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Abstrakt

Tato bakaléiska prace se zabyva tahovymi vlastnostmi plastovych dili vyrobenych
aditivni technologii Fused Deposition Modeling. Dily byly vyrobeny z kompozitniho materialu
PC-ABS. Prace porovnava rizné nastaveni orientace tisku a pouziti hustoty vypln¢ z divodu

v

zjisténi nejpiiznivéjsiho tiskového nastaveni pro pevnost v tahu.

Kli¢ova slova

3D tisk, orientace tisku, vypln, tahové vlastnosti, materidl, Fused Deposition Modeling

Abstract

This bachelor thesis deals with the tensile properties of plastic parts produced by
additive technology Fused Deposition Modeling. The parts were made of composite material
PC-ABS. The work compares different settings of print orientation and the use of infill density
in order to find the most favorable print setting for a tensile strength.

Keywords

3D printing, print orientation, infill, tensile properties, material, Fused Deposition
Modeling
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1. Uvod

Technologie 3D tisku je neustdle se rozvijejici odvétvi. Soucasti vyrobené aditivni
technologii se v dnesni dobé nepouzivaji pouze na prototypovani vyrobku, ale i jako funkcni
dily. Je zapotiebi, aby byly tyto dily schopné odolavat rliznym druhiim namahani.
Nejdostupnéjsi a nejrozsifenéjsi technologii 3D tisku je technologie FDM. Ve své praci se
zabyvam popsanim této technologie a materiald Vv ni pouzivanych. V praktické casti
porovnavam tahové vlastnosti vzorki touto technologii vyrobenych za rizného nastaveni tisku.

1.1. Aditivni vyroba obecné

Zakladem kazdého procesu 3D tisku je digitdlni model, ktery lze ziskat riznymi
moznostmi. Model miize byt vytvoien pomoci 3D softwarovych programu a editori nebo mtize
byt pozadovany dil naskenovan 3D skenerem. Soubory modeld pro 3D tisk jsou nejcastéji ve
formatu .stl. [1]

Nésleduje vlozeni modelu do piipravného softwaru, takzvaného sliceru. V ném se
nastavuji parametry, které se 1isi podle zvolené tiskarny a také konkrétniho sliceru. Hlavni
funkce sliceru spociva v pievedeni modelu a jeho parametri na soubor ¢itelny pro tiskarnu. [1]

Poslednim krokem vyroby je samotny tisk. Tiskarna vytiskne dil podle vlozeného
G-codu a po dokonceni posledni vrstvy je soucast ihned K pouziti. Mize nasledovat finalni
uprava, takzvany postprocessing, pti kterém dojde kK vylepSeni povrchu brousenim, kytovanim,
lakovanim apod. [1]

1.2. Cil prace
e Popis problematiky aditivni technologie FDM a materialti v této technologii
vyuzivanych
e Porovnani tahovych vlastnosti plastovych dilii vyrobenych technologii FDM pfi rtizné

vyplni a orientaci tisku



2. Technologie 3D tisku FDM/FFF
2.1. Popis technologie

Tato metoda vyuziva vytlacovani termoplastického materidlu. Je to nejdostupnéjsi
a nejrozsirenéjsi aditivni technologie. [2]

Hlavnim rozdilem mezi technologiemi FDM a FFF je nazev. Firma Stratasys, ktera
s technologii FDM piisla, si jméno Fused Deposition Modeling zaregistrovala a také vlastni
vétsinu patentii. FFF neboli Freeform Fabrication je jakousi zjednodusenou verzi technologie
pod jinym nazvem. [2]

Proces této technologie spociva v roztaveni doddvaného vldkna materidlu ptes
vyhtivanou tiskovou hlavu (extruder) a nasledném vytlaeni vrstvy po vrstvé tryskou na
tiskovou podlozku (Obr. 2.1.1) podle G-codu vlozeného do tiskarny. Kazda vrstva po
vytlaceni zatuhne a nasledné je na ni nanesena dal$i vrstva. V pfipad¢, ze vyrabény dil ma
pievislou geometrii, a nelze tedy navazat novou vrstvu na vrstvu predchozi, je zapotiebi
vytvoftit podpiirné struktury. Tyto struktury mohou byt dvojiho typu. Prvnim typem je stavba
podpurnych struktur ze specialniho materialu k tomu uréenému, ktery 1ze nasledné chemickou
cestou rozpustit ve vodé nebo napiiklad v roztoku hydroxidu sodného. Druhy typ podpér je
ze stejné¢ho materialu jako dil samotny. Po dokonceni procesu tisku je nutné podpéry z dilu
odstranit odlomenim, pfipadné odstiizenim. [2]

Obrazek 2.1.1 Schéma vytlacovani materialu do vrstev [1]

Mezi hlavni vyhody FDM/FFF technologie patii velikost tiskaren a v porovnani
S ostatnimi technologiemi cena vyroby dilu a také samotné tiskarny. [2]

K hlavnim nevyhoddm z principu procesu vyroby patii spojovani jednotlivych vrstev.
V lepSim piipad¢ jsou na vytisku patrné okem. V horSim piipadé mize z divodu Spatné
pfilnavosti materialu dojit k netésnosti dilu a jeho Spatnym mechanickym vlastnostem. [2]

Materiali vyuZivanych pro FDM technologii je celd fada a stile vznikaji nové.
Podrobnéji se jimi zabyvam v dalsi ¢asti své prace.



2.2. Rozdéleni tiskaren

FDM tiskarny lze z diivodu lepsi prehlednosti délit podle riiznych kritérii. Hlavnim kritériem
je zpisob pohybu tiskové hlavy/tiskové podlozky. Pro ucely této prace zde uvadim jeste
déleni podle systému daného vyrobcem. [1]

2.2.1.Rozdé¢leni podle zptisobu pohybu

1. Kartézska tiskarna.

Pohybuje se ve tfech linearnich osach. Tiskova hlava se pohybuje v osach X a Z a tiskova
plochav ose Y. [1]

Obrazek 2.2.1 Kartézska tiskarna [1]

2. Delta tiskarna.
Zaveésena tiskova hlava na tfech ramenech se mize pohybovat v jakémkoli sméru. Tiskova
plocha se nepohybuje. [1]

Obrazek 2.2.2 Delta tiskarna [1]
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3. Polar tiskarna.
Nejméné pouzivany systém zalozeny na polarnim pohybu extruderu ve dvou osach a podlozce

24

[1]

Obrazek 2.2.3 Polar tiskarna [1]

2.2.2.Rozdéleni podle systému vyrobce

Otevieny systém: Vyrobce umoziuje zakaznikovi pouzivat materialy jinych vyrobct,
bez nutnosti certifikaci a riznych omezeni. Stejné je to s pouzivanim softwaru na slicovani.
Je tieba brat na zfetel, ze pfi pouziti materialu nebo softwaru od jiného vyrobce mize dojit
k nedokonalému tisku a k tvorbé zmetkd. [3]

Uzavieny systém: Tiskarna pomoci systému cartridge s ¢ipem nacte typ vlozeného
materialu a automaticky nastavi veskeré parametry. Neni tedy mozné pouzit material jiného
vyrobce. K tvorbé zmetka pii uzavieném systému dochazi jen ve vyjimeénych ptipadech. [3]

11



2.3. Komponenty tiskarny

Nasleduje popis zakladnich komponenti, které obsahuje kazda FDM tiskarna,
pokrocilejsi tiskarny mohou mit jesté komponenty zlepsujici kvalitu tisku ¢i zjednodusujici
obsluhu stroje: napt. automaticky zavadé¢ materialu apod.

Extruder

Do extruderu neboli tiskové hlavy je doddvan material v pevném stavu ve formé
tiskové struny teflonovou trubickou. Struna déle prochazi ptes chladic, izolator a ohtivac az
do trysky. Chladi¢ mé& za ukol co nejvice zmenSit oblast mezi roztavenym a pevnym
filamentem. V ohfivaci se material roztavi a je vytlaGovan pies trysku. Mezi ohfivacem
a tryskou se nachazi termistor pro zpétnou vazbu o teploté roztaveného materialu. [1]

Extruder
Teflonova (PTFE) trubicka
Heatsink (chladic)
Tiskovy ventilator
Heat break (izolator)
Heater block
Tryska

Obrazek 2.3.1 Extruder [1]
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Tiskova plocha

Nejcastéji je to vyhifivana deska, ktera pomaha pii tisku z materialu s vyraznou
tepelnou roztaznosti. Nedochazi ke zkrouceni. [1] Rozméry celkového tiskového prostoru se
udévaji ve formatu X/Y/Z. Nejmensi tiskarny maji stavebni komoru od 120 x 120 x 120 mm.
Nejbéznéjsi tiskarny maji 250 x 250 x 250 mm, ale v produkéni sféfe existuji i tiskarny
S moznosti pohybu V jedné ose az 1000 mm. Velikost stavebni komory mé vliv na n¢kolik
veéci. Tou hlavni je maximalni velikost tisténého dilu, ale velmi dualezita je také spravna
orientace tisku, kterou tiskarna s malymi rozmeéry stavebni komory nemusi umoznovat. [3]

Obrazek 2.3.2 Tiskova plocha [1]

Ram

Nosna konstrukce tiskarny. Pro vysokou kvalitu tisku je dulezité, aby byl tuhy, co
nejpevnéjsi a tlumil vibrace. [1]

Obrazek 2.3.3 Ram [1]
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Krokové motory.

O pohyb tiskové hlavy a podlozky i podavani materialu se staraji krokové motory. [1]

Obrazek 2.3.4 Krokovy motor
[1]

Ridici jednotka

Ridi pohyby vsech motora a topnych téles v extruderu a na podloZce zpracovanim
dodaného G-codu. [1]

Obrazek 2.3.5 Ridici jednotka [1]
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3. Materialy

Material pro tiskarny FDM/FFF je dodavan ve form¢ filamentu neboli tiskové struné
namotané na Spulce. Mnozstvi riznych druhti materidlu je v dne$ni dob¢ velké a stale probiha
vyvoj materialti novych. Jejich zékladni rozdé€leni je podle technologie tisku, pozadovanych
mechanickych vlastnosti vysledného vyrobku a v neposledni fad¢ barvy a vzhledu. Kazdy
z materialt vyzaduje specifické nastaveni tisku. To zaleZi i na vyrobci, protoze stejny typ
materidlu od riznych vyrobcti se mize mirn¢ lisit, mé jiné vlastnosti a vyzaduje jiné nastaveni.

[1]

Mezi zékladni Cisté polymery vyuzivané pro 3D tisk patii PLA, ABS, PET, Nylon, TPU
a PC. [4] Na nasledujicich stranach si podrobnéji popiSeme jejich vlastnosti. Dtive vSak zafazuji
kratkou kapitolu o moznych vadach pfi tisku, které pak zmifuji u materialti s tendenci tyto vady
vykazovat.

Obrazek 2.3.1 Filamenty [5]
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3.1. Vady materiala pfi tisku

Ne vsechny dily vyrobené aditivni technologii jsou bezchybné. Muze dojit k n€kolika
vadam vyrobki, danym bud’ nastavenim tisku nebo vlastnostmi pouzitého materialu. Pro
ptehlednost zde uvadim nékteré pojmy vyjadiujici tyto vady, které v popisech jednotlivych
materialli pouzivam. Jedna se o anglické pojmy, které nemaji vypovidajici ¢esky preklad.

Warping

Jedna se o vadu prevazné u velkych modelt. Na zacatku tisku jsou prvni vrstvy pfilnuté
k tiskové podlozce, jakmile se model za¢ne ochlazovat, cely dil se bude smr$tovat a vinit. Toto
vede k tomu, ze ¢ast modelu se za¢ne oddélovat od tiskové podlozky. Muze dojit k uvolnéni
celého modelu a tisk selze. [6]

Obrazek 3.1.1 Ukazka warping [6]
Stringing

Jde o velmi tenka vlakna materialu v prostoru mezi dvéma misty modelu, ve kterém
zadny material byt nema. Zptsobené je to tim, ze material vytéka z trysky pti pohybu extruderu
mezi témito dvéma misty. [7]

Obrazek 3.1.2 Ukazka stringing [7]
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3.2. PLA

Kyselina polymlééna neboli PLA je jednim z nejvice pouzivanych materialti pro
technologii FDM, jelikoz je dostupny a levny. Tisk probiha pfi nizké teploté a neni potieba
tisknout na vyhtivanou podlozku. Zaroven je to jeden z nejekologictéjSich materialti, protoze
hlavni slozky jsou ziskavany z rostlin jako kukufice ¢i cukrova titina a z obilovin. Diky tomu
je PLA biologicky rozlozitelné. Vedlejsim efektem rostlinného ptivodu je nizka uroven zapachu

pti tisku. [8]
Nastaventi tisku

e Teplota tiskové hlavy:

190-220 °C

e Teplota vyhtfivané podlozky: 45-60 °C

e Chlazeni vytisténé vrstvy:  Ano
Bézné aplikace

e ZkuSebni a kalibracni prototypy
e Rozmérove presné sestavy
e Dekoracni dily

Vyhody

Nizké néklady

Dobra tuhost a pevnost
Nizka tepelna roztaznost
Rozmérova piesnost
Skladovatelnost

[8]

Nevyhody

e Nizka tepelna odolnost (do 60 °C)
e Kiehkost
e Nevhodné pro venkovni pouziti

(slune¢ni zéafeni a povétrnostni
vlivy)
e Stringing
PLA
Snadnost tisku
f Vizualni kvalita

Tepelna odolnost

[

>

Ptilnavost vrstvy

Odolnost proti
narazu

Maximalni napéti

ProtaZeni do
pietrzeni

Obrazek 3.2.1 Profil materialu PLA [4]
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3.3. ABS

Akrylonitril-butadien-styren neboli ABS je levny material vhodny pro tisk odolnych
soucasti, které maji vydrzet vyssi teploty nez v ptipadé PLA. [1]

Je to jeden z prvnich materialt pouzitych pro pramyslovy 3D tisk. Dnes je stale hojné
vyuzivan diky svym mechanickym vlastnostem a nizké pofizovaci cené. ABS ma vysokou
houzevnatost a odolnost proti narazu. Material je vysoce tepeln¢ odolny. Velkou pfednosti
materialu ABS je moznost vyhlazeni vrstev pomoci acetonu. [9]

Nastaveni tisku

e Teplota tiskové hlavy: 220-250 °C
e Teplota vyhtivané podlozky: 95-110 °C
e Chlazeni vytisténé vrstvy: Ne

Bézné aplikace

e ZkuSebni a kalibracni prototypy
e Funkéni dily
e Dekoracni dily

Vyhody Nevyhody
e Nizké naklady e Warping
e Odolnost proti narazu a opotiebeni e Zapach
e Nizka tGroven stringing e Dily se smrstuji
e Tepelnd odolnost

[9]

Snadnost tisku

Tepelnéd odolnost Vizudlni kvalita
Ptilnavost vrstvy Maximalni napéti
Odolnost proti Protazeni do
narazu pfetrzeni

Obrazek 3.3.1 Profil materidlu ABS [4]

18



3.4. PET/PETG

Polyetylen tedeftalat zkracené PET je materidl bézn¢ vyuzivany pro vyrobu plastovych
lahvi na vodu. Je to polotuhy materidl s dobrou odolnosti proti narazu, ale ma horsi odolnost
proti opotiebeni kviili mékkému povrchu. PET ma velice dobré tepelné charakteristiky a pii
ochlazovani vytisténého dilu nedochazi ke smrstovani. Dily jsou proto rozmérové piesné.
Tento material se vyskytuje v mnoha riznych variantdch. Nejrozsifenéjsi je PETG, ktery je
oproti PET modifikovan glykolem. [10] Ten dodava materialu vétsi pruznost. S tim souvisi

i lepsi odolnost proti narazu. [11]
Nastaveni tisku

e Teplota tiskové hlavy: 230-250 °C
e Teplota vyhtivané podlozky: 75-90 °C
e Chlazeni vytisténé vrstvy:  Ano

Bézné aplikace

e Vodotésné dily
e Funkéni dily
e Rozmérove presné sestavy

Vyhody Nevyhody

e Hladky povrch e Stringing

e Rozméroveé presny e Spatné preklenovaci vlastnost
[10]

Snadnost tisku

Tepelna odolnost Vizualni kvalita
Ptilnavost vrstvy Maximalni napéti
Odolnost proti Protazeni do
narazu pretrZzeni

Obrazek 3.4.1 Profil materialu PET [4]
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3.5.  Nylon

Nylon neboli polyamid je houzevnaty a polopruzny material. Ma velmi dobrou odolnost
proti naraztim a otéru. Hodi se pro tisk trvanlivych dilt. Je to materidl, ktery vyzaduje vyssi
péci hlavné v oblasti skladovani, protoze jeho vlakna ve vysoké mite absorbuji vlhkost ze svého
okoli. To pak vede k problémiim s kvalitou vyrobené¢ho dilu. Vétsinou je pro tisk potieba
vysoka teplota extruderu, a to okolo 250 °C. Této teploty tiskové hlavy nedosahuji vSechny
tiskarny. Existuji i vyrobci, ktefi upravuji chemické sloZeni nylonu, a tim snizuji teplotu pfi
tisku na teplotu extruderu okolo 220 °C, ktera je pro vétsinu tiskaren dosazitelna. [12]

Nastaveni tisku

e Teplota tiskové hlavy: 225-265 °C
e Teplota vyhtivané podlozky: 70-90 °C
e Chlazeni vytisténé vrstvy: Ne

Bézné aplikace

e Plastova ozubena kola
e Srouby, matice, vruty
e Stahovaci pasky

Vyhody Nevyhody
e Tvrdy a caste¢né pruzny material e Warping
e Vysoka odolnost proti narazu e Vzduchotésné skladovani (vlhkost)
e Pii tisku bez zapachu e Nespravné vysusena vlakna
e Dobra odolnost proti otéru zpusobuji vady
e Dily nejsou vhodné do vlhkého
prostiedi

e Energeticky narocny tisk
[12]
Nylon

Snadnost tisku

Tepelna odolnost Vizualni kvalita
Ptilnavost vrstvy Maximalni napéti
Odolnost proti Protazeni do
narazu ptetrzeni

Obrazek 3.5.1 Profil materialu NYLON [4]
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3.6. TPU

Termoplasticky polyuretan neboli TPU, je pruzny termoplast s dobrou odolnosti proti
otéru. Dale je odolny proti oleji a chemikaliim, to z n&j déla dobrou volbu pro primyslové
pouziti, napiiklad v automobilovém pramyslu. Dily vyti§téné z TPU jsou odolné proti nizkym
teplotam, takze se nestavaji kichkymi a nezhorsuje se prace s nimi. Jednou z hlavnich prednosti
je prilnavost jednotlivych vrstev pii procesu 3D tisku. Diky ni nedochazi ke zvinéni tisténého

[ 24

dilu. Jeho flexibilita zavisi na nastaveni sliceru. Pfi nastaveni nizké vypIn¢ bude dil pruznéjsi.
[13]

Nastaveni tisku

e Teplota tiskové hlavy: 220-250 °C
e Teplota vyhtivané podlozky: max. 60 °C
e Chlazeni vytisténé vrstvy: Ne
Bézné aplikace
e Sportovni nacini napt. obuv
e Automobilovy primysl (pfistrojové panely, paky)

Vyhody Nevyhody
e Flexibilita e Naroc¢né pro extruder
e Odolnost proti teplotnimu Soku e Energeticky narocny tisk

e Odolnost proti otéru

[13]

Snadnost tisku

Tepelna odolnost Vizualni kvalita
Ptilnavost vrstvy Maximalni napéti
Odolnost proti Protazeni do
narazu pretrZzeni

Obrazek 3.6.1 Profil materialu TPU [4]
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3.7. PC

Polykarbonat je vysoce pevny a houzevnaty material vhodny pro naro¢né prostiedi. Je
velmi odolny proti teplu a ndrazu. Svou integralni strukturu si zachovava az do teploty 150 °C.
Proto se pouziva ve vysokoteplotnich aplikacich. PC ve vysoké mife absorbuje vlhkost ze

vvvvvv

tisku velmi vysoké teploty tiskové hlavy a podlozky. Idealn¢ by se dily z polykarbonatu mély
tisknout na tiskarn¢ s uzavienym pracovnim prostorem, aby nedochazelo k vykyvim teploty.
Pti nedodrZeni piedepsané teploty nebo pii nadmérném chlazeni vytisténé vrstvy se jednotlivé

vrstvy nedokonale spoji. [14]
Nastaveni tisku

e Teplota tiskové hlavy:

260-310 °C

e Teplota vyhtivané podlozky: 80—120 °C

e Chlazeni vytisténé vrstvy:  Ne
Bézné aplikace

e Vysokopevnostni dily
e Tepelné odolné dily
e Pouzdra pro elektroniku

Vyhody

e Odolnost proti narazu, teploté, otéru
e Mozné ohybat bez poruseni
e Piirozena prihlednost

[14]

Nevyhody

Vysoké teploty pfi tisku
Warping
Stringing
Vzduchotésné
vihkosti

skladovani,

PC

Snadnost tisku

Tepelna odolnost

Ptilnavost vrstvy

Odolnost proti
narazu

\ &

Vizualni kvalita

ProtaZeni do
pietrzeni

Maximalni napéti

Obrazek 3.7.1 Profil materidalu PC [4]
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3.8.  Zhodnoceni zakladnich stavebnich materiala

Nejdiive je tieba si urcit, jaké vlastnosti od vyrabéného dilu pozadujeme. Poté
S ohledem na nami dostupnou tiskarnu a cenu, kterou jsme ochotni do vyroby investovat,
zvolime materidl, ktery naSe poZadavky splni.

Nizky Stiedni Vysoky

Snadnost tisku —. . ._.

Vizualni kvalita

v

Maximalni napéti

v
w
®

?

Protazeni do pretrzeni

Odolnost proti narazu

Ptilnavost vrstvy

«€o o O
®
?

® ¢ ¢ em

w 8-

Tepelna odolnost

® PLA @ ABS PET @ Nylon @ TPU ® PC

Obrazek 3.8.1 Porovndni viastnosti materialii [4]
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4. Prakticka ¢ast

V této Casti prace se zabyvam porovnanim tahovych vlastnosti 3D tisténych plastovych
dilt. Nejdiive zde predstavim zkusSebni vzorek, poté stroje a zafizeni, na kterych se provadé¢l
experiment. Nakonec vyhodnotim naméfena data.

Piedpokladam, ze by z principu technologie 3D tisku m¢l mit nejvétsi odolnost vuci
namahani tahem vzorek s orientaci tisku na bok, protoze ma nejvice vlaken ve sméru naméhani.
Vzorek s orientaci tisku naplocho by z divodu tvaru vzorku, kdy jeho tloustku a Sifku déli
pouze 2 mm, mél mit odolnost mirné mensi. Nejmensi tahovou odolnost by m¢l mit vzorek
S orientaci tisku na vysku, protoze ma vSechna vladkna v kolmém sméru proti namahéni. Jeho
odolnost tedy zavisi hlavné na soudrznosti jednotlivych vrstev.

Na zacatku bylo nutné vytvorit 3D model vzorku a vyexportovat ho ve formatu .stl.
V tomto formatu byl nahran do sliceru od firmy stratasys Grabcad. Ve sliceru jsme nastavili
potiebné hodnoty a vygenerovali G-code. Nasledovala faze tisku. Po vytisténi jsem odstranil
podpirny material, nalepil hlinikové plisky na vzorky a oznacil je. Pied tahovou zkouskou jsme
prométili rozméry vSech vzorkd, aby bylo mozné je zadat do softwaru trhaciho stroje.

4.1. Navrh zkuSebniho t€lesa

Ptivodni tvar a rozméry byly uréeny podle normy CSN EN ISO 527-2. [15] Tento vzorek
nakonec nebylo mozné pouzit ze dvou divodi. Prvnim divodem byla tloustka vzorku.
S danymi 4 mm nebylo mozZné nastavit, a dokonce ani vytvofit vnitini vyplii. Druhym divodem
pak byla celkova délka vzorku. Po prvnim testovacim tisku jsme zjistili, Ze pti orientaci tisku
na vysku dochdzi ve vysce piiblizné 130 mm ke ztraté stability a mirnému rozkmiténi télesa,
a proto doslo ke Spatné spojitosti mezi jednotlivymi vrstvami.

Finalni zkusebni vzorek (Obr. 4.1.1) byl nakonec vytvofen kombinaci dvou norem.
Zakladni tvar byl pfevzat z normy CSN EN ISO 527-2. Délka méfené &asti byla odvozena podle
vzorce Ly = k - \/S_O z normy CSN EN ISO 6892-1. [16] Kde L, je minimalni mé&fena délka, k
je soucinitel proporcionality a S, je plocha konstantniho prufezu v misté¢ méfeni.

140
80
8
50,53
) = e e

Obrazek 4.1.1 Vykres zkusebniho vzorku
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4.2. Varianty vzorkl

Pro tisk jsme zvolili tfi varianty orientace tisku (Obr. 4.2.1) a tii varianty hustoty
jednoho stylu vyplné (Obr. 4.2.2).

Orientace tisku: 1 — Naplocho, 2 — Na bok, 3 — Na vysku

2

Obrdazek 4.2.1 Vizualizace orientace tisku v softwaru Grabcad

Vyplit: 1 —100%, 2 — 50%, 3 — 18%

il 1 1 1)
3

V277

Obrazek 4.2.2 Vizualizace hustoty vyplné v softwaru Grabcad
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4.3. Ptiprava tisku

Pied samotnym tiskem bylo potieba ptipraveny 3D model zkouseného télesa nahrat do
softwaru Grabcad a nastavit vSechny hodnoty. T¢lesa byla vytisténd ve tfech variantdch
orientace tisku a ve tfech variantach vnitini vyplné. Pro kaZzdou kombinaci jsme vyrobili
3 vzorky, celkem 27, aby bylo mozné stanovit primérné hodnoty a pfipadné¢ smérodatné
odchylky vysledkt. Na obrazku 4.3.1 je vidét, Ze vSech 27 vzorkl + 2 vzorky navic pro kalibraci
trhaciho stroje se vesly na tiskovou plochu, a proto bylo mozné vSechny vzorky vytisknout
najednou. V pravém hornim rohu tiskové plochy se nachazi takzvany artefakt. Tiskarna ma dvé
trysky. Jednu na stavebni material a druhou na material podptirny. Aby nedoslo k ucpani stale
nahfivanych trysek v ptipad¢, ze se v dané vrstve tiskne z trysky druhé, vytvaii Grabcad tento
artefakt, aby mohlo dojit k vytla¢eni materialu i z trysky pravé nepouzivané pro stavbu modelu.
Na obrazku 4.3.1 je vidét artefakt v plné velikosti, ale ve skutecnosti jsme pouzili nastaveni, pfi
kterém se tryska na podplrny material odpoji po posledni vrstvé hlavniho modelu. Na obrazku
4.4.2 je tedy artefakt pouze nezbytné nutné vysoky.

Obrazek 4.3.1 Nahled tiskové plochy v softwaru Grabcad

Parametry tisku

Zde uvadim dulezité parametry tisku. Nékteré z nich byly nami zvolené. Ostatni byly
nastavené tiskarnou podle pouzitého materialu (viz kap. 2.2.2. Uzavieny systém vyrobce).

Vyska jedné vrstvy: 0,25 mm

Tloustka stény: 1,524 mm

Styl vyplné: ,,sparse (linkovany, tidky)

Uhel vyplné: 45°

Primér trysky: 0,254 mm

Teplota trysky: uzavieny systém (270-290 °C)
Teplota komory: uzavieny systém (110-120 °C)
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4.4. Tisk

Tisk vzorkl pro zkousku tahem byl proveden na tiskarn¢€ Stratasys F370. Tiskéarna je
ovladana ptes dotykovou obrazovku a je mozné ji ovladat i na dalku ptes pocitac.

Technické specifikace

o Vyska vrstvy: 0,127/0,178/0,254/0,330
e Stavebni prostor: 355 x 254 x 355 mm
e Piesnost tisku: £200 um nebo £2pum/um
e Rozmeéry: 864 x 711 x 1626 mm

e Hmotnost: 227 kg

[17]

stratasys Fa70

Obrazek 4.4.1 Tiskarna Stratasys F370 [17]

Samotny tisk bez doby nutné k piedehtati komory trval 17 h 21 min pfi spotieb& 396 cm?®
stavebniho materidlu.
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Obrazek 4.4.2 Vzorky po dokonceni tisku

4.5. Pouzity materidl PC-ABS

PC-ABS je smési dvou termoplastti. Polykarbonatu (PC) a akrylonitril butadien styrenu
(ABS). Vysledkem je filament, ktery vykazuje velmi dobré vlastnosti jako pevnost,
houzevnatost a vysokou tepelnou odolnost.

Mechanické vlastnosti pii technologii vstiikovani

e Mez pevnosti v tahu [MPa]: 36-62
e Modul pruznosti [MPa]: 1750-2100
e Taznost: 5-65 %

[18]

Mechanické vlastnosti pii aditivni technologii od vyrobce materialu firmy Stratasys (Orientace
na bok)

e Mez pevnosti v tahu [MPa]: 41
e Modul pruznosti [MPa]: 1900
e Taznost: 6 %

[19]
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4.6. Ptiprava na tahovou zkousku

Pted samotnou tahovou zkousku bylo nutné vzorky vcetné bilého podplirného materialu
(Obr. 4.4.2) oddélit od tiskové podlozky. Podpirny material byl poté rozpustén v roztoku
hydroxidu sodného. Nasledovalo nalepeni hlinikovych paskli dvouslozkovym lepidlem UHU
PLUS ENDFEST 300 do rozsifené neméfené ¢asti vzorki (Obr. 4.6.1), aby pii sevieni vzorku
celistmi trhaciho stroje nedoslo k rozmackani nebo jinému poskozeni plastovych téles. Dale
bylo nutné oznacit potadi vzorki. Z jedné strany je potadi a z druhé strany oznaceni orientace
tisku a objem vyplné (Obr. 4.6.1). Poslednim krokem bylo proméfeni prifezu vSech vzorka

a zadani hodnot do pocitace.

Obrazek 4.6.1 Vzorkv pied tahovou zkouskou

Tabulka 4.1 Vysvétleni oznaceni vzorkii

Strana 1l Strana 2

100 | vyplf 100% 1 | pofadi vzork
Horni VYp " 2 Horni P E |,vz e
orice 50 | vyplni 50% ozice 2 | pofadi vzorku
P 18| vypli 18% P 3,... | poFadi vzorku
, 1 | orientace tisku naplocho i 1| poradi vzorku

Dolni - - Dolni —
ozice 2 | orientace tisku na bok ozice 2 | poradi vzorku
P 3| orientace tisku na vysku P 3,... | poradi vzorku
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4.7. Zkouska tahem

Tahova zkouska byla provedena na trhacim stroji LabTest Model 5.100SP1 (Obr. 4.7.1
a4.7.2)

Parametry stroje

Jmenovité zatizeni [kN]: 100

Max. zkuSebni rychlost [mm/min]: 600

Ptesnost fizeni rychlosti [%]: 0,5

RozliSeni pti¢niku [um]: 1

Tuhost rAmu [mm/N]: 1,6 x 10

Rozpéti sil [kN]: 500-600

Piesnost méfenti sily [%]: 0,3 z hodnoty rozsahu
Piesnost drahy [um]: 1 — CSN EN #513

Ptesnost méfeni napéti [%]: £0,5 pratahoméru

Obrdzek 4.7.2 Stitek trhaciho stroje
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Parametry zkousky

Zkusebni norma: Tahova zkouska kovu - CSN EN 1SO 6892-1
Typ stroje: 48/17

Snimac sily: 100 kKN

Pratahomér: extenzome

e Upinaci ptipravek: ne

e ZkuSebni prostor: Spodni zkusebni prostor

e ZkuSebni rychlosti: VO = 1 mm/min; V1 =1 mm/min

e Piepinaci body: FO =100 N

e Kritérium ukonc¢eni zkousky: Sila = 70000 N; dF = 50 %

Zde je vyobrazen prubéh zkousky. Konkrétné tésné pied zahajenim méteni (Obr. 4.7.4)
a po pretrzeni vzorku (Obr. 4.7.3).

2020/6/24 16:50 2020/6/24 17:10

Obrazek 4.7.4 Upnuty vzorek pred zkouskou Obrazek 4.7.3 Upnuty vzorek po pretrzeni
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4.8. Vysledky
Vliv tvaru vzorku

Vsechny vzorky s orientaci tisku na bok a nékteré s orientaci tisku na vysku pii tahové
zkouSce praskly mimo méfenou oblast. Konkrétné v misté, kde zaéina radius (Obr. 4.8.1
a4.8.2). Je to z toho duivodu, ze vlakna v misté radia v téchto orientacich tisku nejsou namahana
pouze tahem, ale také smykem. Pro pfedstavu, jak jsou z principu technologie jednotliva vlakna
V misté radia navazana, jsem vytvoftil zjednodusené schéma (Obr. 4.8.3).

Obrdazek 4.8.3 Pretrzeny vzorek 24

Obrazek 4.8.2 Pretrzeny vzorek 24 oddeleny

Na bok F

Naplocho

Obrazek 4.8.1 Schéma vrstev v rezu vzorku

32



4.8.1. Orientace tisku naplocho pii vyplni 100 %

Zde je vyhodnoceni jedné kombinace orientace tisku a hustoty vyplné. Konkrétné jde
0 orientaci tisku naplocho a hustotu vyplné 100 %. V grafu jsou 3 kiivky kazda reprezentujici
jeden vzorek. V tabulce se nachazi hlavni méfené veli¢iny. Mez pevnosti Rm, smluvni mez
pevnosti Rpo2, taznost A, sila na smluvni mezi kluzu Fpo2 a sila na mezi pevnosti Fm.
Z naméienych hodnot jsem vypocital aritmeticky primér a smérodatnou odchylku. Z davodu
velkého poctu vzorku jsou zbyvajici grafy vzorkd umistény (4-27) v piiloze A.

Orientace tisku naplocho, vypli 100%
F[NJaooo,00

3500,00
3000,00
2500,00
2000,00
1500,00 3
1000,00 /

500,00

/
0,00 7
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00
Al [mm]

Graf 4.1 Zavislost sily na protazeni pri orientaci tisku naplocho a vyplni 100 %

Tabulka 4.2 Vysledky pro orientaci tisku naplocho a vypini 100 %

&. vzorku Rm[MPa] | Rpo2[MPa] A [%] Foo2[N]  |Fm[N]
1 43 33 2.4 2760 3601
43 31 3.1 2590 3628
3 43 30 3.1 2506 3577
primér 43 31,3 2,87 2618,7 3602,0
f)‘éfﬁ;ﬁf;na 0 1,25 0,326 105,66 20,83
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4.8.2. Srovnani vyplné pfi stejné orientaci

V grafu se nachazi vzdy pouze prostiedni ze tii kiivek jedné varianty orientace a vyplné
tisku. Jelikoz presna lomova plocha neni zndma, neni mozné presné urcit hodnoty napéti.
V tabulce jsou cervené oznacené hodnoty dopocitané podle pfiblizné vypocitané plochy
jednotlivych vzorkd.

Graf sily na protaZeni pri orientaci tisku

naplocho
F[N] 4000,00
3000,00
2000,00 I ——100% vyplr
1000,00 50% vypli
0,00 7 18% vypln
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00
Al[mm]

Graf 4.2 Zavislost sily na protazeni pri orientaci tisku naplocho

Tabulka 4.3 Vysledky pro orientaci tisku naplocho

Rm [MPa] |Rpoz[MPa] |A [%] Foo2 [N] Fm [N]
100%|  43:0,0]  31,3+1,25]2,87+0,326]2618,7105,66 | 3602,0+£20,83
Naplocho| 50%|  38+0,4 14+5,5| 5,82+0,340 | 898,0+360,16 | 2505,9+28,44
18%|  41+0,2 16+2,14,79+0,545| 870,8+113,12(2188,9+10,41
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Graf sily na protaZeni pri orientaci tisku na

F[N] 4000,00
3500,00
3000,00
2500,00
2000,00
1500,00
1000,00

500,00
0,00

0,00 1,00

bok
——100% vypln
50% vypln
18% vyplni
2,00 3,00
Al[mm]

Graf 4.3 Zavislost sily na protazeni pri orientaci tisku na bok

Tabulka 4.4 Vysledky pro orientaci tisku na bok

Rm [MPa] |Rpo2[MPa] A [%] Fpo2 [N] Fm [N]
100% 41+0,0 28,7+1,70(3,26+0,316 | 2388,8+133,96 | 3431,1£28,74
Na bok | 50% 38+2,0 16,2+4.21 | 1,52+0,422 | 1046,2+272,58 | 2481,5+124,76
18% 43+0,0 16,1+£2,52|2,21+0,601 | 861,3+134,80 2329,8+4,01
Graf sily na protaZeni pri orientaci tisku na
vySku
F[N] 2500,00
2000,00
1500,00 | .y
——100% vypli
100,00 } 50% vypli
500,00 18% vypln
0,00
0,00 0,50 1,00 1,50
Al[mm]
Graf 4.4 Zavislost sily na protazeni pri orientaci tisku na vsku
Tabulka 4.5 Vysledky pro orientaci tisku na vysku
Rm[MPa] |Rpoz[MPa] | A [%] | FpozN] Fon [N]
100% 23+1,4 17,3+1,2510,55+0,120| 1365,3+106,33 | 1851,7£111,70
Na vysku | 50% 27+1,3 13,2+£2.22 | 1,03+0,369 | 844,4+142,05| 1728,9+80,88
18% 29+3.5 9,9+3,14 | 1,230,184 | 521,1£165,08|1525,8+180,35
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4.8.3. Srovnani orientace pii stejné hustoté vyplné

Graf sily na prodlouZeni pri vyplni 100%

F[N] 4000,00
3500,00
3000,00
2000,00 Na bok
1500,00 Na vysku
1000,00 /
500,00 /
0,00
000 050 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00
Al [mm]
Graf 4.5 Zavislost sily na protazeni pro vyplin 100 %
Tabulka 4.6 Vysledky pro vyplii 100 %
Rm [MPa] |Rpo2[MPa] |A [%] Fpo2 [N] Fm [N]
Naplocho | 100% 43+0,0 31,3+£1,25 2,87+0,326 | 2618,7+105,66 | 3602,0+20,83
Na bok [100% 41=+0,0 28,7£1,70| 3,26+0,316 | 2388,8+133,96 | 3431,1+28,74
Na vysku | 100% 23+1,4 17,3£1,25| 0,55+0,120 | 1365,3+106,33 | 1851,7+111,70
Graf zavislosti sily na protaZeni pri vyplni
50%
FIN] 3000,00
2500,00
2000,00 /
1500,00 ——Naplocho
1000,00 Na bok
500,00 na vysku
0,00
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00
Al [mm]
Graf 4.6 Zavislost sily na protazeni pii vyplni 50 %
Tabulka 4.7 Vysledky pro vyplin 50 %
Rm [MPa] |Rpo2[MPa] | A [%] Fpo2 [N] Fm [N]
Naplocho |50% 38+0,4 14£5,5 1 5,82+0,340 | 898,0+360,16| 2505,9+28,44
Na bok 50% 38+2,0 16,2+4,21 | 1,52+0,422 | 1046,2+272,58 | 2481,5£124,76
Na vysku |50% 27+1,3 13,2+£2,22 |1 1,03+0,369 | 844,4+142,05| 1728,9+80,88
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Graf sily na protaZeni pri vyplni 18%

F[N] 2500,00
2000,00
1500,00
/ ——Naplocho
//
1000,00 / Na bok
500,00 | Na vysku
Y/
0,00
0,00 050 100 150 200 250 3,00
Al [mm]
Graf 4.7 Zavislost sily na protaZeni pri vyplni 18 %
Tabulka 4.8 Vysledky pro vypli 18 %
Rm [MPa] |Rpoz[MPa] | A [%] Foo2 [N] Fm [N]
Naplocho | 18% 41+0,2 16£2,1 (4,79+0,545 1 870,8+113,12 | 2188,9+10,41
Nabok |18% 43+0,0 16,1£2,52 | 2,21+0,601 | 861,3+134,80| 2329,8+4,01
Na vysku | 18% 29+3,5 9,9+3,14 | 1,23+0,184 | 521,1£165,08 | 1525,8+180,35
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5. Zavér

Cilem této bakalaiské prace bylo porovnat vliv hustoty vyplné a orientace tisku na tahové
vlastnosti zkouseného dilu.

V této praci je nejdiive popsana technologie 3D tisku FDM. Jsou zde uvedeny moznosti
rozdéleni tiskaren a hlavni komponenty FDM tiskarny. V dalsi kapitole je ptehled zakladnich
materiali vyuzivanych v této technologii.

V praktické ¢asti je popsan samotny experiment. Nejdiive je piredstaven zkusebni vzorek,
ktery byl vytvofen z kombinace norem CSN EN ISO 527-2 a CSN EN ISO 6892-1. Zkusebni
vzorky byly vyrobeny z kompozitniho materialu PC-ABS v deviti variantach hustoty vyplné a
orientace tisku na tiskarn¢ Stratasys F370. Orientace tisku byly zvoleny viéi tiskové podlozce
naplocho, na bok a na vySku. Hustota vypln¢ také ve tfech moznostech. Plny vzorek, tedy vypli
100 %, vypln 50 % a posledni minimalni mozné nastaveni vyplné¢ v softwaru Grabcad 18 %.
Nasledovala zkouska tahem na trhacim stroji LabTest Model 5.100SP1, na kterém byly
naméieny tahové vlastnosti testovanych dili. Ve vysledkové ¢asti jsou grafy zavislosti sil na
protazeni a tabulky namétenych a vypocitanych hodnot pro jednotlivé orientace tisku a hustoty
vyplné vzorki.

Predpoklad, ze dily tisténé na bok budou mit tahovou odolnost nejvétsi, dily tisténé
naplocho mirné mensi a vzorky tisténé na vysku nejmensi, nebylo mozné plné prokazat, jelikoz
n¢které z testovanych vzorki praskly mimo métenou oblast.

Vysledky z pohledu orientace tisku

Nejvetsi odolnost proti tahovému namahani mély vzorky tisténé naplocho pted vzorky
tisténymi na bok. Nejmensi tahovou odolnost vykazovaly vzorky tisténé na vysku.

Vysledky z pohledu hustoty vyplné

Hustota vypln¢ méla podil na velikost napéti R,, a Ry, a na taznost A. Nejvetsi vliv
vyplné byl u vzorki tisténych naplocho. Nejmensi vliv méla vypli u vzork tisténych na vysku.

Konkrétni hodnoty vyslednych veli¢in vCetné teoretickych hodnot materialu a orientacni
graf vysledki jsou uvedeny na nasledujici stran¢.

Orientace tisku a hustota vyplné maji také vliv na dobu vyroby a spotfebu materialu.
Nize vidite ptehled Casu vyroby a spotieby stavebniho materidlu ziskany ze softwaru Grabcad
Vv ptipadé, ze by se tiskl pouze jeden vzorek.

Tabulka 5.1 Doba tisku jednoho vzorku Tabulka 5.2 Spotreba materialu pro jeden vzorek

Doba tisku v min Spotieba materialu v cm3
Orientace/vyplii | na vySku | na bok | naplocho| |Orientace/vypli | na vy$ku | na bok | naplocho
100 % 78 51 34 100 % 17,332 118,464 | 18,371
50 % 78 46 28 50 % 13,061 |14,421| 14,086
18 % 78 42 25 18 % 10,741 |12,110| 11,513

Na tahové vlastnosti plastovych dili vyrobenych technologii FDM ma vliv n¢kolik
faktori. Mezi ty hlavni patii orientace tisku, styl vyplné, hustota vypln¢€ a v neposledni fad¢
tvar a konstrukce dilu.
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Graf 5.1 Zavislost sily na protazeni pro vSechny varianty vzorkii

Tabulka 5.3 Vysledky pro vSechny varianty vzorkii

Rm [MPa] |Rpo2[MPa] | A [%] Fpo2 [N] Fm [N]
Teor. vstiik 36-62 5-65
Teor. tisk 41 6,0
100 % 43+0,0 31,3%1,25|2,87+0,326 | 2618,7+105,66 | 3602,0+20,83
Naplocho | 50 % 38+0,4 14+£5,5 | 5,82+0,340 | 898,0+360,16| 2505,9+28,44
18 % 41+0,2 16£2,1|4,79+0,545| 870,8£113,12| 2188,9+10,41
100 % 41+0,0 28,7+1,70|3,26+0,316 | 2388,8+133,96 | 3431,1+28,74
Na bok 50 % 38+2,0 16,24+4,21 | 1,52+0,422 | 1046,2+272,58 | 2481,5+124,76
18 % 43+0,0 16,1£2,5212,21+0,601 | 861,3+134,80| 2329,844,01
100 % 23+1.,4 17,3£1,25|0,55+0,120| 1365,3+106,33 | 1851,7+111,70
Navysku | 50 % 27+1,3 13,242,221 1,03+0,369 | 844,4+142,05| 1728,9+80,88
18 % 29+3.5 9,9+3,14 | 1,23+0,184 | 521,1£165,08 | 1525,8+180,35

Poznamka: Cervené jsou vyznaceny orientacné vypocitané hodnoty kviili neznamé lomové

plose.
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Piiloha A

Orientace tisku na bok, vyplri 100%
F[N] 4000,00

3500,00
3000,00
2500,00
2000,00 4
1500,00 — ¢
1000,00 : 6
500,00 /
0,00
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50
Al [mm]
Rm [MPa] | Roo2[MPa] | A [%] |Fooz[N] | Fm [N]
4 40 27 37 |2261 3393
5 a1 31 30  |2574 3427
6 41 28 31 |2332 3468
primer |41 28.7 326 123888 | 34311
smérodatnd |, 1,70 0316 [13396  |2874
odchylka

Orientace tisku na vysku vypli 100%
F[N] 2500,00

2000,00
1500,00 ]
— ]
1000,00 3
500,00 9
0,00
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20
Al [mm]
Rm[MPa] |Reoz[MPa] A [%] |Fooz[N] Fr [N
7 21 16 04  |1250 1695
8 24 17 07  |1340 1910
9 24 19 06  |1507 1950
primer |23 173 055 13653 18517
smérodatnd |, 4 1,25 0120 |106.33 111,70
odchylka
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Orientace tisku naplocho, vypln 50%

FIN] 3000,00

2500,00 m—
2000,00
1500,00 —10
1000,00 1
500,00 12
0,00
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00
Al [mm]
Rm[MPa]  |Rpo2[MPa] A %] [Fpo2[N] Fm [N]
10 39 8 5,5 541 2546
11 38 21 57 1391 2489
12 38 12 6,3 762 2483
pramér 38 14 5,82 898,0 2505,9
smérodatnd | ; 4 5,5 0,340 [360,16 28,44
odchylka
Orientace tisku na bok, vypln 50%
F[N] 3000,00
2500,00 /7
2000,00 -
1500,00 —13
1000,00 14
15
500,00
0,00
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00
Al [mm]
Rm [MPa] Rpo.2 [MPa] A[%] |Fpo2[N] Fm [N]
13 41 11 1,8 721 2653
14 37 22 0,9 1388 2361
15 37 16 1,9 1030 2430
primeér 38 16,2 1,52 1046,2 24815
smérodatnd | 421 0422 |272.58 124.76
odchylka
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FIN] 2000,00

Orientace tisku na vysku, vypli 50%

1800,00
1600,00 (—
1400,00
1200,00
1000,00 16
800,00 —_—7
600,00
400,00 18
200,00
0,00
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20 1,40
Al [mm]
Rm[MPa] |Rpoz[MPa] |A[%] |Fpoz[N] Fm [N]
16 26 16 0,7 1044 1644
17 29 11 15 726 1838
18 27 12 0,9 763 1705
primér 27 13,2 103 |844,4 1728,9
smérodatnd | 4 2,22 0,369 |142.05 80,88
odchylka
Orientace tisku naplocho, vypln 18%
F[N] 2500,00
2000,00 ) N )
1500,00
—19
1000,00 5
500,00 21
0,00
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00
Al [mml]
Rm[MPa] |Rpz[MPa] |A[%] |Fpoz[N] Fm [N]
19 40 14 4.1 761 2175
20 41 15 53 825 2200
21 41 19 5.0 1027 2192
primér 41 16 479 8708 21889
smérodatnd | , , 2.1 0,545 |113.12 10,41
odchylka
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Orientace tisku na bok, vypli 18%

F[N] 2s00,00
7
2000,00 /
1500,00
—22
1000,00 , s
500,00 A
0,00
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50
Al [mm]
Rm [MPa] Reoz[MPa] |A[%] |Fpoz[N] Fm [N]
22 43 20 1,4 1051 2328
23 43 15 2,7 781 2335
24 43 14 2,6 752 2326
pramer 43 16,1 2,21 861,3 2329,8
smérodatnd | , 2,52 0,601 |134,80 4,01
odchylka
Orientace tisku na vysku, vypln 18%
F[N] 2000,00
1800,00
1600,00
1400,00
1200,00
1000,00 —25
800,00 e ) 6
600,00
400,00 27
200,00
0,00 ‘!
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20 1,40
Al [mm]
Rm [MPa] Rpo2[MPa] |A[%] |Fpo2[N] Fm [N]
25 32 14 1,0 742 1691
26 31 9 15 478 1611
27 24 7 1,2 344 1275
primeér 29 9,9 1,23 521.1 1525.,8
smérodatna | , 5 3,14 0,184 |165,08 180,35
odchylka
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