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Nazev bakalarské prace:

Vliv drsnosti povrchu na uéinnost dyzovych segmenti vyrobenych aditivnimi technologiemi
Nazev bakalarské prace anglicky:

On the Effect of Surface Roughness of Additively Manufactured Nozzle Segments

Pokyny pro vypracovani:

Aditivni technologie (AM) jsou slibnou vyrobni technologii pro expanzni stroje zejména v decentralizované energetice.
Kromé jinych specifik plastovych aditivnich technologii (nizka provozni teplota stroje, nizka presnost vytisk(, horsi
mechanické vlastnosti), je 3D tisk spojen s relativné vysokou drsnosti povrchu v takzvaném 'as-printed' stavu, tedy bez
dodatecnych povrchovych Uprav.

Student ve své zavérecné praci provede analyzu prave vlivu drsnosti povrchu na Géinnost dyzovych segmentt vyrobenych
aditivnimi technologiemi (metodou 3D tisku) s cilem aplikaci v decentralizované energetice pro nizkoteplotni expanzni
stroje.

Bakalarska prace se bude konkrétngji skladat z nasledujicich &asti:

- re$er$e dostupnych metod plastovych aditivnich technologii se zaméfenim na aplikaci v energetice a na dosahované
parametry drsnosti povrchu

- reserSe v piedchozi dobé provedenych studii a analyz vlivu drsnosti povrchu na Gcinnost lopatkovych stroju pii vyuziti
AM

- navrh experimentu pro méfeni Ucinnosti trysek a izolaci problému vlivu drsnosti

- provedeni experimentalniho méfeni na vybranych materialech a tryskach vyrobenych vybranymi technologiemi 3D tisku
na trati se stlaenym vzduchem a expanzi do okolni atmosféry

- vyhodnoceni experimentalniho méfeni a zhodnoceni vlivu drsnosti povrchu na Ucinnost expanze v trysce

- zavérecna doporuceni
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Anglic k T n § z ©n the Effect of Surface Roughness of Additively
Manufactured Nozzle Segments
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Anotace: Tato pr8gce s e zamDSuj e n a por
Lavalovy trysky vyroben® z rozd
tisku. Je zde hodnocen viIiv drs
na jej2 YW innost. V praktick® | ¢
“linnostportorvynglny, zpTsobT mRSen
mNSen2 drsnosti povrchu. V z§vDr

mNSen2 a rozeb2r8&n jejich vizna
energetick®m pr Tmysl u.

Abstract: This work is focused on comparing the performance of a Laval
jet model made from different materials using 3D printing. The
effect of surface roughness and material type on its efficiency is
evaluated. The practical part describes the jet efficiency
measurement procedures, comparison of jet thrust measurement
methodsand surface roughness measurements. Finally, the
measurement results are presented and their relevance to
additive technologies in the energy industry is discussed.



PodRDkov§&n?2

Zde by cpo dchkiiofvidam Gp avilz a
vedemtrakal §Ssk® pr §ce,
kt eri;o mo b toySi t | epjo2d ofbiun § | n 2

trphRliv®, vstS2cn®
pePIl iTvou §c@er mulcan



Obsah

MK 2 R oottt ettt ettt e e et e 9
HK ¢ S2NBUOAOLE. LIS KL SR e 10
HKM [ F Bt 2.8k REL e 10
HKH Y%RNER 2SN A G NE AL B e 11
Hko t2dzOAGS I RAGAGYN..0.8.0Ky 2£.23A48..4. .Sy SNEHSGAOS
HKNn %t 1fFRYN NRBT RSt SYN..XSi2R.LRALADY.NOK (SOKy?2
21411 Technologie FDM/FEE..........coo o e e e e 14
21412 TeChNOIOGIE MUJIFE..... ..ot e e eeees 14
21413 TECNOIOGIE SLA......coi it e e e st e e e e s nbraeeaeeeans 15
21414 TEChNOIOGIE SLS......coiiiiiiiii et e e e ebrae e e e e 16
HKp al GSNARtL . . L..282A0K. .08 LAa0Y.280A ... 17
HKpkM *flady2adir YLOASNRL.f.dz.t.][.L..0.CCCk.ClBauv
2/5/2 Vlastnostinh 0 SNRA+ € dz ! .{.1.....0.CCCK.CH.alu e, 19
HKpko +fl ady28@RF/FOM)LASNRAL L. dz. L.{. ., 19
Hkpkn *flady2adAir YLA.SNRARL.£.dz..£.9.¢.D...4.C.CCKIO5 a0
25i5+f Fady2adiA YI GSNRL.L.dz. bl ... .MH...0.aWCD...... 20
HKpkec *flady2adir YLASNARLL.dz.wARAIDAALL.ZD{[! 0
HKPpKT *flady2adi. . YLAaSNRKRL L. dz. DNB2....4.{.[.L.020
25/8+xf I aldy2adiA YI O.SNRL.L.dz. bl . MH...0L.[.{.D..... 20
0K t NI L0AO L b G B, 22
okM %lLJA&a20 YSnSYyN ¢§6Ay.y.2Aa0A. L. LRLAA.LLANT SYyN
OKH bt ONK [.L.ALL. 208 ANBALL e 23
oko t2aiddzal I @eg@g22 YSnSYyN..Gg0AY.Y.2A0A.  [.L2O 208
OKOKM t2a0dzZL). Y. SnS Y N..LD. . GL. K2 i, 29
3/32t 2aGdzL) YS Sy N LL®. DL K& e, 30
okoko t2a0dzLd YSnSyYyN..LLL®. AAL2Y.SNEY.. ... 32
okn t2NRZy+tyN 1 LIA4a264..Y.5nSyN. 0l .Kdz..i.NBE.4.33]
okp aSnSyN RNEY.2A0A..LRANDKAZ. WL 34
OKPKM SNEBEY.2Y. SN 34
OKPKH Y2Y T2 LLLYNYALNREL 2L e, 35
oKC t 2NRPOYIl yYNNDKHEDgzI REBYX §¥a & 0 LIRGI.&.......... LR29Y2 ON RN
OKT t2NROYlI YN @t AJdz RNEF Y2 ON2 1R PWHOK2z.. Y40 NBA YY1
MK Yob DS INI ottt ettt 42

5



o[ (o] [ PP EPEPRPRUPPRRR 44

LST VI Y 2 AN L L A Y et 47
ST VAR T 2 VT o e v 0 Y 1 2O 48
ST VY N2 K Y e A48
T NN B 2K R Y ettt en e 50



Seznam symbol T a

zkrat ek

Objemovi tok

Termodynamick8 teplota

PoissonTv pomDr

MRDrn8 plynovs8 konstanta

MDr i & p | kapaaite8
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Tlak
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¢ []
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Ma [-]

[%]
F o IN]
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MJP
SLA
SLS
uv
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1/ Pvod

C%mhpr 8ce | e%lpiommoaitS§in2modelvyribbdeal®owvy jtedyno
materi §lIrfTzmdmdic2mevbodhd8Bnotcekd¥d skutel n®ho
pSi rozd2 | n®. MdTgeme t { e qroevtricchkTye pSedgd k Id§

povrchu bude m2Ztohotygghl| &di skh@aspor osvng§vsgm
j e dn o tdtsnosthponrchuNaY:l i nmoge m2t vIiv nejen sat
tak® zpTsob tisku a typ materi 8l u.

Pro porovn8n2 byly vywWwMPNSHA aisbegdgn B Ds e i
nej bNRgnNj g2 a nejdossaph®fg® cebbDdpr poBH2
tisku mTgemdneemDoet stvar MIgeBemPDr yimexiyb k
podl e akt udzlan ?royhc hpgetjlyebolnarse.nd n2 viroby

Viraz 3D tisk se v produkttewv®mdkogpitiexe ul m
vzni k8§ produkt pS2mo z digit§ln2ch dat.
vyr 8bnNDno tNDmito technologiemi, takge jig
Ostatn2 virobn2 procesy vygadurj @t adetwijl anle

poSad2 budou rTzn® | 8sti d2lu vyhotoveny,

Mot i vac? t ®hodnotit@r 8c& s | jea@ nl@ p oYloicnin o3t e ptgroyv
vyr8bnDnlch na 3D tsiksuk&idlmm§cm8a dzjsinotsitt pojva
j e¥aFPi nnoBato pr 8§ ceaopadnifag & i tmi2 \t n 2 technol ogi
vener gepgritrhyRarp S2 kl ad v sgsé ®gnetcihc IORCh kde

pougity turboexpandery vyroben® aH.itivn?2
Aditivn2 technologie vyug2vaj?2 plastov® |
mat erkit&thra® 3y ugi t 2 v pmentoeenvenleogedch ce, al e 1
t a kl@edvyautomobilo®m pr T mylkodmickkme b d voj i .



2/ Teoretickl pSehl ed

2/1 Lavalovad Taz

Laval ovu trysku, zn8medui veak®ntjm2k ot rkyosnkvue
nez8visle na sobhD nNDmeckl ingenlr a vyn.
vyn8l ezce de Laval v roce 1888 pro pougi |
dvou | 8seAtnkoavdrgergentn2. V konvergent

zuguje, zat2mco v divergend.n2 | 8sti se pl

Tryskaset ak ® | ass&t TozJandanz8 s e o keamd§li cp | ypmrlte | |
prTSezwmMn®Rimskoujed Dj , pSi kter®m d@mb§z2 ke
zvigen2 [8h,ychl osti

Aby se zvigila % innost expanze plynu za
nejugg?2 | 8st2 trysky vyt vosamanouwdmsiinid ukeazn
Lavalovy trysky, kter8&8 m8§8 za nejugg2m prT
naobr § z Biuadram Lavalovy jtake kkhomBerskwj 2ad 2pt
pro nhij rovnhRDg rychlostn2 rovnice s t2m
kritick®[3parametry

(a) (b)

A Ma=1 Ma=1 A

hoNIT-BKFNFQGSNREGALF ARSHEYN [FOLt288 GNBAale
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Charakteristiky ide8l n2 Lavalovy trysky
rychl ost proudu podzvukov8 (Machovo | 2slc
rovn8 rychl osativ v wlku geMdan2) | 8sti [3].e rych

22Zdroje ztr8t trysky

V pS2padn edxopcahn§zze? bdewns&ddygis veRergev e f or mND t ep
vnimiS8mdplynuat ak®mmezi plynem aTsseBmaediuj t ry
v T s BlkendtickSenerge.D &8 sep Si prvogt d@nEe ¢ 2 k tseprSecn@ Ru j
tlakovg energe na kinetickou a naopaRato transformace ede k nevr at nl m
spojchsnin&r Tst §€m entropi e

Na d r K81 2 je zakresleB e x pirgskon &dev e | i Hsi[Jkagl] je n a z8hav

i zoent r o fekpankzd prasdeS8@lynn 2 Avaidakabat i akr@PBd Mt ok
pynuse tSemZmpo inttegr,&kltrer §ceddtti nou nen?
d Tkl adn ®hlev gnalkS emnrtg eno k o isemavdavEsan vl e g2 c2 na
i zomaS@ t¢d okt er @uudellM&lrenp2dy n aBikoln®@h @® o nev
dNje mDrn8 end.ropie

s’—».

h 8 NI dcExpanze trysku [4]
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2B3Pougi t® aditivn2 technol og

Tat o | 8dszahrnueezt oho dTvodu, abychom si mo h | i
st8vaj2c2m vizkumu, kterT js$zén btlovuS§t.o UweSbhd®® np
t $iS2 kdwdlyi kovanT ch prac?2, ktereaergeteeseabl v a

zamhNSen2m vlvirveuth ud rnsan ovsl tiin npocs t .

VI zkum s The Pmofied.ass of Additive Manufactured Blades for Organic
Rankine Cycle Turbinegeh o gutoy jsou Leander HakeFelix Reinker, Robert

Wagner Stefan aus der WiesclasMarkus Schatzv e Kk zkwum@pr of i | ov® 2zt
aditivnhD vyr&8bnNnlch |l opatek pro turb2ny s
provedena s vyugit2zm zkugebn2 sekce v aer
pro orgafExelk®i mény paw gdiudperfjlakor kagona n 1
Novec 649 a suchi8sbhzdbhokal Zzkdgebst upRovou
pSi | emgkondtukeehb8y | a vytvoSena trojrozmBDrnou
technologii aditivn2 viroby seluaiotgiRwr2em
zmd n u trojrozmBDrn®ho prTSezu z kruhov®ho
provs8vdeDndyvou wampioanmtcholv,dwe z¥mria8vmocu axper ir
bylmNDSkemot nostn2 tok, rychl| Sestalpiestt!8al keyk pkoormopcr:
Pitotovy sond).V. z § v Dr u gjistili,d i (ee acualodS?s YwWprava povrc
ztr 8ty profil u dokoRemedsod peS| Z § pabkeSezRa NN vy
to, ge zbytkov§ drsnost m§ velkl vlIiiv na z
rychfplost 2

Di pl omo vs8 m§ Bssiggnmand Coldir Tests of a SinglstageAxial Micro
Turboexpander for an ORBower Systenj e altogmjel ng. J,.ae GpaN&uj e
na ovhDSen2 koncepce aditivn?2 viesbbgemiikro
vzduchen a na n8vrh turboexpand®r u pro poug.i
organickou kapalinou naPrzsktuad®nznawmhNiSend
tur boexpand® tyw hodnotyiyh monl ok n2t epl ot a, tl a
rychlost v za$2zen2, ve kter®m byl mikro
tak® ovlivnDn2 Y% innosti ,mirkeohamirdlolexip awnl
a drsnosP?topuoVrobu d21 T byly poudSLA Yy adi't
SLS FFF/FDM,DMLS aMJF.Aut or pr § cretqu piies d mdiRldnghasti
povrchunat i gt DPnT ch mi kchoatpepoekp@hid®hlost neb:
12



VT z k unng zsvDesign and test a converging and de Laval nozzle using additive
manufacturingj e h o § a MihgtaiSOhen Ruksana BabySeth Dillard, Yi Tsung

L eaSrinath Ekkd,s e z amhDSujtee sntao vn§&nvr hk oanver guj 2 c2 ¢
tryssk pomoc?2 aditivn2 viroby s pougit2m mat
dr snosti povrchu trysek na jejich vikon
tvorbou r8§8zovich vI npouPyiot avi3rDo btui szka8S2nzae nS
trysky byly tigtRDny z materi 8l u ABS. DTI e
trysek pomoc? rentgenov® f@iTkr oM é2ntdad sotvi®
trysek byl o provs8§dhDno pomba? Ygheigster®R@vy t r u
Vzduch byl pougit jako pracovn2 m®dium bD
porovng8vs8ny s analytickIl mi SeZzevnPrmi s taud s
naznal uje, ge dr snostvyproovbrecnhiuc h3 Dp ot nogct 2 na dei
s pougit2mnAeBS wil ghmavnik ownl itvok T trysky p
Reynol dsovikExwpelrdsneam¢®8l n2 visledky pro Kk
koresponduj2 s analytickIimi SegenkBial aat
rovnice pomRru analytick® plochyAnted®ik § e
vi z wupowr Rugtd ge aditivn2 viroba mTgle Y%sphg
je nezbytn® optimalizovat geofptrii trysk

Zt Dchto vizkumT ®te podtlras®,i e gjtdd vnnoho ne
pr§ce se snag?2 tomuto t®matu pSispht se z

stroj T vyrobenTch aditivn2mi technologiem
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24Z 8kl adn? r oazddi Ixlievnn?2 cnhe ttoedc h

2/4/1 Technologi&DM/FFF

FDM/FFF (Fuseddepositionmodeling/Fused filament fabricatojgvd ne do® 1

nej r oz geghBobogiddD tisku ( P r TRyoaz)t.amaetndsevef b r tmddn k ®h o

vI S8kanpt acotvphd®madrgsky.Nan 8§pe o pévhr§st M&8c ar i § I
vy uglpwa h r onbdelueve for mhRD st r3tnryu nyf ijl saone ny yr) !
termoplasticklch mat ¢7 (vilbTr 8zeejkl a3st Nj i ABS

Tiskova
deska

Zakladni deska
Podplrny material

Stavebni materidl

Obr 8z-ePkpisBri nci pu tiskuebBDMFER[8n2 technol ogi

2/4/2 Technologie MJF

MJF (Multi Jet Fusiohje technologie scho@v y t wejéhi Tznobarevnl mod
[ mo d e | o nhRkolika rTznTch tuhostech. P
podl| @d&nanesenou vrstvie p Si v§8dNno pojivo. Pr8gkov
spojivem okamgithD zatvieolWBol ogppineoc¢y wG2 vss
materi 8§81 polynemigdoke2e8v A2 i abi | iptoag anayvramdt 2
vlastnostma t e (viz.® b 2el84)[9].
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Pohled zepredu Pohled z boku

Topné FixacniCinidloa Topné

lampy Detailing agent lampy Prasek
|

e

Praskovy Dilyv  vytistény Stavebni Pohybliva
material procesu dil platform jednotka pro
tisku nanaseni prasku

Obr 8zdlopd s principu tieME[9aditivn2 technologi

2/4/3 Technologie SLA

SLA (Stereolitografie) je nejstarg?2 techr
1987, kdy byla prod§8na prewrh2no3d3 D gtiiis. k 8rSna S

jako vstupn?2 materi 8l poug2v8§ fotocitliv§
tekutiny. Tato pryskySice je postupnh v\
| aserov®ho paprsku. Laser v yaknrTe st ¢ arn,a Kkpt

n8sl ednhD zt §hrse .aviedtis®p upsttadt éddorvmast vu n2 ge
pokryje novou vrstvou pr takdioyh§i odeo.k uTde mtem 2 p
d21 vytigthRn. BRhempodpRikyjee ® aatbo aRwi A ® 2
v dTsledku gravitRaae psdaeyoob vhyckll ne2 hood stt IraakRw.j
ti sku. D2ly vyroben® pomoc?2 metody SLA | :
pSesvizobt § £ FlE[18.)
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Odrazové zrcadlo

N Laser
Vyrébéna |
soucast
Stiraci valec
=l
Vana

Podpory

Resin (tekuty fotopolymer)

Stavebni platforma

Obr 8zPlops s principu tisStA[llhdi tivn2 technol ogi

2/4/4 Technologie S&

SLS (Selective laser sintering e chnol ogivel rwyudg 23vEoddo ul §st |
pr&§gkovl materi 8l, kterl je zap®k§&n pom
paprskemPr §gek je rovnomRrnhN rozptllen z podS§
j e n8sl| edpBKiénoprecesseopau j e vr stvu po vrstvin,

dokonlen. SLS technologie umd gdRamjkevizvyt vgs
obr §z[Hk 6)
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Odrazové zrcadlo

|

A e Laser Roznaseci valec

=

] Praskovy
Stavebni

material

platforma

Stavebni komora Podavaci komora

Obr 8§zePopd s principu tiekSlZadi ti vn2z technol ogi

25Ma t e @& jej&H viastnosti

N2 quev e d e n §1utva8bdi? It keek b Dad iotgil W2y vyugit® pro
Lavalovy trysky. D8l e u jednotlivich technologi?

mat erpia§lafmet ry ti sku a Vfi ypdak & byhpoveslenaavy ma't e
z§klvaldaks tvthogdtnd ch pro tNewfjecknxyedomeénpn®

mohou bl t YsphDYsimdi pwwhyri dary® amdtak®i §1 y se mc
jako ne&Kkwhmddn®&®. a tak® vhodnost 3D tisku mT
tisku, virobce tisk8&8rny a poaghtIt ama tmergi
teoreticky z2skat i rTzn® visledky.
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Tabulkal-Vyugit® aditivn2 technologie viroby a materi §ly pi

Technologie ) Y2YSNBY YA s ok ENBGOI GAad )
FRAGA DY 3D tiskarna YT G S NR bt 1 S@ Yl >N3\l§ gﬁ_JNJ & Stav materialu
. . 0,1 mm
PLA Polylactic acid 6t NEYSNI i NB
0,1 mm
ASA \ 6t NAYSNI GNB| { sgyve 4
FDM/FFF | Prusai3 MK3S PTINEE2YAQN ~ o
ASA-S nEM YYkzeKfH o0dS FT2N¥
6t NAYSNI (i NE
t2teSiKat Sy 0,1 mm
PETG glykolem 6t NAYSNI G NE
MJF HP MJF 5200 PA 12 betz2yz2ge it év%oﬁkﬁnm £+S FT2N¥YS
owz2l OSyN -
SLA Form 3L Rigid4000 t NE&A]1&nAOS (L ySgesmmltSY bl ot 1A
SLA Form 3L Grey t NBajlenilos 0,05 mm bl ot1A
SLS Formlabs Fuse PA 12 béfz2yz20eée 92t & YBINIM +S FT2NXY

N8§sl|l eduj 2 c? kapitoly popisuj?2 vl astnost.i
Laval ovy trysky v r8mci experimentu t®to

pougit pro virobu met odami MJF a SLS. Ty

zej] m®hraoj em tepl a, kterlT je v2ce pops§gn
aditivn2ch technologi ?". Z mechanick®ho
pevnost. dz 1| u, avgak viroba pomoc2?2 metod)

vytidtNDnmg& fsytzijln§l n2 vl astl3hosti ve vgech

Technick® |listy od virobce uvg§dnj2, ¢ge zm
metodou "ShoreD'kt er § se poug2vs§ k mhRSen2?2 tvrdos:
akryl ov®ho skl a. Princip t® o metody spo
definovanou geometri? wvtlal?2 do zkugebn?2t
materi 81 T jragedTIlpSeidte®@sdoadu dobu zat?2 gen?
deformac2m a zkreslen2 namhRSenlTch hodnot,
[14. VI robce neuv8&§d2 tvrdost pro materi §ly
(SLA), zat2mcolypuunambBfen®@dt materdf§sti uvs§
"Shore D"

2/5/1V]1 ast nosti (Ar&/EDMVY I 81 u PLA

PLA (Polylactic Acid/ Kyselina polymleln§)
obnovitelnTch zdrojT, jak@gkjreblowhkuSiukmT ag
pevnost v tahu V|Ihoeri 5dntf MPmj masXiwRrisnér t i k

59 [ MPa], p Si |ljeshf] pidie metodytSharedd M§ t ak® n2 z k
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toxicitu pSi vIiromdterciofl fjaep pAkBodjde ongr ot i
ni gg2 teplotn2 odolnost neg jin® materi §lI
Nyl on. Jeho teplota tepel n® deformace (1,
ge jako kagdl pl asthoylinimakt earbis8dr,pcjie vil hPkLo/
absorpce vihkosti[l3.®alFgdn%l &snhAo Dt il I9ma t%g r
technick® nistumat er i §1 uvpoSelvii& D bc e

2512V ast nosti (RFEE/FEM) I 81 u ASA

ASA (Acrylonitrile Styrene Acrylatt Ak r yl oni tr i)l |t ytreernmogH rays
mat briT& nt ojecdantTe TI 81 UV mAE Sae kmcituaproti ABS

ASAm§ evnost v tahu W 4B[oMR az]o nat 8vlen 2vnXNstmlkr8ul n
45[MP a] , pSi | e ndp metalyiShoret DV ed@dd-kd eho tepl ota t
def or m@e[e&d. Td mt2o ma tveyrsios8klo ums§t e p Vtechnolégi st ab i

FDM/FFF. ASAjen§chyl nl k absorpci vlhkosti, pSi
dnl2i nZ[%P[15L Techni ckT loids tbcEhaotee rnipSlRk 40, e
11,12

2/5/3V]I ast nosti -SfeFE/EDM) 81 u ASA

Materi 81l , kterT byl aplikovs8n povrchovou
S t2m r ozdpduegm,t ag ep obvyrd cats n\VAEnedti hoviehu.aTenko

pr oces \efcadeformovdi geometrinodelat 2 m se i m2rnhD | i gi
ng§vrhaz hlediska mechanicklch vliastnost?2 s
rThy, poekadelnemasmri Puod D TEmMt o zpTsob Yprav
doporuluje zejm®na pro materi 8ly ABS a A¢
mo hl y mMdyv fao defpsmevat.

2/5/4VI ast nosti (rERIFOM)I 81 u PETG

PETG (Polyethylene terephthalate glyemlodified Kop ol ymer pol yet hyl
glykoluy j e termoplastickl materMda&t eREKBj¢er T se
odol nT z§BendyUV Pevnost v t dred7[MPajlacve i zont
verti k8lI>XY¥m ®MNAPal] , z at 2 ndteonetpdg"Bhore D"fer d o s t
74[-]. Tent o ma tne rasdrpci vini®stot par ko®t | materi,81 Tm A
pSilemg jcehovl atkostp ORPAIEhdntepiatalOt épelr
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(1,80MPa)je 68[ AQFl. Dalvgl2ast nost i ma ttechnicl® hligtu | ze n
mat er i §dbaevpoel viB, 14, 15

2I56VI1 ast nostPAl2n(\MIE)er i 81 u

PA 12 (Nylon) je toobrouvolpé mistc kck T odnalt mo s 8§84
tukTm, alifatickIim uhlovod2kTm a z§sad§m.
povhRDtrnostn2m merpgewtosik § mahdelpdi maxi m81 n?2
hori z2ommtgmMr u Z dosahujevedr8tikMPa]2,m zmanthZ o
dosahuje tak® 48 [ MPa]. Teplota tepeln® d
| in2 95 [ AC], zat2mco v o0se Z dosahuje te
0,45 [MPa)jet epl ot n2 def ormace v o0os8ch X, Y a Z

tepl ot n?z def ormace z8vi s? na tl aku, cog
FFF/FDM, kdep Si s t e j@nilkusedteplotadefermaceln2 poukye o | e
stupRTneen sm@Td[E6ETechni ckT |1 ist materi §lu

vpS2| b6z e

2/56VI1 ast nos tRidigdo0d {SeA) i 81 u

Ri gi d4000 peéngkiegMatly &i in@dpevmog vtahupovyt vr zen?
69[MPal. Tep !l ot ad etfeopremhanc®e p Si jed0[ AICRSi1l, 8l d WP a(,
[MPajjet epl ot n277d ARP.Tercalcrei c kT loids tv T mmthera E®nt
vpS2| b7z e

2/57VI ast nostGrey(@l2A) er i 81 u

Grey je .May sk imddpeveg vtahupov yt v r zZMPaR Temot

tepel n® defor macé¢e5p[SACRSliakd akueOpMBal P a
deformace’3[ ART.Techni c kT loids tv I mateawn$ Pl 28z e

2/5BVI ast nostPAl2@ B)er i 81 u
Materi §I PA 12 (Nylon) m8 paecdjgdbn® ollacdol

stabilita a dobr8 chemick8 odolnost. Je
Teplota tepeln® deformace pSi tl aku 1, 8
"Shore D"je 75[-][18]. Techni c kT 1 i st metSerlid®leu od v
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Obr §Zzdlkednotl i v® vIiti:slknyatLearviadlo vAS A 1ifydsrksy iF-H (AFHAFDIR),
3-materi 8§l PA-na2t e(rMJSA) ,Ridgi-na@ @0 i §SLRLA FmRERIFBM) PEF G
(FFF/IFDM),7-mat er i 81 Gr-enat @3L A8) &®A8 12 (SLS).
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