyviiuje mnozstvo faktorov: kvalita materidlu, moznosti
samotnej 3D tlaCiarne (napr. intenzita chladenia alebo zle nastavené vdle)
a v neposlednom rade su to parametre tlace. Medzi dolezité parametre tlace patri
napriklad: vnutorna vypli (hustota a tvar), orientacia vytlacku, vyska vrstvy , teplota
trysky, teplota podlozky, rychlosti posuvov a mnoho dalSich. Programy, ktoré
pripravuji modely na 3D tla¢, maja tieto nastavenia véacSinou prednastavené od
vyrobcu. Mnoho uzivatelov vSak tieto nastavenia upravuje podla vlastnych
skusenosti.

2.3.1 Vnutorna vypli

Vytlacky na 3D tlaciarni sa vac§inou nerobia plné, ale CiastoCne duté. Je to hlavne
kvoli dspore materidlu a Casu. Vacsinou byva prednastavena 20% hustota vnutorne;j
vyplne. Takisto sa d4 menit tvar vnutornej vyplne. Vacsinou byva prednastavené
Srafovanie pod uhlom 45° (rectilinear), vyznamne je pouzivana aj vyplil takzvanym
Honeycomb. Je to vyplii Sest uholnikmi, ktoré vyzeraju ako vceli plat vosku. Vzorov
vyplne je velké mnozstvo akazdy pouzivatel si mdze vybrat podla vlastnych
skusenosti, podla tvaru a ucelu vytlacku.

“Infill Density

100%

%L

F{

Obr. 6 Rozdiel medzi vzorom vyplne a hustotou vyplne[22]

Letcher[10] sa zameral na porovnavanie vyplne rovnobeznymi ¢iarami pod
roznymi uhlami. Zameral sa na vyplil pod 0°, 90° a 45° (vzhl'adom k zat'azovace]
sile).

Obr. 7 Orientdcia vyplne: 0°(hore),
90°(stred) a 45°(dole)[11]

2.3

2.3.1
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PREHLAD SUCASNEHO STAVU POZNANIA

Vysledky tahovych skusok jednoznacne ukazuju, ze vyplit pod uhlom 45°
dosahuje najvyssiu pevnost’ v tahu.

~ 50
(=9
= 40
i:': 30 ®0 degrees
20 ® 45 degrees
10 * 90 degrees
0

0 0.01 0.02 0.03 0.04
Strain (mm/mm)

Obr. 8 Vysledky tahovej skusky pre rozne orientacie
vyplne[11]

Fernandez-Vincente et al.[18] porovndval vzory rectilinear, honeycomb
a line (nerovnobezné Ciary). Z jeho vysledkov vyplyva, Ze pri 100% vyplni je rozdiel
vyslednej medze pevnosti medzi jednotlivymi druhmi vyplne takmer zanedbatel'ny.

Infill Tensile
Infill pattern density strength (MPa)
Line 20 16.00
Line 50 20.06
Line 100 35.68
Rectilinear 20 15.62
Rectilinear 50 19.58
Rectilinear 100 36.40
Honeycomb 20 16.52
Honeycomb 50 21.78
Honeycomb 100 36.10
Raw ABS — 36.56

Obr. 9 Vplyv vzoru vyplne na vysledni medzu pevnosti[18]

2.3.2 Orientacia vytlacku

Orientacia vytlacku ovplyviiuje vysledni medzu pevnosti eSte viacej ako tvar
vnutornej vyplne. Pri tvorbe skuSobnej vzorky na 3D tladiarni existuje viacero
sposobov ako vzorku umiestnit’ na tla¢ovu podlozku. Zakladné pozicie vytlacku su:
na hranu, na plocho alebo na vysku. Teoreticky je mozné natacat vzorku pod
roznymi uhlami, ale je to zbyto¢na komplikécia s neistym vysledkom.
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T Build Direction
(Z axis)

\\

X-Direction Y-Direction Z-Direction
(on its edge) (fat) (upright)

Obr. 10 Orienticia vytlacku[24]

Touto problematikou sa zaoberal Chacon et al.[8], ktory zistil Ze medzi
orientdciou na hranu ana plocho su rozdiely minimdlne. Vyrazny rozdiel vSak
nastdva pri orientdcii na vysku, kde je dosahovana pevnost’ mens$ia o 50 azZ 70 %
nizia. Je to spOsobené tym, Ze pri orientdcii na vySku nedochddza primérne
k namahaniu materialu ako takého, ale rozhodujucu rolu hra sidrznost medzi
vrstvami.

— Feed rate: 20 mm/s

= W%

P

Build orientation
4 Upright ©On-edge OFlat

MPa)

—

(o] o o
O o o

N
O

Tensile stress (
I
O

0.06 0.12 0.18 0.24
Layer thickness (mm)

Obr. 11 Medza pevnosti v zavislosti na orientdcii vytlacku a na
vyske vrstvy[9]

2.3.3 Vyska vrstvy

Vyska vrstvy je dalsi parameter, ktory vyznamne ovplyviiuje kvalitu vytlacku
a hlavne Struktdru povrchu. Kazdy model sa pred tla¢ou musi previest’ na data, ktoré
dokaze 3D tlaciaren spracovat’. To mimo iného znamend, Ze sa dany model rozlozi
do vel'kého poctu rovnobeznych rovin, ¢im vzniknu jednotlivé vrstvy vytlacku.
Vzdialenost medzi tymito rovinami sa nazyva vyska vrstvy. Vyska vrstvy sa bezne
pohybuje od 50 um do 300 pm. Pre dosiahnutie jemnejSieho povrchu vytlacku treba
zvolit' &o najmensiu vysku vrstvy, treba viak ratat s tym, e sa prediZi ¢as tlace. Na
bezné vytlacky je najCastejSie pouzivana vySka vrstvy 200 um, Casto je to aj
vyrobcom prednastavend hodnota.

2.3.3
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Obr. 12 Rozdielne vySky vrstvy[25]

Vyska vrstvy vSak nema iba esteticky vplyv na vysledny vytlacok. Ako
ukazuje Tymrak et al.[19] tak pri ABS aj pri PLA je najvySSia medza pevnosti
dosahovand pri vySke vrstvy 200 pm.

Average tensile strength Average elastic modulus
(MPa) (MPa)

ABS

0.4 mm Layer height 28.2 1875

0.3 mm Layer height 276 1736

0.2 mm Layer height 29.7 1839

PLA

0.4 mm Layer height 549 3286

0.3 mm Layer height 485 3340

0.2 mm Layer height 60.4 3480

Obr. 13 Dosahované medze pevnosti na zdklade vySky vrstvy[19]

Habeeb et al.[20] takisto priSiel k zaveru, ze najvyssia pevnost je dosahovana
pri vyske vrstvy 200 um.

Layer Average Average
height (mm) tensile strength elastic modulus
(MPa) (MPa)
0.1 35.90 1005
0.2 45.56 1125
0.3 45.04 1090
0.4 32.01 725

Obr. 14 Vplyv vysky vrstvy na vyslednd medzu pevnosti[27]

Tento jav je zdOovodneny tym, Ze pri narastajicej vySke vrstvy dochddza
k zvySeniu poérovitosti materidlu. Pri vySke vrstvy 0.1 mm vSak doSlo k opacnému
javu a namerand medza pevnosti bola nizSia ako pri vyske vrstvy 0.2 mm aj ked je
porovitost mensia. Pokles medze pevnosti pri vyske vrstvy 0.1 mm je zddvodneny
tym, ze mohlo dochadzat k poSkodzovaniu predoslej vrstvy materidlu pri nandSani
novej vrstvy materidlu kvoli malej vzdialenosti medzi vrstvami.[20]
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2.3.4 Vplyv farby materialu 2.3.4
Vyrobcovia sa v dneSnej dobe pokuSaju zaujat’ zékaznikov réznymi spOsobmi,
jednym znich je Co najvacSia ponuka farebnych variant materialov. BeZne
vyrobcovia ponuikaji zjedného druhu materidlu desiatky farebnych varidnt.
V pripade poziadavky na atypickd farbu st niektori vyrobcovia ochotni vyrobit
materidl s danou farbou na zdkazku.

Obr. 15 Rozne farby filamentov([14]

Ako ukazal Wittbrodt et al.[21] farba materidlu ma nezanedbatelny vplyv na
pevnost’ materialu. NajlepSie z testu vysla farebnd varianta natural, v ktorej nie su
pridané Ziadne pigmenty a je to prirodzend farba PLA. Naopak, najhorSie dopadla
Seda farba, ktord dosiahla aZ o 10 % menSiu pevnost’.

Color Ultimate tensile strength (MPa)
Natural 57.16 £ 0.35
Black 52,81 +£ 1.18
Gray 50.84 + 0.23
Blue 5411 £ 0.30
White 53.97 £ 0.26
Obr. 16 Medza pevnosti v zdvislosti na farbe materidlu[28]

Tieto rozdiely mézu byt sposobené tym, ze pridané farbiva brania plynulému
teCeniu materialu a vznikaji tak nechcené pdry. Tieto vysledky sa vSak nedaju
generalizovat’ na vSetky materidly rovnakej farby, pretoze kazdy vyrobca moze
pouzivat’ iné farbiace aditiva. Chemické zlozenie pridavnych farbiv totiz vyrobcovia
neuddvaju, je to ich vyrobné tajomstvo.[21]
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3 ANALYZA PROBLEMU A CIEL PRACE

Na dne$nom trhu existuju desiatky vyrobcov filamentov do FDM 3D tlaciarni, avSak
neexistuje jednotny faktor, podl'a ktorého by sa dali produkty jednotlivych vyrobcov
nezavisle porovnavat. Dobrym porovnavacim faktorom by mohla byt napriklad
medza pevnosti jednotlivych materidlov. Problémom je, Ze ju neuddvaji vSetci
vyrobcovia, respektive materialy nie su testované podl'a rovnakej normy. Ked'ze pri
niektorych materialoch je udavana pevnost podla americkej normy ASTM D882
a niektoré materialy su testované podla europskej normy ISO 527-2, nie je moZné
relevantne porovnavat tieto udaje. Hodnoty namerané podla americkej normy sa
Casto dvojnasobne vyssie oproti porovnatelnému materidlu skuSaného podla
eurépskej normy.[22, 23] Problémom je, ze norma ASTM D882 je urCend na
testovanie tenkych folii, kdezto pri ISO 527-2 su testovacie telesd hrubé 4 mm.
Takisto je vyrazne odli$nd aj zatazovacia rychlost’ a ostatné testovacie podmienky.
Cielom tejto prace je navrhnut’ experiment a nezavisle porovnat vzorky PLA
materidlu od 5 vyrobcov filamentu, ktori su etablovani na Ceskom trhu. Vyber
vyrobcov bol navrhnuty tak, aby pokryl Skdlu od lacnejSich vyrobcov az po
prémiovych. Ceny tychto materidlov sa pohybujui od 540 K¢/kg az po 900 Kc/kg.[24]
PLA bolo zvolené na testovanie preto, lebo sa nedeformuje pri stavbe vacsich
dielov (skuSobné vzorky si dlhé 170mm) a je uzivatel'sky jednoduchsie na tla. Aby
sa zamedzilo vplyvu farbiv na vysledni pevnost, bola vybrand farebna varianta
Natural. To znamend, Ze v materidli nie si pridané Ziadne farbivd. Tento typ
materidlu ponuikaji vsetci vyrobcovia, takze sa daju vysledky objektivne porovnat’.

3.1 Ciele prace
Cielom bakalarskej prace je analyza mechanickych vlastnosti PLA materialu
spracovavaného technoldgiou FDM 3D tlace.

Dielcie ciele bakalarskej prace:
e Definicia parametrov pre vyrobu vzoriek
e Navrh experimentu pre zistenie mechanickych vlastnosti
e Experimenty a zber dat
e Vyhodnotenie a stanovenie zdveru
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4 MATERIAL A METODY

Za ucelom porovnania medze pevnosti materidlov jednotlivych vyrobcov bola
vyrobend séria 5 skusobnych telies od kazdého vyrobcu, ktoré sa niasledne podrobili
tahovej skuSke. VSetky skusobné vzorky boli tlacené pri rovnakych nastaveniach
a boli testované za rovnakych podmienok.

4.1 Material

Pre testovanie bol vybrany materidl PLA natural (bez pridanych farbiv), aby sa
zamedzilo vplyvu réznych pigmentov na vyslednu pevnost’.[21] Do experimentu boli
vybrani 5 rdzni svetovi vyrobcovia filamentu. Bola snaha obsiahnut' celu skéalu
vyrobcov, tj. od tych najlacnejSich az po prémiové znacky. Boli testované vzorky od
vyrobcov: Plasty Mladec, Devil Design, Verbatim, Eco3D a Fillamentum.

4.2 Pouzita 3D tlaCiaren a nastavenia tlace

Na vyrobu vzoriek bola pouzitd profesionalna 3D tlaciarenn Flashforge Dreamer.
Stavebny priestor tejto tlaCiarne je 230 x 150 x 140 mm.[25] Vd’aka relativne velkej
tlacovej podlozke bolo mozné vytlacit’ vSetkych 5 vzoriek naraz.

Obr. 17 3D tlaciaren Flashforge Dreamer|32]

Nastavenia tlace boli pre vSetky vzorky rovnaké (teplota trysky a podlozky,
vyska vrstvy, rychlost’ posuvu...) Teplota trysky bola zvolend 205 °C, tak aby lezala
v intervale vyrobcom uddvanych teplot kazdého materidlu. Teplota podlozky bola
nastavend na 70 °C (vyhrievand podlozka zlepsSuje prilnavost prvej vrstvy). Vyska
prvej vrstvy bola 270 pum, vySka ostatnych vrstiev bola 180 um (nastavenia
odporacané vyrobcom tlaciarne). Takisto rychlost’ posuvov zostala v tovarenskych
nastaveniach tlaciarne, a to 60 mm/s. VSetky vytlacky boli orientované na plocho,
t.j. polozené najvacsou plochou na podlozke. Tato orienticia je najjednoduchs$ia na
tlacenie a ako bolo uvedené v kapitole 2.3.2, dosahuje tito orientdcia dobré hodnoty
medze pevnosti.

4.1

4.2
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Tab. 3 Pouzité nastavenia tlaCe

Rychlost’ posuvov

Extrusion ratio

Pocet obvodovych Ciar (shell)
Vnutorna vypln (infill)

Vzor vyplne (pattern)
Priemer trysky

Chladiaci ventilator

Parameter Hodnota

Teplota trysky 205 °C

Teplota podlozky 70 °C

Vyska vrstvy Prva vrstva 270 um, ostatné 180 um

60 mm/s

109 %

2

100 %

Srafovanie pod 45° uhlom (Rectilinear)
0,4 mm

Zapnuty

Pojem uvedeny v Tab. 3 ako Extrusion ratio je korek¢né nastavenie, ktorym
sa da zvysit' alebo znizit' objem vytlaCaného materidlu. Vo vychodzich nastaveniach
je nastaveny na 100 %, to znamend, ze je vytlaCany taky objem ako vypocital
software. Niekedy vSak treba tento objem korigovat, ¢i uz smerom uberania alebo
priddvania materidlu. Tento pomer bol empiricky otestovany a nastaveny, pretozZe pri
prvych pokusnych vytlackoch bol evidentny nedostatok materidlu. Tento problém

je ilustrovany na Obr. 18.[26]

Obr. 18 Nedostatony objem vytlacanc¢ho
materidlu[26]

4.3 Metodika testovania a vyhodnocovania
Pre tento experiment bola zvolend norma ISO 527-2, je to norma pre stanovovanie
mechanickych vlastnosti pre tvarnené a vytlacované plasty.

Aby bolo mozné spolahlivo vyhodnotit’ vysledky tahovej skusky, je normou
stanoveny minimalny pocet 5 skuSobnych telies. Tvar a rozmery skisobného telesa

st stanovené normou ISO 294-1.[27]
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Obr. 19 SkuSobné teleso 1A podl'a normy ISO 294-1[33]

Norma d’alej urCuje, ze z vysledkov bude stanoveny interval spolahlivosti
$ 95% pravdepodobnostou podla normy ISO 2602. Bolo uvazZované normadlne
(Gaussovo) rozdelenie, ktorého parametre, priemer m a smerodajnd odchylka s sd
nezndme. Rozdelenie vysledkov ziskanych pri skiSobnych podmienkach je
vSeobecne brané ako normdlne rozdelenie alebo blizke normdlnemu rozdeleniu.
Vysledkom tohto Statistického spracovania su intervaly medze pevnosti a modulu
pruznosti pre kazdého vyrobcu

4.3.1

4.3.1 Definicia medze pevnosti 6, ——

om je napidtie pri prvom lokdlnom maxime spozorovaného v priebehu tahovej
skasky. Je to hranica maximalnej pevnosti daného materialu. Po prekroceni tejto
hodnoty dochadza ku vzniku kréku a pri pokracujucom zatazovani dochadza
k lomu.[27]

om=Fm/A (1)
kde plati
om je hodnota medze pevnosti, vyjadrend v megapascaloch [MPa]
F., je maximdlna nameran4 sila, vyjadrend v newtonoch [N]
A je pociatocny prierez skuSobného telesa, vyjadreny v milimetroch S§tvorcovych
[mm"]

4.3.2 Definicia modulu pruznosti E 4.3.2
Tento modul pruZnosti je Casto oznacovany aj ako Youngov modul. Je to materidlova
konsStanta, ktord charakterizuje spravanie materiadlu zatazené¢ho tahovym napitim.
Cim v4&si je modul pruznosti, tym vicsie napitie je potrebné na dosiahnutie rovnakej
deformdacie. Modul pruznosti je priamo definovany Hookovym zdkonom ako pomer
tahového napitia a pomerného predizenia. Hookov zakon plati iba v oblasti
elastickej (vratnej) deformécie.[27]

E=¢/¢ )

e=Al/l1 3)
kde plati
E je Youngov modul pruZznosti, vyjadreny v megapascaloch [MPa]
o je hodnota prislusného napitia, vyjadrend v megapascaloch [MPa]
¢ je pomerné predizenie, bezrozmerné &islo [-]
Al je zmena dizky pri zatazeni, vyjadrend v milimetroch [mm]
1 je pévodna dizka, vyjadrena v milimetroch [mm)]
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4.3.3 Tahova skiiska ,
Meranie prebehlo na stroji Zwick Z020, ktory splia vSetky poziadavky normy ISO
527-2. Maximalna tahova sila, ktora tento stroj dokaze vyvinut, je 20 kN.

Obr. 20 Tahova skugka

Pocas skusky bolo zaznamendvané prediZenie skusobnych telies v zdvislosti
na zatazujucej sile. Z tychto zaznamov boli nasledne zostrojené tahové krivky pre
nazornej§ie porovnanie priebehu tahovej skisky (vid kapitola 6). Vystupnymi
datami z tahovej skusky bol protokol, kde bola zaznamenana maximalna zat'azujica
sila, medza pevnosti a modul pruznosti pre kazdé skisobné teleso (vid’ prilohy 1 a 2).
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5 VYSLEDKY

5.1 Vysledky tahovej skasky

Celkovo bolo otestovanych a vyhodnotenych 25 skdSobnych telies. Na zdklade
ziskanych déit bola nédsledne vyhodnocovand medza pevnosti a modul pruZnosti
kazdého skuSobného telesa. Z tychto ddt boli nésledne stanovené intervaly medze
pevnosti a modulu pruznosti pre kazdého vyrobcu.

o jon
=

Obr. 21 Skusobné telesd po ukonceni testov

5.1.1 Medza pevnosti oy, 5.1.1
Spracovdvanie dat prebiehalo v programe Minitab 17. Vystupnymi ditami z tohto
programu boli stanovené intervaly medze pevnosti s 95% pravdepodobnost'ou. Pre
nazornejSie porovnanie boli vysledky vynesené do grafu (Obr. 22).
Intervaly medze pevnosti jednotlivych vyrobcov
95% pravdepodobnost’
65.0
62.5 T
& 600
= T ®
B 575 I . L
c I
>
Q
Q 550
S 1
o
Q
= 525
50.0
Devil design Eco3D Verbatim Fillamentum Plasty Mladec
Obr. 22 Grafické zndzornenie intervalu medze pevnosti
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5.1.2 Modul pruznosti E

Bol vyhodnocovany v linearnej oblasti zatazovania 0 — 500 N. Tento usek odpoveda
pruznej deformécii a vyjadruje zavislost napitia na deformacii podl'a Hookovho
zédkona. Modul pruznosti odpovedd smernici prieseCnice, ktorou bola preloZena
tahovéa krivka kazdého skuSobného telesa. Ziskané intervaly modulu pruznosti boli
vynesené do grafu (Obr. 23).

Intervaly modulu pruznosti jednotlivych vyrobcov
95% pravdepodobnost

47/ N
3.6
3.5
3.4 ®
Sy
3.2

31

Modul pruznosti [GPa]
o

3.0 ®

2.9

2.8
Devil design Eco3D Verbatim Fillamentum Plasty Mladec

Obr. 23 Grafické zndzornenie intervalov modulu pruznosti
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V tejto praci bola overend hypotéza, Ze mechanické vlastnosti rovnakého materidlu
od roznych vyrobcov nemusia dosahovat rovnaké mechanické vlastnosti. Na zistenie
pripadnych rozdielov bol zvoleny vyber vyrobcov tak, aby pokryval S$kélu
od najlacnejiich aZ po tie najdrahiie materidly bezne dostupné v Ceskej republike.
Dosiahnuté vysledky koreSpondujui s predpokladom, Ze medza pevnosti sa bude
pohybovat v rozmedzi 50 — 70 MPa a modul pruznosti bude v rozmedzi 3 — 4
GPa.[8, 10] Taktiez sa potvrdil predpoklad, Ze pevnosti uddvané vyrobcami, ktoré
boli merané podl'a normy ASTM D882, nepodavajui relevantnd informdaciu o redlnej
pevnosti materidlu. Norma ASTM D882 je totiz urCend na skiSanie mechanickych
vlastnosti tenkych folii, ¢o nezodpoveda beznému pouzivaniu vytlatkov na 3D
tlaciarni. PoCas merania boli pozorované rozne trendy. Pri vzorkdch, ktoré boli
vyrobené zrovnakej Sarze boli tahové krivky az na jemné odchylky takmer
identické. Pri sadich vzoriek, ktoré neboli vyrobené z rovnakej Sarze materidlu, sd
priebehy tahovych kriviek evidentne odlisné. Vysledky jednotlivych vyrobcov boli
zoradené do tabulky od najlepSieho po najhorSieho. Pre lepSie porovnanie boli do
tabul'ky doplnené aj ceny materidlov za kilogram.

Pre lepSiu prehladnost’ a moznost' spitnej analyzy boli vSetky vzorky po
vytlaCeni oznaCené podla vyrobcu apodla umiestnenia na tlaCovej podlozke.
Vzorky, ktoré boli umiestnené najvyssie na tlaCovej podlozke dostali oznacCenie 1,
spodné vzorky dostali Ciselné oznacenie 5 (vid Obr. 26). Napriklad oznacenie vzorky
FIL1 znamend, Ze bola vyrobend z materidlu od Fillamentum a bola umiestend na
hornej pozicii na podloZke.

Tab. 4 Porovnanie ceny a mechanickych vlastnosti[24]

Vyrobca Cena (K¢/kg)  Medza pevnosti (MPa) Modul  pruznosti
v Yahu (GPa)

Fillamentum 713 58,76+4,50 3,3540,26

Verbatim 599 57,82+1,38 3,00+0,17

Plasty Mlade¢ @ 545 57,7445,09 3,40+0,30

Eco3D 650 56,95+1,35 3,35+0,14

Devil Design 560 50,52+1,90 3,25+0,20

Vyrobca Fillamentum je najdrah§im spomedzi testovanych, dosiahol vSak
najlepSiu medzu pevnosti. Modul pruZnosti sice nie je najvyssi, ale stile je to
pomerne vysokd hodnota. Materidl vykazuje velku smerodajnu odchylku, tento
rozptyl je vSak pravdepodobne spOsobeny tym, Ze neboli vSetky skudSobné telesa
vyrobené z jednej Sarze materidlu. Vzorky FIL1, FIL2 a FIL3 boli vyrobené z jednej
Sarze materidlu, vzorky FIL4 aFILS boli vyrobené z druhej Sarze. Ako vidiet
na Obr. 24, vzorky vyrobené zrovnakej Sarze vykazovali podobné deformacné
chovanie. Da sa preto predpokladat, ze keby boli vSetky skuSobné telesad vyrobené
z jednej Sarze materialu, vysledky tohto vyrobcu mohli byt ovel'a konzistentnejSie.

Vyrobcom uddvand medza pevnosti v materidlovom liste je 110 — 145 MPa
(merané podl'a normy ASTM D882).[23] Ako ukazuju vysledky, tieto informécie
neodpovedaji redlnemu poZitiu materidlu.
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Fillamentum PLA natural
2500 T T T T T T

2000

1500 -

sila [N]

1000+ -

500

00 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4

predizenie [mm)]

Obr. 24 Tahov¢ krivky Fillamentum

Materidly od vyrobcu Verbatim dosiahli druhy najlepsi vysledok o sa tyka
medze pevnosti, hodnota modulu pruznosti je vSak podozrivo nizka oproti ostatnym
vyrobcom. Vsetky skiSobné telesd boli vyrobené z jednej SarZe materidlu, napriek
tomu vykazuji vzorky VER1 a VERS oproti ostatnym vzorkdm podstatne vacsiu
deforméciu pred porusenim (Obr. 25).

Verbatim PLA natural
2500 T T

2000 M

1500

sila [N]

1000+~ A

500+

GU 0.5 1 1.5 2
predizenie [mm]

Obr. 25 Tahové krivky Verbatim

Jedinym faktorom, ktory spdja tieto vzorky je ich umiestenie na tlacovej
podlozke, obidve vzorky boli krajné. Teleso VER1 bolo umiestnené najvyssie, VERS
bolo najnizsie (Obr. 26). Je mozné, ze 3D tlaciareri nebola dobre nakalibrovana alebo
mohla byt zdeformovana tlacova podlozka. Na potvrdenie tejto hypotézy by bolo
nutné urobit’ d’alSie testy, u inych vyrobcov nebol pozorovany tento trend.

Vyrobca uddva medzu pevnosti 63 MPa[28] podla japonskej normy JIS
K7113, dosiahnuté vysledky su o 8 % niZsie.
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Obr. 26 Rozmiestnenie vzoriek Verbatim

Aj napriek tomu, Ze vyrobca Plasty MladeC je najlacnejSim testovanym
materidlom, dosiahol relativne vysokd medzu pevnosti a najvyssi modul pruZnosti.
Smerodajnd odchylka je sice najvacsia zo vSetkych testovanych materidlov, ale treba
podotknut, ze to nemusi byt chybou vyrobcu. Jednak boli skusobné telesa vyrabané
az zo 4 rdznych SarZi materidlu, pricom medzi jednotlivymi Sarzami teoreticky
mohlo dojst ku zmene chemického zloZenia alebo zmene vyrobnych parametrov.
NavySe niektoré vzorky materidlu neboli doru¢ené v hermeticky uzavretom obale,
¢o mohlo spdsobit Ciastocnu degradaciu materialu. Na tieto testy bolo potrebné
relativne malé mnoZstvo materidlu (cca 5 m na jednu vzorku), preto nebolo potrebné
kupovat od kazdého vyrobcu celé balenie materiadlu. Pre tcely tohto experimentu
staCilo preto zaobstarat’ iba vzorky materidlov. VicSina vyrobcov dodava vzorky
svojich materidlov v hermeticky uzavretom obale, aby bola garantovand vyrobna
kvalita materidlu. Hermeticky uzavrety obal materidlu je ddlezity z toho dovodu, Ze
materialy pohlcuju okolitu vlhkost' ¢im postupne degraduju. Vzorky od ostatnych
vyrobcov prisli v hermeticky uzavretom baleni a boli otvorené az pred tlacenim.

Vyrobcom uddvand medza pevnosti 60 MPa[29] sa ukdzala ako redlna
aj napriek tomu, Ze bola merana podl'a normy ASTM D882.

Plasty Mladec PLA natural
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Obr. 27 Tahov¢ krivky Plasty Mlade&
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Vyrobca Eco3D je druhy najdrahsi vyrobca. Nedosiahol sice druhy najlepsi
vysledok, ale zato dosiahol najvyvédzenejSie vysledky. Smerodajné odchylky pri
medzi pevnosti ale aj pri module pruznosti si najmenSie zo vSetkych testovanych
vyrobcov. Treba vSak podotknut, ze vSetky skuiSobné telesa boli vytlacené z rovnakej
SarZe materialu.

Materidlové listy od tohto vyrobcu uz nie su dostupné, nakol’ko medzi¢asom
tento vyrobca ukoncil vyrobu filamentov. Preto nie je mozné porovnat’ dosiahnuté
vysledky s vyrobcom udavanou pevnostou.

Eco3D PLA natural
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Obr. 28 Tahové krivky Eco3D

Produkty vyrobcu Devil Design sa umiestnili na poslednom mieste ¢o sa tyka
dosiahnutej medze pevnosti. Je moZzné, Ze tomuto materidlu nevyhovovala nastavend
tlacova teplota uplne najlepsie. Vyrobca uddva rozpitie tlaCovych teplot od 200 °C
do 235 °C, tlacova teplota pri vyrobe skisobnych telies bola nastavend na 205 °C.
Teplota 205 °C bola zvolend tak, aby lezala v doporuCenom intervale kazdého
vyrobcu. Tento vyrobca vSak ma nastavent horni medzu intervalu relativne vysoko
(Ziaden iny vyrobca nemd hornd hranicu teploty tak vysoko), a preto je mozné, Ze pri
vysSich teplotach by mal tento materidl lepsie vysledky. Ked'ze vSak v Case tlaCenia
skusobnych telies od tohto vyrobcu uz bolo vytlacenych niekol'ko skaSobnych telies
od inych vyrobcov nebola mozna zmena teploty, pretoZe by sa museli vSetky dovtedy
vyrobené vzorky vyradit' a museli by sa namiesto nich vyrobit' nové. Takisto by sa
vSak mohol potom objavit problém uiného vyrobcu, ktorému by nemusela
vyhovovat' prili§ vel'ka teplota. Napriklad Fillamentum ma hornu hranicu tlacovej
teploty iba 210 °C.

Vsetky skuSobné telesd boli vyrobené zjednej SarZe materidlu add sa
povedat ze jednotlivé tahové krivky su vel'mi podobné (Obr. 29).

Vyrobca Devil Design neuddva medzu pevnosti.
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Devil Design PLA natural
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Obr. 29 Tahové krivky Devil Design
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7 ZAVER

Této praca bola zamerand na porovnanie mechanickych vlastnosti PLA materidlu od
5 roznych vyrobcov. Pred zacatim samotného experimentu bolo nutné zhrnut
doterajSie poznatky o mechanickych vlastnostiach materidlov pouZivanych v FDM
3D tlaci v zavislosti na roznych nastaveniach tlace. Po zvazeni vSetkych faktorov
ovplyviiujucich vysledni medzu pevnosti bol nastaveny vyber materidlu a tlaovych
nastaveni tak, aby boli dosiahnuté Co najvyssie vysledky medze pevnosti. Taktiez
bolo potrebné zadefinovat normu, podl'a ktorej bude experiment prebiehat, pocet
vzoriek, spOsob skudSania a postup pri vyhodnocovani informécii. Pre tento
experiment bola zvolend norma ISO 527-2. Je to norma na skiSanie mechanickych
vlastnosti tvarnenych a vstrekovanych plastov.

Po ukonceni mechanickych skiiSok a po nédslednom Statistickom spracovani
vysledkov sa ukdzalo, Ze rozdiely v intervaloch medze pevnosti jednotlivych
vyrobcov rozhodne nemozno prehlasit za zanedbatelné. Ukazalo sa, ze medzi
najlepsim a najhor§im vyrobcom je rozdiel takmer 15 %. Co sa tyka vyslednej medze
pevnosti, tak najlepSie vysledky dosiahol vyrobca Fillamentum. Najlep§i modul
pruznosti dosiahol vyrobca Plasty Mladec.

Kedze vtejto praci bola skimand iba farebnd varianta natural, otvdra
sa priestor na d’alS§ie badanie ohladom mechanickych vlastnosti inych farebnych
variant. V buducnosti by bolo dobré porovnat' napriklad 5 réznych farieb medzi
dvoma vyrobcami a zistit’ tak rozdiely medzi farebnymi variantami jedného vyrobcu
a druhého vyrobcu. Tu by sa tiez mohli ukazat celkom zaujimavé vysledky, pretoze
vyrobcovia mdézu pouzivat rozne farbiace aditiva, ktoré moézu mat rézny vplyv
na mechanické vlastnosti. Dal§im dévodom pre¢o by bolo dobré zamerat sa na rozne
farby je, Ze farba natural nie je pouzivand az tak Casto. ViacSina pouzivatelov
uprednostiiuje farebné materialy.

TaktieZ bol pozorovany trend, Ze vzorky ktoré neboli vyrobené z jednej Sarze
materidlu vykazovali odliSné deformacné spravanie a dosahovali rozlicné medze
pevnosti. To otvara priestor na dalsi vyskum, kde by bolo dobré v spoluprici
s vyrobcom filamentov priamo zistovat, ktoré parametre pri vyrobe filamentu
ovplyviiuji vysledné mechanické vlastnosti. Je mozné, ze medzi jednotlivymi
Sarzami materidlov dochddzalo k zmene chemického zloZenia alebo boli menené
procesné parametre.

Vsetky ciele tejto bakaldrskej prace boli splnené.
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Symbol/skratka Jednotka Popis

A [mm?] pociatocny prierez

E [GPa] Youngov modul pruznosti v tahu

€ [-] pomerné prediZenie

Fn [N] maximalna zatazujuca sila

Al [mm] zmena dizky pri zatazeni

| [mm] pdvodna dizka

m [-] priemer

S [-] smerodajnd odchylka

T, [°C] teplota skleného prechodu

T, [°C] teplota tavenia

) [MPa] napétie

Om [MPa] medza pevnosti

p [g/cm3 ] hustota

3D troj-dimenzionalny

ABS Akrylonitrilbutadiénstyrén

ASTM American Society for Testing and
Materials

CAD Computer Aided Design

FDM Fused Deposition Modelling

FFF Fused Filament Fabrication

FLM Fused Layer Modelling

ISO International Organization for
Standardization

JIS Japanese Industrial Standards

PLA Polylactid Acid — Polymlie¢na
kyselina
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PROTOKOL Z TAHOVEJ SKUSKY 2017

Protokol o zkousce tahem 05.05.2017
VUT FSI, Ustav mechaniky téles, mechatroniky a biomechaniky
ZkuSebni parametry:
Zadavatel : Snhimac sily
Imatrikulace / Typ: OK - 4075 Prutahomer
Material : Upinaci celisti
Zkugebni stroj  : ZWICK Z020 Rychlost zkougky: 3 mm/min
Vysledky zkousek:
Vzorek E modul| Fmax | Rm
Nr N/mm? N N/mm?
1 ECO1 3300,19/2305,58| 57,64
2 ECO2 3239,37 12286,97| 57,17
3 ECO3 3392,372322,95| 58,07
4 ECO6 3532,64|2262,59| 56,56
5 ECO7 3304,75/2211,65| 55,29
6 DEV1 3049,79(1948,73| 48,72
7 DEV2 3234,73/2111,93| 52,80
8 DEV3 3398,77 12034,09| 50,85
9 DEV4 3436,27|1984,26| 49,61
10 DEVS 3141,45/2024,67| 50,62
11 FIL1 3662,55 |2491,22| 62,28
12 FIL2 3303,78 |2446,71 | 61,17
13 FIL3 3457 652424 16| 60,60
14 PM1 324619 2282,13| 57,05
15 PM2 3718,53 |2503,20 | 62,58
16 PM3 347792 2451,30| 61,28
17 PM4 3453,77 |12184,75| 54,62
Zkousel: -
Technicka 289672, 616 69 BRNO, Tel: +420541142856 Stranai/1
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PROTOKOL Z TAHOVEJ SKUSKY 2018

Protokol o zkousce tahem 04.05.2018
VUT FSI, Ustav mechaniky téles, mechatroniky a biomechaniky
Zkusebni parametry:
Zadavatel . Snimag sily
Imatrikulace / Typ: OK - 4075 Pritahomeér
Material : Upinaci éelisti
Zkusebni stroj - OWICK 2020 Rychlost zkousky: 3 mm/min
Vysledky zkousek:
Vzorek |E modul| F max Rm

Nr N/mm? N N/mm?

1 VER1 12934,43 223967 | 55,99

2 VER23213,852304,29| 57,61

3 VER32974,102351,81| 58,80

4 VER4 3013,30 2335,05| 58,38

5 VERS 2844 42 12332,40| 58,31

6 FIL4 [3207,31/2167,42| 5419

7 FILS [3133,60/222291| 5557

8 PM5 |3078,712126,01| 53,15

Zkousel: -
Technicka 289672, 616 69 BRNO, Tel: +420541142856 Stranai/1
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