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ABSTRAKT

Pti velkoformatové aditivné-subtraktivni vyrobé polymeri je pro dosazeni ptesnosti a
tvarové slozitosti ¢asto nutné iterativné stfidat tisk a obrabéni. Tato strategie vSak narazi na
nizkou pevnost rozhrani mezi postupné vyrabénymi segmenty. Pii nandSeni nového
segmentu na vychladly a obrobeny substrat vznika studeny spoj, ktery u materialt citlivych
na teplotni historii mize vést az k oddéleni segmentli béhem vyroby. Cilem prace bylo
navrhnout segmentovy spoj omezujici negativni efekt studeného spoje a popsat vliv jeho
geometrickych a procesnich parametrli na pevnost rozhrani u materidlu PP30GF.

Experimentalni ovéfeni bylo provedeno na robotické hybridni vyrobni butice, kterd
umoziiovala kombinovat velkoformatovou aditivni vyrobu z granulatu s obrabénim.
Zékladem navrzené strategie bylo vytvoieni tvarového zamku v tenkosténném tiSt€éném
segmentu a jeho nasledné zaplnéni taveninou pfi navazujici aditivni operaci. Na modelovych
télesech byl pomoci tahovych zkousek hodnocen vliv $itky draZzky, hloubky drazky, cilené
preextruze a vyrobni presnosti robotického pracovisté na vyslednou pevnost spoje.

Nejlepsi skupina vzorktl s hybridnim tvarovym zamkem dosahla pevnosti ptiblizn¢ 8 MPa.
To odpovidalo zhruba ¢tyinasobnému zvySeni pevnosti oproti béznému studenému spoji a
obnoveni piiblizné 65 % pevnosti kontinualniho tisku. Vysledky dale ukazaly, ze v
testovaném rozsahu byla pro vyssi inosnost rozhodujici vétsi zbytkova Sitka substratu vici
Sitce drazky, protoze kritické poruSeni probihalo pfevdzné v obrdbéném segmentu. Hloubka

drazky ovliviiovala polohu kritického poruseni a cilend pfeextruze zvySovala inosnost spoje.

Kromé popisu vlivu zkoumanych parametrit metodou plochy odezvy prace identifikovala
klic¢oveé limity robotické hybridni vyroby, které zasadné ovlivitovaly vyslednou pevnost
segmentového spoje. Dosazené vysledky poskytuji metodicky zaklad pro vyuZiti
segmentovych a iterativnich hybridnich strategii pti vyrobé rozmérnych polymernich dili.

KLICOVA SLOVA

velkoformatova aditivni vyroba, hybridni aditivné-subtraktivni vyroba, studeny spoj,
segmentové strategie, PP30GF



ABSTRACT

In large-format additive-subtractive manufacturing of polymers, iterative alternation of
printing and machining is often required to achieve dimensional accuracy and geometric
complexity. However, this strategy is limited by the low strength of interfaces between
sequentially manufactured segments. When a new segment is deposited onto a cooled and
machined substrate, a cold joint is formed. In materials sensitive to thermal history, this can
lead to segment separation already during manufacturing. The aim of this thesis was to
design a segment joint that reduces the negative effect of the cold joint and to describe the
influence of its geometric and process parameters on the interface strength of PP30GF.

The experimental validation was carried out on a robotic hybrid manufacturing cell that
combined large-format pellet-based additive manufacturing with machining. The proposed
strategy was based on creating a mechanical interlock in a thin-walled printed segment and
subsequently filling it with molten material during the following additive operation. Tensile
tests of model specimens were used to evaluate the influence of groove width, groove depth,
controlled over-extrusion and manufacturing accuracy of the robotic workstation on the
resulting joint strength.

The best group of specimens with the hybrid mechanical interlock achieved a strength of
approximately 8 MPa. This corresponded to an approximately fourfold increase compared
with a conventional cold joint and to the recovery of approximately 65% of the strength of
continuous printing. The results further showed that, within the tested range, a larger residual
substrate width relative to the groove width was decisive for higher load-bearing capacity,
because critical failure occurred mainly in the machined segment. Groove depth affected the
location of critical failure, while controlled over-extrusion increased the load-bearing
capacity of the joint.

In addition to describing the influence of the investigated parameters using response surface
methodology, the thesis identified key limitations of robotic hybrid manufacturing that
significantly affected the resulting strength of the segment joint. The results provide a
methodological basis for the use of segmented and iterative hybrid strategies in the
production of large polymer parts.

KEYWORDS

large-format additive manufacturing, hybrid additive-subtractive manufacturing, cold joint,
segment strategies, PP30GF
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1 UVOD

Velkoformatova aditivné-subtraktivni vyroba polymerd umoziiuje kombinovat rychlou
stavbu rozmérnych dilt s ndslednym obrabénim funk¢nich ploch. Tento pfistup je vyznamny
zejména u tvarove slozitych nebo rozmérové presnych dill, kde samotna aditivni vyroba
narazi na omezenou kvalitu povrchu, niz§i rozmérovou piesnost a vyrazny schodovy efekt.
Technologie zaloZzené na extruzi granulatu soucasné¢ umoziuji zpracovani prumyslovych
termoplastti a kompozitnich smési pii vysokych objemovych pritocich, coz je ¢ini vhodnymi
pro vyrobu velkorozmérovych polymernich struktur.

Pti vyrobé rozmérnych nebo geometricky slozitych dil je ¢asto nutné aditivni a subtraktivni
kroky stiidat iterativné. Dil je v takovém piipadé vytvaien po Castech, tedy po navazujicich
segmentech. Tento postup umoziuje obrab¢t oblasti, které by po dokonéeni celého vytisku
nebyly dostupné, a soucasné rozSifuje moznosti segmentové vyroby dili ptesahujicich
pracovni prostor zafizeni. Hlavnim technologickym omezenim této strategie je ale pevnost
rozhrani mezi vyrabénymi segmenty.

Pokud je novy segment nanasen na jiz vychladly a obrobeny polymerni substrat, vznika
studeny spoj. V tomto rozhrani jsou omezeny podminky pro naslednou difuzi polymernich
fetézcl, takze jeho soudrznost vyrazné klesd. U semikrystalickych polymerti a jejich
kompozitl je tento problém amplifikovan smr§ténim, citlivosti na teplotni historii a vznikem
vnitiniho pnuti. V krajnim pifipadé mize dojit k odd€leni segmenti jiz béhem vyroby, coz

spolehlivou iterativni hybridni vyrobu prakticky znemoziuje.

Z tohoto diivodu je nutné hledat zpiisoby, jak negativni efekt studené¢ho spoje omezit.
Jednou z mozZnosti je vyuZiti tvarového zdmku vytvofeného pfimo v tiSténé stop&. Princip
spociva v obrobeni do vychladlého segmentu a nasledné v jejim zaplnéni taveninou pfi

navazujici aditivni operaci. Spoj potom neptenasi zatiZeni pouze prostfednictvim slabého

materidloveého rozhrani, ale také pomoci mechanického zaklesnuti v obrobeném profilu.

Soucasny stav poznani vSak dostatecné nepopisuje, jak takovy hybridni segmentovy spoj
funguje v podminkach robotické velkoformétové vyroby. Nejasny zlstava zejména vliv
skutecné vyrobni ptesnosti, vliv rozmérd drazky a zplsob zapliiovani. Pravé vyrobni
presnost je u robotického pracovisteé kritickd, protoze spoj vyzaduje presné sladéni trajektorii
obou operaci, vystredéni drazky vici tiskové stopé€ a fizenou vyskovou polohu trysky.

Cilem prace je navrhnout segmentovy spoj schopny omezit negativni efekt studeného spoje
apopsat vliv jeho geometrickych a procesnich parametrii na pevnost segmentového rozhrani.

Vyzkum odpovida na otazku, jak geometrie obrobené drazky, v€etné jeji polohy viici tiskové
stopé, ovlivituje vyslednou pevnost segmentového spoje v tahu. Soucasné hodnoti, jaky vliv
ma mira preextruze pti vypliiovani drazky na celkovou pevnost hybridniho spoje. Vysledky
prace maji poskytnout metodicky zaklad pro vyuziti segmentovych a iterativnich hybridnich
strategii pfi vyrob€ rozmérnych polymernich dild.
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2 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

2.1 Kriticka reSersSe

2.1.1 Velkoformatovy 3D tisk polymer(

Velkoformatova aditivni vyroba neboli Large Format Additive Manufacturing — LFAM
zahrnuje technologie pro produkci dilii o rozmérech v fadu metrt, typicky s objemem
stavebniho prostoru piesahujicim 1 m? [1]. A¢koliv pod klasifikaci LFAM spadaji i systémy
zpracujici kovy ¢i beton, tato prace se zaméfuje na technologie extruze polymeru [1, 2].
Vétsina procesi je zalozena na principu vytlacovani materidlu skrze trysku a jeho
nasledného selektivniho nanaseni vrstvu po vrstvé, ¢imz vznika pozadovana geometrie podle
vyrobnich dat z pivodniho 3D modelu viz Obr. 2-1 [2]. Tato metoda, v souladu s normou

ISO/ASTM 52900 oznac¢ovana jako MEX (Material Extrusion), se vyznacuje materidlovou

univerzalitou a umozinuje zpracovavat Sirokou skalu termoplastil a jejich kompozitt [2].

7

CAD model Vyrobni data Proces tisku Finalni dil

Obr. 2-1 Schéma produkce velkoformatoveho vytisku

2.1.2 Roboticka velkoformatova aditivni vyroba

Integrace viceosych pramyslovych robotl do procesu velkoformatové aditivni vyroby
predstavuje zasadni technologicky posun oproti konven¢nim portdlovym systémum [2, 3].
Hlavni vyhodou je vyuziti Sesti stupniti volnosti, které umoziuji vysokou variabilitu
orientace tiskové hlavy [3]. Typické pracovisté integruje robotick€é rameno, extruzni
jednotku neboli extruder namontovanou na ptirubé¢, fidici systém a tiskovou zakladnu. Sytém
muze byt rozSifen o linedrni pojezd, tvotici sedmou osu. Tato konfigurace vyrazn¢ roz§ifuje

dosah samotného manipulatoru, ¢imz rostou maximalni rozméry tisknutelnych dila [2].

Navzdory vysoké flexibilité piinaSi robotickd konfigurace specifické technické vyzvy,
zejména v oblasti presnosti a kinematickych omezeni. Pii pohybu néstroje vysokymi
rychlostmi, které jsou pro ekonomickou produkci nezbytné, nardsta vliv setrva¢nych sil a
poddajnosti ramen, coz miize negativné ovlivnit rozmérovou piesnost tisknutych dila [2].
Kritickym jevem je rovnéZ vyskyt singularnich konfiguraci, kdy dochazi k matematické

neurcitosti v inverzni kinematice, coZ vede k vysokym oscilacim a naruseni kvality tisku [2].
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2.1.3 Tiskové strategie pfi pouziti robotického ramene

Viceosa kinematika umoznuje piechod od jednoduchého, planarniho vrstveni k pokrocilym
strategiim depozice, které jsou voleny s ohledem na geometrickou slozitost a vyslednou

anizotropii mechanickych vlastnosti (Obr. 2-2) [3].

Planarni tisk

Zakladni pristup ptredstavuje planarni 2,5D tisk, kdy je material ukladan v horizontalnich
rovindch, stejné jako u portalovych konstrukci tiskaren. Tato metoda je vypocetné nejméné
naro¢nd, avSak u Sikmych ploch generuje vyrazny schodovity efekt. Dalsi nevyhodou je
nutnost vyuziti podpurné struktury pii tisku strmych previsi, coz zvysuje spotfebu materialu

a prodluzuje dobu vyroby [2, 3].

Neplanarni tisk

Pokrocilejsi alternativou je neplanarni tisk, pfi kterém trajektorie nastroje plynule sleduje
zakiiveni povrchu soucasti [2—4]. Tato strategie umoziiuje plynulou zménu $itky a vysky
vrstvy, ¢imz dochazi k optimalizaci mechanickych vlastnosti dilu a eliminaci vizualnich
defektl povrchu [4]. Specifickou variantou je tisk na naklonéné roving, ktery usnadnuje tisk
ptevisii bez podpor diky zméné sméru piisobeni gravitace viici nanasené vrstve [2]. Limitaci
jsou vsak tiskové systémy, Steféik et al. zjistili, Ze naklonéni extruderu o vice nez 40°

naruSuje gravitaéni ddvkovani pelet a mize zpiisobit ucpani nasypky [3].

Segmentové strategie

Tato vyrobni metodika spociva v dekompozici digitalniho modelu na dil¢i prostorové celky
[4]. Segmentové strategie umoziuji tisk objekti presahujicich dosah robota,
multimateridlovou vyrobu a také redukci podptrnych struktur diky optimalizované orientaci
tisku [5]. Zasadnim pfinosem je moznost integrace do hybridnich procest, kde fazovani
vyroby otevird okno pro dalsi technologické kroky. Hlavni vyzvu vSak pfedstavuje pevnost
rozhrani mezi jednotlivymi segmenty [5, 6]. Proces tisku nového segmentu probihé na jiz
vychladly povrch piedchoziho segmentu. Z tohoto dvodu, vznika studeny spoj
charakteristicky nizkou mezivrstevnou adhezi viz kapitola 2.1.9 [6-8].

planarni tisk neplanarni tisk segmentovy tisk

Obr. 2-2 Schémata pouzitelnych strategii v robotické vyrobé
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2.1.4 Hybridni technologie

Hlavnimi nedostatky LFAM jsou nizka kvalita povrchu a rozmérova nepiesnost funk¢nich
ploch [1, 2]. Odpovéd’ na tyto limity nabizi hybridni aditivné-subtraktivni vyroba (HASM),
ktera integruje aditivni procesy s obrabénim v ramci jednoho vyrobniho systému, ¢imz
efektivné eliminuje zminéné nevyhody. Zatimco aditivni slozka umoziuje rychlou stavbu
slozitych geometrii s minimalnim odpadem materidlu, nasledné obrabéni umoziuje dosazeni
presnych toleranci a vysoké kvality povrchu v kritickych oblastech[2].

Hybridni strategie 1ze klasifikovat na zakladé ¢asové souslednosti jednotlivych operaci:

Sekvencni (post-procesni) hybridni vyroba

Tento zpiisob vyroby se vyznacuje tim, Ze procesy probihaji jako nezavislé kroky. Nejprve
je vytistén cely dil jako polotovar, jenz je po stabilizaci v celku obroben na pozadovanou
presnost [9]. Pienos dilu mezi stroji vSak vytvaii prostor pro vznik chyb pii ustavovani
vytisku, ¢imz se zvySuji vysledné vyrobni tolerance a ¢asova naro¢nost (Obr. 2-3 - a) [9].

Cyklicka (iterativni) hybridni vyroba

Tato metoda pfedstavuje formu integrace, kde dochazi k pravidelnému stfidani operaci po
dokonceni sekvence vrstev nebo segmentu. Tato strategie je kli€ovéa pro vyrobu piesnych
vnitinich dutin, které se po naneseni dal§iho materialu stavaji pro nastroj nedostupnymi [6,
9]. Integrace se realizuje vyménou nastroji v ramci jednoho manipuldtoru nebo nasazenim
vice stfidajicich se ramen (Obr. 2-3 - b) [6, 9].

VyuzZiti této iterativni strategie u termoplastll ovSem naraZi na obdobné limity jako jiz
zminované segmentové strategie. Obrabéni vyzaduje zchladnuti materidlu pro zajisténi
dostatecné tuhosti pro obrabéni [6, 9]. Tato technologicka prodleva nevyhnutelné vede k
nanaSeni nasledného segmentu na substratni vrstvu o nizké teploté, ¢imZ dochazi ke vzniku
studeného spoje, jehoz fyzikdlni mechanismus je podrobné€ popséan v kapitole 2.1.9 [6].

Kontinualni hybridni vyroba

Posledni varianta pfedstavuje nejvyssi formu integrace, vyuzivajici vice manipulatord
pracujicich koordinované na spole¢né platformé&. Vyhodou je mozZnost provozovani vice

vyrobnich operaci soubézn€, coz umoznuje snizeni vyrobnich ¢asti (Obr. 2-3 - ¢) [2, 9].
a) AM—SM b) AM 2 SM ) AM // SM

‘ robotické rameno

/ obrabéci

(] '
C vieteno P

| . \ I..l‘ ) N
e € < B9/ N i
< ) ( \( Vyména ) \ " 4 extruder

Obr. 2-3 Konfigurace vyrobnich platforem HASM
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2.1.5 Fused Granulate Fabrication

Zasadni technologii v kontextu velkoformatového tisku polymert je Fused Granulate
Fabrication (FGF), v literatufe oznacovand jako pellet-based extrusion [2]. Vstupnim
materidlem je polymerni granulat (pelety), ktery je plastifikovan a vytlaCovan pomoci
Snekového extruderu. Tim se FGF zasadné 1isi od béznych maloformatovych tiskéaren typu
Fused Filament Fabrication (FFF), které jako vstupni materidl vyuzivaji kalibrovanou
polymerni strunu oznacovanou jako filament [2, 10].

Hlavni vyhodou FGF je vysokd produktivita. Zatimco systémy na filament dosahuji priatoku
obvykle pod 0,5 kg/h, technologie FGF béZné& pracuje s hmotnostnimi priitoky v fadu desitek
kg/h [2]. FGF navic umoziuje pfimé zpracovani primyslovych granulatl a kompozitnich
smési, coz eliminuje naklady na vyrobu filamentu. Cena vstupniho materialu tak mtze byt
ve srovnani s filamentem i vice nez desetinasobné nizsi [2, 10]. Tato technologie rovnéz
podporuje principy cirkularni ekonomiky, nebot’ umoziuje efektivni tisk piimo z
recyklovanych plastovych drti s minimalni pfimési nového materialu [7].

Nevyhodou FGF je niz$i geometrickd piesnost a vyraznéjsi schodovy efekt. Tento jev je v
technologii FGF velmi markantni, nebot' je pfimym disledkem velké Sitky a vySky
extrudované stopy, ktera je nezbytna pro dosazeni vysokych objemovych priitokt materialu.

Dalsim specifikem je pouziti Snekového extruderu, u n¢hoz je z divodu setrvacnosti
taveniny a tlaku v komofe zna¢né omezena moznost rychlé retrakce taveniny'. Absence
efektivni retrakce zvysuje riziko vzniku defektii pii prejezdech tiskové hlavy, kdy dochazi k
samovolnému vytékani plastu z trysky (Obr. 2-4). Z tohoto diivodu je nutné navrhovat

tiskové trajektorie jako kontinudlni, s minimem pferuseni extruze [2].

i LR e

Obr. 2-4 Defekty zplisobené omezenou retrakci [11]

! Retrakce taveniny je procesni funkce, pii které dojde ke kratkému zp&tnému vtazeni extrudovaného materialu
béhem nepracovnich prejezdi extruderu. Tim se zabrani samovolnému vytékani taveniny z trysky.
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2.1.6 Aplikace velkoformatového 3D tisku polymeru

Technologie velkoformatové aditivni vyroby umoziuje rychlou produkci rozmérnych dilii s
minimalnimi pocate¢nimi ndklady na néstrojové vybaveni. Implementace LFAM do
vyrobnich procesii zkracuje dodavatelsky fetézec a dovoluje agilni reakci na aktudlni
poptavku, ¢imz eliminuje potfebu rozséhlych skladovacich prostor [2]. Aplikace 1ze rozdélit
na pfimou vyrobu finalnich komponentii a nepfimou vyrobu forem, nastrojii a upinek pro
dalsi technologické operace.

Vyroba forem, nastroju a pripravku

V primyslové praxi sméfuje LFAM primarné do oblasti produkce rozmérnych forem a
ptipravki, kde nahrazuje energeticky a ¢asové narocné konvenéni metody. Tato technologie
otevira potencial pro radikalni snizeni nakladt a zkraceni dodacich lhut [12]. Mezi zésadni
realizace patii vrtaci a ofezavaci pfipravek pro kiidla letounu Boeing 777x vyvinuty v
laboratofich ORNL, ktery demonstroval schopnost produkovat monolitické celky pro
letecky prumysl [1]. Vyznamnou aplikaci je rovné€z 6,7 m dlouha laminovaci forma pro listy
rotoru helikoptéry (Obr. 2-5). K jeji vyrobé bylo spotiebovdno 521 kg materidlu
ABS s 20 % uhlikovych vlaken, pficemz tisk trval 75 hodin [13].

W

)

Obr. 2-5 Laminovaci forma pro listy rotoru helikoptéry [13]

LFAM nachazi uplatnéni také v energetice a slévarenstvi. Masivni formy pro lopatky
vétrnych turbin z University of Maine, umoznily zkratit pfipravnou fazi o 6 mésict a snizit
vyvojové naklady az o polovinu (Obr. 2-6) [2]. Ve slévarenstvi se technologie osvédcila pti
tvorb& modelt, které spliuji toleranéni pozadavky kladené na presné odlitky [12].

Obr. 2-6 Forma pro vyrobu lopatek vétrnych turbin [14]
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Automobilovy pramysl a doprava

Prikopnikem v pfimé vyrob¢ se v roce 2014 stala spolecnost Local Motors s modelem Strati
(Obr. 2-7) [15]. Vyuzitim kompozitu ABS-CF se podafilo radikaln¢ redukovat pocet
komponent z tisicli na méné nez padesat, picemz tisk karoserie trval 44 hodin [16]. Na tento
koncept navézal autonomni autobus Olli (Obr. 2-7), jehoz struktura byla z 80 % vytvofena
aditivné (Obr. 2-7). Pies technologicky uspéch vsak spolecnost v roce 2022 ukoncila
¢innost, coz bylo zpétné interpretovano jako disledek chybéjici trzni poptavky a
neekonomického zaméfeni na plné tistény viiz na ukor efektivnéjsich aplikaci [16].

Obr. 2-7 QOlli 2.0 pIné autonomni 3D tistény automobil [17], Strati prvni 3D ti§tény automobil [18]

Potencidl v ramci cirkuldrni ekonomiky demonstroval studentsky tym z Eindhoven
University of Technology s konceptem vozu z recyklovaného PETG-CF (Obr. 2-8) [19].

Obr. 2-8 Koncept neutralniho automobilu vlevo, tistény monopost konceptu vpravo [19]

Kritické limity LFAM vsak ilustruje projekt jizdniho kola SuperStrata spole¢nosti Arevo
(Obr. 2-90br. 2-9)[20]. Tento ambicidzni projekt sliboval aditivni produkci monolitickych
karbonovych ramii z kontinualnich vldken s plné personalizovanou geometrii na miru
uzivatele. Redlné vystupy vSak vykazovaly zna¢nou vnitfni porozitu a geometrické
odchylky. Nutnost naro¢ného dodate¢ného opracovani a vysoké naklady na kontrolu kvality
u nosnych struktur vedly v kombinaci s neudrzitelnou cenou k trznimu selhani projektu [21].

/ ; ARy » >z
V. \\"gf‘:‘;w 4 =

Obr. 2-9 Superstrata 3D tisténé elektrokolo [21] Proces tisku ramu jizdniho kola [22]
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Namoini pramysl

Vyznamné uplatnéni nachéazi technologie LFAM v ndmoinim pramyslu, kde umoziuje
pifimou vyrobu integralnich trupt plavidel a komplexnich prototypii lodnich interiéra.
Zasadnim technologickym milnikem byla realizace plavidla ,,3Dirigo* na University of
Maine (Obr. 2-10) [2]. Tento trup o délce 7,62 m a hmotnosti 2268 kg byl vytistén v Case
pod 72 hodin z kompozitu polymeru a dievéné celuldzy, ¢imz demonstroval potencial

aditivni vyroby pro rychlou produkci konstrukénich celkti pro ndmoini pramysl [1, 2, 23].

Obr. 2-10 3Dirigo [23]

Stejnym smérem se ubird i projekt spolecnosti Caracol a V2 Group, v némz byl vyroben
jednodilny 3D tistény katamaran pro oteviené vody o délce 6 m (Obr. 2-11) [24]. Trup
vznikl v jednom nepferuSovaném tiskovém cyklu z recyklovaného polypropylenu
vyztuzeného 30 % skelnych vldken, pficemz doba tisku dosdhla ptiblizn¢ 160 hodin [24].

‘::‘ K 7 = Ll ; "'; {.’ |

Obr. 2-11 Prvni aditivné vyrobeny katamaran [24]

Paralelné s civilnim vyvojem probihd vyzkum 1 ve vojenském sektoru, coz doklada
spoluprace ORNL a US Office of Naval Research na devitimetrovém prototypu trupu
ponorky z materidlu ABS-CF. Tato aplikace vykazala snizeni vyrobnich nakladt o 90 % a
zkraceni produkéniho cyklu z fddu mésicl na jednotky dnti (Obr. 2-12) [25]. Kromé velkych

plavidel se pozornost soustiedi na segment bezpilotnich lodi, kde byl uspésné realizovan tisk
pétimetrového dronového ¢lunu HYDRA, o hmotnosti 345 kg (Obr. 2-12) [2].

Obr. 2-12 Aditivné vyrabény trup ponorky vlevo [25] Bezpilotni ¢lun HYDRA vpravo [26]
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Interiérovy design

V interiérovém designu piedstavuje velkoformdtovy tisk polymerti nastroj pro vyrobu
atypického mobilidie, délicich prvki, podhledii a dalSich tvarové slozitych komponent. Jeho
prinos spociva predevsim v moznosti piimo prevadét digitalni nadvrh do fyzické podoby,
prizptisobit geometrii konkrétnimu prostoru a souCasné vyuzivat polymerni materialy.
Technologie se proto uplatiiuje zejména tam, kde jsou rozhodujici geometrickd volnost,
vysoka mira individualizace a omezeni materialového odpadu [27].

Piikladem lokalni aplikace v interiéru je vybaveni administrativnich prostor Skoda Auto v
budové AFI City, kde byly aditivni technologie vyuzity k vytvofeni atypického mobiliate a
individudlné navrzenych interiérovych prvki s plynulou geometrii (Obr. 2-13) [28].

:fMIE:*MIIEN ilﬂi" l"”* -

Obr. 2-13 Vybaveni administrativnich prostor Skoda Auto [28]

Vyznamny smér predstavuje také vyuziti recyklovanych materialii, naptiklad z napojovych
kartonti, pro tisk udrzitelnych interiérovych detailti, coz potvrzuje potencial LFAM v
cirkularni ekonomice stavebniho sektoru [29].

Obr. 2-14 Interiérové prvky vyrabéné z recyklatu s pfimési napojovych kartont [29]

Dalsi priklad ptedstavuje spoluprace Caracol a Elli Design na kolekci nabytkovych prvka
ZERO ur€enych pro obytné i komeréni interiéry (Obr. 2-15). Jednotlivé prvky byly
vyrabény z recyklovaného polypropylenu vyztuzeného sklenénymi vlakny [30].

Obr. 2-15 Zidle z kolekce ZERO z recyklovaného polypropylenu vyztuzeného skelnymi viakny [30]
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2.1.7 Snekovy extruder

Extruzni jednotka v systémech FGF zajiStuje kontinualni transformaci pevného
polymerniho granulatu na homogenni taveninu a jeji vytlacovani pod definovanym tlakem.
Klicovym prvkem je Snek rotujici uvnitf vyhiivaného pracovniho valce. Polymerni pelety
vstupuji do systému z nasypky a postupuji podél Sroubovice $neku, kde jsou vystaveny
kombinovanému ptisobeni tepla z odporovych topnych téles a intenzivniho vnitiniho
smykového tfeni neboli viskozni disipace, které zajistuje efektivni plastifikaci materidlu [7].

Geometrie Sneku je rozdélena do tfi funkCnich zo6n: dopravni, kompresni a
homogenizaéni (Obr. 2-16) [7]. Klicovymi konstrukénimi parametry jsou pramér $neku,
pomér délky k priméru (L:D) a kompresni pomér [10]. Pomér L:D zasadné ovliviiuje kvalitu
promiseni a homogenitu taveniny. Kompresni pomér pak definuje miru stlaceni materialu
pii prechodu z dopravni do homogenizacni zony, coz je nezbytné pro eliminaci vzduchovych
inkluzi a vytvofeni tlaku potfebného pro prekonani hydraulického odporu trysky [10].

o MO Tt
materidl , bazénku polymery
PFVHa Tenky Rozpad obklopeny
faze film pevné taveninou

faze

E [

Dopravni Kompresni ~ Homogenizacni
zona (ptechodova) zOna
zOna

Obr. 2-16 Schéma Snekového extruderu upraveno dle [31]

Priméry $neki se v systémech LFAM pohybuji od 8 mm u kompaktnich jednotek az po 30
mm u vysokovykonnych systému, pfiCemz vétsi rozmér umoziuje dosazeni vysSSich
vystupnich tlakii a hmotnostnich pritokid [10]. Konfigurace $neku musi byt vzdy
pfizpisobena reologickym vlastnostem konkrétniho zpracovavaného polymeru [32].
Specifickym vlastnostem a typiim materiali se podrobnéji vénuje nésledujici kapitola.
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2.1.8 Pouzivané materialy a jejich vlastnosti

Technologie velkoformatové aditivni vyroby (LFAM) vyuzivajici pfimou extruzi granulatu
(FGF) umoziuje zpracovavat Siroké spektrum termoplastickych polymera, které byly drive
vyhrazeny primarné pro technologie vstiikovani plastii. Pfechod od kalibrovaného filamentu
k primyslovému granulatu s sebou nese radikalni zménu ekonomického modelu vyroby
[33]. U materiald ve formé& struny tvoii znacnou ¢ast prodejni ceny proces jeji presné
kalibrace a navijeni [33]. Pouzitim granulatu lze dosdhnout snizeni nakladii na vstupni
surovinu 0 65 % az 90 % v zavislosti na typu polymeru a mite jeho plnéni [33]. Odhadované

rozdily v nédkladovosti jednotlivych materialovych skupin jsou shrnuty v (Tab. 1).

Tab. 1 Porovnani cen filamentu a tiskovych granulatt [33]

Cena filamentu

Typ materialu Cena granulatu [USD/kg] Odhadovana Uspora

[USD/kg]
komZZiﬁjinvzg:ln:-CF) 80-120 20-35 T8
Ultra-vykonné materiély 400-600 90-150 ~77 %

(napt. PEEK)

Jak vyplyva z (Tab. 1), nejvyssich relativnich Gspor pfi pouZiti granulatu oproti filamentu
dosahujeme u komoditnich a technickych materiali. Z tohoto diivodu se dalsi ¢ast prace
zaméfuje prave na zastupce z téchto skupin, které soucasné piedstavuji vhodny kompromis
mezi mechanickymi vlastnostmi, zpracovatelnosti a ekonomickou efektivitou.

Rozdéleni polymeru z hlediska vnitini struktury

Z hlediska vnitini struktury a chovani béhem chladnuti Ize termoplasty rozd¢lit na amorfni
a semikrystalické. Toto rozdéleni je klicové pro nastaveni procesnich parametra a predikci
chovani dilu béhem stavby [34, 35].

Amorfni polymery

Tato skupina latek, kam patii naptiklad akrylonitril-butadien-styren (ABS), se vyznacuje
neusporadanou strukturou fetézcti [34]. Diky postupnému tuhnuti pod teplotou skelného
pfechodu vykazuji tyto materidly pfi ochlazovani niZsi a predvidatelngj$i smrSténi [35]. V
oblasti velkoformatového tisku tvoii ABS standard diky své dobré zpracovatelnosti, 1 kdyZz
zustava nachylny k oxidaci pti delSim setrvani v taveniné[10].
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Semikrystalické polymery

Na rozdil od amorfnich materidli obsahuji semikrystalické polymery, jako je
polypropylen (PP), oblasti s vysoce uspotadanou strukturou, které se vyznacuji krystalizaci
béhem chladnuti. Krystalizace je doprovazena ndhlym tibytkem objemu, ktery v podminkach
LFAM bez vyhtivané komory generuje vysokd rezidudlni napéti zpusobujici deformace
vytisku [34, 36]. Cisty polypropylen sice vykazuje vynikajici chemickou odolnost, avsak
jeho zna¢na tendence ke krouceni vyrazn€ omezuje pouziti pro rozmérné dily [10, 35].

Kompozitni materialy

Vyuziti termoplastickych kompozit vyztuzenych kratkymi vlakny je pro technologii LFAM
klicové z hlediska eliminace procesnich defekttu [7, 35, 37]. Pritomnost kratkych vldken v
polymerni matrici slouzi jako mechanické bariéra, ktera omezuje pohyblivost fetézcti béhem
krystalizace [35]. Tim dochézi ke snizeni koeficientu tepelné roztaznosti, stabilizaci rozméri
a snizeni vnitfniho pnuti, coz je kritické zejména pro velkoformatové strukturalni dily, kde
vnitini pnuti vede k deformacim dilu. Vldkna rovnéz zvySuji modul pruznosti a zlepSuji
obrobitelnost materialu naruSenim kontinuity matice, coZ usnadiuje tvorbu lamané tisky. U
Cistych termoplasti totiz vysokd poddajnost a nizka tepelnad vodivost vedou pii obrabéni k

lokalnimu taveni a degradaci geometrické presnosti [10, 35, 38].

Ze zminovanych divodl se tato prace vénuje pravé zpracovani kompozitnich materiali,
konkrétn¢ polypropylenu plnéného 30 % kratkych skelnych vlaken (PP + 30 % GF), ktery
diky dobrym vlastnostem a nizké cen¢ predstavuje pramyslovy standard [10, 35, 38].

Ptehled vybranych vlastnosti a doporu¢enych procesnich teplot pro nejcastéji vyuzivané
materidly v segmentu velkoformatového tisku je uveden v (Tab. 2).

Tab. 2 Vybrané vlastnosti materiald pouzivanych v LFAM [37]

Vlastnost ABS PP PETG rPETG PP+30%GF
Teplot Ani
eplota [fgaco"a”' 230-250 200-230 235-255 235-255 220-260
Pevnost v tahu [MPa] 45 35 50 42 85
Réazova
. 320 150 280 238* 95
houzevnatost [J/m]
Hustota [g/cm?] 1,04 0,91 1,27 1,27 1,12
Citlivost na vlhkost Stredni Nizka Vysoka Velmi vysoka Nizka
Tend k
endence ke Vysoka Velmivysoka  Nizka Nizka a2 stredni Stredni
krouceni
Chemicka odolnost Stredni Vyborna Dobra Dobra Vyborna
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2.1.9 Mechanismus tvorby mezivrstevného rozhrani

Mechanické vlastnosti a celkova kvalita dild vyrdbénych aditivnimi extruznimi
technologiemi jsou fundamentalné zavislé na kvalit¢ mezivrstvého spoje [36]. Dosazeni
vysoké pevnosti tohoto rozhrani predstavuje kritickou vyzvu, nebot’ pfimo determinuje
strukturdlni integritu, mechanickou unosnost a trvanlivost vytisténych objektd [39]. U
funkénich a mechanicky namahanych aplikaci vede slabé mezivrstvé spojeni k delaminaci
vrstev?, nebo predéasnému lomu a je hlavni pii¢inou vyrazné mechanické anizotropie dilu.
Pro spolehlivy tisk je nezbytné zpracovavat material v ramci optimalniho procesniho okna®.
Tvorba spoje mezi dvéma polymernimi vrstvami probiha ve tfech fazich (Obr. 2-17):

1) Fyzikalni kontakt a smoceni: Tavenina je extrudovdna na substratni piicemz kvalita
vysledného rozhrani je primarné zavisld na teplotné zavislé viskozité polymeru,
povrchové drsnosti substratu a aplikovaném tlaku [36]. U extruznich technologii je
tésného kontaktu dosazeno kombinaci tepelné energie a lokalniho hydrodynamického
tlaku pod tryskou, ktery vtlacuje material do textury substratu [36, 39].

2) Tvorba kréku: Vlivem povrchového napéti dochazi k postupnému zvétSovani styéné
plochy mezi vrstvami a k tvorb¢ tzv. kréku. Pro Gspé$ny rust krcku musi mit material
vhodnou viskozitu, coz je zavislé na teploté a vlastnostech polymeru [39].

3) Molekularni difuze: V posledni fazi dochdzi k vzijemnému prolindni polymernich

8%

fetézcl napfic rozhranim, ¢imz se vytvareji nezbytné mezimolekularni propletence [36].

<
Sk

(1)

Obr. 2-17 Schéma tvorby spoje mezi dvéma polymernimi vrstvami, upraveno dle [19]

Z hlediska termodynamiky je pro uspéSnou molekularni difuzi a vznik pevného spoje
naprosto klicovy €as svafeni, coz je doba po kterou se teplota rozhrani udrzi nad kritickou
hranici (Obr. 2-18). U amorfnich polymerii musi byt tato teplota nad teplotou skelného
pfechodu (Ty), aby fetézce ziskaly dostate¢nou mobilitu k pfekonani rozhrani [8, 36].

R\

120 s 240 s 390 s 570 s 840 s

Obr. 2-18Casovy vyvoj tvorby kréku a difuze u materialu ABS P400 pti konstantni teploté (200 °C). [40]

2 Delaminace vrstev piedstavuje strukturalni selhani aditivné vyrab&ného dilu, které se projevuje fyzickym
odde€lenim (rozlepenim) sousednich vrstev polymeru v ose Z, kde je mezivrstvy spoj piirozené nejslabsi.

3 Procesni okno piedstavuje optimalni rozmezi procesnich parametrii, v jehoZ ramci lze dany material uspé&$né
a stabiln€ zpracovavat a dosahnout tak kvalitniho vysledného produktu bez defektt.
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Krystalizacni kinetika polypropylenu

U semikrystalickych polymert, mezi které se polypropylen fadi, je dynamika tvorby spoje
definovana krystalizaci. Aby mohla probéhnout uspésnéd difuze, musi teplota na rozhrani
lokalng prekrocit teplotu tani (Tm), ¢imz alesponi kratkodobému roztaveni krystalickych
oblasti substratu [36]. Naneseni horké vrstvy zplsobi ¢aste¢né nataveni krystalickych
struktur zchladlé substratni vrstvy. Toto lokdlni nataveni je hlavnim hybnym mechanismem
uvolnéni fetézch PP pro jejich difuzi [36].

Zaroven vsak plati, ze fyzicky rist kontaktni plochy (kr€ku) mtze probihat pouze do chvile,
nez teplota klesne na teplotu krystalizace (T.). Jakmile krystalizace zapoc¢ne, klesa mobilita

fetézcl a dochazi k naristu viskozity, ktery dalsi provazovani mechanicky zastavi [36].

Studeny spoj a termicka historie u PP

Z povahy velkoforméatového tisku vyplyva, ze rozmeéry dilu a rychlost pohybu nastroje pfimo
determinuji ¢asovou prodlevu mezi nanesenim dvou sousednich vrstev. Tato prodleva
oznacovana jako cCas tisku vrstvy, predstavuje stézejni faktor urcujici vyslednou teplotu
substratni vrstvy v okamziku depozice nové taveniny [41]. Tagscherer et al. upozoriuji, ze
u rozmérnych dili tyto Casy tisku vrstvy Casto prekracuji doporucené procesni okno [42]. Po
jeho ptekroceni klesne teplota pfedchozi vrstvy pod kritickou tiroven, nedojde k dostate¢né

difuzi molekul pfes rozhrani a vznikd nekompletni fuzni spoj [42].

Extrémnim pfipadem tohoto jevu je hybridni aditivné-subtraktivni vyroba, kde je tiskovy
proces zamérné pierusen kvili obrabéci operaci, coz vede k hlubokému prochladnuti
substratu. Pokud teplota substratni vrstvy klesne pftili§ nizko, nedosdhne se na rozhrani
pozadovanych teplot a nedojde k uspokojivému stupni autoheze, cozZ mé za nasledek zasadni
pokles mechanické pevnosti [36]. Tento rapidni pokles exaktné kvantifikovali Hertle et al.
ve svych experimentech s polypropylenem (Obr. 2-19), kde zjistili, Ze pii poklesu teploty
substratu z optimalnich 85 °C na 25 °C klesla maximalni nosnost spoje ve smyku ze 724 N
na pouhych 185 N [36]. To ptedstavuje drasticky propad pevnosti o zhruba 74 %.
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Obr. 2-19 Zavislost maximalniho pfeneseného zatizeni mezi dvéma vrstvami na teploté substratu [36]
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2.1.10 Vliv procesnich parametrt na kvalitu vytisku

Tvorba kvalitniho spoje je fizena termodynamickymi mechanismy a casem. Mira, do jaké se
tyto fyzikalni pfedpoklady v redlném procesu naplni, je vSak pln¢ determinovana nastavenim
procesnich parametrti. Tyto parametry urcuji celkovou termomechanickou historii materialu
a vyslednou integritu i geometrickou presnost dilu [2, 43].

Rizeni extruze a teploty topnych patron

Zékladnimi parametry extruzniho procesu jsou otacky Sneku a teploty jednotlivych topnych
zon [7]. Samotné parametry vSak nejsou mezi raznymi systémy LFAM univerzalné
prenositelné, nebot’ redlny pritok materidlu je determinovéan vlastnostmi konkrétniho
extruderu, naptiklad délkou kompresni a davkovaci zony Sneku nebo tepelnou kapacitou
komponent ¢i poctem topnych zon. Rozhodujicim faktorem pro kvalitu tisku je tak redlna
teplota polymerni taveniny v Usti trysky neboli extruzni teplota oznacena jako T, ktera

urCuje pocatecni viskozitu materidlu a mnozstvi vnesené tepelné energie [36, 39].

Zvyseni teploty extruze vede k vyraznému naristu inosnosti rozhrani, nebot’ material s nizsi
viskozitou a vy$si tepelnou energii snaze tvoti kréek a déle setrvava v Case svateni [35, 39].
Hertle et al. pfi experimentech s polypropylenem (Obr. 2-20) zjistili, Ze pfi konstantni
teploté substratu 85 °C vedlo zvySeni extruzni teploty ze 180 °C na 230 °C ke skokovému

nariistu maximalni inosnosti spoje ve smyku ze 110 N na 724 N [36].
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Obr. 2-20 Zavislost maximalniho pfeneseného zatizeni mezi dvéma vrstvami na teploté taveniny [36]

Zvyseni teploty ma vSak své fyzikalni a vizudlni limity. Pfi pfekro€eni kritické teploty
taveniny dochdazi k tepelné degradaci polymerni matice, tvorbé pérti a nadmérnému pénéni,
coZ se projevuje zhorSenim rozmérové presnosti 1 mechanickych vlastnosti [36, 39].
Soucasné plati, Ze ptili§ vysoka extruzni teplota udrzuje material po dlouhou dobu v nizko
viskéznim stavu, coz vede ztrat€ schopnosti materidlu udrzet definovany tvar, kdy spodni
stény nemaji dostateCnou tnosnost a borti se pod tithou dalSich nanaSenych vrstev [41].
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Rizeni geometrie extrudované stopy

Rychlost pohybu robotického ramene v kombinaci s objemovym pritokem urcuje findlni

rovrv

geometrii tisknuté stopy, tedy jeji nominalni a kontaktni Sitku a jeji vySku (Obr. 2-21) [43].

kontaktni Sirka ; L SR
: - 5 kontaktni Sirka

Sirka stopy. 2

sirka stopy.

Obr. 2-21 Vliv vysky vrstvy na Sifku stopy, vySka vrstvy a) 0,8 mm b) 1 mm, upraveno dle [41]

V ptipad¢ rostouci vysky tisténé vrstvy, pii zachovani konstantni rychlosti pohybu nastroje
i objemovém pratoku materidlu, dochazi k redukci celkové Sitky tisténé stopy. Jeste
vyraznéji pak v tomto disledku klesd kontaktni Sitka mezi sousednimi vrstvami, coz
omezuje jejich vzajemnou adhezi [41]. Tyto rozmérové parametry maji piimy vliv na
mechanickou pevnost vysledného objektu. Obecné plati, Ze zmenseni vySky vrstvy vede k
vy$$i mezi pevnosti vztazené k Sifce stopy. Mensi vySka vrstvy totiz zvySuje kontaktni tlak
mezi nové nanasenou taveninou a substratni vrstvou, coz vede k vy$§imu poméru kontaktni
Sitky vici celkové Sifce stopy [41]. Tagscherer et al. experimentalné potvrdili, Ze pfi pouZiti
trysky o priméru 2 mm vedlo zvySeni vrstvy na 1,1 mm, k dosazeni pouze 66 % pevnosti

Vv

oproti niz§im, optimalizovanym vrstvam (Obr. 2-22) [41].
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Obr. 2-22 3D graf znazornujici zavislost mezivrstvé pevnosti v tahu na vySce vrstvy a substratni teploté u
materialu PA6-40CF. Sedé plochy znagi 95% intervaly spolehlivosti a oranzova plocha odpovida
vypoctenému linearnimu regresnimu modelu [41].
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Rychlost pohybu extruderu

Z hlediska vizudlnich vlastnosti a geometrické ptesnosti je translacni rychlost kriticka
pfedevsim pro kvalitu rohll a ostrych ptfechodl. Honarvar et al. pfi screeningu procesnich
parametri u kompozitu PP-GF zjistili, Ze pfi vySce vrstvy 3 mm vedly depozi¢ni rychlosti
presahujici 30 mm/s k produkei velmi nekvalitnich roht (Obr. 2-23) [7]. Pti dynamickych
zménach sméru ve vysokych rychlostech nestihne tavenina dostate¢né ptilnout k podkladu
a dochézi k jejimu strhavani, ¢imz vznikaji tvarové odchylky a necelistvosti drahy [7].

a)

Obr. 2-23 Kvalita roht tisténych vzorku. a) Nedostateéné nataveni materialu,
b) Strhnuti materialu vlivem vysoké rychlosti pohybu, ¢) Vyvazena kombinace parametri [7]

Aktivni chlazeni a vnitfni napjatost

U velkoformatového tisku je k minimalizaci hrouceni materidlu ¢asto nutné vyuzivat aktivni
chlazeni. Intenzita a zptisob chlazeni stopy ptfimo ovliviiuji teplotni historii a rozvoj vnitini

napjatosti, pri¢emz fyzikalni dopad se 1isi podle krystalické povahy materialu [43].

U semikrystalickych polymert, jako je polypropylen, dochazi pti ochlazovani k vyraznému
objemovému smrs$téni, které na rozhrani vrstev generuje silné smykové pnuti pisobici proti
vazebnym silam mezi vrstvami [36]. Hertle et al. prokazali paradoxni jev, aplikace externiho
chladiciho systému tisknuté vrstvy vedla k vyss§i pevnosti spoje mezi vrstvami a mensi
smérodatné odchylce v porovnani s pfirozenym chlazenim pfi teploté okoli (Obr. 2-24) [36].
Tento jev autofi vysvétluji viskoelastickym modelem, kde prudka kontrakce vznikajici bez

uziti externiho chlazeni, vyvola silu, kterd negativné ovliviiuje mezivrstvou pevnost [36].
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Obr. 2-24 Zavislost maximalniho pfeneseného zatizeni mezi dvéma vrstvami na teploté chlazeni [16]
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Naopak u amorfnich, nebo mén¢ smrstivych materiali predstavuje piili§ agresivni chlazeni
riziko. Wille et al. pii testovani aktivniho ofuku stlaCenym vzduchem prokazali, Zze nadmérné
chlazeni zkracuje dobu, po kterou se rozhrani nachazi nad teplotou skelné¢ho ptfechodu, ¢imz
omezuje prolinani makromolekul a vede k poklesu soudrznosti vrstev, az k delaminaci [43].
Aktivni chlazeni je tak nezbytné primarné k zabranéni kumulace tepla a deformacim u téles
s kratkym cCasem vrstvy, avSak jeho samotnd aplikace obecné sniZzuje mezivrstvou
pevnost [43]. Vyslednd kvalita tisténého dilu je vzdy vysledkem balancovani mezi
dostateCnou tepelnou energii pro adhezi vrstev a nutnosti material ochladit pro dosazeni

tvarové stability [43]. Toto procesni okno je exaktn¢ ohranic¢eno.

2.1.11 Typické defekty v technologii LFAM

Jak vyplynulo z ptedchozi analyzy, nevhodné nastaveni procesnich parametrti — vystoupeni
z procesniho okna vede k naruseni termomechanické rovnovahy a vzniku fady vizualnich i
strukturalnich vad. Zatimco defekty jako hrouceni stén, strhavani rohti ¢i tepelna degradace,
které jsou ptimym dtsledkem extrémi v teploté a rychlosti depozice, byly definovany drive,
tato kapitola se zamétuje primarné na makroskopické deformace plynouci z vnitiniho pnuti

a na mikrostrukturni defekty omezujici mechanickou integritu dilu

Porozita a mikrostrukturni necelistvosti

Ptitomnost dutin v materidlu plisobi jako koncentrator napéti a vyznamné snizuje efektivni
prafez pro prenos zatizeni. V technologii velkoformatové extruze polymert lze z hlediska
morfologie identifikovat dva primarni typy porozity [32]:

- Mezistopova porozita vznika v disledku tvaru extrudované stopy. Material vystupujici
z trysky ziskava ptirozené ovalny prufez, coz pti skladani drah neumoziuje dokonalé
vyplnéni pravouhlého prostoru (Obr. 2-25). To vede ke vzniku prazdnych dutin v
mistech styku sousednich stop i jednotlivych vrstev vlivem omezeného difuzniho spojeni

a nedostatecného pfitlaceni materidl u strategii s vice nez jednim perimetrem [35].

10 mm 10 mm

Obr. 2-25 Prlifez vytisku se znaénou mezistopovou porozitou, vpravo tfikrat zvét§eno [32]
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- Vnitini porozita stopy se projevuje jako drobné pory vznikajici pfimo uvnitf
mikrostruktury deponované stopy. Bylo zjisténo, ze ackoliv je pro velkoformatovy tisk
vyhodné pouzivat kompozitni materidly, samotné pfidani vyztuznych vlaken do
polymerni matrice vede k prokazatelnému nardstu vnitini porozity (Obr. 2-26) [32].
Dal$im zdrojem téchto necelistvosti je uvolnovani tékavych latek pifi vysokych
extruznich teplotach [32].
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Obr. 2-26 Porovnani vnitfni porozity stopy mezi Cistym ABS (vlevo) a ABS vyztuzenym 13 % uhlikovych
vlaken, které maji prdmér asi 5 ym (vpravo). Upraveno dle [32]

Deformace vnitfnim pnutim

Krouceni dilu vlivem wvnitfniho pnuti pfedstavuje jeden z nejkritictéjSich problémi
velkoformétového tisku, a to obzvlasté¢ pii zpracovani semikrystalickych polymerti.
Fyzikélni podstatou tohoto jevu je tepelnd kontrakce materidlu béhem chladnuti. Nové
nanesend horkd vrstva se pfi ochlazovani pfirozené smrstuje, cemuz brani jiz ztuhlé a
chladnéjsi spodni vrstvy [38]. Vznikly teplotni gradient generuje vysoké vnitini smykové
pnuti a ohybové momenty, které vedou k deformacim dilu a k jeho ptipadnému odtrzeni od
tiskové podlozky [1, 38]. Ackoliv k tepelnému smrs$t'ovani dochazi u vSech polymert, s
rostoucim objemem vytisténého materialu se tyto tendence umociuji (Obr. 2-27 vlevo) [2].

Mezivrstva delaminace

Pokud reziduélni napéti vyvolané krystalizaénim smrStovanim piekro¢i lokalni tnosnost
spoje mezi jednotlivymi vrstvami, dochazi k jejich vzajemnému odtrzeni (Obr. 2-27)[1, 35,
38]. Iniciace téchto trhlin nastava primarn¢ v mistech s nejvyssi rychlosti chladnuti. Ptilis
rychlé zchladnuti vrstvy zkracuje dobu nezbytnou pro vzajemné prolinani polymernich

fetézcl, coz drasticky omezuje makromolekularni fazi. Tento defekt je pfimym dasledkem

vzniku studeného spoje, jehoZ fyzikalni podstata byla popséna v kapitole 2.1.9 [38].

| W ] =%
- - I

Obr. 2-27 Vytisk karoserie automobilu s rozsahlymi deformacemi vlevo, mezivrstva delaminace vpravo
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2.1.12 Mechanické vlastnosti velkoformatovych dilU a jejich testovani

Jak vyplynulo z pfedchozich analyz, termomechanicka historie procesu extruze a chladnuti
zanechavd v materidlu specifickou mikrostrukturu. Disledkem vrstveného ukladani
materialu je skuteCnost, ze vytisky jsou vyrazn¢ anizotropni a kvalita mezivrstvého spoje je
zasadni pro celkovou pevnost dilu [39]. Vzhledem k tomu, Ze se mechanické vlastnosti
dramaticky 1isi v zavislosti na orientaci zatézovani vici sméru ulozeni tiskovych drah, je
nezbytné tyto charakteristiky testovat pomoci specializovanych postupti [32].

Extrakce a pfiprava zkuSebnich téles

Zasadnim specifikem hodnoceni v technologii LFAM je skutecnost, Ze zkuSebni vzorky se
netisknou samostatné jako individudlni télesa normovanych tvari. Divodem je, ze malé
samostatné téleso vykazuje zcela odlisny casovy interval nandSeni vrstev, a tudiz i jinou
teplotni historii a vnitini napjatost nez realny rozmérny dil. Vzorky pro mechanické zkousky
se proto vyiezavaji pfimo z vytisténych celkd, nejéastéji z obdélnikovych struktur [32, 39].

K oddélovani vzorkt jsou vyuzivany rizné piistupy. Ve studiich zaméfenych na kompozit
PP-GF byly stény vytiSténych boxl rozifezdny pomoci pasové pily, zatimco jini autofi,
napiiklad Tagscherer et al., vyuZili fezani vodnim paprskem [41]. V ramci pfipravy se u
tohoto postupu hornich a spodnich 25 mm vytisku zamérné odstranuje, aby vysledky nebyly
zkresleny pfechodovymi defekty vznikajicimi na zacatku a konci procesu extruze [41].

Pti extrakci vzorki z téchto celktl se definuji rizné roviny naméhani (Obr. 2-28):

e Smér X (podélny): ZkusSebni téleso je vyfiznuto a nasledné zatéZovano rovnobézné s
tiskovou podlozkou, tedy podél extrudované stopy.

e Smér Z (pri¢ny): Téleso je vyfiznuto kolmo a zatéZovano na tiskovou podlozku, napfti¢
vrstvami. Tento smér je kriticky pro identifikaci pevnosti mezivrstvych spoja.

e Smér 45°: Vzorek je vyfiznut pod thlem pro posouzeni kombinovaného naméhani a
smykového chovani [41].

X - jednotlivy vzorek

X - vicenasobny vzorek

X - zéloha

Z - jednotlivy vzorek

Z - vicenasobny vzorek

Z - zaloha

45° - jednotlivy vzorek
[] 45° - zéloha

[ X - vzorek pro mikroskopii
[__J X - zaloha pro mikroskopii

OOBmCnN

Z

Obr. 2-28 Schéma rozdéleni tisknutého télesa na zkusebni vzorky pro tahovou zkousku [41]
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Klicovym aspektem pro ziskani relevantnich vysledkl je zachovani povrchové struktury.
Povrch vzorkii neni po extrakci zadnym zpiisobem mechanicky upravovan a télesa jsou
testovana v surovém stavu po tisku. Toto zachovani struktury je nezbytné, nebot’ povrchové
nerovnosti funguji jako pfirozené koncentratory napéti a zasadné ovliviiuji iniciaci lomu [7].
Pted testovanim mohou byt vzorky kondiciovany v klimatické komofte, naptiklad pfi teploté
70 °C a vlhkosti 62 % v souladu s normou DIN EN ISO 1110, coz uméle urychluje degradaci

a simuluje stav materialu pfi redlném provozu [41].

Metodika a typy mechanickych zkouSek

Protoze pro hodnoceni mechanickych vlastnosti velkoformatovych vytiski neexistuje
samostatnd norma, vychazi se ze zkuSebnich norem pro konven¢ni plasty a kompozity [35].
Vzhledem k charakteristickému vInitému povrchu vytiskii musi byt po odstranéni ottepii
tloustka a $itka kazdého vzorku proméfena na n€kolika mistech. Tato data jsou nezbytna
pro stanoveni efektivni plochy prifezu pouzité pii vypoctu napéti [41].

Vyhodnocovani tahového napéti se déli na dva zdkladni pfistupy. Obecné pevnost uvazuje
celkovou §itku extrudované stopy. Nominalni pevnost je naproti tomu definovana na zaklade
skute¢né kontaktni Sitky spoje mezi jednotlivymi vrstvami (Obr. 2-21) [41]. Stanoveni
nominalni pevnosti vyZaduje zméfeni efektivni sty¢né plochy pomoci optické mikroskopie,
jelikoZ standardni méteni tlouStky posuvnym métitkem nedokaze postihnout hloubku mezer
mezi drahami [41].

Podle metodiky Tagscherer et al. se volba konkrétniho prifezu odviji od charakteru tisténé
struktury [41]. Vysledky zalozené na celkové Sifce vzorku jsou uréeny primarné jako vstup
pro vypocty a numerické simulace tenkosténnych dild. Pro modelovani mechanickych
vlastnosti vicesténnych struktur je relevantni nomindlni pevnost. Tento parametr nejlépe

reprezentuje vnitini soudrznost materialu bez vlivu vnéjsi geometrie jednotlivych stop [41].

Vlastni experimentalni ovéteni zahrnuje tahové zkousky pro stanoveni meze pevnosti v tahu
a posouzeni soudrznosti ve sméru osy Z. Pro testovani se vyuzivaji vzorky v souladu s
normou DIN EN ISO 527-4 (Obr. 2-29) [41, 42]. Odolnost vii¢i ohybovému namahani je
hodnocena pomoci ohybovych zkousek dle ISO 178 (Obr. 2-29) [7].

Obr. 2-29 Testovani mechanickych vlastnosti vzorkll LFAM, zkou$ka v ohybu vlevo, zkouska v tahu vpravo
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Mechanickeé vlastnosti dild z PP + 30 % GF pfi velkoformatové vyrobé

Mechanické vlastnosti recyklovaného PP s 30 hm. % skelnych vldken pii velkoformatové
vyrob¢ hodnotili Honarvar et al. [7]. Autoii sledovali vliv vysky vrstvy, rychlosti depozice
a otacek extruderu na geometrii stopy a ohybovou pevnost vzorkll vyfezanych z
velkoformatové tisténych boxl. Testovana byla télesa ve sméru uloZzenych vrstev, a v pficné
orientaci, kde vysledek vice zavisel na kvalité¢ mezivrstvého spojeni [7].

Nejvyssi ohybové pevnost v podélném sméru doséhla priblizn¢ 108 MPa. V pﬁéném sméru
na 14 MPa. Vysledky jsou zobrazeny v Obr. 2-30. Nejlepsi pticna pevnost tedy odpovidala
ptiblizné 31 % nejlepsi podélné pevnosti. Rozdil mezi obéma sméry zatézovani byl proto 1
pfi optimalizovaném procesnim okné€ vyrazny a potvrzoval, Ze mechanické vlastnosti LFAM

dila z PP + 30 % GF byly primarn¢ omezeny kvalitou mezivrstvého rozhrani [7].
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Obr. 2-30 Ohybova pevnost vzorkl s vyskou vrstvy 2 mm vievo a 3 mm vpravo

Teplotni analyza Honarvar et al. doplnila mechanické zkousky o sledovani mezivrstvové
teploty. Po tepelné stabilizaci zlstala teplota rozhrani ve 20. vrstvé u vSech testovanych
parametrickych kombinaci nad teplotou krystalizace materidlu. Honarvar et al. uvadéli pro
recyklovany PP + 30 % GF teplotu krystalizace 113 °C, pficemZ pro nerecyklovany
PP + 30 % GF byla uvedena hodnota 114 °C. Pfi vySce vrstvy 2 mm se hodnoty po prvnim
ochlazeni pohybovaly pfiblizn€ mezi 152 a 160 °C, pii vySce vrstvy 2,5 mm mezi 160 a
165 °C a pti vysce vrstvy 3 mm klesaly az ke 140 °C. [7].

Z hlediska procesnich parametrt byly nejlepsi vysledky dosazeny pti vySkach vrstev 2 a 2,5
mm. Podélné vzorky pii téchto vySkach dosahovaly pevnosti nad 100 MPa, zatimco vyska
vrstvy 3 mm vedla k ¢ast&jSimu poklesu pevnosti i ke zhorSeni kvality rohi. U pficnych
vzorkl byla podle regresniho vyhodnoceni vyznamnym faktorem zejména vysSka vrstvy.
Autofi dale uvedli, ze pfi vySce vrstvy 3 mm neméla rychlost depozice ptekrocit 18 mm/s,
protoze vétSina vzorkl s touto vySkou vrstvy vykazovala zhorSenou kvalitu rohii. U vysky
vrstvy 2,5 mm byla jako mén€ vhodnd uvadéna rychlost depozice 30 mm/s, zatimco
stabilngjsi vysledky byly spojeny s nizsi rychlosti depozice [7].

35



2.1.13 Strategie potlaceni efektu studeného spoje

Integrita mezivrstvového rozhrani predstavuje zdsadni technologickou bariéru, ktera limituje
pevnost a definuje vysokou miru anizotropie velkoformatovych vytiskii. Tento problém je
nejvice patrny v segmentové a hybridni vyrob¢, kde technologické prodlevy vyrazné
prekracuji kriticky Cas svatfeni. V extrémnich ptipadech dochdzi k depozici taveniny na
substrat o teploté okoli, coz znemoziluje difuzi polymernich fetézct (viz kapitola 2.1.9). Pro
potlaceni negativnich dopadu studeného spoje se v sou¢asném vyzkumu uplatnuji tfi hlavni

sméry spojeni segmentil a to tepelny, chemicky a mechanicko-tvarovy. [42].

Tepelna obnova mezivrstvého spoje

Tyto strategie jsou zalozeny na lokdlnim dodani tepelné energie do zchladlého substratu
bezprostifedné pred depozici nové vrstvy [39].

Piedehtivani infracervenymi zari¢i: Tagscherer et al. (2022) aplikovali integraci dvou IR
zaficl o vykonu 150 W bezprostiedné pied a za extruzni trysku pfi tisku kompozitu PA6
(Obr. 2-31) [42]. Tento zasah prokazatelné zvysil tahovou pevnost zchladlych vzorki tak,
ze se priblizila referenénim hodnotam dilt tiSt€énych v optimalnim teplotnim okné.
Limitujicim faktorem je vSak obtizna regulace, kde nadmérny vykon nebo dlouhd expozice

u kratkych drah mohou zptsobit deformaci ¢i hrouceni stén, nebo roztaveni detaila [8, 42].

Lokalni predehfev pomoci LED: Alternativu pfedstavuji systémy vyuzivajici vysoce
vykonné LED diody, jako je napiiklad zafizeni DEMEX (Obr. 2-31) [44]. Systém operuje
ve viditelném spektru a umoznuje lokalizovany ohfev substratu. Limitaci je vSak silna
zavislost na barvé materialu; u tmavych polymert je absorpce energie efektivni, u svétlych
¢i transparentnich kompoziti dochazi k odrazu zateni, coz ucinnost ohievu snizuje. Pies

vysokou miru kontroly procesu je nevyhodou téchto systému vysoka potizovaci cena [44].
(b)

Obr. 2-31 Tepelna obnova mezivrstvého spoje: (a-c) pomoci IR zaficu [8] (d) pomoci zafizeni DEMEX [44]

Chemicky spoj

Tyto metody modifikuji strukturu povrchu pro zvySeni afinity a molekularniho
propojeni [9]. Vyzkum se zamétuje na Gpravu povrchové chemie studenym plazmatem nebo
na integraci reverzibilnich chemickych vazeb do materidli se schopnosti automatické
regenerace [9]. Z hlediska plné automatizace jsou vSak tyto metody problematické, nebot’
aplikace adheznich promotéra ¢asto vyzaduje manudlni zasah do vyrobniho cyklu [9].
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Tvarovy spoj

V hybridnich procesech, kde dochéazi ke zchladnuti substratu vlivem obrabéni, se nabizi
feSeni formou obrabéni a nasledné pretisknuti geometrickych zamkt [6]. Tento piistup
nespoléha pIn€ na obnovu fizniho svaru, ale vyuziva tvarového spoje. Zasadni vyhodou je
skutecnost, Ze pevnost spoje neni zavisla na termodynamické ¢i chemické kompatibilité
materiald. To umoziuje vytvaret spoje mezi zcela nesourodymi materialy, jako je kombinace
kovu a polymeru, kde k molekuldrni difuzi nedochazi [6]. Tento princip rozpracoval
vyzkumny tym kolem E. Weflena ve dvou navazujicich experimentalnich studiich [6, 45].

Iterativni tisk polymer-polymer: Prvni prace se zaméfila na strukturalni rozhrani vznikajici
pfi stiidani aditivni extruze a obrabéni kompozitu ABS s 20 % obsahem uhlikovych
vlaken [6]. Experimentalni metodika spocivala ve vyfrézovani drazek riznych geometrii do
vytisténé polymerni zékladny. Do drazek byla nasledné¢ deponovana horkd tavenina, po
zaplnéni drazky se pokracovalo v extruzi a tisku dalSich vrstev. Takto vznikl dal§i segment,
s pivodnim segmentem spojeny pomoci tvarového spoje (Obr. 2-32) [6].

Obr. 2-32 Znazornéni postupu tvorby tvarového spoje pomoci pretisknuté drazky [6]

Multi-materidlovy spoj kov-polymer: Na tento vyzkum navazala druha studie aplikujici
princip tvarovych zamku pro spojeni hlinikového substratu a extrudovaného kompozitu
ABS-CF [45]. Experimentalné byl potvrzen zasadni vliv objemové kontrakce polymeru na
stabilitu a integritu spoje (Obr. 2-33). U pfimych, otevienych drah doSlo béhem procesu
tuhnuti k odtazeni polymeru od stén drazky, coz vedlo k uvolnéni zdmku. Tvarové uzamceni
se ukazalo jako funkéni pouze u uzavienych nebo zvinénych trajektorii, kde smrsténi
materidlu vyvolalo efekt sevieni, ktery zajistil pevné obemknuti vnitini geometrie kovového
substratu a zvysil tak mechanickou odolnost rozhrani (Obr. 2-33) [45].

Obr. 2-33 Porovnani oteviené a uzaviené kontury drazky vlevo, pfipadna aplikace vpravo [45]
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2.1.14 Rybinovy spoj

Uvod a motivace pouziti rybinového spoje

Rybinovy spoj piedstavuje typ tvarového zamku s charakteristickou lichobéznikovou
geometrii, kterd je tvofena komplementarnim spojenim ¢epu a drazky [46]. Podstatou tohoto
konstrukéniho teSeni je tvarové uzamceni, které fyzicky zamezuje nedestruktivnimu
rozpojeni komponent v axidlnim sméru, pficemz k pienosu sil dochazi ptes kontaktni plochy.

vvvvv

Sitka hlavy, celkova hloubka zamku a uhel rozevieni bo¢nich ploch.

V ramci konstrukce jsou identifikovana dvé hlavni kritickd mista limitujici celkovou
unosnost. Prvnim je kréek cepu, ktery jakozto nejuzsi misto profilu predstavuje kriticky
prafez naméahany tahem. Druhou kritickou oblasti je dno drazky, kde dochazi k vysoké
koncentraci napéti. Praveé v této ¢asti dochazi nejcastéji k selhani spoje v disledku rozevieni
drazky, coz vede ke ztraté tvarového spoje a naslednému vysunuti ¢epu [47].

§itka kréku
cep Uhel &epu
kréek cepu f §
vyska Eepu
dno drazky — f \
drazka
Sitka Cepu

Obr. 2-34 Popis konstrukce a geometrie rybinového spoje

Hlavni motivaci pro aplikaci rybinového spoje v modernim inzenyrstvi je nezéavislost na
chemické kompatibilit¢ materialti spojovanych soucasti a moznost eliminace chemickych
pojiv a mechanickych spojovacich prvki, jako jsou nyty ¢i Srouby [45, 46].

Typické aplikace v inzenyrstvi
Dostupna literatura identifikuje n€kolik klicovych oblasti nasazeni:

- Dfevéné a historické konstrukce: V tradini architektuie spojuje trdmy a vyuziva
anizotropie dieva pro dosaZeni vysoké nosnosti a vynikajici odolnosti vii¢i zemétiesenti.
Ptikladem je naptiklad Zakazané meésto ¢i dievéné pagody [48].

- Letecky a strojirensky prumysl: Kritickou aplikaci je ukotveni kotent lopatek plynovych
turbin k rotoru, kde rybina odolavéd extrémnim odstiedivym silam, a dale vyuziti v
moduléarnich a sendvicovych kompozitnich strukturach [46].

- Biomedicina: Rybina zajiStuje mechanickou stabilitu u fixace zubnich ndhrad a
implantétti, a to bez nutnosti pouZziti potencialné toxickych lepidel [46].
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KliCové parametry ovliviujici unosnost

Zasadnim parametrem unosnosti kazdého tvarového spoje je jeho geometrie. Weflen et al. v
jiz zminované studii zaméfené na tvarové spojovani segmentll pii hybridni vyrobé
porovnavali rybinové drazky s thly 20° a 40° se studenym tupym spojem vzniklym
nanesenim polymeru na obrobeny substrat a dale s drazkou ve tvaru T (Obr. 2-35) [6].
Tahové zkousky ukézaly, ze profil T-drazky nepfinesl oproti tupému spoji zlepSeni, coz
autofi pfisuzuji nedokonalému zateceni taveniny do ostrych rohid. Naproti tomu rybinové
spoje vykazovaly vyrazné zvySeni unosnosti. Varianta s tthlem 20° zvysila mez pevnosti v
tahu o0 37 % a varianta s thlem 40° 0 41 % ve srovnani s plochym studenym spojem (Obr.
2-35). Hlavnim omezenim vSak zlstavd, ze vysledna pevnost tvarového zamku
nedosahovala ani poloviny pevnosti mezivrstvého spoje pii kontinudlnim tisku [6].

Mez pevnosti

Rybina 20° Rybina 40° T-drazka 6
4.76 mm 4.76 mm 5
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Obr. 2-35 Geometrie obrabénych drazek studie a jejich vysledna pevnost v tahu [6]

Uginnost rybinového zamku je kriticky zavisla na jeho geometrii, ktera definuje kompromis
mezi odporem proti vytazeni a strukturdlni integritou kréku ¢epu. Vyzkum zameéteny na
uhlikové kompozity, kde byl zkouméan Siroky rozsah thld rybiny od 8° do 48°, prokazal, ze

i fixni vySce ¢epu lezi maximum tahové tnosnosti v izkém rozmezi az .
fi | tah t ki 40° az 46° [48

Naopak geometrie s velmi tupymi thly pfedstavuji znacna rizika. Vyzkum hybridnich spoji
hlinikové drazky a nylonového cepu identifikoval kriticky mechanismus selhani u thlu 22°,
kdy cep efektivné plsobil jako klin vyvoldvajici stranové rozevirani stén drazky (Obr.
2-36) [47]. Tento jev zpusobil ztratu integrity spoje jiz pfi nizkém nominalnim napéti 4,9
MPa, coz predstavuje zasadni rozdil ve srovnani s bio inspirovanymi tvary s opérnymi
zamky, které efekt rozevieni snizily dokéazaly prenést napéti az 22,6 MPa (Obr. 2-36) [47].
I

I 3.000

Obr. 2-36 Vlevo mechanicky spoj rybinovou drazkou, vpravo mechanicky spoj bioinspirovanym zamkem
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Mechanické zamky se uspéSné vyuzivaji 1 v multi-materialovém 3D tisku na principu
extruze filamentu pro spojeni chemicky nekompatibilnich polymert [49]. V experimentech
zamétfenych na materialy ASA a TPU dosahl nejlepsich vysledkl adaptovany rybinovy spoj
s prodlouzenym krckem, ktery dosahl meze pevnosti 10,22 MPa (Obr. 2-37) [49].

6.8 6.8 6.8 6.8 6.8 6.8
TR LE 4, TE F %l =
A E i B, L -+ 31 h
vy
41 oa

Rybina . T-drazka &
adaptovany T-drazka adaptovany Sipka

Omega

adaptovany Rybina

Obr. 2-37 Vzorky mechanickych zamku multi-materialového FFF tisku [49]

RozloZeni napéti, kontaktni podminky a iniciace poruseni

Qin et al. prokazali, Ze mechanismus tvarového styku v rybinovém spoji generuje vyrazné
nehomogenni pole napéti, jehoz charakter je siln¢ zavisly na poméru tuhosti obou
komponent [48]. Numerické simulace v soucinnosti s optickou analyzou deformaci shodné
identifikuji dno drazky jako primarni misto iniciace lomu [48]. U kompoziti vyztuzenych
uhlikovymi vldkny dochazi vlivem transformace tahového zatizeni k tlakovému poskozeni

matrice a nasledné destrukei vlaken piimo ve vnitinich rozich drazky (Obr. 2-38) [48].

D=OWm

[u19] 2316

Obr. 2-38 Rozlozeni napéti a deformace v rybinovém spoji z uhlikového kompozitu [48]

Ackoliv je ve strojirenstvi zaoblovani rohti standardem pro eliminaci vrubovych uc¢inki, u
rybinovych spoji mize byt tento zadsah kontraproduktivni. Radius ve dné drazky sice snizi
nap¢ti na samotném Cepu, ale zaroven zvysi koncentraci napéti v materialu drazky a snizuje

celkovou tuhost uloZeni, coz vede k selhani pfi znateln€ nizSim zatizeni [48].

Obr. 2-39 Rozlozeni napéti a deformace v rybinovém spoji se zaoblenymi rohy z uhlikového kompozitu [48]
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2.2 Shrnuti hlavnich zjisténi

Velkoformatovy 3D tisk polymert piedstavuje vysoce produktivni metodu vyroby
rozmérnych dilii. Z technologickych, geometrickych ¢i divoda piekroceni rozmérovych
limitaci pracovisté je Casto nezbytné tiskovy proces rozdélit na dil¢i prostorové jednotky,
takzvané segmenty [4]. Tato dekompozice modelu umoziuje mimo jiné zkratit celkové
vyrobni ¢asy, nebo zvysit tvarovou komplexitu bez nutnosti masivnich podpiirnych struktur,
naptiklad tiskem kazdého segmentu v jiné orientaci extruderu vii¢i zakladnimu segmentu.
Zé4sadnim divodem pro segmentové strategie je ale piedev§im moznost integrace obrabécich

procesu, coZ umoziuje iterativni provoz hybridni aditivné-subtraktivni technologie [45].

Zéasadnim problémem segmentové strategie je vznik studeného spoje na rozhrani
jednotlivych segmentl [6]. Nové nanaseny material je ukladan na jiz vychladly substrat,
jehoz teplota se blizi okolnimu prosttedi, coz zasadné¢ omezuje vznik kvalitniho difuzniho
spojeni [8]. Pro vytvofeni pevného mezivrstvého spoje je nezbytné, aby teplota v oblasti
rozhrani zistala po ur¢itou dobu nad kritickou hodnotou umoziujici difuzi polymernich
fetézcl [39]. U semikrystalickych polymert, mezi néZ patii i polypropylen, musi byt lokalné
ptekroCena teplota tani, aby doSlo k nataveni krystalickych struktur a vzajemné reptaci
makromolekul [39]. Po poklesu teploty pod krystaliza¢ni mez dochézi k prudkému naristu

viskozity a proces provazovani fetézcli se prakticky zastavuje [36].

Dusledkem absence ucinné difuze je drasticky propad mechanickych vlastnosti v oblasti
rozhrani [8]. Experimentalni studie prokazuji, Ze u studenych spoji polypropylenu klesa
pevnost spoje az na piiblizné 20 az 25 % hodnot dosahovanych pii kontinuélnim tisku v
optimalnim teplotnim okné [36, 41]. Tento jev je doprovazen vysokou anizotropii, v horSich
ptipadech je studeny spoj také zdrojem delaminace. Ta je zplsobena kombinaci vnitfniho
pnuti a objemovych zmén pii chladnuti, které mohou vést k lokalnimu oddéleni vrstev [39].

Literatura identifikuje pfistupy, které se snazZi tento problém eliminovat, naptiklad pomoci
lokalniho pfedehievu substratu pomoci laserovych ¢i infracervenych zdroja. Implementace
téchto pristupt je ale v robotickych bunkach technicky slozita z pohledu fizeni procesu a
ekonomicky ndro¢nd. V ramci hybridniho procesu také pfinasi riziko tepelné a geometrické
degradace jiz pfesn€ obrobenych funk¢nich ploch [6].

Alternativni pfistup spojovani segmentli predstavuji strategie zalozené na vyuziti tvarovych
spojii. Tyto metody kombinuji obrdbéni a naslednou depozici materidlu, kdy jsou do
chladného substratu vytvofeny definované geometrické prvky, naptiklad drazky, které jsou
nasledné vyplnény taveninou. Vysledny spoj je tak zaloZzen nejen na adheznich
mechanismech, ale 1 na mechanickém zaklinéni materidlu. [6]. Experimentalni vysledky
ukazuji, Ze vhodné€ navrzené geometrie, napiiklad rybinové zdmky, mohou zvysit tinosnost

spoje 0 37-41 % ve srovnani s depozici na rovinny obrobeny povrch [6].
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2.3 Mezera v poznani

Navzdory prokazanému potencidlu mechanickych zamki zGstdva v souCasném stavu

poznani nékolik vyznamnych bilych mist, ktera omezuji jejich efektivni nasazeni ve vyrobé.

Prvnim z nich je nedostatecné pochopeni vlivu geometrie spojovaciho prvku na vysledné
mechanické vlastnosti. Dosavadni prace, reprezentované zejména studii Weflena et al., se
zaméfily pouze na porovnani n€kolika zékladnich geometrii, jako jsou rybinové drazky s
uhly 20° a 40° nebo T-drazky [6]. Zcela vSak chybi systematickd analyza parametrti, jako
jsou Sitka, hloubka nebo tvarové poméry. Neni tak dostate¢né objasnéno, jak tyto parametry
ovliviiuji rozlozeni napéti, iniciaci trhlin a mechanismy poruSeni. Z dostupnych vysledkt
navic vyplyva, Ze pevnost spoje nedosahla ani poloviny pevnosti kontinualniho tisku [6].
Vyznamnym neprobadanym aspektem zistava také vztah mezi geometrii drazky a
charakteristickymi rozméry tiskové stopy.

Dalsi omezeni souvisi s aplikaénim rozsahem dosavadnich experimentti. Piedchozi
experimenty byly realizovany v ramci relativné masivnich tisténych dild, tvofenych vice
perimetry vedle sebe. Ve studii Weflena byla pouZita Sitka vzorku 22 mm, tvofeného ¢tyimi
az péti perimetry [6]. V praxi velkoformatového 3D tisku se ale velmi Casto setkavdme
s dily, které jsou konstruovany jako tenkosténné struktury tvofené pouze jedinou tiskovou
stopou o Sifce typicky 8 az 15 mm [7, 38]. Experimentalni ovéteni funkEnosti téchto strategii
pro jednovrstvé struktury proto zlstava otevienou otazkou.

Funk¢nost strategie byla ovéfena v ramci obrabéciho centra s vysokou tuhosti pfesnosti a
opakovatelnosti. V ramci systematické reSerSe nebyl nalezen experiment, ktery by ovéfil
principy strategie na velkoformatovém pracovisti. V robotickych systémech, které jsou
typické pro velkoformatovy tisk, v§ak dochazi k vy$§im odchylkam v ptfesnosti polohovani
1 stabilité procesu. Vliv téchto faktort na kvalitu vytvofeného spoje zatim nebyl zmapovan.

Dalsi dosud nedostate¢né popsany aspekt piedstavuje vliv tlaku taveniny pii vypliiovani
geometricky omezeného prostoru drazky. Na rozdil od volné depozice je v tomto piipadé
material ¢astecné uzavien, coz muze vést ke zvyseni kontaktniho tlaku mezi taveninou a
substratem. Tlak taveniny pfitom piimo ovliviiuje vyslednou kvalitu kontaktu dvou vrstev
polymer, coZ se podepisuje na vysledné kvalité mezivrstvého spojeni [36].

Chybéjici poznatky se daji shrnout nasledujicimi body:

e Neni dostate¢né popsan vliv geometrickych a rozmérovych parametrti mechanického
zamku na vyslednou pevnost spoje.

e Nebylo ovéfeno, zda lze princip mechanického zamku spolehlivé realizovat na
robotickém velkoformatovém pracovisti.

e Chybi experimentalni ovéfeni funkénosti mechanickych zamkl u skotepinovych
vytiskl tvofenych jednim perimetrem.

e Nebyl popsan vliv pieextruze pii vypliovani drazky na vyslednou pevnost spoje.
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3 CIiL PRACE

Cilem prace je objasnit vliv vyrobnich strategii na pevnost segmentovych spoji u dilt
vyrabénych pomoci velkoformatové hybridni aditivné-subtraktivni technologie polymert v

robotické bunce

Dilci cile diplomové prace:

e identifikovat metody spojovani segmentl s potencidlem vyuziti ve velkoformatové
aditivni vyrob¢ polymert

e vyvinout a ovéfit procesni parametry pro spojovani segmentl, zahrnujici navrh
parametrického algoritmu v prostiedi Grasshopper pro generovani vyrobnich drah a
vyrobu zkusebnich vzorka

e navrhnout a integrovat hybridni strategie spojovani segmentli, kombinujici aditivni
a subtraktivni kroky, vcetné tvorby algoritmu pro navrh drahové geometrie,
nastaveni technologickych podminek a vyroby vzorkt, v¢etné kalibrace a nutnych
uprav vyrobniho HW

e experimentalné ovéfit, analyzovat a zhodnotit mechanické vlastnosti segmentovych

spojit vyrobenych jednotlivymi strategiemi

Druh vyzkumu: aplikovany vyzkum

3.1 Vyzkumné otazky

Jedna z moznych strategii spojovani segmentil spo¢iva v obrobeni drazky do vychladlého
primarniho segmentu. Geometrie této drazky je situovana symetricky k ose tiskové stopy a
jeji trajektorie presné kopiruje tisknutou stopu. V nasledném kroku je v ramci aditivni
operace do obrobené drazky deponovana novéa tavenina, ¢imz vzniké tvarovy zamek tvofici
pfechod do sekundarniho segmentu. Pro stanoveni mechanickych vlastnosti a popis
mechanismu selhdni takto vytvofeného spoje, je zdsadni studium vlivu geometrickych
parametrii drazky a procesniho nastaveni depozice taveniny, zejména vlivu vypliovani

drazky objemem materialu, ktery ptesahuje jeji teoretickou kapacitu — takzvana preextruze.

Vyzkumna otazka 1:

Jak ovliviiuje geometrie obrobené drazky, véetné jeji polohy vici tiskové stopé, vyslednou
pevnost segmentového spoje v tahu?

Vyzkumna otazka 2:

Jaky vliv ma mira ptfeextruze pii vypliovani drazky na celkovou pevnost hybridniho spoje?
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3.2 Hypotézy

Hypotéza 1 — VétSi nosna Sitka substratu vede k vySsi pevnosti spoje

Pevnost segmentového spoje vykazuje nelinedrni zavislost na Sifce kr¢ku drazky. Pii malych
Sitkach je pevnost limitovana mezivrstvym rozhranim v oblasti kr¢ku. S jeho zvétSovanim
dochdzi k nardstu tinosnosti az do okamziku, kdy se kriticky prufez pfesune do objemu
substratniho segmentu. V tomto bod¢ dosahuje spoj maximalni pevnosti. Dalsi zvétSovani
Sitky vede ke snizeni pevnosti v diisledku oslabeni nosného prafezu substratu [47, 48].

t t

+ |
Obr. 3-1 Schématické znazornéni prvni hypotézy
Hypotéza 2 — Dno drazky lezici uvnitf tiskoveé stopy vede k vySSi pevnosti spoje

Umisténi dna drazky v oblasti mezivrstvého rozhrani vede ke snizeni pevnosti spoje oproti
jeho umisténi v homogennim objemu tiskové stopy. Diivodem je niz$i soudrznost materialu
v mezivrstvém sméru, kterd dosahuje pouze 13-33 % pevnosti materidlu ve sméru tisknuté

stopy , coZ podporuje iniciaci a $iteni trhlin v této oblasti [7].

=

Obr. 3-2 Schématické znazornéni druhé hypotézy

Hypotéza 3 — Cilena pfeextruze drazky vede k vySsi pevnosti spoje

Pti vypliovani drazky objemem taveniny pfevysujicim jeji geometrickou kapacitu dochazi
vlivem omezeni prostoru a viskozity taveniny k nartstu lokalniho tlaku. Tento tlak zvySuje
miru pfitlaku taveniny k povrchu drazky, ¢imz dochdzi ke zlepSeni smaceni a zvétSeni
skutecné kontaktni plochy mezi materidly. Vyss§i stupen tésného kontaktu podporuje vznik

mezivrstvé vazby a tim tato zdmerna preextruze vede ke zvySeni pevnosti spoje [36].

t t
)
(== ]
)
} |

Obr. 3-3 Schématické znazornéni treti hypotézy
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4 MATERIAL A METODY

Tato kapitola popisuje materialové, ptistrojové a metodické usporadani experimentalni ¢asti
prace. V navaznosti na cile a hypotézy uvedené v kapitole 3 byla metodicka cast rozdélena
do tfi navazujicich ¢asti viz schéma postupu na Obr. 4-1. Prvni celek se zabyval popisem a
upravou experimentalniho robotického pracovisté pro hybridni aditivné-subtraktivni vyrobu.
Druhy celek byl zaméfen na vymezeni procesniho okna a optimalizaci tiskovych procesnich
parametri pro materidl PP GF30 na pouzitém S$nekovém extruderu. Tteti celek popisoval

metodiku vyzkumu vlivu vyrobni strategie segmentového spoje na pevnost v tahu.

4 N hAE
- - Vyvoj procesnich . . . . .
Upravy pracovisté parametrii Vyzkum vlivu vyrobni strategie
Tiskovy stil Ovéfeni moznosti ! Vyzkum vlivu studeného spoje
B ; ! pracovisté gy
R ECICON [ P i Tisk nové stopy na |
HREESUE : P S, i necbrobeny podklad | N Tt
ffffffffff [ i : emmemeeeesieoeeeeooot 1 MéEFeni mechanickych
R e ! i Navrh a vyroba vzork ! ;T ey i« 1 Mastnosti vzorku
Koncepéni feeni i Tisk nové stopy na | /" Lol b
’; ———————————— | [ v . obrobeny podklad |

i Méreni a vizualni
hodnoceni vzorkd

Méfeni mechanickych
! i Vlastnosti vzorku

rrr——— ! MéfFeni mechanickych |
{ viastnosti : e

‘ ! Vliv hloubky drazky {° [ Tt
- - ) orrooooseeeoieeoiieeooos Analyza vysledki
i Vyména néstrg | i Analyza vysledkd : | Viiv strategie tisku do | : :
fooo e ] t ! ‘ dréazky e :
S A

Obr. 4-1 Schéma postupu prace

Uprava robotického pracovisté zahrnovala zejména navrh tiskové platformy, Upravy
extruderu D-Pro S, feSeni chlazeni a pfipravu rozhrani pro stfidani aditivnich a
subtraktivnich operaci. Tato ¢ast byla nezbytna pro dosazeni opakovatelné polohy nastroju,
dostatecné tuhosti béhem obrabéni a stabilnich podminek pii vyrobé& zkusSebnich téles.

Vymezeni procesniho okna tisku materidlu PP GF30 slouzilo ke stanoveni takového
nastaveni teplot, otdek Sneku, rychlosti pohybu ndstroje, geometrie stopy a intenzity
chlazeni, které¢ umozilovalo stabilni vyrobu modelovych téles pro nasledné mechanické
testovani. Hodnoceni procesnich parametrii bylo provedeno na zdklad¢ vizudlnich,
geometrickych a technologickych kritérii, vlastni vysledky jsou uvedeny v kapitole 5.

Vyzkum vlivu vyrobni strategie byl metodicky navrzen jako soubor referencnich méfeni,
screeningovych experimentli, diagnostiky procesnich nejistot, korekénich opatieni a
findlniho planovaného experimentu. Tato Cast zahrnovala ndvrh segmentového spoje,
ptipravu robotickych trajektorii v prosttedi Grasshopper a KUKA |prc, definici referencnich
variant, vyrobu modelovych téles, obrobeni zkuSebnich vzorki a metodiku tahovych
zkousek.
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4.1 Experimentalni vyrobni zafizeni

Experimentalni ¢ast této prace a vyroba vzorkli byly provadény na pracovisti robotické
buiikky pro hybridni vyrobu, kterd spadd pod odbor revizniho inZenyrstvi a aditivnich
technologii Ustavu konstruovani. Pracovité bylo ptivodné navrZeno pro tiskové aplikace a
béhem tvorby diplomové prace bylo stile fazi adaptace pro hybridni vyrobu. Z tohoto
divodu bylo nutné provést nékteré konstrukéni Gpravy zatizeni i v rdmcei diplomové prace
za ucelem eliminace geometrickych odchylek a zajisténi reprodukovatelnosti procesnich

podminek. Robotické pracovisté je tvotfeno nasledujicimi prvky:

- Roboticky manipulator

- Tiskova platforma

- Extruzni jednotka

- Systém dopravy materialu

- Obrabéci vieteno

V nasledujicich kapitolach budou jednotlivé prvky robotického pracovisté popsany spolecné
s Upravami provedenymi v rdmci diplomové prace.

4.1.1 Roboticky manipulator

Hlavnim ¢lenem robotického pracovisté je Sestiosé robotické rameno KUKA KR8 R1620,
které ma jmenovitou nosnost 8 kg a maximalni dosah 1620 mm. Tento manipulator
disponuje relativné dobrou opakovatelnosti 0,04 mm (ISO 9283) [50]. Robot je spole¢né
s litinovym podstavcem piipevnény k 3 m dlouhému I profilu jmenovitého rozméru 750 mm.

Obr. 4-2 Roboticky manipulator se znazornénym maximalnim dosahem pfipevnény k zakladné
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4.1.2 Tiskova platforma

Vychozi stav tiskové platformy

Pivodni tiskova platforma byla tvofena masivnim litinovym odlitkem, na kterém byla
uchycena lehka konstrukce z hlinikovych uhelnikli nesouci vyhfivanou magnetickou
tiskovou podlozku o rozmérech 500 x 500 mm s moznosti vyménnych magnetickych desek.
Platforma vSak nebyla pevné ukotvena vii¢i robotickému systému, a jeji relativni poloha vici
robotu tak nebyla jednoznacné definovana.

Toto usporddadni umoznovalo nechtény relativni pohyb platformy, naptiklad pfi narazu
obsluhy, coZz vedlo k nutnosti opakované kalibrace systému. Zasadnim nedostatkem v
kontextu hybridni subtraktivné-aditivni vyroby byla rovnéz nizka tuhost lehké hlinikové
konstrukce, ktera neptiznivé ovlivitovala dynamické vlastnosti sestavy a kvalitu obrabéni.
Magneticka tiskova podlozka navic neni vhodna pro subtraktivni operace z hlediska tuhosti
ani bezpecného upnuti obrobku, a tento koncept je proto pro obrabéni nevhodny.

Obr. 4-3 Plvodni tiskova platforma

4.1.3 Pozadavky na nové vzniklou tiskovou platformu

Nova tiskova platforma musi mit pevné definovanou polohu vii¢i robotickému systému,
dostatecnou tuhost pro zajisténi kvality obrabéni a univerzalni konstrukci umoziujici upnuti
ruznych tiskovych desek. Zaroven musi byt umisténa tak, aby byl maximalné vyuzit
pracovni prostor robota, nebyla omezena funkce otocného stolu a bylo mozné pracoviste
efektivné zasttesit ochrannou butikou pfi miniméalni zastavéné plose.
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Koncepty architektury robotického pracovisté

Cilem néavrhu bylo vytvofit univerzalni a tuhou platformu umoznujici upnuti riznych
tiskovych podlozek, naptiklad vyhtivanych magnetickych desek nebo standardnich OSB
desek. Tyto desky jsou v praxi velkoformatového tisku Casto vyuzivany z ditvodu hrubé
struktury, kterd je vhodna mechanické zakotveni nanaSeného polymeru, nizké ceny a
moznosti pfiSroubovani samotného vytisku k tiskové podlozce pro eliminaci odtrzeni dilu.

Prvni koncept uvazoval samostatny litinovy stolek ukotveny k podlaze s nadstavbou z
hlinikovych extrudovanych profilti. Toto feSeni neomezovalo funkci oto¢ného stolu, avSak

vyzadovalo vétsi piidorysnou plochu viz Obr. 4-4 vilevo.

Druhy koncept spocival v navrhu platformy pevné€ uchycené k ocelovému I-nosniku o délce
3 m a prufezu 750 x 200 mm, na kterém je uloZen robot. Toto feSeni bylo prostorove
uspornéjsi, coz vedlo k jeho zvoleni. Nevyhodou konceptu byla nemoznost vyuziti oto¢ného
stolu bez rekonfigurace pracovisté v podobé demontéze tiskové desky viz Obr. 4-4 vpravo.

Obr. 4-4 Koncepty rozlozeni tiskového pracovisté

Predbézny navrh platformy

Platforma byla navrzena kolem rota¢niho stolu o priméru 600 mm a s ohledem na pouziti
standardnich OSB desek o rozmérech 625 x 2050 mm (uvazuje se pouziti poloviny desky),
¢imz je definovana minimalni Sitka desky umoziujici bezpe¢né upnuti. Byly posuzovany
dvé orientace desky vii¢i robotickému rameni a I-nosniku, pti¢emz kratsi strana desky mohla
byt orientovana rovnobézné (Obr. 4-5 a), nebo kolmo k ose nosniku (Obr. 4-5b).

Volba optimélni orientace byla provedena na zaklad¢ studie dosahii robotického ramene
realizované v prostfedi Grasshopper, ktera umoznila vyhodnotit dostupnost pracovniho
prostoru s vyuzivanym ndstrojem. Na zéklad¢ této analyzy byla zvolena orientace s kratsi
stranou desky rovnobé&znou s osou I-nosniku viz Obr. 4-5 ¢).

Obr. 4-5 Koncepty orientace tiskové platformy
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Konstrukéni navrh modularni tiskové platformy

Zakladna platformy byla konstruovéna jako samonosny rdm z extrudovanych profili 40 x
40 mm a 40 x 80 mm z hlinikové slitiny, ktery je pomoci Sroubovych spojlii pevné uchycen
k ocelovému I-profilu, ktery nyni nese cely roboticky systém. Konstrukce zahrnuje Ctyfi

M v

vyskovée stavitelné nohy, obvodovy ram a jeden pevny a druhy posuvny pficnik.

Posuvny ptic¢nik (znazornén ¢ervené na Obr. 4-6) umoziuje prizptisobeni upinaci roztece a
upnuti deskovych materiali o délce 600—1500 mm a Sitce az 1400 mm. Tiskova deska je k

8 D4

pricnikiim uchycena Sesti Srouby se zdsuvnymi maticemi vedenymi v drazkach profild.

Obr. 4-6 Model nové navrzené tiskoveé platformy

Pouzitelné tiskové desky

V praxi byla platforma dimenzovana zejména pro pouziti standardnich OSB desek o
rozmérech 625 x 2050 mm, pfi¢emzZ nejcastéji byla vyuzivana polovina desky. Tento rozmér
predstavuje kompromis mezi maximalnim vyuzitim pracovniho prostoru robota a
dostate¢nou plochou pro tisk velkoformatovych vzorkl. Findlni podoba realizované
platformy je na Obr. 4-7, vlevo v nekrytované konfiguraci s polypropylenovou deskou ve
funkci tiskového podkladu a vpravo v krytované konfiguraci s umisténou OSB deskou.

Obr. 4-7 Nové realizovana modularni tiskova platforma v nekrytované i krytované konfiguraci
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4.1.4 Extruder D-Pro S

Aditivni ¢ast vyroby v ramci hybridni bunky byla realizovana pomoci Snekového extruderu
D - Pro S (3Deposition, Cesko) (Obr. 4-8) s parametry sumarizovanymi v Tab. 3. Extruder
byl v rdmci prace upraven o novy systém chlazeni tisknuté stopy a drzak konektoru kabeldze

umoziujici vymeénu nastrojd, porovnani s puvodni verzi je uvedeno v Obr. 4-8

Zakladni konstrukce extruderu

Hlavni nosnou komponentou extruderu je centralni téleso, které tvoti strukturni zaklad pro
upevnéni vSech podsystémul. Prostfednictvim tohoto dilu se také zafizeni piipeviiuje
k ptirub¢ robotického manipulatoru. V potieby hybridni vyroby byl mezi pfirubu ramene a
koncovy efektor umistén vymeénik nastrojit SWA-007 (Schunk GmbH & Co. KG, Némecko)
a deska pro odlozeni nastroje v dokovaci stanici pfi stfidani vyrobnich operaci.

K dolni ¢asti centralniho télesa je ze spodni strany nasroubovand komora se samotnym
Snekem. Zakonceni komory je opatfeno vnéjsim zavitem pro instalaci vymeénitelnych trysek
s riznymi praméry vystupniho otvoru. Teplotni pole v procesu extruze je fizeno soustavou
tfi topnych téles, z nichz dvé jsou umisténa na plasti tavné komory a tieti je pfipevnéno
pfimo na télese trysky. V horni ¢asti komory se nachéazi hlinikovy zebrovany chladi¢ —

heatbreak, tedy teplotni bariéra mezi opravni a ptechodovou ¢asti Sneku viz kapitola 2.1.7.

Material ve formé granulatu je do procesu distribuovan gravitaéné z nasypky upevnéné k
zakladnimu télesu extruderu. Kontinualni dopliiovani materialu do nasypky je realizovano
pneumatickym podavacem na principu Venturiho ejektoru. Pro monitoring a fizeni hladiny
materialu v zéasobniku slouzi dvojice kapacitnich senzorl, které detekuji mezni stavy
naplnéni. Pohon extruzniho $neku zajistuje dvoufazovy servomotor situovany v horni ¢asti
zatizeni. Kroutici moment je pfenasSen pies planetovou pifevodovku a spojku s elastickym

¢lenem, ktera kompenzuje pfipadné nesouososti a tlumi rdzy v pohonném fetézci.

Obr. 4-8 Model extruderu D Pro-S v plvodni konfiguraci vlevo a finalni konfiguraci vpravo
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Tab. 3 Parametry extruderu D - Pro S

Parametr Hodnota Jednotka
Topny vykon 4 x130 w
Pramér komory 18 mm
Pomeér L/D 14:1 [-]
Kompresni pomér $neku 2,21 [-]
Kroutici moment motoru 3 Nm
PFevodovy pomér 20:1 [-]
Praimér otvoru trysky 2,4, 6 mm

Plvodni stav extruderu a definice uprav

Pivodni konfigurace extruderu byla pro ucely vyzkumu vyhodnocena jako technicky
nevyhovujici, a to predevSim z hlediska reprodukovatelnosti procesnich parametrt.
Provizorni charakter pivodniho systému chlazeni stopy neumoZzioval exaktni replikaci
procesnich parametri béhem vyroby vzorkli navazujicich experimentdlnich méteni.
Kritickym prvkem se ukézala také konstrukce ndsypky, kterd v kombinaci pouzivanym
materialem PP 30GF zpiisobovala nestabilitu toku taveniny a naslednou nekonzistenci tisku.

V ramci implementace strategie iterativni hybridni vyroby bylo dale nezbytné adaptovat
extruder pro automatickou vyménu nastrojii v robotické bunce. Tato modifikace vyzadovala
navrh spolehlivého ulozeni externi kabelaze a pfivodu materidlu pfi soucasné integraci
vyvazovaciho zafizeni. Posledni z4dsadni Gpravou bylo zvySeni chladiciho vykonu v oblasti
heatbreaku, coz vedlo k celkové zméné koncepce systému jeho fungovéani. Nevyhovujici
moduly pivodniho tiskového zatizeni jsou zndzornény v Obr. 4-9.

Pavodni feSeni
kabell a pfivodu
materialu

Pavodni nasypka

Puvodni systém
chlazeni

Obr. 4-9 Extruder v puvodni konfiguraci
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4.1.5 Uprava systému chlazeni

Pivodni systém chlazeni extrudované stopy byl realizovan pomoci segmentovych hadic s
malym prafezem vystupnich trysek, rozmisténych po obvodu kruhového prstence ve vétsi
vzdalenosti od tiskové trysky. Proud vzduchu proto nebyl dostatecné koncentrovan do
oblasti bezprostiedné¢ u deponované stopy, coz snizovalo ucinnost chlazeni. DalSim
nedostatkem nachylnost ke kolizi pfi tisku s naklonénou tiskovou hlavou, kdy mohlo
dochazet ke kontaktu chladicich prvka s podlozkou nebo jiz vytvofenou geometrii. Hadice

zaroven nemély dostatecnou tuhost, tak nebyla zajisténa opakovatelnost jejich polohy.

Systém chlazeni — PoZzadavky na nové feSeni

Na zéklad¢ analyzy nedostatkli ptivodniho feSeni byly pro navrh nového systému chlazeni
stanoveny nasledujici technické pozadavky:

- presn¢ definovatelna a replikovatelna poloha chladicich trysek vici tiskové trysce
- zachovani plynulé regulace prutoku vzduchu pomoci fidiciho systému
- zajisténi mechanické stability systému nezéavisle na kinematice robotu

- minimalizace rizika kolizi pfi tisku s naklonénym extruderem

Systém chlazeni — 1. iterace

Prvni iterace byla navrzena jako moduldrni systém integrovany na téleso extruderu.
Zakladem byl FDM tistény nosi¢ upevnény k centralni komponenté extruderu, na ktery byla
instalovana DIN liSta orientovanad ve sméru osy extruderu. Lista umoziovala vyskové
nastaveni v rozsahu +5 mm a nesla poloprstenec ve tvaru pismene C slouzici jako montazni
rozhrani pro chladici trysky. Nosi¢ byl navrzen asymetricky, aby nedochazelo ke kolizi s
elektroinstalaci topnych téles tavné komory.

Konstrukce umoziovala instalaci az ¢tyt FDM tiSténych trysek s difuzorovou geometrii,
ktera pfevadéla kruhovy pifivodni prifez na Siroké zplostélé usti. Tim bylo dosaZeno
rozptyleného, ale smérové tizeného proudéni vzduchu, které bylo podle literatury vhodné
pro chlazeni deponovaného polymeru [42]. Kazda tryska byla pfipojena samostatnou hadici
ke spolecnému rozdélovaci. Shodna délka hadic zajiStovala obdobny tlakovy spad a
symetrické rozdéleni pratoku. Cely systém byl napojen na pneumatickou jednotku s
proporciondlnim ventilem a zpétnou vazbou z pritokového senzoru. Prvni iterace je
zobrazena na Obr. 4-10.

Zhodnoceni prvni iterace

Béhem testovani prvni iterace byly zjistény dva zasadni nedostatky. Pfi vySSich pritocich
pravdépodobné vznikalo ve vnitinim prostoru trysek intenzivni turbulentni proudéni, které
vedlo k neakceptovatelné hladin€ hluku. Druhym problémem byla kolize chladiciho systému
s extrudovanou stopou pii nadklonu extruderu vétSim nez 19°.
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Obr. 4-10 Model prvni iterace nového systému chlazeni

Systém chlazeni — 2. iterace

Pro odstranéni téchto problémt byla navrzena druhd iterace systému. Topna télesa tavné
komory byla pootocena o 90°, ¢imz vznikl prostor pro symetrické uspotfadani nosnych
prvki. DIN lista byla nahrazena dvojici duralovych I-profili o rozmérech 22 % 13 mm,
upevnénych k centralni komponenté pomoci FDM tisténych adaptéri a Sroubovych spojt.
Pocet trysek byl sniZzen na dvé. Trysky byly umistény do tésn&jsi blizkosti osy extruze a
svérné fixovany k I-profilim pomoci dvojice protilehlych Sroubii. Nezddoucimu néklonu
tryskek bylo zamezeno vytvorenim tvarového zamku na rozhrani s profilem, vysSkova
stavitelnost zlistala zachovana. Kompaktnéjsi uspotadani posunulo kolizni limit a umoznilo
realizaci tisku s naklonem extruderu az 33°. Model systému se zobrazeny na Obr. 4-11. Pro
snizeni hluku byla geometrie novych trysek optimalizovana na zakladé zjednodusené CFD
analyzy v prostfedi Ansys Discovery pro dosazeni efektivnéjSiho a stabilngjsiho proudéni.

Obr. 4-11 Model finalni iterace nové navrzeného systému chlazeni stopy
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4.1.6 Uprava nasypky granulatu

Zasadnim problémem vychoziho feSeni nasypky bylo nevhodné navrzené zizeni v oblasti
vystupniho hrdla. Pti zpracovani materialu PP 30GF dochazelo v tomto misté ke vzniku
klenbovych efekt, které zptisobovaly kratkodobé preruseni kontinualniho plnéni Snekové
komory. Nasledkem byla depozice nedostatecného mnozstvi materidlu, projevujici se
defekty ve struktufe vytisku. Tento jev byl vyvolan hor§imi sypnymi vlastnostmi pouZzitého
granulatu, které jsou detailnéji popsany v kapitole 4.2. Dal§im problémem ptivodniho feSeni
bylo, Ze nepocitalo s integraci ptivodniho konektoru a pfivodni hadice materialu.

Uprava nasypky granulatu — Prvni iterace

Na konstrukci nové nasypky byly kladeny poZadavky zajisténi plynulého toku granulatu bez
rizika preruseni dodavky materidlu a zlepSeni integrace s piivodnim rozhranim (viz Obr.
4-12). Nova komponenta byla navrzena jako dil vyrobeny aditivni technologii FDM. V
ramci prvni faze uprav byla zachovana ptivodni koncepce s optimalizaci kritické geometrie.
Doslo k rozsiteni hrdla pro zlepSeni pratoku materidlu a k navyseni celkového objemu
nasypky. ZvétSeni objemu materialu nad vstupem do komory ptispélo k vyssi stabilité plnéni
Sneku. Zpusob piipojeni k télesu extruderu zistal identicky s pivodni verzi, tedy pomoci
¢tyt Sroubovych spojii v misté Usti do komory a doplitkové stahovaci pasky. Z divodu
zvySeného objemu byly integrovany dalsi dvé polohy pro montdz kapacitnich hladinovych
¢idel, ¢imz byl celkovy pocet monitorovacich bodi zvysen na ctyfi. FunkEnost nové

geometrie byla nasledné potvrzena v ramci testovaciho provozu.

Obr. 4-12 Model prvni iterace nasypky pfipevnény k extruderu
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Uprava nasypky granulatu — Druha iterace

V druhé iteraci nasypky byl modifikovan zplsob fixace k télesu extruderu s dirazem na
integraci chybgjicich funkénich rozhrani (viz Obr. 4-13). Funkci protikusu, ktery spole¢né
s nasypkou vytvéarel svérnou objimku kolem téla extruderu, ptevzal nové navrzeny drzak
napéjeciho konektoru, jehoz vyvoj je detailn¢ popsan v nasledujici podkapitole. Toto feseni
zajistilo vysokou tuhost a mechanickou stabilitu spoje a soucasné eliminovalo nedostatek
puvodniho konceptu, ktery s integraci silového rozhrani v blizkosti ndsypky nepocital. Druha
iterace drzaku tak pfedstavovala funkéni propojeni ndsypky a nosice konektoru do jednoho
konstrukéniho celku, coZz umoznilo efektivni sdruZeni ptivodu materidlu a elektrické energie

do jednotného svazku, ¢imz se a zvysila spolehlivost celého systému.

=
”M“

Obr. 4-13 Model finalni iterace nasypky pfipevnény k extruderu

4.1.7 Uprava pro automatickou vyménu nastrojl

Vzhledem k charakteru hybridni vyrobni technologie je nezbytné zajiSténi automatické
vymeny nastrojit v pribéhu procesu. V pocatecni fazi vyvoje probihala vyména manudlné,
nebot’ nebylo vyfeseno spolehlivé vedeni kabelaze, ptivodii stlaceného vzduchu a granulatu.
Voln¢ zavéSené kabely vykazovaly tendenci k zamotavani, coz znemoznovalo bezpecné
odkladani nastroji do parkovacich pozic. Z tohoto diivodu vyvstala potfeba navrhu rozhrani
pro pevné uchyceni konektoru typu Harting. Konstrukce dilu musela umoznit instalaci
konektoru s jiz osazenou elektroinstalaci bez nutnosti jeji demontaze.
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Jako klicovy prvek systému nadlehcovani byl pouzit pruzinovy vyvazova¢ Tecna 9336
(TECNA, Italie) s regulovatelnou nosnosti v rozsahu 2—4 kg. Toto zafizeni zajiStovalo
konstantni tah v kabelovém svazku, ¢imZ byla eliminovana volnd délka kabeldze v
pracovnim prostoru a snizeno riziko jejiho vniknuti do drahy pohybu robotu. Jako hlavni
komunikac¢ni a silové rozhrani byl zvolen primyslovy vicepinovy konektor typu Han B
(HARTING, Némecko). Vzhledem k piitomnosti zavitovych zakonceni na vystupu z
konektoru i na vrapované ochranné trubici (husim krku) byla navrzena slozené redukce z
nckolika dili. Tato konstrukce umoznila propojeni obou rozhrani bez nutnosti rozpojovani
stavajici kabelaze. Konstrukéni feSeni vicedilné redukce je viditelni na Obr. 4-14.

Obr. 4-14 Navrzena redukce pro spojeni vrapované trubice s konektorem Han B

Uprava pro automatickou vyménu nastrojti — prvni iterace

V prvni iteraci byl konektorovy celek upevnén k robustnimu 3D tiSténému drzaku,
navrzenému jako rozeviratelna svérna objimka se Sroubovym spojem. Drzék byl svérné
uchycen k télesu extruderu v oblasti ulozeni motoru. Konektor byl situovan v horni ¢asti
extruderu a orientovan Celni stranou vertikaln¢ vzhtiru, ¢imz bylo dosazeno maximalniho
odstupu od tiskové roviny (viz Obr. 4-12). Drzdk byl navrzen tak, aby nezasahoval do
prostoru puvodni nasypky a zaroven umoziioval uhlové nastaveni v ose extruderu pro

nalezeni optimalni provozni polohy.

Obr. 4-15 Model navrzeného nosic¢e konektoru Han B
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Uprava pro automatickou vyménu nastrojti — druh4 iterace

Na zéklad¢ poznatkli z testovaciho provozu byla navrZena druhd iterace drzaku, ktera
spocivala v jeho pfimé integraci s ndsypkou granuldtu (Obr. 4-16). Drzdk konektoru a
nasypka tvorily dvé ¢asti svérné objimky, které byly spojeny ¢tyfmi Srouby. Toto usporadani
zajistilo tuhé spojeni schopné prenaset sily vyvozené diive zminénym napinacim zatizenim.
Oproti ptedchozi verzi byl konektor pootocen o 45° viici stfedni roviné extruderu smérem k
zadni cCasti extruderu. Tato modifikovand poloha umoznila sdruzeni piivodni hadice
materialu a ochranné trubice kabelaze do jednoho kompaktniho svazku vedeného podél osy
vyvazovace. Timto opatfenim byla minimalizovana pravdépodobnost vzajemné interakce

prvki nebo jejich zamotani béhem komplexnich trajektorii pfi automatizovaném provozu.

Obr. 4-16 Model finalni iterace drzaku konektoru umozniujici automatickou vymeénu nastroju

4.1.8 Optimalizace chlazeni heatbreaku

Optimalizace chlazeni heatbreaku Béhem experimentalniho ovéfovani tiskovych procesnich
parametrll vyvstala potfeba navySeni topného vykonu v prvni zoné extruderu. ZvySeni
tepelného toku v této oblasti vyvolalo pozadavek na zintenzivnéni chlazeni heatbreaku,
nebot’ ptivodni systém s axidlnim ventilatorem vykazoval nedostate¢nou ucinnost pti
stabilizaci teplotniho gradientu. Z tohoto divodu byl implementovan systém nuceného
chlazeni s vyuzitim stla¢ené¢ho vzduchu, ktery je znazornény na Obr. 4-17.

Obr. 4-17 Model difuzoru nové navrzeného systému chlazeni heatbreaku stlaéenym vzduchem
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Systém byl osazen proporcionalnim ventilem, ktery umoznoval nastaveni optimalniho tlaku
chladiciho média. Pfivod vzduchu byl realizovan prostfednictvim hadice integrované do
sdruzen¢ho svazku kabeldze a materidlového ptivodu. K automatizaci procesu byl vyuzit
elektromagneticky ventil spinany fidicim systémem robotické buiky. Algoritmus fizeni
oteviral ventil v okamziku, kdy teplota v prvni topné zoné piekrocila stanovenou mezni
hodnotu. Vlastni distribuce vzduchu byla zajisténa pomoci 3D tisténého difuzoru, ktery byl
upevnén piimo na duralovém chladici heatbreaku. Difuzor byl opatien zavitovou pfipojkou
pro spolehlivé spojeni s piivodni hadici.

4.1.9 Obrabéci vieteno AMB

Pro operace subtraktivniho opracovéani bylo v robotické butice vyuzito vysokootackové
vieteno AMB 1400 FME-W DI (AMB-Elektrik, Némecko) (Obr. 4-18). Toto zafizeni bylo
k ptirub¢ robotického manipulatoru piipevnéno prostiednictvim identického typu vymeéniku
nastroju (toolchangeru) jako v ptipad¢é extruderu, coz zajistilo plnou kompatibilitu a
zaménitelnost koncovych efektori v ramci hybridniho vyrobniho procesu. Klicovym
funkénim prvkem vietene byl integrovany pneumaticky systém pro automatickou vyménu
nastrojii s upinacim rozhranim pro strmy kuzel SK20. Toto feSeni umoznilo plné

automatizovanou substituci frézovacich néstrojii bez nutnosti manualniho zdsahu operatora.

Obr. 4-18 Obrabéci vieteno AMB 1400 FME-W DI

Jmenovity vykon vietene ¢inil 1400 W pii regulovatelném rozsahu otacek od 3 500
do 25 000 ot/min. S celkovou hmotnosti 3,2 kg a kompaktni konstrukci o jmenovitém
prameéru upinaci ¢asti 43 mm piedstavovalo zafizeni koncovy efektor s nizkym vlivem na
dynamické zatizeni robotického ramene. Parametry vietene relevantni pro integraci a provoz

v robotické burice jsou shrnuty v tabulce 4-2.

Tab. 4 Zakladni parametry obrabéciho vietene AMB 1400 FME-W DI

Parametr Hodnota Jednotka
Jmenovity pfikon 1400 w
Rozsah otacek 3 500 - 25000 ot/min
Upinaci rozhrani SK20/ ER16 [-]
Hmotnost 3,2 kg
Jmenovity prdmér kréku 43 mm

58


https://www.amb-elektrik.de/en/collections/vendors?q=AMB-Elektrik

4.2 Vymezeni procesniho okna tisku materialu PP-30GF

4.2.1 Pouzity material

V experimentalni casti byl pouzit zakazkové ptipraveny kompound Remapylen 1173
PP30GF dodany spole¢nosti Remarkplast compounding s.r.o. Jednalo se o kompozit na bazi
polypropylenové matrice vyztuzené 30 hm. % skelnych vlaken. Material byl dodan ve formé
pelet vyrabénych technologii strunové granulace za studena. Tvar granulatu, zejména ostré
hrany, ovliviioval jeho sypné vlastnosti a mohl zvySovat riziko hromadéni pted vstupem do

komory $neku. Tento jev mohl vést k nehomogennimu davkovani a kolisani extruze.

Protoze se jednalo o pilotni zakdzkovou Sarzi, nebyl k materialu v dob¢ feSeni dostupny
technicky datovy list s mechanickymi, tepelnymi a reologickymi vlastnostmi ani
doporuc¢enymi procesnimi parametry pro technologii FGF. Piestoze bylo mozné v literatuie
dohledat parametry pro obdobné materialy na bazi PP GF30, jejich pfimé pievzeti nebylo
mozné, protoze procesni parametry zavisi na konkrétni konstrukei extruderu [51]. Z tohoto
divodu bylo nutné navrhnout vlastni procesni okno odpovidajici pouzitému robotickému
pracovisti a konkrétni Sarzi materidlu. Pfed pouzitim byl material skladovéan v uzaviratelnych

obalech a suSen pii teploté 80 °C po dobu minimalné 90 minut.

Vymezeni procesniho okna pfi kratkém Case vrstvy

Procesni okno bylo vymezeno jako rozsah podminek, ve kterém bylo mozné material
stabilné€ zpracovavat, dosdhnout souvislé extruze, pfijatelné geometrické stability a omezit
vznik vizudlnich i strukturdlnich defektd viz kapitola 2.1.9. Vymezeni bylo zaméfeno
predev§im na mensi zkuSebni vytisky s délkou jedné vrstvy do 1 m, které slouzily jako
vychozi geometrie pro naslednou vyrobu experimentélnich téles. U téchto vytiskil byla
kriticka zejména doba tisku jedné vrstvy fiayer. Pt kratké hodnot€ fiayer se extruder vracel nad
predchozi vrstvu diive, nez byl materidl dostate¢né zpevnény.

Dtsledkem byla lokalni akumulace tepla coz vedlo ke sniZeni tvarové stability a postupnému
zvlnéni stén vytisku. Spodni vrstvy obvykle vykazovaly pravidelnou skladbu, zatimco s
rostouci vyskou se deformace zvySovala, protoZe noveé nanaSeny material nebyl ukladan na
dostate¢né stabilni podklad viz Obr. 4-19. Regulace teplotni historie byla feSena kombinaci
rychlosti pohybu néstroje, objemového toku materialu a aktivniho chlazeni tisknuté stopy.

Obr. 4-19 Defekt vytisku zpusobeny akumulaci tepla pfi kratkém Case vrstvy
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4.2.2 ReSersni vychodiska pro navrh pocatecnich parametru

PocateCni rozsah procesnich parametri byl stanoven na zadkladé¢ odborné literatury
zabyvajici se zpracovanim polypropylenu a polypropylenovych kompoziti ve
velkoformatové aditivni vyrobé. Z reserSe vyplynulo, ze hlavnimi procesnimi veli¢inami
urcujicimi kvalitu vytisku jsou teplota extrudované taveniny, teplota substratu, objemovy
pratok, rychlost pohybu nastroje, vyska vrstvy, Sitka kontaktni plochy mezi vrstvami a
zpusob chlazeni. Tyto mechanismy byly popsany v kapitole 2.1.10.

Z literatury bylo mozné ptevzit zejména orientacni rozsahy teplot extruze, rychlosti pohybu
a vysky vrstvy. Pfimy pienos konkrétnich hodnot vSak nebyl mozny, protoze realné chovani
procesu zasadné¢ zaviselo na konstrukci a rozmeérech pouzivaného extruderu. Zvlaste
hodnoty definované prostfednictvim otacek Sneku, protoze otacky samy o sobé neudéavaji
objemovy ani hmotnostni pritok bez znalosti konkrétniho extruderu.

Jako orientacni zdroje byly pouzity zejména prace Hertle et al. a Honarvar et al. [7, 36].
Prvni z uvedenych praci poskytla vychodisko pro posouzeni vlivu teploty taveniny a teploty
substratu na pevnost mezivrstvového spoje u polypropylenu. Druhé prace byla relevantni
vzhledem ke zpracovani polypropylenu plnéného 30 % skelnych vldken a k hodnoceni
vizualni stability geometrie. Hodnoty z literatury slouzily pouze k vymezeni pocate¢niho

rozsahu experimentil, nikoli jako pfimo pouzitelné nastaveni procesu viz Tab. 5.

Tab. 5 Orientani procesni parametry pfevzaté z literatury

Parametr Oznaceni  Hertle et al. (2016) [36] Honarvar et al. (2026) [7]

¢isty polypropylen (PP recyklovany polypropylen s 30 %

Zk y material -
oumany matena y homopolymer 505P).  skelnych viaken (PP + 30 % GF).

Primeér trysky ahn 3 mm 5 mm
Zk Y h
oumany rozsa Te 180 - 230 °C 220 - 250 °C
extruznich teplot
Ur€ena optimalni extruzni T, 230 °C 295 °C
teplota
Zk y h rychlosti
ourmany rozsa ry'c osti Va 36 mm/s 18-30 mm/s
pohybu robota / tisku
Doporucena rychlost Va 36 mm/s 24 mm/s
Zkoumaneé vysky vrstvy h 1,5 mm 1,5-3 mm
Doporuéena vySka vrstvy h 1,5 mm 2 mm

mezivrstova pevnost a
Optimalizacni kritérium [-] mikroskopicka kvalita
fuzni zony.

ohybova pevnost, vizualni kvalita
a stabilita struktury
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4.2.3 Vymezeni sledovanych procesnich proménnych

V ramci experimentii byly rozliSeny fizené procesni parametry, sledované vystupy a
konstantni podminky tisku. Mezi fizené parametry patfily teploty topnych z6n extruderu 77,
T» a T3, otacky Sneku n, rychlost pohybu robotického manipulatoru v, a intenzita aktivniho
chlazeni tisknuté stopy Q.. Tyto veli¢iny ovliviiovaly teplotu taveniny, objemovy prutok
materialu, geometrii stopy, dobu tisku jedné vrstvy tiayer a rychlost ochlazovani vytisku.

Sledovanymi vystupy byly stabilita extruze, souvislost tisknuté stopy, tvarova stabilita stén
a teplota substratu 7 pfed nanesenim nasledujici vrstvy. Teplota 75 byla definovédna jako
teplota horniho povrchu ptfedchozi vrstvy v mist¢ nasledného naneseni nové stopy.
Primarnim cilem pii ladéni tiskovych parametrti bylo zajistit, aby tato setrvala nad hranici
teploty krystalizace polypropylenu 7c. U semikrystalickych polymert je udrzeni teploty
substratu 75 nad bodem krystalizace termodynamickou podminkou pro vznik kvalitniho
fazniho spoje, v piipad€ poklesu pod tuto hranici by doslo ke snizeni jeho pevnosti.

Teplotni rezim byl fizen nastavenim tfi topnych zén extruderu D-Pro S a intenzitou aktivniho
chlazenim tisknuté stopy formou nastaveni objemového pratoku vzduchu. Extruder m¢l dvé
topné zony na téle tavné komory a tieti topnou zoénu v oblasti trysky. Nastavené teploty
jednotlivych zon nebyly ztotoZzilovany se skutecnou teplotou extrudovaného materidlu,
protoze vyslednd teplota taveniny zavisela také na dobé¢ setrvani materidlu v komote,
otackach Sneku a tepelné setrvacnosti sestavy. Zména nastaveni topnych zon se proto
projevila az po vyméné materidlu pfitomného v komote za nové piivadény granulat.
Rozsahy testovanych parametrii byly stanoveny na zakladé reSer$nich vychodisek, moznosti
pouzitého zatizeni a vysledkl pocatecnich screeningovych experimentd. Primér trysky dn a
vyska vrstvy h byly ponechany konstantni, zatimco teploty topnych zon, ota¢ky extruderu,
rychlost posuvu a intenzita chlazeni byly ménény v rozsazich uvedenych v Tab. 6

Tab. 6 Rozsah procesnich parametrd pouzitych pfi vymezovani procesniho okna

Parametr Oznaceni Hodnota Jednotka

Pramér trysky dn 4 mm
VySka tisknuté vrstvy h 2 mm
Prvni topna zéna T1 100 - 125 °C
Druha topna zéna T2 230 - 330 °C
Topna zoéna trysky Ts 245 - 345 °C

Otacky extruderu n 15-33,6 ot/min

Rychlost posuvu Va 7-30 mm/s

Intenzita chlazeni stopy Qc 0-80 I/min
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4.2.4 Testovaci geometrie a generovani trajektorie

Testovaci geometrie vychazela z usporadani pouzivaného v dostupnych studiich [7, 43] a
byla zvolena také s ohledem na navazujici experimenty v dalSich fazich prace. Pro
experimenty byly generovany tiskové trajektorie s ¢tvercovym ptdorysem o rozmérech 150
x 150 x 40 mm?, ktery byl ti§tén jako uzavieny obvod (Obr. 4-20 vlevo). Délka jedné vrstvy

¢inila pfiblizné 600 mm bez zapocteni Svu a piipadnych radiusa.

7@0

150

&

Obr. 4-20 Plvodni geometrie vlevo, aktualizovana geometrie pro tisk SirSich stop vpravo

v

Kratka délka vrstvy byla zvolena jako nejneptiznivéjsi ptipad z hlediska akumulace tepla.
Pfi nizké hodnoté Casu vrstvy tyer se extruder rychle vracel nad ptfedchozi vrstvu, coz
zvySovalo teplotu substratu a riziko ztraty tvarové stability vytisku. Soucasné vSak tento stav
vytvaftel ptiznivé podminky pro difuzni spojeni vrstev, protoze predchozi vrstva zistavala
pfed nanesenim nové stopy na vyssi teploté. Z reSerSe dale vyplyva, ze u semikrystalickych
polymert, jako je polypropylen, miize externi chlazeni pfispét ke zvySeni mezivrstvé
pevnosti omezenim kontrakce a smykového pnuti vznikajiciho pii chladnuti viz 2.1.10 [36].

Geometrie byla pouZita pro posouzeni stability extruze, tvarové stability stén, chovani
materialu v rozich a vlivu aktivniho chlazeni. V pocatecni fazi byly pouzity vzorky s ostrymi
rohy. U variant s vétsi Sitkou stopy byla geometrie nasledné doplnéna o radiusy 10 mm (Obr.
4-23 vpravo), aby se omezilo lokadlni hromadéni materidlu pfi zmé&€n€ sméru pohybu,
v diisledku &ehoz vznikaly defekty (Obr. 4-21). Sev byl ponechan jako sledovany prvek bez
snahy o jeho maskovani. Procesni parametry stanovené na této geometrii bylo mozné
nasledné ptevést na veétsi vytisky zejména snizenim intenzity chlazeni, protoZe s rostouci

delkou vrstvy se prodluZoval #iayer a klesala mira lokalni akumulace tepla.

Obr. 4-21 Defekt vznikly v dusledku akumulace materialu v ostrém rohu vytisku

Veskera vyrobni data pro roboticky manipulétor byla pfipravena v prosttedi Grasshopper,
coZ je vizudlni programovaci prostiedi integrované do CAD softwaru Rhinoceros 3D.
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4.2.5 Strategie experimentalniho postupu

Experimentalni postup byl rozdé€len do tii navazujicich etap. V prvni etapé byly provedeny
screeningové experimenty zamétfené na zakladni posouzeni zpracovatelnosti materialu pii
rizném nastaveni extruderu a rozdilném pratoku materidlu. Cilem bylo ovéfit, pii jakém
nastaveni topnych zon a otacek Sneku dochazelo ke stabilnimu nataveni materialu a souvislé
extruzi bez zfetelného kolisani pratoku. Soucasné bylo sledovédno, zda se pifi vysSich
otackach Sneku neprojevuje nedostateCné nataveni nove privadéného granulatu.

Ve druhé etapé byly iteracné upravovany teploty topnych zon, otacky extruderu, rychlost
posuvu a intenzita chlazeni. Na zaklad¢ téchto experimenti byly vybrany kombinace
parametrd, které umoziiovaly stabilni extruzi, souvislou stopu a pfijatelnou tvarovou
stabilitu vytisku v celém pribéhu tiskového cyklu. Konecné porovnani jednotlivych
kombinaci bylo provedeno pomoci vicekriterialni analyzy popsané v kapitole 4.2.6.

V posledni etapé¢ byla pro zvolené teplotni nastaveni extruderu stanovena zavislost
objemového pratoku materidlu na otackach Sneku. Tento krok byl proveden az po urceni
vhodného teplotniho rezimu, protoze viskozita taveniny, jiné reologické vlastnosti a tim 1
skute¢ny prutok materidlu zavisi na jeji teploté. Zjisténd zavislost nasledné umoznila
dopocitavat potfebné otacky extruderu pro pozadovanou §iiku tisknuté stopy.

Pouzita méfici zafizeni

Teplota béhem tisku byla méfena pomoci termokamery WIC-IND-336 (Workswell, Cesko).
Kamera byla umisténa tak, aby snimala oblast nanaSeni materialu a horni povrch ptedchozi
vrstvy. Pomoci termografického zdznamu byla posuzovana teplota extrudovaného materialu
Te po vystupu z trysky a teplota substratu 7s tésné pred nanesenim nasledujici vrstvy (Obr.
4-22). V pocatecnich fazich byl pro orienta¢ni kontrolu pouzivan také kontaktni teplomér.

Jeho nevyhodou bylo riziko lokalni deformace Cerstv€ nanesené tiskové stopy pii dotyku

sondy s materidlem, proto slouzilo pouze ke kalibraci termografického méfeni.

Obr. 4-22 Termografické méfeni teploty extrudovaného materialu Te a teploty substratu Ts
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4.2.6 Hodnoceni procesnich parametru

Kvalita vytisténych testovacich vzorka byla hodnocena pomoci souboru kvalitativnich a
kvantitativnich kritérii. Cilem hodnoceni bylo porovnat jednotlivé sady procesnich
parametrt z hlediska stability procesu, pravidelnosti extruze, geometrické opakovatelnosti a
produktivity tisku. Vysledkem hodnoceni bylo bezrozmérné skore kazdé sady procesnich
parametrd, které bylo nasledné pouzito pro vybér nejvhodnéjsi kombinace nastaveni.

Kvantitativni hodnoceni zahrnovalo index produktivity tisku, variabilitu Sitky stopy,
variabilitu §iiky stény a rozdil mezi praimérnou $itkou stopy a primérnou §itkou stény. Sitka
posledni vytisténé stopy byla oznacena jako wg a slouzila k posouzeni homogenity extruze
(Obr. 4-23 b). Sitka stény méfena pies deset vrstev byla oznadena jako w,, a byla pouzita
pro hodnoceni piesnosti ukladani jednotlivych vrstev nad sebe (Obr. 4-23 c¢). Na kazdém
vzorku bylo provedeno osm méfeni nahodné rozmisténych po obvodu ¢tvercové geometrie
(Obr. 4-23 a). Veskeré délkové rozméry byly v ramci prace méfeny posuvnym métitkem
Mitutoyo 505-732 (Mitutoyo, Japonsko) s rozliSenim 0,01 mm a toleranci 0,02 mm.

4 3 W Wy

a) b) c)

Obr. 4-23 Schéma znazornujici hodnoceni rozmérové stability tisku

Kvalitativni hodnoceni zahrnovalo vizualni kvalitu extruze a celkovou vizualni stabilitu
tisku. Vizualni kvalita extruze popisovala stav samotné tisknuté stopy, zejména jeji
homogenitu, souvislost, zndmky nedostate¢ného nataveni materidlu, pfitomnost
degradovaného materidlu nebo projevy podextruze. Vizudlni stabilita tisku hodnotila vytisk
jako celek, zejména pravidelnost ukladani vrstev, zfetelné vychyleni vrstev od stfednice
stény, kvalitu §vu a chovani materialu v rozich.

Hodnoceni produktivity tisku

Produktivita tisku byla vyjadfena pomocnym indexem produktivity /p, ktery byl stanoven
jako soucin rychlosti posuvu nastroje va a otaCek Snekového extruderu n. Tento index
neptedstavoval pfimy hmotnostni ani objemovy prutok, ale slouzil jako relativni veli¢ina pro
porovnani jednotlivych sad procesnich parametrti.

I, =v, - n ey
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Hodnoceni variability Sifky stopy a Sifky stény

Variabilita $itky stopy byla ur€ena z osmi méieni Sitky posledni vytisténé stopy ws. Na kazdé
sténé Ctvercového vytisku byla ndhodné provedena dvé méfeni. Cilem tohoto hodnoceni
bylo urcit, jak rovnomérna byla Sitka samostatné extrudované stopy po obvodu vytisku.
Nejprve byla ze vSech namétenych hodnot vypoctena primérna Sitka stopy podle vztahu

. 1 om

Ws = — Zi:l Wy ; (2)
kde wgje priimérna Sifka stopy, w, ;je i-td naméfend hodnota $iiky stopy a m je poCet méfeni.
V tomto piipad¢ bylo pro kazdy vytisk provedeno m = 8meéteni na ndhodnych mistech.
Nasledné¢ byla vypoctena smérodatna odchylka Sitky stopy. Smérodatna odchylka vyjadiuje,
jak vyrazné se jednotlivé naméfené hodnoty lisi od jejich priméru. Cim je jeji hodnota vyssi,
tim mén¢ rovnomérna byla métena Sitka stopy. Vypocet byl proveden podle vztahu

1

Swe = |z Doy (Wi = Wg)? 3)

kde s, je smérodatnd odchylka Sitky stopy. Ve jmenovateli je pouzita hodnota m — 1,

protoze vypocet vychazi z konecného souboru méteni provedené¢ho na konkrétnim vytisku.

Pro porovnani jednotlivych sad procesnich parametri byl nasledné pouzit koeficient variace.
Koeficient variace vyjadiuje relativni velikost smérodatné odchylky vzhledem k primérné
hodnoté. Diky tomu bylo mozné porovnavat variabilitu $itky stopy i v piipadech, kdy se
jednotlivé vzorky liSily absolutni hodnotou Sifky. Niz$i hodnota koeficientu variace

vvvvvvv

CVy, =22 ©

Wg

Variabilita §itky stény byla ur€ena obdobnym zptsobem. Misto $itky vrstvy byla méfena
celkova Sitka st€ny wyw ve vySce deseti vrstev. Toto méfeni slouZilo k posouzeni piesnosti
ukladéani jednotlivych vrstev nad sebe. Hodnoticim kritériem byl opét koeficient variace
CVww, vypocteny jako pomér smérodatné odchylky Sitky stény k jeji primérné hodnotg.

CVy,, = =2 (5)

Ww

Odchylka mezi Sifkou vrstvy a Sitkou stény

NejvyznamngjSim geometrickym kritériem byla relativni odchylka mezi primérnou Sitkou
stény a primeérnou $itkou samostatné stopy. Toto kritérium vyjadiovalo, do jaké miry se
vysledna Sitka vicevrstvé stény lisila od Sitky jednotlivé vrstvy. Vztah pro vypocet:

Aw = (ww — ws) /ws (6)
kde wy je primérna sitka stény a w;s je primérna Sitka tisknuté stopy. Schéma méteni Sirky
stopy a Sitky stény je uvedeno na Obr. 4-23.
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Pro spolecné vyhodnoceni byla vSechna kritéria pievedena na bezrozmérné hodnoty v
rozsahu 0 az 1. Hodnota 1 odpovidala nejlepsimu vysledku v daném kritériu a hodnota 0
nejhorsimu vysledku v rdmci porovndvaného souboru procesnich parametrii. Pfepocet byl
proveden relativné vii¢i minimalni a maximalni hodnot€ daného kritéria. U kritérii, kde vyssi

hodnota znamenala lepsi vysledek, byl pouzit vztah:
xi,norm = (xi — xmin) / (xmax — xmin) (7

U kritérii, kde nizs$i hodnota znamenala lepsi vysledek, naptiklad u variability Sitky nebo
geometrické odchylky, byl pouzit obraceny vztah:

xi,norm = (xmax — xi) / (xmax — xmin) (8)
Nasledné byla provedena vicekriteridlni analyza. Vysledné skore kazdé sady procesnich
parametri bylo urceno jako vazeny soucet normalizovanych hodnot jednotlivych kritérii:

S = Ywi - xi,norm 9

Kde S je vysledné skore sady procesnich parametrt, wi je vaha i-t€ho kritéria a Xinom je
normalizovand hodnota i-tého kritéria. Vahy jednotlivych kritérii byly stanoveny Saatyho
metodou parového porovnani. Tato metoda spoc¢iva v postupném porovnani vSech dvojic
kritérii podle jejich relativni dualezitosti. Vysledkem je c¢tvercova matice parového
porovnani, ze které se po normalizaci stanovi vahovy vektor kritérii. Vyssi vdha znamena

vetsi vliv daného kritéria, jednotlivé vahy parametri jsou popsany v Tab. 7.

Tab. 7 Hodnoty vazenych parametr( vicekriterialni analyzy

Parametr Vaha

Produktivia tisku 0,026838
Vizualni stabilita tisku 0,096957
Vizualni kvalita extruze 0,213312
Variabilita Sitky vrstvy 0,177621
Variabilita Sitky objektu 0,177621

Sitky objektu x $itka vrstvy  0,307649

Vypocet hmotnostniho toku v zavislosti na otackach extruderu

Po stanoveni vhodného teplotniho nastaveni extruderu byla uréena zavislost hmotnostniho a
objemového toku materidlu na otdCkach Sneku. Materidl byl pii konstantnich otackach
extrudovan po dobu 30 s, poté byl zvaZzen a byl zjistén jeho objem. Pro kazdou hodnotu
otaCek bylo méfeni opakovano Sestkrat v rozsahu 1-30 ot/min a ziskané data byla pouZita
pro vykresleni zavislosti hmotnostniho 1 objemového toku na otackach extruderu.

66



4.3 Vyzkum vlivu vyrobni strategie

Vyzkum vlivu vyrobni strategie navazoval na upravu robotického pracovisté a na
optimalizaci tiskovych procesnich parametr materidlu PP GF30, popsané ptedchozich
kapitolach. Tato cast prace byla zaméfena na navrh a experimentalni ovéfeni metodiky
vyroby segmentového spoje, u kterého bylo rozhrani mezi primarnim a sekundarnim
segmentem upraveno subtraktivni operaci. Navrzena strategie vychéazela z ptedpokladu, ze
geometricky definovana drazka obrobend do jiz vychladlé tiskové stopy muze vytvorit
mechanicky tvarovy zdmek a soucasné definovat kontaktni oblast pro nasledné zatisknuti

nové taveniny.

Motivaci navrhu tvarového spoje bylo omezeni negativniho vlivu studeného spoje, ktery
vznikd pii nanaSeni nové taveniny na jiz vychladly substrat. Tento problém je vyznamny
nejen u mechanicky naméahanych dilt, ale také u pohledovych dilt, které nemaji byt po
vytisténi celoplo$né obrabény. Z tohoto divodu byla metodika navrhovana tak, aby byl
tvarovy spoj lokalizovan uvnitt jedné tiskové stopy a aby v idealnim ptipadé nebyl z vnéjsiho
povrchu vytisku rozpoznatelny. Cilem tedy nebylo vytvofit dodatecny vnéjsi spojovaci

prvek, ale integrovat mechanické zaklesnuti pfimo do objemu jiz existujici tiskové stopy.

Experimentalni postup byl clenén do nckolika navazujicich fazi. Schéma postupu je
zndzornéno na Obr. 4-24. Nejprve byly stanoveny referenéni mechanické vlastnosti
kontinudlné tisténych vzorkd a vzorkd se studenym spojem. Nasledné byly provedeny
screeningové experimenty zaméfené na ovéfeni vyrobitelnosti hybridniho spoje a
identifikaci hlavnich procesnich nejistot. Na zakladé téchto zjisténi byla metodika doplnéna
o korekce aditivnich a subtraktivnich drah, Gpravu zplsobu kotveni vytisku k pracovni
zakladné, zménu strategie obrabéni a Upravu upnuti vzorkidl pfi mechanickém testovani.
Finalni fdze vyzkumu byla provedena jako planovany experiment zaméfeny na vliv Sitky

drazky, hloubky draZky a koeficientu preextruze.

Pevnost Pevnost Screeinig Identifikace Korekce Vyroba
kontinualniho studeného hybridniho procesnich procesnich finalnich
tisku spoje spoje nejistot nejistot vzorku

Obr. 4-24 Schéma vyzkumného postupu pro ovéfeni vlivu vyrobni strategie
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4.3.1 Metodika tvorby hybridniho spoje a definice procesnich kroku

Pro ucely vyzkumu byly segmentové spoje vytvafeny na zjednodusenych modelovych
télesech. Tento pfistup umoznil opakovatelnou vyrobu vzorkil, kontrolované obrabéni
rozhrani a naslednou extrakci zkusebnich téles pro tahovou zkousku. Metodika navazovala
na pfistup pouzity ve studii Weflen et al. [6], kde byla tvarova rozhrani hybridni vyroby
posuzovana na men$ich modelovych télesech, ze kterych byly vyfezavany zkusebni vzorky.

Modelové téleso bylo navrzeno tak, aby kazd4 jeho sténa piedstavovala samostatnou
experimentalni sekci s definovanou kombinaci vyrobnich parametri. Z kazdé stény byly
nasledné obrobeny ¢tyti zkuSebni vzorky ve tvaru psi kosti nazyvané dogbones (Obr. 4-25).

c.a" P"'

Ty

Obr. 4-25 Znazornéni sad zkusSebnich vzorkd v ramci tisknutého modelu

Hybridni spoj byl tvofen mezi primarnim a sekunddrnim segmentem. Primdrni segment
predstavoval spodni €ast modelového télesa, ktera byla vyrobena aditivné a nasledné
ponechana k vychladnuti. Po vychladnuti byla horni plocha priméarniho segmentu obrobena
do referencni roviny. Do této roviny byla podle piislusné experimentalni varianty
vyfrézovana drazka, ktera byla néasledn¢ mechanicky ocisténa. Sekundarni segment byl
nasledné vytistén tak, aby prvni stopa nové taveniny zaplnila obrobenou drazku a vytvoftila
tvarové rozhrani mezi obéma segmenty. Po vyrobé sekundarniho segmentu byl cely model
ponechan ke zchladnuti a nasledné byly ze stén odebrany jednotlivé zkuSebni vzorky. Tento
postup odpovidal cyklické hybridni vyrobé, ve které se aditivni a subtraktivni operace
stiidaly v ramci jednoho pracovisté. Schéma vyroby téles znazornuje Obr. 4-26.

Obr. 4-26 Schéma vyroby segmentového spoje a schéma vyroby modelového télesa
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Definice proménnych

Rizenymi proménnymi experimentu byly $itka drazky wy, hloubka drazky /g a koeficient
preextruze k.. Siika drazky uréovala ptdorysny rozmér tvarového zamku v ramci jedné
tiskové stopy. Zména Sitky byla provadéna odsazenim obrabéci trajektorie od stfednice
tiskové stopy. Hloubka drazky byla nastavena zménou hloubky zasunuti obrabéciho nastroje
smérem do primarniho segmentu. Tento pfistup umoznil pouZzit stejny obrabéci néstroj pro
vSechny varianty a zachovat konstantni uhel stén drazky. Pfi vyrobé bylo zohlednéno, Ze
zména hloubky neodpovida prostému geometrickému skdlovani celé¢ drazky pii veEtsi
hloubce drazky, viz Obr. 4-27. Koeficient preextruze urcoval mnozstvi materidlu dodaného
do drazky pii jejim zapliiovani a byl definovan jako pomér mezi skute¢né dodanym objemem
taveniny a teoretickym objemem potiebnym k zaplnéni obrobené drazky.

-

e

Obr. 4-27 Schéma zmény Sifky obrabéné drazky pfi pouziti jednoho nastroje

Referen¢ni experimenty

Experimentalni postup byl rozd€len do tii navazujicich ¢asti. Prvni ¢ast tvotily referencni
experimenty, jejichz ucelem bylo stanovit vychozi mechanické vlastnosti kontinudlné
tisténych téles a referencni pevnost studen¢ho spoje. Referencni experimenty zahrnovaly
zjisténi pevnosti pii zatézovani ve sméru tisknutych stop, zméfeni mezivrstvé pevnosti a
pevnost segmentového rozhrani vytvoreného tiskem na vychladly substrat. Pro odliSeni
vlivu stavu povrchu primarniho segmentu byla referenéni pevnost studeného spoje
posuzovana jak pfi tisku na neobrobeny povrch, tak pfi tisku na povrch obrobeny do roviny.

Screeningové experimenty

Druhou cast tvofily screeningové experimenty. Jejich cilem bylo ovéfeni vyrobitelnosti
navrzené hybridni strategie, predbézné posouzeni vlivu zvolenych geometrickych a
procesnich proménnych a vymezeni vhodného névrhového prostoru pro dalsi testovani.
Screening slouzil predevSim k rozpoznani zékladnich trendii, k ovéfeni a k identifikaci

procesnich omezeni, kterd mohla ovlivnit ndsledné mechanické zkousky.

Finalni planovany experiment

Tteti ¢ast predstavoval finalni planovany experiment. Ten byl navrZen na zdklad€ poznatkl
ze screeningové faze a byl zaméfen na podrobnéjsi vyhodnoceni vlivu Sitky drazky, hloubky
drazky a koeficientu pfeextruze v ziZzeném rozsahu hodnot. Cilem této faze bylo vytvofit
datovy soubor vhodny pro regresni vyhodnoceni, posouzeni interakci mezi proménnymi a
urc¢eni kombinace parametr vedouci k nejvyssi pevnosti hybridniho segmentového spoje.
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V priubehu screeningové faze se ukdzalo, ze vysledna pevnost spoje nebyla ovlivnéna pouze
nominalné nastavenymi proménnymi, ale také opakovatelnosti jednotlivych vyrobnich a

zkusebnich kroki. Byly identifikovany tfi hlavni skupiny procesnich nejistot:

e Prvni oblast procesnich nejistot souvisela s piesnosti polohovani nastrojt, zejména s
kalibraci néstrojii a vzajemnym sladénim tiskovych a obrabécich drah.

e Druha oblast zahrnovala jevy ovlivilujici skute¢nou geometrii primarniho segmentu
po vychladnuti, ptedev§im adhezi k pracovni zékladn¢, warping, tedy nezadouci
deformaci vytisku vznikajici v diisledku smr$téni materialu pfi chladnuti, a celkové

rozméroveé smrsténi vytisku.

e Trteti oblast byla spojena s mechanickym testovanim, kde se jako kritické ukazaly
zejména souosost vzorku ve zkuSebnich celistech, mozné poskozeni pii upinani a
konfigurace horni Celisti.

4.3.2 Metodika kalibrace nastroji a vyrobnich drah

Hybridni vyroba segmentového spoje vyzadovala shodu aditivnich a subtraktivnich operaci
v jednom soufadném systému. Proto byla soucasti metodiky kalibrace nastrojt, korekce

relativni polohy trajektorii a kompenzace rozmérovych zmén vytisku po vychladnuti.

Kalibrace TCP

TCP, tedy Tool Center Point, pfedstavuje pracovni bod nastroje, jehoZ poloha je fidicim
systémem pouzivana pii vypoctu trajektorie. U extruderu odpovidal TCP teoretickému
sttedu vystupniho otvoru trysky, pro ucely kalibrace byla vyrobena kalibrac¢ni tryska
znazornéna na Obr. 4-28 vpravo. U obrabéciho vietene TCP odpovidal Spicce nastroje, pro
ucely kalibrace byl do vietene upnut kalibra¢ni hrot viz Obr. 4-28 vlevo.

Kalibrace TCP byla provedena ¢tyfbodovou metodou vii¢i stacionarnimu kalibraénimu
hrotu. Nastroj byl postupné navadén do stejného referencniho bodu z nékolika orientaci. Aby
byl omezen vliv vili v pfevodovkach robotického ramene, bylo do referen¢niho bodu
najizdéno stejnym zptisobem a ze stejného sméru. Ridici software umoziioval akceptovat
kalibraci pfi chyb& do 0,5 mm, pro potieby vyssi pfesnosti hybridni vyroby vSak byla

4

stanovena pfisnéjsi interni podminka maximalni chyby 0,25 mm.

Obr. 4-28 Kalibrace obrabéciho vietene vlevo, kalibrani tryska extruderu vpravo
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Korekce trajektorii

I ptes pravidelnou kalibraci byly v pribéhu prvnich hybridnich zkousek zjistény vzajemné
odchylky mezi aditivnimi a subtraktivnimi trajektoriemi, z toho divodu byly zavedeny dva
zpisoby korekce téchto odchylek.

Prvni korekéni postup vyuzival srovnani polohy extruderu a obrabéciho vietene vuci
staciondrnimu referenénimu bodu. K témuz bodu byl postupné naveden extruder a kalibra¢ni
hrot upnuty ve vietenu. Rozdil zaznamenanych poloh byl pouzit jako korekce subtraktivnich
trajektorii. Bylo nutné, aby se tento stacionarni kalibracni bod nachazel v pfimé blizkosti
mista, kde byla nésledné provadéna dané subtraktivni operace. Odchylka polohy je z povahy
reverzni kinematiky, ktera tidi pohyby robotického manipulatoru, zavisld na poloze
v prostoru. Tato metoda umoznovala provést hrubou korekci polohy nastroji ve vSech tiech
osach, avsak nepostihovala skutecné smrsténi vytisténého télesa po vychladnuti.

Z tohoto diivodu byla vyvinuta druhé korekéni metoda zalozena piimo na hybridni vyrobé.
Primarni segment byl vytistén zamérné s vyskovym ptidavkem nejméné dvou vrstev. Po
vychladnuti byla horni ¢ast segmentu obrobena o vysku jedné vrstvy tak, aby bylo odhaleno
mezivrstvé rozhrani a vznikla referencni rovina. Do této roviny byla nasledné obrobena
kalibra¢ni drazka s pidorysnou trajektorii shodujici se s trajektorii pouzitou pfi tisku bez
pouziti korekce. Hloubka kalibra¢ni drazky byla nastavena na 0,75ndsobek vysky vrstvy.
Tato drazka neslouzila jako funk¢ni spoj, ale jako metrologicky prvek pro zjisténi skute¢né
polohy obrabéci trajektorie vici vytisténé sténé.

Po obrobeni kalibra¢ni drazky bylo na kazdé sténé provedeno minimalné deset méteni. V
péti mistech byla zméfena vzdalenost mezi drazkou a vnéjsi hranou stény a ve stejnych
pticnych fezech byla zmétena vzdalenost mezi drazkou a vnitini hranou stény. Métfeni vnéjsi
1 vnitini vzdalenosti muselo byt provedeno na jedné pfimce, aby bylo mozné urcit skute¢ny
posun drazky vuci stfednici stény. Pro kazdou dvojici méfeni byl posun drazky stanoven
jako polovina rozdilu obou vzdalenosti. Primérovanim jednotlivych méteni byl ziskan
pramérny posun drazky pro danou sténu. Schéma méfeni Sitky zbytku stopy, podle kterého
byla provadéna nésledujici kalibrace je zndzornéno na Obr. 4-29.

Obr. 4-29 Schéma méfeni stopy pro kalibraci tiskovych a obrabécich trajektorii a vypocet smrsténi
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M¢éiena data byla zapisovana do textového souboru ve stanovené konvenci a nésledné
nacitana piimo do Grasshopper skriptu. Nejprve byla zapisovana hodnota ptislusna stran¢
lezici ve sméru kladné osy a nésledné hodnota na protilehlé strané stejného fezu. Skript z
téchto hodnot vypocital posun drah ve sméru X a Y a soucasné méfitko smrsténi vytisku. Ve
zjednodusené podob¢ byl posun pro jednotlivy fez urcen vztahem

5 = mz;b) (10)

kde ai a b;i ptredstavovaly dvojici vzdalenosti mezi kalibra¢ni drazkou a protilehlymi hranami
stény. Vysledna korekce polohy byla urcena jako primér hodnot Ji pro danou sténu a
nasledné jako primér odpovidajicich stén ve sméru ptislusné osy.

Korekce smrsténi byla urena z rozdilu mezi nominédlni délkou trajektorie a skute¢nou
polohou protilehlych stén. Pouzity vztah lze vyjadtit ve zjednodusené podobé:

jo = (nom+As=0.) an

Lnom

kde Lyom pfedstavovala nominalni vzdalenost stén v daném sméru a A+ a A- predstavovaly
vypoctené posuny stén v kladném a zaporném sméru osy viz Obr. 4-29. Tim bylo moZné
trajektorie naslednych subtraktivnich i aditivnich operaci nejen posunout, ale také Skalovat
podle skute¢né¢ho smrsténi primarniho segmentu.

Tato hybridni korek¢éni metoda byla pouzitelnd pouze v piipadé€, Ze po obrobeni kalibracni
drazky zlstal na obou stranach drazky dostatek materialu pro méteni. Pokud byla odchylka
nekorigovanych drah vétsi nez polovina Sifky stény, nebylo mozné zméfit obe vzdalenosti a
metoda ztracela vypovidaci schopnost. V takovém piipadé bylo nutné nejprve provést
hrubou korekei pomoci stacionarniho referencniho bodu, vyuzit korekci KRL programu v

realném Case, nebo zavést prostorovou korekci ptimo v prostifedi Grasshopper.

Orientace soufadného systému

Kromé smrsténi a korekce vyrobnich drah byla feSena také orientace soufadného systému
pracovni zékladny vici zakladnimu soufadnému systému robotického ramene. Pfi ptivodni
orientaci byly hlavni tiskové a obrabéci trajektorie vedeny v kolmych smérech viici zakladné
robota. V této konfiguraci se pii pohybech vedenych zejména smérem k robotu objevovalo
periodické ,,skékani“ koncového efektoru. Tento jev nebyl vazdn pouze na obrabéni,
projevoval se také pfi tiskovych pohybech bez piisobeni feznych sil. Z tohoto divodu nebyl
povazovan za disledek samotné nizké tuhosti pfi obrdbéni, ale za projev nepiiznivé
kinematické konfigurace robotického ramene. Periodicky charakter pohybu naznacoval
moznost pohybu v blizkosti singularni oblasti. Pro finalni metodiku byl proto soufadny
systém pracovni zakladny pootocen o 40° vii¢i piivodni orientaci. Tim byly hlavni pracovni
trajektorie pfesunuty mimo smeéry, ve kterych se oscilace projevovaly nejvyraznéji.
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4.3.3 Metodika zajisténi adheze vytisku k tiskoveé zakladné

Vyznamnou procesni nejistotou byla adheze vytisku k pracovni zdkladné. Nedostate¢né
ukotveni primarniho segmentu zpusobovalo nejen riziko odtrzeni vytisku, ale také zménu
rovinnosti horni plochy, ktera byla nésledn¢ obrabéna. Tento jev byl kriticky zejména proto,
ze poloha dna drazky vii¢i mezivrstvému rozhrani byla jednou ze sledovanych proménnych.
Pokud se rohy wvytisku zvedly od pracovni zakladny, dochazelo pii obrabéni k
nerovnomérnému ubéru materialu. V rozich mohla byt odebrdna vyska dvou nebo vice
vrstev, zatimco ve stiedni Casti télesa pouze jedna vrstva. Tim se ménila skutecnd poloha
dna drazky vici vrstvam primarniho segmentu, problém znazornén na Obr. 4-30.

==l

Obr. 4-30 Schematicky zobrazeny problém Spatné adheze vytisku k podlozce

V pocatecni fazi byly vzorky tiStény na vyhfivanou magnetickou podlozku s povrchem
BuildTak. I pfi zvySené teploté¢ vSak dochazelo k vyraznému warpingu a zvedani roht
vytisku. Nasledné byla ovéfena polypropylenova lepici paska, ktera zlepSila pocatecni
adhezi, avSak pii vysSim vnitinim pnuti dochézelo k poruseni lepici vrstvy. Dal§im krokem
bylo pouziti masivni polypropylenové desky s hrubym povrchem, kterd zlepsila adhezi
kombinaci materialové kompatibility a mechanického zaklesnuti, ale u vétSich modelovych
téles neposkytovala dostatecnou opakovatelnost.

Pro finalni metodiku byla proto pouzita zdvojena OSB deska. Jeji hruby povrch umoznil
mechanické zakotveni prvni vrstvy a zvySena tuhost omezila prohnuti podlozky vlivem
smrsténi vytisku. Kontaktni plocha mezi vytiskem a deskou byla déle zvétSena pomoci
technologického prvku typu raft, vytvofeného v prvni vrstvé jako cikcak trajektorie. Po jeho
vyti§téni byl proces kratce preruSen, raft byl ptipevnén k OSB desce samoteznymi vruty a
bezprostiedné poté byl pretistén primarnim segmentem, aby se omezil vznik studeného

spoje. Tim vzniklo dodate¢né spojeni zakladny a vytisku, postup je zndzornén na Obr. 4-31.

Obr. 4-31 Kroky pouziti technologického raftu pro upevnéni vytisku na podlozce
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4.3.4 Parametricky model a pfiprava vyrobnich dat

Vyrobni data byla pfipravovana v prostiedi Grasshopper a nésledné¢ prevadéna do
robotickych KRL programi pomoci KUKA|prc. V jednom parametrickém modelu byly
sdruzeny ptikazy pro tvorbu veskerych vyrobnich operaci a kalibrace a jednotlivé bloky byly
barevné oddéleny viz Obr. 4-32. Nastaveni geometrickych a procesnich parametra, zejména
Sitky a hloubky drazky a koeficientu preextruze, probihalo automaticky po nacteni CSV
souboru s planovanymi kombinacemi experimentu. Parametricky model zahrnuje néstroje
pro tvorbu trajektorie pro tisk primarniho segmentu, obrabéni referenéni roviny, obrabéni
kalibra¢ni a funk¢ni drazky, tisk sekundarniho segmentu a findlni obrobeni zkuSebnich téles.
Pro kazdou technologickou operaci byl nasledné vytvoien samostatny KRL program, ktery
byl nasledné¢ nahran do fidici jednotky robota. Pied odeslanim programu do robotického
manipulatoru byla provedena simulace v rdmci Grasshopper skriptu.

Parametricky model neslouzil pouze k definici geometrie drah, ale také k fizeni
technologickych stavii vyrobniho procesu. Zapinani a vypinani extruze, zména otacek Sneku,
spinani chlazeni a zapinani obrabé&ciho vietene byly programovany ptfimo ve skriptu. Toto
feSeni bylo mozné diky fidicimu systému buiiky, ve kterém byly vybrané funkce extruderu
a periferii ovladany prostfednictvim PLC. Tim bylo moZné piimo propojit geometrii drazky,
pozadovany objem taveniny a odpovidajici nastaveni extruderu.

Model také umozioval korekci polohy obrabécich drah vici skute¢né vyrobenému télesu a
kompenzaci rozmérovych zmén vzniklych béhem chladnuti viz kapitola 4.3.2. Déle byl
soucasti skriptu vypocet prafezu drazky, ktery slouzil ke stanoveni pozadovaného
objemového toku taveniny pfii jejim zapliiovani. Protoze byla v pfedchozi ¢asti prace uréena
zavislost objemového toku na otackach Sneku, bylo mozné pro danou geometrii drazky a
rychlost pohybu nastroje dopocitat otacky extruderu odpovidajici zvolenému koeficientu ke.

Obr. 4-32 Parametricky model pro pfipravu vyrobnich dat
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4.3.5 Metodika tahovych zkouSek

Mechanické vlastnosti vyrobenych vzorki byly hodnoceny tahovou zkouSkou. Tahové
zkousky byly realizovany na univerzalnim zkusebnim stroji SHIMADZU AGX 100 kN
(Shimadzu Corporation, Japonsko). Pro méteni deformace byl pouzit extenzometr MFA 25
viz Obr. 4-35. Vzorky byly upinany pomoci svérnych celisti, avSak ptiivodné dostupné Celisti
umoznovaly upnuti vzorka do $itky 8 mm, proto byly vyrobeny Celisti se svérnou Sitkou az
14 mm, které byly pfizptisobeny vzorkiim vyrabénym technologii LFAM viz Obr. 4-36.

Geometrie zkuSebniho télesa vychazela z normy ISO 527-4, bylo zvoleno testovaci téleso
1B typu dogbone [49]. Geometrie télesa byla upravena s ohledem na rozméry vytiskii a
moznosti obrabéni viz Obr. 4-33. Vzorky byly testovany ve stavu po obrobeni z modelového
télesa bez jakékoli dodate¢né upravy povrchu. Po vyrobé byly skladovany nejméné 16 hodin
v laboratornim prostiedi pfi teploté 23 + 2 °C a relativni vlhkosti 38 %.
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Obr. 4-33 Geometrie a rozméry zkuSebniho télesa finalni metodiky

Test zapocal predepnutim vzorku silou 10 N, které probihalo rychlosti 1 mm/min. Po
dosaZeni predpéti byl vzorek zatézovan do poruseni rychlosti pficniku 2 mm/min. B€hem
zkousky byl zaznamenavan prubéh sily, posuvu pti¢niku a deformace vzorku.

Hlavni hodnocenou veli¢inou bylo maximélni pifenesené obecné napéti. Toto napéti bylo
stanoveno z maximalni namétené sily a obecné plochy prifezu definované jako soucin §irky
obrobeného zkuSebniho vzorku a nominalni Sitky tiskové stopy. Vypocet tedy nevychazel
ze skutecné kontaktni plochy v misté lomu, protoZe cilem prace bylo porovnat strategie na
zaklad€ jednotné definované obecné plochy, nikoliv stanovit lokalni napéti ve skutecné
lomové plose. Maximalni pfenesené obecné napéti bylo stanoveno podle vztahu:

Fmax
Ogen = (12)

kde Ggen je maximalni obecné napéti, Fmax je maximalni sila zaznamenana pifi tahové

zkousce, b; je Sitka zkuSebniho vzorku a ws je nomindlni Sitka tiskové stopy viz Obr. 4-34.

Obr. 4-34 Rozmeéry vzorkl pouzité pro vypocet obecného napéti u tahové zkousky
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Procesni nejistoty tahové zkousky

Prvni procesni nejistotou bylo ptivodné pouzité kulové ulozeni horni Celisti. Spodni Celist
byla ulozena pevné, zatimco horni umoziovala krom¢ naklopeni také malé natoceni, viz
Obr. 4-35. Toto teSeni mélo kompenzovat nesouososti mezi vzorkem a osou zkusebniho
stroje. Pokud vsak byl vzorek sevien v Celisti, kterd nebyla pfi upnuti orientovana svisle ve
sméru zatézovani, mohlo pifi nasledné zkousce dochazet ke snaze celisti vratit se do
rovnovazné polohy. Do vzorku tak mohlo byt kromé tahového zatizeni vnaSeno také
ohybové naméhani, takze zkouska nemusela odpovidat Cistému jednoosému tahu.

Dalsi nejistota souvisela se samotnym upindnim. Vzorek byl do celisti sevien ru¢nim
otaCenim pakového mechanismu, viz Obr. 4-35, pficemz kulové uloZzenou horni Celist
nebylo mozné béhem upinani aretovat. Pokud pfti dotahovani doslo k jejimu natoceni, mohl
se kroutici moment pfenést pies sevienou ¢ast vzorku. Protoze vzorek nebyl torzné zajistén,
mohlo dojit k jeho zkrouceni a poskozeni jesté pied zahdjenim zkousky. Tento vliv byl
kriticky zejména u vzorkd s nizkou tuhosti a u vzorkii obsahujicich studeny nebo hybridni

segmentovy spoj, kde mohl pfispét ke zvySenému rozptylu namétenych hodnot.

Ulozeni horni ¢elisti

Smeér utaZeni horni paky
Paka k utazeni vzorku

Moznosti pohybu horni Celisti pfi
kulovém ulozeni

\ Extenzometr MFA 25

Smeér utazeni spodni paky

Vyrobené upinaci Celisti

Paka k utazeni vzorku

Ulozeni spodni Celisti

Obr. 4-35 Konfigurace tahové zkousky s upnutym vzorkem

Pro finalni metodiku bylo pouzito pevné uloZeni horni ¢elisti, které odstranilo mozZnost jejiho
natoceni pfi upinani a omezilo riziko ohybového pfitizeni pii zatézovani. Souosé ustaveni
vzorku bylo zajisténo pomoci vyrobenych magnetickych sttedicich ptipravki, viz Obr. 4-36

a orientace vzorku byla pfi upinani kontrolovana vodovéhou.

Obr. 4-36 Pouziti magnetickych stfedicich pfipravkl spole¢né s vyrobenymi ¢elistmi
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4.3.6 Mikroskopicka analyza

Pro vybrané sady findlniho experimentu byla provedena mikroskopicka analyza
segmentového rozhrani. Pro hodnoceni dané sady vyrobnich parametri byly pouzity
neporusené sttedové vzorky odebrané ze stén testovanych modelovych téles z oblasti mezi
druhym a tetim vzorkem. Tato poloha nejlépe reprezentovala stav spoje pro danou vyrobni
sadu vzorkd. Stfedové vzorky byly postupné brouseny brusnymi papiry za mokra az do
zrnitosti P800. Nasledn¢ byla provedena analyza pomoci stereomikroskopu Olympus SZX7
s ptipojenou digitalni zrcadlovkou Canon EOS 1200D pii zvétSeni 20x%.

4.3.7 Finalni experiment a pouzité procesni parametry

Finalni experiment ptedstavoval zavérecnou fazi tohoto experimentalniho vyzkumu.
Navazoval na rozsifeny screening, ve kterém byly soucasné ménény vsSechny hlavni
zkouman¢ faktory v Sir§Sim rozsahu hodnot. Rozsifeny screening slouzil k ovéteni diive
pozorovanych trendi a k predbéznému urceni oblasti, ve které bylo mozné ocekavat vyssi
pevnost segmentového spoje. Oproti screeningu byl navrhovy prostor finalniho experimentu
zUzen tak, aby se méfeni soustfedilo na oblast s nejvét§im praktickym potencidlem. Pouzité

rozsahy faktort jsou uvedeny v Tab. 8.

Tab. 8 Rozsah faktorl pouzitych v rozSifeném screeningu a finalnim experimentu

Faktor Oznaceni RozsSireny screening Finalni planovany experiment
Sitka drazky wg 3,0-6,0 mm 3,0-4,5 mm
Hloubka drazky hg 2,0-4,0 mm 2,0-4,0 mm
Koeficient preextruze ke 1,0-1,5 1,1-1,4

Regrese plochy odezvy

Navrh experimentu byl pfipraven v softwaru Minitab jako vicefaktorovy plan uréeny pro
vyhodnoceni pomoci regrese plochy odezvy. Tato metoda byla zvolena proto, Ze cilem prace
nebylo pouze porovnat n€kolik izolovanych variant, ale popsat vliv vSech zkoumanych

parametrll na pevnost spoje soucasné, protoZe se parametry mohou vzajemné ovliviiovat.

Testovani vSech moZnych kombinaci parametri by vzhledem k vyrobni naro¢nosti
jednotlivych vzorkil nebylo prakticky proveditelné. Proto byl pouzit planovany experiment,
ve kterém byly zvoleny takové kombinace parametrti, aby bylo mozné s mensim poctem
zkousek posoudit hlavni trendy, vzdjemné vazby a vliv na pevnost jednotlivych parametrt.

Regrese plochy odezvy byla v této praci pouzita jako prakticky néstroj pro vyhodnoceni
vlivu parametri. Vytvofeny matematicky model touto metodou popisoval sledovanou
odezvu, tedy maximalni pfenesené obecné napéti, jako funkci zkoumanych faktort.
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Linearni ¢leny modelu vyjadiovaly zakladni riist nebo pokles pevnosti pii zméné faktoru,
kvadratické ¢leny umoznovaly zachytit zakiiveni prib¢hu a interak¢ni Cleny popisovaly
situaci, kdy ucinek jednoho faktoru zavisel na hodnoté jiného faktoru. Vystupem
vyhodnoceni byly koeficienty modelu, p-hodnoty jednotlivych ¢lenti, grafy hlavnich efektd,
grafy interakci a konturové grafy.

Statistické ukazatele S, R-sq, R-sq(adj) a R-sq(pred) byly pouzivany pouze jako kontrola
toho, nakolik vytvofeny matematicky model odpovidal skutecnym namétenym datiim a zda
v datech neztstaval vyznamny nevysvétleny vliv. Ukazatel S, oznacovany jako smérodatna
chyba regrese, vyjadiuje typickou velikost rozdilu mezi namétenou hodnotou a hodnotou
vypoctenou modelem. Je proto uveden ve stejnych jednotkach jako sledovana odezva, tedy
v MPa. Ukazatel R-sq, tedy koeficient determinace, udava, jakou velkou ¢ast variability
namétfenych dat model popisuje. Naptiiklad hodnota R-sq = 80 % znamena, ze model
popisuje ptiblizné 80 % rozdili mezi naméfenymi hodnotami. Ukazatel R-sq(adj), tedy
upraveny koeficient determinace, tuto hodnotu koriguje s ohledem na pocet ¢lent v modelu.
Ukazatel R-sq(pred), tedy predikovany koeficient determinace, vyjadiuje schopnost modelu

odhadovat nové hodnoty, které nebyly pouzité k sestaveni modelu.

Tyto ukazatele slouzily pouze k ovéteni, zda model dostate¢né popisuje namétrené trendy;
hlavni interpretace byla zamétena na vyznamnost jednotlivych ¢lenli modelu a na grafické
posouzeni vlivu zkoumanych faktort.

Procesni parametry pouzité pro vyrobu zkuSebnich téles

Pro zajisténi porovnatelnosti jednotlivych variant byla vSechna modelova télesa vyrabéna
pii konstantnich tiskovych procesnich parametrech. Tyto parametry vychazely z procesniho
okna stanovené¢ho v kapitole 4.2. Jejich pfehled je uveden v Tab. 9.

Tab. 9 Tiskové procesni parametry pouzité pfi vyrobé finalnich modelovych téles

Parametr Hodnota Jednotka
VySka vrstvy 2 mm
Teplota prvni topné zény T1 125 °C
Teplota druhé topné zény T2 270 °C
Teplota tryskové zény T3 295 °C
Otacky Sneku 21,3 ot/min
Rychlost pohybu nastroje 12 mm/s
Intenzita chlazeni tisknuté stopy 80 I/min
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Po dokonceni aditivni ¢asti vyroby nésledovaly subtraktivni operace, které zahrnovaly
obrobeni referencni roviny a drazky a nasledné frézovani zkusebnich téles. Pro tyto operace

byly pouzity dva typy nastroju. Pfehled jejich zakladnich parametra je uveden v Tab. 10.

Tab. 10 Prehled pouzitych obrabécich nastroju

Oberace Nastroi Material a Pramér Pocet Délka Celkova
P ! provedeni fezné casti bFita fezné Casti délka
Obrabéni roviny a Karbidova lesténa
Y8 zar 0416-4 / 4 mm 1 15 mm 45 mm
dogbone vzorki fréza

Haas 03- Karbidova rybinovéa

3 2 2,36 38
2804 fréza bez povlaku mm 20 mm mm

Obrabéni drazky

Rezné podminky byly stanoveny s ohledem na doporuéeni vyrobcii nastrojii a naslednd
upraveny pro obrabéni kompozitniho polymeru PP GF30. Pfi volbé parametrti bylo nutné

omezit lokdlni taveni materidlu. Pouzité parametry pro jednotlivé operace viz Tab. 11.

Tab. 11 Obrabéci parametry pouzité pfi vyrobé finalnich zkuSebnich téles

Overace Rezna Posuv na Otacky Rychlost Maximalni hloubka
i rychlost zub vietene posuvu zabéru
Obrabénirovinya o0 min  0,04mm 9947 otmin 6,63 mmis 2 mm
dogbone vzorkl
Obrabéni drazek 80 m/min 0,015 mm 8488 ot/min 4,24 mm/s 4 mm

4.3.8 Postup vyroby vzorkl finalniho experimentu

V pocatecni fazi findlniho experimentu byla modelova télesa vyrabéna ve dvojicich na jedné
tiskové zakladnég, aby bylo mozné efektivné vyuzit technologickou prodlevu potiebnou pro
vychladnuti priméarniho segmentu. Po zjisténi vyraznéjsich rozdilti mezi jednotlivymi télesy
byl postup upraven a dal§i modelova télesa byla vyrabéna na tiskové platformé samostatné.
Pred zah4jenim kazd¢ aditivni operace bylo nutné stabilizovat vlastnosti vytékajici taveniny.

Z tohoto ditvodu byly nejprve tisknuty homogeniza¢ni housenky o délce 300 nebo 120 mm.
Jejich ucelem bylo vytlacit prehfatou taveninu, kterd se delsi dobu nachéazela v komoie

extruderu, a nahradit ji novou ddvkou materialu s ustalenymi vlastnostmi viz Obr. 4-37.

Obr. 4-37 Homogenizacni housenka
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Po dokonceni kazdé¢ tiskové operace, tedy i po dokonceni homogeniza¢ni housenky, bylo
provedeno fizené oddé€leni tiskové stopy. Pro tento ucel byla do vyrobniho programu
zahrnuta rutina, ktera nejprve ukoncila extruzi, nasledné provedla rychly odjezd extruderu
od vytisku rychlosti 80 mm/s a az poté vypnula aktivni chlazeni. Vzhledem k ptitomnosti
skelnych vldken v materialu PP GF30 nedochédzelo pfi odjezdu trysky k vyraznému
stringovani, tedy k nezddoucimu vytahovani tenkych vlaken zbytkové taveniny mezi tryskou
a vytiskem. Tiskova stopa tak byla oddélena Cisté, bez vyznamného ulpivani materidlu mimo

pozadovanou oblast depozice, viz Obr. 4-38.

-

Obr. 4-38 Detail na fizené oddéleni taveniny od vytisku vpravo

Po homogenizaéni housence nasledoval tisk raftu, ktery byl po dokonceni mechanicky
pfichycen k tiskové podloZce. Detailn€jsi popis postupu tvorby raftu je uveden
v kapitole 4.3.3. Po pfichyceni raftu byl zah4jen tisk primarniho segmentu. Prvni vrstva,
ktera byla nanasena piimo na raft a tiskovou podlozku, byla tisténa bez aktivniho chlazeni,
aby se podpofila adheze k podkladu. Aktivni chlazeni bylo zapnuto az od druhé vrstvy a v

tomto rezimu byl nasledné vytistén cely primarni segment.

Po dokonceni tisku primarniho segmentu byl vytisk ponechan k vychladnuti na teplotu
vhodnou pro obrabéni. Chladnuti bylo urychleno proudem stlac¢eného vzduchu. Po dosazeni
dostatecné tuhosti materialu byly provedeny kalibra¢ni kroky popsané v kapitole 4.3.2. Pro
obrabéni byly pouzity fezné podminky uvedené v Tab. 11. Po kalibraci byla horni plocha
primarniho segmentu obrobena do referen¢ni roviny. Toto srovnéni slouzilo k vytvofeni

jednotnych vychozich podminek pro nasledné obrabéni funkénich drazek viz kapitola 4.3.3.

Funk¢ni drazky byly obrabény do srovnané horni plochy priméarniho segmentu podle
piisluiné kombinace faktortl. Rezné podminky pouZité pii obrabéni drazek jsou uvedeny v
Tab. 11. Siika drazky byla uréena odsazenim ptidorysnych drah néstroje, hloubka drazky
byla fizena polohou nastroje v ose Z a koeficient pfeextruze byl nastaven prostiednictvim
objemového toku taveniny pfi nasledném zapliovani drazky. Obrabéni kazdé drazky bylo
provedeno ve dvou prijezdech. Prvni prijezd vytvofil pozadovanou geometrii drazky,
zatimco druhy prijezd slouzil k zacisténi jejiho povrchu. Po dokonceni obrabéni byly z
drazky odstranény tfisky a otfepy. Povrch byl vysat a nasledné ocistén papirovou utérkou
navlh¢enou izopropylalkoholem. Pted tiskem sekundarniho segmentu byla ponechéna
technologicka prodleva nutné pro odpateni izopropylalkoholu.
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Tisk sekundarniho segmentu byl proveden pomoci korigované trajektorie viz kapitola 4.3.2,
aby bylo dosazeno pifesného navazani na primdrni segment. Pfi zapliovani drazky byl
objemovy tok extruderu nastaven podle plochy prifezu drazky, rychlosti pohybu néstroje a
pozadovaného koeficientu pfeextruze. Pro vytvoreni dostatecného tlaku nutného k zatlaceni
taveniny do obrobené drazky bylo nezbytné, aby spodni plocha trysky byla v kontaktu s
horni referencni plochou primarniho segmentu viz Obr. 4-39 a). Plnéni drazky probihalo
bez aktivniho chlazeni, stejn¢ jako prvni navazujici stopa sekunddrniho segmentu viz Obr.
4-39 d). Aktivni chlazeni bylo zapnuto az od za¢atku druhé vrstvy sekundarniho segmentu.

Obr. 4-39 a) detail pInéni drazky taveninou, b) detail zaplnéné drazky s koeficientem extruze 1, c) zaplnéna
drazka, d) detail tisku prvni stopy sekundarniho segmentu nad zaplnénou drazkou

Po dokonceni tisku bylo modelové téleso ponechdno k vychladnuti na pokojovou teplotu.
Finalni zkuSebni vzorky typu dogbone byly z modelového télesa vyrobeny obrabénim. Prvni
prijezd trajektorie dogbone byl pouzit jako kontrolni prijezd po povrchu vytisku viz Obr.
4-40 a). Pokud se nastroj nachdzel mimo pozadovanou polohu vii¢i skute¢nému povrchu,
byla provedena korekce drah v redlném case. Tato korekce byla realizovana jako funkce
naprogramovana v fidicim systému robotické bunky, kterd umoznovala dodatecné upravit

polohu vykonavané trajektorie bez opétovného generovani vyrobniho programu.

V oblasti blizké pracovni zakladné bylo vieteno naklonéno tak, aby nedoslo ke kolizi téla
vietene se zakladnou viz Obr. 4-40 b). Osa frézy byla v této oblasti sklonéna pod uhlem
20°, coz se projevilo na geometrii vzorku, ale nijak to neohrozovalo jeho integritu. Vzorky
byly béhem obrabéni ponechdny v modelovém télese uchycené tenkou blanou materialu,
ktera branila jejich uvolnéni pied dokoncenim operace viz Obr. 4-40 c). Po dokonceni
obrabéni bylo modelové téleso odSroubovano ze zékladny a jednotlivé vzorky byly nasledné
oddéleny od tisknutého télesa zalamovacim nozem nebo pilkou s maximalni opatrnosti.

Obr. 4-40 Obrabéni kontur jednotlivych vzorkd, a) kontrolni prdjezd pro kalibraci polohy, b) naklon vfetene pfi
priblizeni k tiskové zakladné&, c) obrobené vzorky drzené pomoci blan v modelovém télese
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5 VYSLEDKY

5.1 Vysledky optimalizace tiskovych parametru

Optimalizace tiskovych parametri byla zaméfena na nalezeni stabilniho procesniho okna
pro tisk materialu PP GF30. Z provedenych experimentt vyplynulo, ze na kvalitu tisku mély
nejvyraznéjsi vliv otdky Sneku extruderu, intenzita chlazeni a teplota prvni topné zony
extruderu. Pii teploté prvni topné zony ptiblizné 80 °C nebylo dosazeno homogenni extruze
a tisk vykazoval vyraznou nestabilitu. Po zvySeni této teploty na hodnotu pfiblizn¢ 125 °C
doslo ke zlepSeni kvality extrudované stopy i stability celého procesu. Dale byla
identifikovana limitni ndvratova teplota substratu. Pti ndvratovych teplotich nad 130 °C
dochazelo pti dobé tisku jedné vrstvy 60 s k nestabilnimu tisku a lokdlnimu borténi vrstev.

Na zaklad¢ vicekriterialniho vyhodnoceni bylo stanoveno procesni okno uvedené v Tab. 12.
Hodnoceni zohlediiovalo stabilitu extruze, homogenitu vytlacovaného materialu, geometrii

tiskové stopy, navratovou teplotu substratu a tvarovou stabilitu vytisku béhem stavby.

Tab. 12 Stanovené procesni okno pro tisk materialu PP GF30

Parametr Hodnota / rozsah Jednotka
Pramér trysky 4 mm
Cilena Sitka tiskové stopy 10 mm
Vyska vrstvy 2 mm
Teplota prvni topné zény T1 125 °C
Teplota druhé topné zény T2 270 °C
Teplota tryskové zény T3 285 °C
Otacky Sneku 0-23 ot/min
Rychlost pohybu nastroje 0-20 mm/s
Intenzita chlazeni tisknuté stopy 0-80 I/min

Pti prekroceni horni hranice procesniho okna otacek Sneku dochdzelo k nedostate¢nému
protaveni materidlu. Tento jev se projevil nehomogenni strukturou extrudované stopy a s
pfitomnosti neprotaveného granuldtu. Stejny problém byl pozorovan také pii pouziti trysky
s vétSim priifezem pfi zachovani shodnych parametri. Piiklad neprotaveného materialu pti

ptekroceni procesniho okna je uveden na Obr. 5-1.
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Obr. 5-1 Neprotaveny material pfi pfekroceni procesniho okna extruderu

Pro zvolené teplotni nastaveni byla nasledné stanovena zavislost objemového toku na
otackach Sneku extruderu. V rozsahu procesniho okna rostlo mnozstvi extrudovaného
materialu s otackami Sneku pfiblizn€ linedrné. Tato zavislost byla dale vyuzita pro ptepocet
pozadovaného objemového toku na konkrétni otacky Sneku pfi tisku modelovych téles.

vysledky kalibrace jsou uvedeny na Obr. 5-2.
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Obr. 5-2 Zavislost hmotnostniho a objemového toku na otackach Sneku extruderu

N

Pro vyrobu modelovych téles se Sitkou tiskové stopy 10 mm a vyskou vrstvy 2 mm byla
zvolend rychlost pohybu nastroje 12 mm/s a otacky Sneku 21,3 ot/min.

Pti zvoleném nastaveni 21,3 ot/min odpovidala produktivita ptfiblizn€ 0,864 kg/h. Pfi horni
hranici pouzitelného procesniho okna, tedy pii 23 ot/min, byla dosaZitelna produktivita
ptiblizné 0,935 kg/h. Vyssi produktivita by pii zachovani stejného teplotniho nastaveni
nebyla vhodnd, pfi navySovani pritoku dochédzelo k nedostatecné plastifikaci materialu.
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5.2 Vysledky referenénich experimentu

5.2.1 Pevnost kontinualné tisténych vzork

Referencni méteni kontinudlng tisténych vzorkl stanovilo vychozi pevnostni roven pro
nasledné hodnoceni hybridnich segmentovych spojii. Vzorky byly testovany ve dvou
orientacich zatizeni, a to ve sméru tisknutych stop a kolmo na vrstvy. Pfi zatizeni ve sméru
tisknutych stop dosahly vzorky primérného maximalniho pfenesené¢ho obecného napéti
32,23 MPa. Pii zatizeni kolmo na vrstvy byla primérna hodnota 12,33 MPa. Mezivrstevna
pevnost tedy odpovidala pfiblizné 38 % pevnosti ve sméru tisknutych stop. Souhrnné
statistiky jsou uvedeny v Tab. 13. RozloZzeni naméfenych hodnot je zobrazeno v rdmci

krabicového grafu na Obr. 5-3, kde kruhové znacky oznacuji samostatné namétené hodnoty.

Tab. 13 Souhrnné statistiky namérenych hodnot pevnosti kontinualné tisténych dild

Referenéni varianta n Primér Smeérodatna Minimum Maximum
[MPa] odchylka [MPa] [MPa] [MPa]
Kontinualni tisk ve sméru stop 8 32,23 1,86 29,21 34,22
Kontinualni tisk kolmo na vrstvy 11 12,33 0,59 11,67 13,72
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Maximalni obecna pevnost [MPa]

Kolmo na vrstvy Ve sméru vrstev
Obr. 5-3 Krabicovy graf namérené pevnosti u kontinualné tisténych vytisku

Pevnost studeného spoje

Referencni pevnost studeného spoje byla stanovena pro ptipad, kdy byl sekundarni segment
tiStén na jiz vychladly substrat bez vytvofeni tvarového zdmku. Cilem tohoto méfeni bylo
ziskat zakladni hodnotu pevnosti segmentového rozhrani, kterd odpovidala samotnému
preruseni tiskového procesu a naslednému obnoveni depozice na studeny povrch.
Hodnoceny byly dvé varianty povrchu primarniho segmentu. V prvni variant¢ byl
sekundarni segment tistén piimo na neobrobeny substrat, ve druhé varianté byl substrat pred
tiskem sekundarniho segmentu obroben do roviny.
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Pti tisku na neobrobeny substrat dosdhlo primérné maximalni pfenesené obecné napéti
hodnoty 2,77 MPa. Pti tisku na substrat obrobeny do roviny byla primérnd hodnota 2,14
MPa. Souhrnné statistiky referenénich méfeni studeného spoje jsou uvedeny v Tab. 14.

Tab. 14 Souhrnné statistiky namérenych hodnot pro zjisténi pevnosti studenych spoju

Varianta Primér Smérodatna Minimum Maximum
[MPa] odchylka [MPa] [MPa] [MPa]
Studeny spoj neobrobeny 3 2,77 0,42 2,32 3,13
Studeny spoj obrobeny 2 2,14 0,29 1,94 2,35

Pro kazdou variantu bylo vyrobeno celé modelové téleso, ze kterého mélo byt odebrano 16
zkuSebnich vzorkl. U obou variant v§ak po vyrob¢ doslo k ¢aste¢nému oddéleni primérniho
a sekundéarniho segmentu, pravdépodobné v dusledku vnitiniho pnuti a nizké soudrznosti
studeného rozhrani. Z tohoto divodu bylo mozné pro tahovou zkousku pouzit pouze
omezeny pocet vzorkll. Uk4zka delaminovanych modelovych téles je uvedena na Obr. 5-4.

Obr. 5-4 Oddéleny horni segment u vytiskl pro zjisténi referenénich pevnosti studenych spojl

Ve srovnani s mezivrstevnou pevnosti kontinudlniho tisku, kterd dosdhla 12,33 MPa,
odpovidala pevnost studeného spoje ptiblizné 22 % u neobrobeného substratu a 17 % u
substratu obrobeného do roviny. Vzhledem k nizkému poctu pouzitelnych vzorkt byly tyto
hodnoty pouzity pouze jako orienta¢ni pro nasledné hodnoceni hybridnich spoji. Porovnani
pevnosti studenych a kontinudlng tisténych spojt je znazornéno na Obr. 5-5 vpravo.

Porovnani studenych spojt Porovnani studenych spojii a mezivrsvé pevnosti
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Obr. 5-5 Krabicovy graf naméfené pevnosti studenych spoju vlevo, porovnani s kontinualnim tiskem vpravo
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5.3 Vysledky screeningovych experimentu

Screeningové experimenty slouzily k pfedbéznému posouzeni vlivu zvolenych parametrt,
ovéteni vyrobitelnosti strategie a vymezeni vhodnéjsiho rozsahu pro navazujici experiment.
Nejprve byly samostatné sledovany vlivy vybranych parametrii, nasledné byly ovéteny
jejich kombinace v rozsifeném screeningovém experimentu.

5.3.1 Screening geometrie drazky

Vliv geometrie drazky byl posouzen na péti modelovych télesech se Sestihrannou geometrii,
u nichZz byla ménéna Sitka a hloubka drazky. Graf hlavnich efektli znazoriiuje pramérné
modelované hodnoty maximélniho pfenesené¢ho obecného napéti pro jednotlivé trovné
daného faktoru, pficemz vliv ostatnich faktorii je zprimérovan. Slouzi proto k rychlému
posouzeni hlavnich trendd, nikoliv k plnému vyhodnoceni vzajemnych interaket.

Z grafu hlavnich efektti na Obr. 5-6 je patrny pokles primérné pevnosti s rostouci Sitkou
drazky. U hloubky drazky byl zaznamenan nelinearni prib&h s maximem pii hloubce 3 mm.
Graf zavislosti naméfenych hodnot tyto trendy potvrzuje, pticemz Sedé body zndzornuji
jednotliva experimentalni méteni a Cervené body primérné hodnoty dané tirovné faktoru.

& Graf hlavnich efekti pro maximalni pfenesené obecné napéti
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Graf zavislosti naméfenych hodnot maximalniho obecného napéti na geometrii drazky
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Obr. 5-6 Grafy screeningu: vliv Sifky a hloubky drazky na maximalni pfenesené obecné napéti.
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5.3.2 Screening koeficientu preextruze

Vliv koeficientu pteextruze byl posouzen na Sestihranném modelovém télese s konstantni
geometrii drazky. Sitka i hloubka drazky byly nastaveny na 3 mm a ménén byl pouze
koeficient pfeextruze v rozsahu 1,0 az 1,5. Na Obr. 5-7 jsou Sed¢ znazornény vSechny
naméfené hodnoty napéti, Cervené jsou vyznaceny jejich priméry a kiizem jsou znacené
medianové hodnoty. Z grafu je patrné, ze v rozsahu hodnot 1,0 az 1,4 méla pevnost spoje
prevazné rostouci pribéh. Vyjimku pifedstavovala hodnota 1,2, u které byl zaznamenan
lokalni pokles. Nejvyssi primérna pevnost byla dosazena pfti koeficientu preextruze 1,4. Pti
dalSim zvySeni na hodnotu 1,5 doslo k vyraznému poklesu pevnosti, coz naznacilo, ze
nadmérné mnozstvi dodané taveniny jiz nevedlo ke zlepSeni mechanické odezvy spoje.
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Obr. 5-7 Vliv koeficientu pfeextruze na maximalni pfenesené obecné napéti pfi Sifce a hloubce drazky 3 mm

5.3.3 Ovéreni geometrie

Soucasti screeningové faze bylo také ovéreni riznych tvard modelovych téles viz Obr. 5-8.
U podlouhlych obdélnikovych téles bylo pozorovano oddéleni segmenti v disledku
smrsténi sekundarniho segmentu, v krajnich ptipadech bylo zaznamenano ohnuti tiskové
zakladny. Ddle bylo odhaleno Ze, po smrsténi primarniho segmentu na né sekundarni
segmenty nenavazuji. Tyto jevy zvySovaly riziko, Ze vysledky tahovych zkousek budou
ovlivnény defekty celého modelového télesa, nikoliv pouze procesnimi parametry spoje. Na
zaklad¢ téchto pozorovani byla do metodiky zavedena kompenzace smrsténi a pro dalsi

vrow

experimenty byla zvolena kompaktnégjsi ¢tvercova geometrie modelovych téles.

W

Obr. 5-8 Vybrana télesa screeningovych experimentu vlevo, deformace podlouhlého télesa vpravo
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RozSifeny screeningovy experiment

Na dil¢i screeningové experimenty navazal rozSifeny screeningovy experiment, ktery
shrnoval vysledky z péti modelovych téles ctvercové geometrie. V tomto experimentu byly
soucasné ménény vsechny tfi zkoumané faktory, Sitka drazky, hloubka drazky a pfeextruze.

Pti zobrazeni vSech namétfenych hodnot byl patrny vyrazny rozptyl dat, viz Obr. 5-9. Graf
znédzornuje jednotlivé hodnoty maximalniho obecného napéti pro kombinace $itky drazky a
koeficientu pieextruze. Sedé body predstavuji jednotliva méfeni, Gervené body primérné
hodnoty pro danou kombinaci faktort. Vzhledem k rozptylu hodnot a soucasné zméné vice

faktorti nebyly hlavni trendy z experimentalnich dat jednoznacné Citelné.

Graf zavislosti namérenych hodnot maximalniho obecného napéti na geometrii drazky
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Obr. 5-9 Namérfené hodnoty maximalniho obecného napéti pro kombinace zkoumanych parametr(

Z tohoto diivodu byl rozsifeny screening vyhodnocen metodou regrese plochy odezvy v
softwaru Minitab viz kapitola 4.3.7. Regresni model zahrnoval hlavni u¢inky zkoumanych
faktort, jejich kvadratické ¢leny a vzdjemné interakce. Graf hlavnich efektl na Obr. 5-10
zobrazuje modelované primérné hodnoty maximalniho obecného napéti pro jednotlivé
urovné faktorti, pficemz vliv ostatnich faktorti je zprimérovan. Z grafu je ziejmé, Ze

s rostouci Sitkou drazky ma pevnost spoje klesat, naopak s rostouci pieextruzi pevnost roste.

Sitka drazky Koeficient Pfeextruze
3,75

Maximalni obecné napéti* [MPa]
I
prs

3 4 5 6 1,0 1,2 14

*Grafy znaci modelované praméry maximalniho obecného napéti

Obr. 5-10 Graf hlavnich efektd modelovanych faktord na maximalni obecné napéti u rozSifeného screeningu
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U sitky drazky byl zaznamenan nelinearni prubéh s maximem v oblasti mensich hodnot,
piiblizn¢ okolo 3 mm. U koeficientu pieextruze byl také pozorovan zakiiveny prubéh s
lokalnim maximem v blizkosti hodnoty 1,4. Pfi regresnim vyhodnoceni byly zaznamenany
také interakce mezi zkoumanymi faktory. Ty se projevily zejména u kombinace Sitky a
hloubky drazky a u kombinace hloubky drazky s koeficientem pieextruze.

5.4 Finalni experiment

Findlni planovany experiment navazoval na vysledky rozsifeného screeningu, na jehoz
zaklad¢ byl navrhovy prostor zuzen na Sifku drazky 3,0—4,5 mm, hloubku drazky 2,0—4,0
mm a koeficient pteextruze 1,1-1,4. Vyhodnoceni bylo provedeno metodou regrese plochy
odezvy se sledovanou odezvou maximélniho obecného napéti zmilovanou vyse. Externi
ptiloha 1 obsahuje souhrnny protokol finalniho experimentu vcetné mikroskopickych

snimk. Pfiloha A obsahuje seznam vzorki, jejich parametrii a namétenych napéti.

Do modelu byly zaroven zahrnuty vyrobni bloky. Blok v tomto piipad¢ predstavoval skupinu
vzorkll pochazejicich z jednoho modelového télesa. Tento ¢len umoznil ovétit, zda se celé

téleso neprojevovalo systematicky vyssi nebo nizs§i pevnosti naptic vice sadami vzorki.

Prvni vyhodnoceni findlniho experimentu bylo provedeno s plivodné planovanymi faktory,
tedy se Sitkou drazky, hloubkou drazky a koeficientem pteextruze. Vychozi model dosahl
hodnot S = 0,75 MPa, R-sq = 89,51 %, R-sq(adj) = 88,17 % a R-sq(pred) = 86,24 %. V
navaznosti na metodiku uvedenou v kapitole 4.3.7 byly tyto hodnoty pouzity pouze jako
kontrola, Zze model dostatecn¢ popisuje hlavni trendy v namétfenych datech. Souhrn
veSkerych statistickych hodnot regresniho modelu je soucasti pfilohy B.

Hlavni trendy vychoziho modelu jsou zndzornény na Obr. 5-11 a odpovidaly pozorovanim
z predchozich screeningovych experimentd. Soucasné byl ve findlnim experimentu
zfeteln€ji popsan vliv hloubky drazky, u které byl patrny nelinearni pribéh. Pevnost s
rostouci hloubkou nejprve naristala, zatimco pii vySSich hodnotich jiz dochéazelo ke
zpomaleni rastu, pfipadné k poklesu modelované odezvy.

55 Sitka Drazky [mm) Hloubka Drazky [mm] Koeficient Pfeextruze
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*Grafy znaci modelované prumery maximalniho obecného napeti

Obr. 5-11 Graf hlavnich efektd zkoumanych faktor(l na maximalni obecné napéti u finalniho experimentu
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Ptestoze se model podle téchto ukazatell jevil jako pouzitelny, analyza rozptylu ukazala
vyrazny vliv vyrobnich blokti. Néktera modelova télesa vykazovala systematicky nizsi
pevnost napii¢ vice sadami vzorkl,, coz znamenalo, Ze Cast variability nebyla vysvétlena

pouze zménou zkoumanych parametrii, ale také rozdily mezi jednotlivymi télesy.

Pro nazorné zobrazeni tohoto jevu byla rezidua modelu bez zahrnuti vyrobnich blokl
vykreslena podle jednotlivych modelovych téles. Reziduum piedstavuje rozdil mezi
naméfenou hodnotou a hodnotou predikovanou modelem, a je vyjaddieno v jednotkach
sledované odezvy, tedy v MPa. Zaporné reziduum znamena, Ze nameiena pevnost byla nizsi

nez hodnota predikovand modelem, kladné reziduum znamena vyssi naméfenou pevnost.

Z grafuna Obr. 5-12 je patrné, ze modelova télesa 2 a 4 vykazovala vyrazné zaporna rezidua,
tedy systematicky niz§i pevnost oproti hodnotam predikovanym z plénovanych faktort.
Sedé body znadi vypoétena rezidua pro individualni vzorky, ervené body zna&i pramérné

hodnoty jednotlivych modeli a jsou spojeny spojnici pro snazsi interpretaci rozdilt.

Rezidua modelu podle modelovych téles

4

§ 2 /)
E e . /
5 0 oot s ~
3 /’// ‘\‘\.//
N //
U -2 -
o

i Modell Model2 Model3 Model4 Model5

Modelové téleso

Obr. 5-12 Rezidua modelu bez zahrnuti vyrobnich blokl podle jednotlivych modelovych téles

5.4.1 Mechanismy poruSeni vzorku

Pti vyhodnoceni tahovych zkousek byly pozorovany rozdilné zptisoby poruseni jednotlivych
sad vzorkl. Tahova zkouska byla u kazdého vzorku ukoncena v okamziku, kdy métena sila
po dosazeni maxima poklesla pod 10 % maximalni naméfené hodnoty. Hodnoceni
mechanismu poruseni proto vychdzelo ze stavu vzorku po ukonceni zkousky. U Zadného z
hodnocenych vzorkl nebylo pozorovéno poruSeni samotné¢ho cepu, ale vSechna poruseni
spocivala v selhani v oblasti drazky, tedy v primarnim segmentu.

Prvni skupinu tvofily vzorky, u nichz doSlo k vysunuti ¢epu z drazky. U €asti téchto vzorkl
bylo vysunuti doprovazeno rozevienim drazky po iniciaci trhliny v jednom z rohti jejiho dna.
U nékterych vzorkd, jejichZ naméfend pevnost byla vyrazné niz$i neZ hodnota o¢ekavana
podle modelu, doslo k vysunuti ¢epu prakticky bez viditelného poskozeni primarniho
segmentu. Tento typ poruseni je uveden na Obr. 5-13.
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Obr. 5-13 Mechanismus porusSeni spoje typu vysunuti

Druhou skupinu tvofily vzorky, u nichz do$lo ke kifehkému lomu v oblasti primarniho
segmentu viz Obr. 5-14. V nékterych ptipadech probihal lom ptiblizn€ vodorovné v oblasti

v

dna drazky. Pokud se dno drazky nachazelo v blizkosti mezivrstvého rozhrani, §ifil se lom

A4

po rozhrani, ptipadné postupoval z oblasti dna drazky do nejbliz§iho mezivrstvého rozhrani.

Obr. 5-14 Mechanismus poru$eni spoje charakteru kiehkého lomu

Ttetim pozorovanym typem bylo kombinované poruseni, viz Obr. 5-15. V tomto piipadé
doslo na jedné strané cepu k poruSeni na ploSe rozhrani mezi segmenty, zatimco na druhé
stran¢ vzorku probihal lom v oblasti dna drazky nebo v blizkém mezivrstvém rozhrani.

Obr. 5-15 Mechanismus kombinovaného poruseni spoje
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5.4.2 Mikroskopicka analyza vyrobni nepfesnosti

Mikroskopicka analyza byla provedena na stfedovych vzorcich odebranych ze stén
testovanych modelovych téles podle metodiky uvedené v kapitole 4.3.6. Kazdy stiedovy
vzorek byl odebran z oblasti mezi druhym a tietim dogbone vzorkem a reprezentoval stav
zaplnéni drazky pro jednu sadu vyrobnich parametri. Po zvySeni kontrastu snimkt byla
rozlisitelna mezivrstva rozhrani, pribéh zaplnéni drazky i nésledné pretisténi sekundarnim
segmentem. Bil¢é oblasti zfetelné na snimcich v Obr. 5-16 pravdépodobné znaci poéry.
Souhrnny protokol véetné snimkil z mikroskopické analyzy je uveden v externi pfiloze 1.

U sad vzorkll s niZz8i pevnosti oproti hodnotdm predikovanym z modelu byla odhalena
vyrobni neptfesnost. Bylo pozorovéano, Ze pii zapliiovani drazky ¢ast taveniny nevyplnila
pouze obrobeny profil, ale byla vytlacena na horni plochu primarniho segmentu. Na okrajich
této preteCené vrstvy byly Casto viditelné pory vzniklé v oblasti pfechodu mezi obrobenou
horni plochou, pfetecenou taveninou a nasledujici nanesenou vrstvou, v Obr. 5-16 a) jsou

oznaceny ¢ernou Sipkou.

Tento jev byl oznacen jako vySkova odchylka polohy trysky viéi drazce. Odchylka byla
stanovena jako vzdalenost mezi horni plochou priméarniho segmentu a horni plochou
pretecené taveniny. Pro jeden stfedovy vzorek bylo provedeno celkem osm méfeni odchylky.
Z téchto hodnot byla uréena primérnd vyskova odchylka trysky pro danou sadu vzorkd.

Typicky piipad vyrobni nepfesnosti je uveden na Obr. 5-16 a). Kromé pieteCeni taveniny
nad horni plochu primédrniho segmentu je zde patrné také lokdlni nahromadéni materialu nad
meéfenou plochou. Tento ttvar vznikal zejména u sad s vysSim koeficientem pieextruze a
vznikal za tryskou extruderu. Na Obr. 5-16 b) je pro srovnani uveden vzorek bez zjisténé
vyskové odchylky trysky, u které¢ho byla tavenina zatlacena ptimo do drazky a nebylo patrné

vyrazné pieteeni materidlu na horni plochu primarniho segmentu.

Obr. 5-16 Mikroskopicka analyza: a) vzorek s vySkovou odchylkou trysky b) vzorek bez vyskové odchylky

U sad, u nichz byla tato nepfesnost zjisténa, byla vyrobena ndhradni modelova télesa se
zvySenou kontrolou polohy trysky. Nové vyrobené sady byly nasledné zahrnuty do
vyhodnoceni spole¢né s ptivodnimi daty a vyskova odchylka trysky vici drazce byla do
regresniho modelu doplnéna jako dodate¢né stanovena proménna.
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5.4.3 Vyhodnoceni se zahrnutim vyrobni nepfesnosti

Po zahrnuti vyskové odchylky trysky vici drazce byl vytvoren rozsifeny regresni model.
Model doséahl hodnot S = 0,639 MPa, R-sq = 92,30 %, R-sq(adj) = 91,23 % a R-sq(pred) =
89,70 %. Oproti vychozimu modelu se mirn¢ zvysila popsana variabilita dat i predikéni
schopnost modelu. Vyskova odchylka trysky vicéi drazce se v modelu projevila jako

statisticky vyznamna proménna. Kompletni vystup regresniho modelu viz ptiloha B.

Rozlozeni namétenych hodnot podle vyskové odchylky trysky tisténych modelovych téles
je uvedeno na Obr. 5-17. Body piedstavuji jednotlivé vzorky a Cervena spojnice znazoriuje
pramérnou hodnotu pro danou troven odchylky. Se zvysujici se vySkovou odchylkou
dochazelo k poklesu maximalniho obecného napéti. Pii nulové odchylce byly zaznamenany
nejvyssi hodnoty, zatimco pfi odchylkach 0,2—-0,3 mm se hodnoty pohybovaly vyrazné nize.

NoW R UL N ® W
[ ]

Maximalni obecné napéti [MPa]

—_

0,000 0,075 0,231 0,307
Primérna vyskova odchylka trysky viici drazce modelového télesajmm]

Obr. 5-17 Vliv vySkové odchylky trysky vici drazce na maximalni pfenesené obecné napéti

Modelované hlavni efekty rozsifen¢ho regresniho modelu jsou uvedeny na Obr. 5-18.
Klesajici pribéh u vyskové odchylky ukazuje, Ze s rostouci odchylkou trysky od drazky
klesala pevnost spoje. Skute¢na poloha trysky pfi plnéni drazky predstavovala vyznamnou
proménnou. Soucasné byly zachovany zakladni trendy ptivodné sledovanych faktort.
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*Grafy znaci modelované priiméry maximalniho obecného napéti

Obr. 5-18 Graf hlavnich efektu rozsifeného modelu se zahrnutim vySkové odchylky trysky vici drazce
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5.4.4 \Vyhodnoceni vzorkl po odstranéni vySkové odchylky trysky

Pro odd€leni vlivu samotné geometrie spoje od vyrobni nepiesnosti byla samostatné
vyhodnocena pouze télesa, u nichz byla vyskova odchylka trysky vii¢i drazce nulova. Tento
soubor predstavoval pfipady, kdy byla tavenina pii tisku sekundarniho segmentu
zatlaCovana ptimo do drazky. Model pro tyto vzorky dosahl hodnot S = 0,658 MPa, R-sq =
82,67 %, R-sq(adj) = 77,33 % a R-sq(pred) = 69,18 %. Model jako celek byl statisticky
vyznamny. Kompletni vystup regresniho modelu je uveden v ptiloze B.

Pro kontrolu vlivu jednotlivych modelovych téles byla rezidua modelu bez zahrnuti
vyrobnich blokii vykreslena podle modelového télesa. Ve srovnani s vychozim
vyhodnocenim jiz nebylo patrné tak vyrazné systematické oddéleni nékterych modelovych
téles smérem k zapornym reziduim. To ukézalo, Ze po odstranéni sad zatizenych vyrobni
nepiesnosti byl vliv rozdili mezi modelovymi télesy méné vyrazny. Sedé body zna¢i
vypoétend rezidua pro individudlni vzorky, cervené body znac¢i primérné hodnoty

jednotlivych modelti a jsou spojeny spojnici pro snazsi interpretaci rozdila.
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Obr. 5-19 Rezidua bez zahrnuti vyrobnich blokd podle jednotlivych modelovych téles bez odchylky trysky

Hlavni efekty modelu jsou uvedeny na Obr. 5-20. Prib¢hy jednotlivych faktori odpovidaly
pfedchozim vyhodnocenim, po omezeni souboru na vzorky bez vyrobni neptfesnosti se vSak
modelované primérné hodnoty maximalniho ptfeneseného obecného napéti posunuly do
vyssi trovné. Posun odpovidal odstranéni sad zatizenych vySkovou odchylkou trysky.
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*Grafy znaci modelované priiméry maximalniho obecného napéti

Obr. 5-20 Graf hlavnich efektu roz§ifeného modelu bez zahrnuti vy$kové odchylky trysky vici drazce
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5.4.5 NejvysSi dosazena pevnost spoje

Nejvyssi prumérna namétena pevnost byla dosazena u sady vzorki se Sitkou drazky 3,0 mm,
hloubkou drazky 4,0 mm a koeficientem pieextruze 1,4. Primérné maximalni pienesené
obecné napéti této skupiny bylo 7,97 MPa pfi smérodatné odchylce 0,61 MPa. Nejvyssi
jednotliva hodnota v této sadé¢ dosahla 8,51 MPa. Souhrnné hodnoty sady s nejvys$Sim
naméfenym maximalnim napétim jsou uvedeny v Tab. 15. Prabéhy tahovych zkousek
testovanych vzorkt této sady jsou vykresleny na grafu v Obr. 5-21.

Tab. 15 NejlepSi naméfena sada finalniho planovaného experimentu

Sirka Smeér.

. Hloubka Koeficient Pramér Minimum Maximum
drazky Gy asky [mm] preextruze[] " [MPa] odch. [MPa] [MPa]
[mm] y P [MPa]
3,0 40 14 4 797 0,61 7.19 8,51
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Pomérné prodlouzZeni Ext.1 [%]
Obr. 5-21 Vykreslené priibéhy tahovych zkouSek jednotlivych téles ze sady s nejvyssi dosazenou pevnosti

Srovnani s referenénimi hodnotami

Ve srovnani s referenénimi studenymi spoji predstavovala nejlepsi naméfena skupina
vyrazné zvySeni pevnosti. Primérna hodnota 7,97 MPa odpovidala ptiblizné¢ 2,9n4sobku
pevnosti studen¢ho spoje na neobrobeném substratu a piiblizné 3,7nasobku pevnosti
studeného spoje na substratu obrobeném do roviny. Ve vztahu k mezivrstevné pevnosti
kontinualné tiSténych vzorki, ktera dosdhla 12,33 MPa, odpovidala nejlepSi naméfena

skupina pfiblizn€ 65 % této hodnoty.
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6 DISKUZE

6.1 Interpretace vysledku

6.1.1 Procesni parametry a kvalita kontinualniho tisku

Tiskové procesni parametry materialu PP GF30 byly v této praci definovany primarné s
ohledem na zajisténi geometrické stability a opakovatelnosti depozice, nikoliv pro pfimou
maximalizaci mechanickych vlastnosti. Hlavnim cilem experimentu bylo kvantifikovat vliv
hybridni aditivné-subtraktivni strategie na pevnost segmentového spoje. Pro relevantni
hodnoceni tohoto vlivu bylo nezbytné nejprve stanovit referencni stav kontinualniho tisku,
reprezentovany stabilni tiskovou stopou o Sifce 10 mm a vySce vrstvy 2 mm bez
makroskopickych defekta.

Zvoleny postup proto sledoval prakticka procesni kritéria. Vysledkem bylo procesni okno,

které umoznilo vyrabét zkusebni télesa se Sitkou stopy 10 mm a vySkou vrstvy 2 mm.

Tahové zkousky pro stanovené pevnosti kontinudlné tiSténych vzorkd potvrdily vyraznou
ocekavanou anizotropii mechanickych vlastnosti. Vzorky zatézované ve sméru tisknutych
stop dosahly primérného maximalniho pfeneseného obecného napéti 32,24 MPa, zatimco
vzorky zatézované kolmo na vrstvy dosahly 12,33 MPa. Pevnost ve sméru Z tedy odpovidala
priblizn€ 34 % pevnosti ve sméru vrstev, coz predstavuje pokles piiblizné o 66 %.

Tento vysledek byl porovnén se studii Honarvar et al. [7], kterd se zabyvala LFAM tiskem
recyklovaného PP + 30 % GF. Autofi hodnotili vliv procesnich parametrii na ohybovou
pevnost a uvadéji maximalni podélnou ohybovou pevnost pfiblizn¢ 108 MPa. Pii¢na
ohybova pevnost se v zavislosti na nastaveni procesu pohybovala v rozsahu 14 az 34 MPa.
Pomér pticné a podélné pevnosti tedy dosahoval ptiblizn€ 0,31 pti vhodné nastavenych
parametrech a pfiblizn€¢ 0,13 pfi méné¢ vhodném procesnim nastaveni. Pfimé porovnani
absolutnich hodnot neni mozZné, protoze citovand studie hodnotila ohybovou pevnost,
zatimco v této praci byla pouZita tahova zkouska. Pro interpretaci je vS8ak podstatna relativni

mira anizotropie.

V této praci byl u kontinualné tiSténych referencnich vzorki zjistén pomér pevnosti 0,34.
Tato hodnota je velmi blizkd poméru 0,31, ktery ve studii Honarvar et al. [41] odpovidal
vhodné nastavenym procesnim parametriim. Velmi zjednodusSen¢ Ize tedy konstatovat, ze
zvolené procesni nastaveni vedlo k mezivrstvové soudrznosti srovnatelné s publikovanymi
vysledky pro obdobny materidlovy systém. Parametry proto sice nelze oznacit za
mechanicky optimalni, ale je mozné je povazovat za vhodné pro vytvoreni referen¢niho

stavu kontinualniho tisku.
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6.1.2 Vyznam referencnich studenych spoju

Studené spoje ukdzaly, Ze segmentova vyroba je pii pouziti semikrystalickych polymert,
naptiklad u zkoumaného kompozitu polypropylenu, prakticky neproveditelnda. Studeny spoj
na neobrobeném substratu dosahl primérné pevnosti pouze 2,77 MPa a studeny spoj na
obrobeném substratu 2,14 MPa. Ve srovnani s kontinudlni mezivrstevni pevnosti 12,33 MPa
to odpovida pfiblizné 22 %, respektive 17 %. Takto nizké hodnoty potvrzuji, Ze samotné
obnoveni tisku na vychladly segment nevytvaii dostatecn¢ inosné rozhrani.

v

Jesteé vyznamngéjsi je skutecnost, Ze u obou modelovych téles se studenym spojem doslo k
oddé€leni horniho segmentu jiz béhem vyroby. Z tohoto diivodu bylo mozné provést tahovou
zkousku pouze na velmi omezeném poctu vzorki. Tento jev ukazuje, ze problém studené¢ho
spoje neni pouze otazkou snizené pevnosti pii zatézovani, ale predstavuje zasadni omezeni
samotného vyrobniho procesu. U semikrystalickych polymert s vyraznym smrsténim proto
nelze segmentové strategie bez modifikace spoje mezi segmenty spolehliveé realizovat.

Nizs§i pevnost obrobeného studeného spoje oproti neobrobenému lze pravdépodobné
vysvétlit odstranénim pfirozené povrchové textury tiskové stopy. Neobrobeny povrch
obsahoval nerovnosti, do nichz mohla nové nanesena tavenina ¢astecné zatéct a vytvofit
slabé lokalni mechanické zaklesnuti. Obrobenim do roviny byla topografie odstranéna, takze
rozhrani neposkytovalo srovnatelny mechanicky odpor. Protoze vSak nebyla métena drsnost
ani skutec¢na kontaktni plocha a vysledky vychdzeji z malého poctu vzorki, jde pouze o
pravdépodobnou interpretaci.

6.1.3 Funkce hybridniho tvarového spoje

Hybridni tvarovy spoj byl navrZen tak, aby segmentové rozhrani nebylo zavislé pouze na
slabém materidlovém spojeni v podobé studeného spoje, ale aby se Cast zatizeni pienesla

prostfednictvim mechanického zaklesnuti sekundarniho segmentu v obrobené dréazce.

Nameétené vysledky ukazuji, Ze tento princip spoje ma na pevnost segmentového rozhrani
vyznamny vliv. Nejlepsi sada vzorkli dosahla primérného maximalniho obecného napéti
7,97 MPa. Ve srovnani se studenym spojem na neobrobeném substratu, jehoZ pevnost byla
2,77 MPa, §lo ptiblizn€ o 2,9nasobné zvySeni. Ve vztahu ke studenému spoji na obrobeném
substratu s pevnosti 2,14 MPa bylo zvySeni pfiblizn¢€ 3,7nasobné. Soucasn¢ vSak hybridni
spoj doséahl pouze ptiblizné 65 % pevnosti kontinudlniho mezivrstvého spoje, kterd Cinila
12,33 MPa. Navrzena strategie tedy vyrazné zlepSila pevnost studené¢ho segmentového

rozhrani v tahu, ale nedosahla urovné kontinualniho tisku.

Pro srovnani lze uvést praci Weflen et al. [6], ktefi zkoumali tvarové spojovani segmenti z
materidlu ABS 20CF. Pevnost studen¢ho spoje na obrobeném substratu byla piiblizné 3,6
MPa. Rybinovy spoj s tthlem 20° zvysil pevnost o 37 %, tedy pfiblizné na 4,93 MPa, a
varianta s thlem 40° o 41 %, tedy ptiblizn€ na 5,08 MPa.
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Ve srovnani s uvedenymi hodnotami dosdhl hybridni spoj navrzeny v této praci vyssi
absolutni pevnosti nez ob¢€ rybinové varianty popsané¢ Weflenem [6]. Oproti rybiné 20° byla
pevnost vyssi piiblizn€ 1,6krat a oproti rybin€ 40° ptiblizn€ 1,57krat. Relativni zlepSeni viici

obrobenému studenému spoji bylo v této praci rovnéz vyraznéjsi nez u Weflena.

Toto porovnadni vSak nelze chapat jako pfimé srovnani Gc¢innosti obou geometrii spoje.
Vysledky byly ziskany pro odlisny material, jinou geometrii zkusebniho télesa, jiné procesni
podminky a pravdépodobné i odlisSny mechanismus poruseni. Diilezity rozdil spociva také v
charakteru substratu. V této praci byla drazka vytvoiena v ramci jedné tiskové stopy, zatimco
Weflen et al. obrabéli drazku do télesa tvoieného vice perimetry [6]. Vysledna pevnost jejich
vzorkli proto mohla byt ovlivnéna nejen samotnou geometrii tvarového zamku, ale také
soudrznosti mezi jednotlivymi perimetry a vrstvami v okoli drazky. Tato vnitini rozhrani
mohla piisobit jako dodatecnd slabd mista a ¢astecné snizovat dosazenou unosnost. Z tohoto
divodu je vhodné srovnani chapat predevsim jako orientacni zasazeni dosazenych hodnot
do kontextu diive publikovanych vysledkd.

6.1.4 Vliv vystfedéni drazky vidi tisSténé stopé

Zasadnim zjiSténim této prace bylo, Ze pevnost segmentového rozhrani nezavisela pouze na
sledovanych navrhovych parametrech, tedy na Sifce drazky, hloubce drézky a koeficientu
preextruze. Vyznamny vliv méla také skute€nd vyrobni pfesnost. Ukdzalo se, ze 1 pii
shodnych nominalnich hodnotdch geometrie mize byt vysledna inosnost spoje vyrazné
odlisna, pokud se realné provedeni spoje odchyluje od navrzeného stavu.

Prvnim kritickym pozadavkem bylo vystiedéni drazky vici tisténé stopé. Stred obrobené
drazky musi byt souosy se stfedem tiskové stény. Pokud dojde k vyoseni drazky, je na jedné
strané profilu odstranéno vétsi mnozstvi materidlu nez na druhé. Tim dochdzi k lokalnimu
oslabeni nosného priifezu substratu. Toto oslabeni ma pfimy negativni dopad na vyslednou

unosnost spoje, protoze poruseni miiZze byt iniciovano praveé v misté ztencené stény drazky.

Vystifedéni drazky bylo ovlivnéno predev§im dvéma faktory. Prvnim byla vzajemna
kalibrace vyrobnich drah obou pouzivanych néstroju. Pfi nedostate¢ném sladéni relativnich
trajektorii mohlo dojit k bo¢nimu posunu mezi aditivni a subtraktivni operaci. Druhym
faktorem bylo smr§téni primarniho segmentu béhem chladnuti. Po vytisténi dochazelo ke
zméné rozmeért dilu, a proto bylo nutné odpovidajicim zplisobem korigovat obrabéci
trajektorie. Bez korekce byla drazka obrobena s polohovym offsetem vii¢i redlné stfednici
stény. Obrabéci trajektorie mohla byt zdanlivé vystfedéna vic¢i horni ploSe primarniho
segmentu, ale bez spravného Skalovani neodpovidala skutecné poloze stfedu tisténé stopy.

Vlivy spojené s vystiedénim drazky byly identifikovany a eliminovany jiz ve screeningové
¢asti prace. Sady vzorkll findlniho experimentu proto nebyly timto typem vyrobni

nepresnosti vyznamné zatizeny. Po odstranéni tohoto vlivu se vSak ukézalo, ze na vyslednou

pevnost pusobi dalsi, jesté vyznamné;si vyrobni faktor.
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6.1.5 VySkova odchylka trysky vuci horni ploSe segmentu

Nejvyznamnéjsim metodickym poznatkem findlniho experimentu bylo odhaleni vyrobni
nepfesnosti, ktera nebyla pfimo popsana navrhovymi faktory experimentu. Piivodni regresni
model pracoval pouze s parametry geometrie drazky a koeficientem pieextruze. Prestoze
vykazoval dobré souhrnné statistické ukazatele, analyza rezidui odhalila systematické
rozdily mezi jednotlivymi modelovymi télesy. Tento vysledek znamenal, Ze ¢ast variability
pevnosti nebyla vysvétlena zvolenymi navrhovymi faktory. Tedy 1 pfes stejné nastaveni

procesnich parametrii vykazovala néktera tisténa télesa systematicky nizsi pevnost.

Nejvyraznéjsi rozdil byl zjistén pii tisku dvou modelovych téles na jedné tiskové platformé.
V téchto ptipadech mélo druhé téleso opakované nasobné nizsi pevnost nez téleso prvni.
Nésledna mikroskopické analyza ukézala, ze pti¢inou tohoto rozdilu byla vyskova odchylka
trysky vici obrobené drdzce na Obr. 6-1 oznaCena Ah. Ve fazi zatisknuti drazky se tryska
extruderu nenachazela v optimalni vyskové poloze, ktera je zndzornéna na Obr. 6-1 vlevo.
Za optimalni stav lze povazovat situaci, kdy se pti zapliiovani drazky spodni plocha trysky
dotyké horni plochy priméarniho segmentu, segmentu, do kterého je draZka obrobena, tento

stav je zndzornén na Obr. 6-1 vpravo. V tom piipadé taveni proudi ptimo do profilu drazky.
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Obr. 6-1 Schématické znazornéni vySkové odchylky trysky vuci obrobené plose

Vyskova odchylka se opakované projevovala u druhych téles na tiskové platformé. Pfi¢inou
bylo to, Ze vySkova kalibrace trysky vii€i obrobené plose byla provadéna vZdy na prvnim
segmentu. Po pfejeti na druhy segment vznikla odchylka zptisobena nepiesnosti polohovani
robotického ramene. Tento problém nesouvisel pouze s opakovatelnosti polohy robotu.
Opakovatelnost polohy robotického ramene byla + 0,04 mm. Kriticky problém vSak vznikal
pii pouziti dvou riznych néstroji pro aditivni a subtraktivni operaci. Extruder a obrabéci
vieteno mély odlisné vysunuti viici piirubé robota. To znamena, Ze i pti shodné poloze TCP
nebylo nato€eni jednotlivych kloubt robotického ramene stejné.

Problém vznikal pravdépodobné kumulaci nepiesnosti pii setfizeni TCP obou pouzivanych
nastroju. Aditivni trajektorie byla vztazena k TCP extruderu, zatimco subtraktivni operace k
TCP obrabéciho vietene. I malé zbytkové odchylky v kalibraci jednotlivych nastrojt se proto
pfi jejich vzajemném navazani zacaly scitat a projevily se jako rozdil mezi skute¢nou
polohou obrobené drazky a néslednou polohou trysky pii jejim zaplhovani. Naméfena
vyskové odchylka dosahovala hodnot v rozsahu 0,1 az 0,3 mm a méla zdsadni dopad na
pevnost spoje, protoze ovlivnila zpisob zatlaeni taveniny do drazky viz Obr. 6-1.
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Toto zjisténi mé zasadni dopad na metodiku tvorby hybridniho tvarového segmentového
spoje pii pouziti na robotickych pracovistich. Nestaci provést pouze obecnou kalibraci

nastrojil na jednom referencnim misté platformy.

Pted tvorbou kazdého spoje je nutné ovefit a pripadné korigovat vzajemnou polohu aditivni
a subtraktivni trajektorie ptimo v misté, kde ma byt spoj vytvoien.

6.1.6 Vyznam tlaku taveniny pfi zaplfiovani drazky

Vysledna unosnost hybridniho spoje neni dana pouze kombinaci studeného rozhrani a
mechanického zaklinéni. Rozhodujici je také zpiisob, jakym je obrobena drazka realné
zaplnéna taveninou. Hertle et al. popisuji vznik polymerniho spoje jako proces, ktery zac¢ina
vytvofenim té€sného kontaktu mezi polymernimi povrchy a nasledné¢ muze pokracovat
samodifuzi polymernich fetézct ptes rozhrani [36]. Mira tésného kontaktu pfitom zavisi
zejména na tlaku a viskozité taveniny, povrchové struktuie a dobé kontaktu. V této praci
nebyl tlak taveniny v drazce pfimo méfen, proto jej nelze kvantifikovat. Piesto Ize ale
predpokladat, ze pti optimalnim zapInéni dochazelo v oblasti drazky k tlakovému nartstu.

Ptiznivy stav nastaval tehdy, kdyz se spodni plocha trysky pfi zapliiovani drazky dotykala
horni plochy primarniho segmentu. Tryska v takovém ptipadé puasobila jako mechanické
omezeni toku taveniny mimo oblast drazky viz Obr. 6-1. Material byl nucen proudit do
obrobeného profilu, ¢imz se zlepSovalo zaplnéni drazky. Soucasné se zvySovala
pravdépodobnost tésného kontaktu mezi taveninou a povrchem substratu. Spoj proto mohl
pracovat jako kombinace mechanického tvarového zamku a omezen¢ho difizniho spojeni.

Pti zvysené poloze trysky vici primarnimu segmentu vznikal mezi spodni plochou trysky a
hornim povrchem segmentu volny prostor viz Obr. 6-1. Tavenina potom mohla proudit
mimo drazku, takZe v profilu pravdépodobné nevznikal dostate¢ny lokélni tlak. Disledkem
byl horsi kontakt taveniny se sténami drazky a omezené zaplnéni celého profilu. Cast
materidlu navic pretékala na horni plochu priméarniho segmentu. Pti tvorbé néasledujici vrstvy
tak mohla mezi pfeteCenou taveninou, substratem a nové nanesenou vrstvou vzniknout

mezera, kterd snizovala skute¢nou kontaktni plochu mezi hornim a spodnim segmentem.

Unik taveniny mimo drazku sou¢asné omezoval vytvoteni plnohodnotného tvarového
zamku. Pokud tavenina dostate¢né nevyplnila cely profil, zejména rohy drazky, nevznikl Cep
pfesné¢ odpovidajici obrobené geometrii. Mechanicka unosnost spoje pak byla omezena
nejen nedostateénym materidlovym kontaktem, ale také hor§i kvalitou samotného
zaklesnuti. Tomu odpovidal i pozorovany mechanismus porusSeni. U téles s vyssi vySkovou
odchylkou trysky dochdzelo pii tahovych zkouskéch pievazné k vysunuti ¢epu z drazky.
Poruseni probihalo bez vyznamného poskozeni substratniho segmentu. Cep se z profilu
uvolnil, pfipadné doslo pouze k rozevieni drazky. Toto chovani ukazuje, Ze zatiZzeni nebylo
ucinné preneseno do objemu primarniho segmentu. Spoj pracoval pfevazné¢ tvarove, avSak

kvuli nedostateénému zaplnéni drazky nebyl dostatecné ucinny ani tento mechanismus.
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Odlisné chovani vykazovaly vzorky s vyssi pevnosti. U nich dochazelo ¢astéji ke kiehkému
lomu v primarnim segmentu v oblasti dna draZzky nebo v blizkém mezivrstvém rozhrani.
Zatizeni se pieneslo do substratu a poruSeni probéhlo v oblasti, kde se nepiiznivé
kombinovala koncentrace napéti, oslabeni priifezu drazkou a mezivrstva struktura vytisku.
Dobte vytvoreny hybridni spoj tedy zménil charakter selhani ze selhdni kontaktu mezi
segmenty na selhdni okolniho materidlu. Tuto interpretaci je nutné omezit pouze na
makroskopickou uroveil. Prace neobsahuje méteni difuze ani chemické mapovani rozhrani.
Nelze tedy tvrdit, Ze na rozhrani doslo ke kvalitni molekularni difuzi. Vysledky ovSem

prokazuji, ze spravné zaplnéni drazky ma pozitivni vliv na pevnost a mechanismus porusSeni.

v rv

6.1.7 Vliv Sitky drazky na unosnost spoje

V provedenych experimentech se ukazalo, Zze pevnost hybridniho spoje byla v testovaném
rozsahu vyznamné ovlivnéna pfedev§$im nosnou Sitkou primarniho, tedy substratniho
segmentu. Se zvétsujici se Sirkou drazky se tato nosna Sitka zmenSovala, a proto dochazelo
k poklesu unosnosti spoje. Tento trend byl patrny jak ve screeningovych experimentech, tak
ve findlnim pldnovaném experimentu. Vysledek Ize proto interpretovat tak, ze vétsi zbytkova

Sitka substratu viici Sifce drazky vedla k vySsi pevnosti spoje.

Tento zavér odpovida pozorovanému mechanismu poruseni. U vSech testovanych sad
dochazelo k poruSeni v oblasti primarniho segmentu, nikoliv v samotném ¢epu nebo v jeho
nejuzsi ¢asti. To ukazuje, Ze v pouzitém rozsahu nebyla inosnost spoje limitovana pevnosti
tvarového prvku sekundarniho segmentu, ale pevnosti oslabené¢ho substratu. ZvétSeni ¢epu
tedy nepfinaSelo zvySeni inosnosti spoje, protoze ¢ep nebyl jeho nejslabsim mistem. Naopak
dochazelo ke zmenSeni priifezu substratniho segmentu, coz vedlo k poklesu pevnosti spoje.

Z praktického hlediska to znamend, ze pro hodnoceny rozsah geometrii bylo vyhodnégjsi
zachovat vétsi nosnou §itku substratu nez zvétSovat Sitku samotného tvarového zamku. Vétsi
draZzka sice poskytuje vétsi objem pro zaplnéni taveninou, ale sou€asné vice zasahuje do
primarniho segmentu a snizuje jeho schopnost pfenaset zatizeni. Proto se jako rozhodujici

neprojevila velikost Cepu, ale mira oslabeni substratu v okoli drazky.

Tento zavér vSak plati pouze pro testovany rozsah Sitek drazky. V praci nebyla ovéfena
oblast vyrazné uzsich drazek, kde by se kritické misto poruSeni mohlo piesunout ze substratu
do samotného Cepu, protoze pro vyrobu uzsi drazky nebyl k dispozici vhodny obrébéci
nastroj. Nelze proto urcit, pii jaké Sifce by se pokles pevnosti zacal fidit nedostate¢nou

unosnosti cepu, namisto oslabenim primarniho segmentu.

Soucasné 1ze predpokladat, ze ptilis uzka drazka by pravdépodobné ztiZila zatlaceni taveniny
do drazky a mohla by vést k netiplnému zaplnéni rohti nebo dna profilu. Pevnost by pak
nebyla omezena pouze mensim prifezem Cepu, ale také hor§im kontaktem mezi taveninou a
substratem. V ramci provedenych experimenti ale tento rezim nenastal. Pro testovany rozsah

A v

plati, Ze vyssi pevnosti bylo dosazeno ptredevsim pii vétsi zachované nosné Sifce substratu.
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6.1.8 Vliv hloubky drazky na unosnost spoje

experimenty ukazaly nejvyssi pevnosti piiblizn€ v oblasti hloubky 3 mm. Finalni regresni
model po odstranéni vlivu vyskové odchylky trysky predikoval optimum pfiblizné pfi
hloubce 3,35 mm, coz je ziejmé z grafu modelovanych napéti v zavislosti na hloubce drazky
na Obr. 6-2. Nejvyssi skuteéné namétena pevnost vSak byla dosazena u skupiny s hloubkou

drazky 4,0 mm. Tento rozdil nelze chapat jako jednoznacny diikaz, ze hloubka 4,0 mm byla

optimalni. Ve finadlnim experimentu totiz nebyla pfimo ovéfena samostatnd kombinace

vvvvvvv

cilem planovaného experimentu nebylo zméfit vS§echny mozné kombinace, ale popsat vliv
parametril pomoci regresniho modelu.

6,5
6,0
55

5,0 =

Maximalni obecné napéti* [MPa]

2,0 2,5 3,0 35 4,0
Hloubka Drazky [mm]

*Graf znaci modelované pruméry maximalniho obecného napéeti

Obr. 6-2 Modelova zavislost pevnosti segmentového spoje na hloubce drazky

Z tohoto divodu je nutné odliSovat nejvy$si naméfenou hodnotu od modelové
predikovaného optima. Naméfené maximum odpovidalo jedné konkrétni kombinaci
parametrti, zatimco predikované optimum 3,35 mm vychazelo z trendu napfi¢ celym
experimentalnim planem. Z Obr. 6-2 je ziejmé, Ze v oblasti hloubky 3,35 az 4,0 mm byly
predikované pevnosti blizké a rozdil mezi nimi byl asi 0,5 MPa, coz je mensi hodnota, nez
béZny rozptyl tahovych zkousek testovanych vzorkl. Pro interpretaci je proto podstatné
pfedev§im to, Ze vyhodna oblast hloubky nelezela v nejmensi testované hloubce ani
jednozna¢né v nominalnim mezivrstvém rozhrani.

Piivodni hypotéza o vlivu hloubky vychéazela z nominalni vysky vrstvy 2 mm. Pfedpokladalo
se, ze pi1 vhodné ptiprave horni plochy primarniho segmentu bude mozné polohu dna drazky
vztahovat k mezivrstvym rozhranim. Zamérem bylo pfipravit povrch tak, aby pfi zvolenych
hloubkéach vychazelo dno drazky bud’ do oblasti mezivrstvého rozhrani, nebo do objemu
jedné tiskové stopy. Proto nebyla horni plocha vzdy obrobena az pfesné na rozhrani mezi
vrstvami, ale v n¢kterych ptipadech byla ponechana ¢ast posledni tiskové stopy.
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Mikroskopicka analyza vSak ukdzala, Ze realny priifez tiskové stopy se mezi vzorky lisil.
Nékteré stopy mély vyrazné vyklenuty nebo prohnuty prifez, zatimco jiné mély horni ¢ast
plossi. Tato variabilita znamenala, Ze skutecnd poloha mezivrstvého rozhrani neodpovidala
vzdy ptfesné ndsobklim nomindlni vysky vrstvy. Pfestoze byla pii ptipravé vzorkl snaha fidit
polohu dna drazky vii€i rozhrani, kvili proménlivé geometrii stopy se tento predpoklad
nepodaftilo dodrzet ve vSech ptipadech.

Tento jev je patrny na Obr. 6-3 vlevo, kde je znazornéna drazka s hloubkou 2 mm, jejiz dno
m¢elo podle nominélni geometrie leZet v oblasti mezivrstvého rozhrani. Na fezu je vSak vidét
konkavni tvar tiskové stopy, nad nimZ se nachazi dno drazky. Na Obr. 6-3 vpravo je
zobrazena drazka s hloubkou 3 mm, kterd méla naopak lezet ptiblizné uprostied tiskové
stopy. V tomto ptipadé vSak dno drazky vychazi do oblasti mezivrstvého rozhrani. Obrazek
tedy ukazuje, Ze skute¢na poloha dna drazky nebyla ur¢ena pouze nominalni hloubkou, ale
také readlnym tvarem tiskové stopy po vyrob¢ a obrobeni.

Obr. 6-3 Vliv skute€¢né geometrie tiskové stopy na polohu dna drazky vuci mezivrstvému rozhrani

Skutec¢na poloha dna drazky proto nebyla dana pouze nominalni hloubkou drazky, ale také
redlnou geometrii tiskové stopy a zbytkovou vyskou materidlu ponechaného po obrobeni
horni plochy. To omezuje ptesnost interpretace vlivu hloubky pouze na zékladé nomindlnich
hodnot. Vysledky zaroven ukazuji, Ze navrh segmentového spoje u LFAM nelze zalozit jen
na teoretické vySce vrstvy. Pro pfesnéjsi navrh je nutné znat skutecny prifez tiskové stopy,
polohu mezivrstvych rozhrani a realnou polohu dna drazky po obrabéni.

6.1.9 Vliv cilené pfeextruze na unosnost spoje

Cilena pteextruze méla ve findlnim experimentu ptiznivy vliv na tinosnost hybridniho spoje.
Zvyseni koeficientu znamenalo, Ze do obrobené drazky bylo dodano véEtsi mnozstvi
taveniny, nez odpovidalo jejimu nominalnimu geometrickému objemu. Pfi spravné vyskové
poloze trysky mohl byt tento piebytek materialu vyuzit k €¢innéjSimu zaplnéni profilu a
pravdépodobné také ke zvySeni lokalniho tlaku taveniny v drdzce. Nartiist pevnosti pii vyssi
preextruzi lze proto interpretovat jako disledek lepSiho kontaktu taveniny se st€énami profilu
a ucinngjsiho vytvoreni mechanického zamku.

103



Nejvyssi naméfend pevnost byla dosazena pfi koeficientu preextruze 1,4. Tento vysledek
ukazuje, ze v testovaném rozsahu byl dodate¢ny objem taveniny stdle vyuzitelny pro
vytvofeni unosnéj$iho spoje. Koeficient preextruze proto nelze chapat pouze jako
objemovou korekci zaplnéni drazky, ale jako procesni parametr, ktery vyrazné ovliviiuje
samotny prubéh vytvofeni spoje. Z hlediska mechanické odezvy byla hodnota 1,4

4

nejvyhodnéjsi, protoze vedla k nejvyssi unosnosti ze vSech testovanych variant.

Vizuélni projev preextruze vSak nebyl fizen pouze samotnou hodnotou koeficientu. Mira
lokélniho pfeteCeni a viditelnosti segmentového spoje zavisela také na konkrétnim stavu
substratniho povrchu, skute¢né geometrii obrobené¢ horni plochy a velikosti lokalniho
pfevySeni materidlu vzniklého pii zaplnéni drazky. Z tohoto diivodu nebylo mozné
jednoznacéné ptiradit ur€itou miru povrchového preteCeni pouze konkrétnimu koeficientu
preextruze. V nékterych piipadech nebyl spoj pfi koeficientu 1,4 na povrchu prakticky
rozpoznatelny, jako naptiklad na Obr. 6-4 vlevo, zatimco v jinych ptipadech bylo lokalni

nahromadéni materialu patrné jiz pti koeficientu 1,25 zobrazeno na Obr. 6-4 vpravo.

Obr. 6-4 Vliv koeficientu pfeextruze a lokalni geometrie substratu na viditelnost segmentového spoje

Z tohoto pohledu nelze koeficient 1,4 hodnotit jako problematicky z hlediska vyrobitelnosti.
Vysledky naopak ukazuji, Ze i pti této hodnot¢ je mozné vytvotit spoj s dobrou povrchovou
navaznosti, dikazem je Obr. 6-5 vlevo, kde je modelové téleso se spojem o koeficientu
preextruze 1,4. Lokalni viditelnost spoje proto nepiedstavuje piimy dikaz nevhodného
nastaveni pfeextruze, ale spiSe ukazuje na citlivost procesu na skutecny stav obrobeného
povrchu a na geometrii materialu vytlaceného nad drazku. Dlikazem citlivosti je jiZ patrny

spoj na Obr. 6-5 vpravo, vyrobeny se stejnymi procesnimi parametry jako Obr. 6-5 vlevo.

Obr. 6-5 Rozdilna povrchova navaznost segmentového spoje pfi shodném koeficientu preextruze
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Tento zaveér vSak neznamena, Ze je vhodné koeficient preextruze dale libovolné zvySovat.
Screeningové experimenty ukazaly, ze pfi koeficientu pfiblizné 1,5 se ucinek pfeextruze
zacal obracet. PiebyteCna tavenina se jiz ve vétSi mife hromadila nad drazkou a vyrazné
ovlivilovala geometrii navazujici vrstvy. V takovém pfipad¢ dal$si navySeni objemu
nepfispivalo k ucinnéj§imu vytvofeni spoje, ale naopak zhorSovalo estetické kvality a
projevilo se celkovym poklesem pevnosti spoje.

Vysledky tedy ukazuji, ze hodnota 1,4 ptedstavovala v podminkach této prace mechanicky
vyhodné nastaveni, avSak jeji povrchovy projev nebyl zcela stabilni. Jednim z moznych
smért dalsiho vyzkumu je proto Uprava trajektorie prvni vrstvy sekundarniho segmentu.
Vhodnym feSenim by mohlo byt malé¢ odsazeni této trajektorie smérem dovnitt uzavieného
profilu, tedy cilené zmenseni vyrobni trajektorie tak, aby pfipadny piebyteCny material
zustal uvniti obrysu segmentu a neprojevil se na vnéjsi hrané spoje. Tento postup by mohl
zachovat mechanicky pfinos vys$$i pieextruze a soucasné stabilizovat povrchovou kvalitu
navazujici vrstvy. Jeho ucinnost v§ak nebyla v této praci experimentalné ovéfena a vyzaduje

samostatné posouzeni.

6.1.10 Metodickeé limity

Prvnim limitem prace je zpisob vymezeni procesniho okna tisku. Procesni parametry byly
uréeny empiricky podle stability a vizualni kvality, nikoliv pomoci planovaného
experimentu zamétené¢ho piimo na mechanickou odezvu. To je vzhledem k cili prace
pijjatelné, ale omezuje moznost tvrdit, Ze dosaZend mezivrstevna pevnost kontinualniho
tisku byla maximalni mozna. V budoucnu by bylo vhodné provést samostatny planovany
experiment pro nalezeni optimalnich procesnich parametrt tisku, se sledovanou odezvou

pevnosti mezivrstvového rozhrani.

Druhym limitem je nepfimé ur¢ovani polohy mezivrstvych rozhrani. Hypotézy o vlivu
hloubky vychazely z nomindlni vysky vrstvy, ale mikroskopickd analyza ukazala, Ze
skute¢ny profil stopy je vyklenuty. Proto by dalsi vyzkum mél systematicky méfit prarezy
tiskovych stop, polohu rozhrani a skute¢nou polohu dna drazky vii¢i témto rozhranim.

Tretim limitem je absence pfimého méfeni d€ji v drazce. Nebyl méfen lokélni tlak taveniny,
skutecna teplota rozhrani v okamziku zaplnéni, rychlost chladnuti ani prubéh zatékani
taveniny. Proto je nutné interpretovat vliv tlaku a tésného kontaktu jako pravdépodobny

mechanismus, nikoliv pfimo zméteny fakt.
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6.1.11 Doporuceni pro dalSi vyzkum

Tato prace hodnotila segmentovy spoj vytvoreny v horni plose priméarniho segmentu, tedy v
konfiguraci, ktera piedstavovala mechanicky nepfiznivy pfipad. Drazka byla obrabéna do
jedné tiskové stopy a pfi zatézovani mohlo dochézet k jejimu rozevirani. Dalsi vyzkum by
m¢él proto ovétit, jak se bude segmentovy spoj chovat pfi jinych prostorovych orientacich

rozhrani, zejména pfi napojovani sekundarniho segmentu na bocni sténu vytisku.

Boc¢ni napojeni miize vykazovat odliSny mechanismus pfenosu zatizeni. Povrch stény neni
hladkou rovinou, ale obsahuje vrstevnatou topografii odpovidajici jednotlivym tiskovym
stopam. Nov¢ nanesena tavenina se mtize do této struktury ¢astecné mechanicky zaklesnout,
coz by mohlo zvysit pevnost i u neobrobené¢ho studeného spoje. Z tohoto ditvodu by bylo
vhodné porovnat pevnost studeného spoje na neobrobeném bocnim povrchu a také na
obrobeném boc¢nim povrchu a pevnost tvarového spoje vytvofeného bocnim obrobenim
drazky. U bo¢né€ obrabéné drazky lze zaroven ocekavat jiny mechanismus poruseni, protoze

drazka nebude zatézovana stejnym zplsobem jako drazka vytvotfena v ramci této prace.

Dal$im smérem je vyzkum spojovani na Sikmych plochich. Redlné velkoformatové dily
nejsou tvofeny pouze svislymi a vodorovnymi sténami, ale ¢asto obsahuji Sikmé povrchy se
schodovitym efektem vrstev. Vhodnym navazujicim experimentem by proto bylo vytvofeni
télesa se sténou pod thlem 45° a nasledné porovnani pevnosti neobrobené¢ho studeného
spoje, obrobeného studeného spoje a hybridniho tvarového spoje v této orientaci. Tento
experiment by umoznil posoudit, zda pfirozena geometrie vrstev miize pusobit jako vyhoda

pro mechanické zaklesnuti, nebo naopak jako zdroj koncentrace napéti.

Dalsi vyzkum by se mél zaméfit také na orientaci a tvar obrabéné drazky. V této praci byla
drédzka vedena ve sméru tiskové stopy, tedy ve stejné trajektorii jako naslednéd depozice.
Vhodné by bylo ovéfit, jak se zméni pevnost pifi obrabéni draZzek kolmo na smér vrstvy,
ptipadné pfi vytvoieni vice pfi¢nych drazek za sebou. Takové uspotadani by mohlo omezit
rozevirani spoje a zvysit odpor proti vysunuti sekundarniho segmentu. Dale by bylo vhodné
porovnat 1 jiné orientace a tvary drazek, naptiklad draZky natocené pod thlem 45°, kiizové

nebo miizkové uspotradani, zig-zag trajektorii nebo konturové vedeni drazky.

Déle je nutné ovétit, zda je zjednoduseny zkuSebni model pouzity v této praci prenositelny
na vetsi struktury. Testovand télesa umoznila izolovat vliv samotného segmentového
rozhrani, avSak neposkytuji iplnou informaci o chovéni celého velkoformatového dilu. Dalsi
vyzkum by proto mél zahrnovat vyrobu vétsiho zkusebniho télesa se segmentovym spojem
a zatizeni segmentu jako celku. Tim by bylo moZzné porovnat pevnost lokalniho
segmentového spoje s pevnosti celé struktury a ovéfit, zda je pouzitd metodika Skalovatelna.
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Vhodné je také rozsitit vyzkum na jiné materialové systémy. PP GF30 piedstavuje z hlediska
studeného spoje velmi narocny material, protoze jde o semikrystalicky polymerni kompozit
s vyraznym smrsténim a vysokou citlivosti na teplotni historii. U materidlii s niz$im
smr§ténim nebo lepsi schopnosti mezivrstvového spojeni mize byt relativni piinos
tvarového zdmku odlisSny. Porovnani vice materialti by umoznilo urcit, zda je navrzena

strategie obecné pouzitelnd, nebo zda je nejvyznamnéjsi prave u problematickych polymert.

Z praktického hlediska by mél dal$i vyzkum smétovat také k ovéfeni strategie pii skutecném
preruseni tisku velkého dilu. V takovém ptipadé by bylo mozné posoudit nejen pevnost
spoje, ale také proveditelnost lokalni kalibrace, opakovatelnost obrabéni, stabilitu navazani

depozice a vliv ¢asové prodlevy mezi pferuSenim a obnovenim vyroby.

6.2 Verifikace hypotéz

Verifikace prvni hypotézy

Na zakladé uvedenych zjisténi byla hypotéza H1 pro prvni vyzkumnou otazku
,VeétsSi nosna sSirka substratu vede k vyssi pevnosti spoje.“

CASTECNE POTVRZENA.

V celé praci byla mezi Sitkou drazky a pevnosti spoje zjisténa linearné klesajici zavislost.
Tento trend se projevil ve screeningovych experimentech i ve findlnim planovaném
experimentu. V testovaném rozsahu tedy uzsi drazka, respektive vétsi nosna Sitka substratu,
vedla k vys$i pevnosti spoje. Tento vysledek souvisel s pozorovanym mechanismem
poruseni. U vSech testovanych sad dochézelo k poruSeni v oblasti draZzky, tedy v substratu,
nikoliv v kr¢ku ¢epu. ZvétSovani drazky proto v testovaném rozsahu nezvySovalo tinosnost

¢epu, ale oslabovalo substratni cast spoje.

Hypotézu nelze povazovat za plné prokazanou v celém predpokladaném rozsahu. Nebyla
testovana oblast velmi tizkého krcku €epu, protoze pro vyrobu uzsi drazky nebyl k dispozici
vhodny obréabéci nastroj. Nebyl ovéfen stav, kdy se kritické misto poruSeni ptresunulo ze
substratu do samotného ¢epu. Hypotéza je potvrzena pro testovany rozsah geometrie drazky.

107



Verifikace druhé hypotézy

Na zaklad¢ uvedenych zjisténi byla hypotéza H2 pro prvni vyzkumnou otazku
»Dno drazky lezici uvnitr tiskové stopy vede k vyssi pevnosti spoje.“

CASTECNE POTVRZENA.

Vysledky ukazaly, ze nejvyhodnéjsi oblast hloubky drazky neleZela v nejmensi testované
hloubce ani jednozna¢né v nominalnim mezivrstvém rozhrani. Screeningové experimenty
ukézaly nejvyssi pevnosti piiblizné pii hloubce 3 mm a findlni regresni model po odstranéni
vlivu vyskové odchylky trysky predikoval optimum ptiblizné pii 3,35 mm. Tento vysledek

hypotézu podporuje, protoze naznacuje, ze vyhodnéjsi je vedeni dna drazky uvniti tiskové

stopy nez ptimo v oblasti mezivrstvého rozhrani.

Piimé ovéfeni hypotézy vSak omezovala proménlivd geometrie tiskové stopy.
Mikroskopickd analyza ukdzala, Ze prifez stopy se mezi vzorky meénil. V nékterych
ptipadech byla stopa vyrazné prohnutd nebo vyklenutd, v jinych byla jeji horni ¢ast plossi.
Hypotéza byla proto &aste¢nd potvrzena. Uplné potvrzeni by vyzadovalo piesné méfeni

skute¢né polohy dna drazky vic¢i mezivrstvym rozhranim u jednotlivych vzorkd.

Verifikace tfeti hypotézy

Na zakladé uvedenych zjisténi byla hypotéza H3 pro druhou vyzkumnou otdzku

»,Preextruze drazky vede k vyssi pevnosti spoje.“

POTVRZENA.

Ve findlnim experimentu byl potvrzen pozitivni vliv koeficientu pieextruze na tnosnost
tvarového spoje. ZvySeni preextruze vedlo ke zvySeni pevnosti, pficemz nejvy$s$i naméfena
pevnost byla dosazena pfi koeficientu ptreextruze 1,4. Tento vysledek odpovidd formulaci
hypotézy, podle niz vétsi objem taveniny pii spravném omezeni toku v profilu drazky

zvysuje lokalni tlak. Jak bylo popsano v kapitole 6.1.6, vyssi lokalni tlak vytvaii ptiznive)si
podminky pro vznik funk¢éniho spoje, coz se projevilo vyssi inosnosti.

Soucasné byl v préci nalezen limit tohoto mechanismu. Screeningové experimenty ukazaly,
ze pti koeficientu pieextruze 1,5 dochdzelo k excesivni pieextruzi. Pfebyte¢na tavenina se
hromadila nad drazkou na horni plose segmentu a zhorSovala geometrii navazujici vrstvy.
Tento vysledek vSak nevyvraci hypotézu, ale pouze vymezuje pouZitelny rozsah pfeextruze.
Hypotéza byla tedy potvrzena pro oblast, ve které zvySeny objem taveniny vede ke zvySeni

lokalniho tlaku v drazce, nikoliv k nekontrolovanému uniku materialu mimo profil drazky.
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7 ZAVER

Predstavend prace se zabyvala vlivem aditivné-subtraktivni strategie na pevnost
segmentového spoje pii velkoforméatové hybridni vyrobé polymeri. ReSenym problémem
byl studeny spoj vznikajici pfi navazani nového segmentu na jiz vychladly substrat. Tento
typ rozhrani ma zejména u polymernich kompoziti velmi nizkou soudrznost a mtize pii

chladnuti selhat vlivem vnitiniho pnuti, v krajnich ptipadech dochazi k oddéleni segmentd.

Cilem préace bylo popsat, jak tvarova uprava rozhrani pomoci obrobené drazky a jejiho
nasledného zaplnéni taveninou ovliviiuje pevnost segmentového spoje. Hodnocen byl
zejména vliv geometrie drazky, miry pieextruze a vyrobni pfesnosti robotického pracoviste.

Experimentalni ¢ast byla provedena na hybridni robotické bunice kombinujici
velkoformatovy tisk z granulatu s obrabénim. Souc¢asti prace bylo také vymezeni procesnich
parametri pro stabilni tisk materidlu PP 30GF a konstrukéni tpravy pracovisté, zejména
navrh a realizace nové tiskové zékladny a Upravy extruderu pro zvySeni opakovatelnosti
vyrobniho procesu. Trajektorie robota pro aditivni i subtraktivni operace byly generovany
pomoci parametrického skriptu v prostfedi Grasshopper, ktery byl navrzen v rdmci prace.

Hlavni zjisténi této prace byla nasledujici:

e Referenc¢ni studené spoje vykazaly velmi nizkou pevnost a u modelovych téles
dochazelo k oddé€leni segmentt jiz béhem vyroby. To potvrzuje, Ze u materialu
PP 30GF nelze segmentovou ani iterativni hybridni vyrobu spolehlivé
realizovat bez cilené modifikace rozhrani mezi segmenty.

e Navrzeny hybridni tvarovy spoj vyrazné zvysil inosnost segmentového
rozhrani. Nejlepsi skupina vzorkid dosahla pevnosti pfiblizné 8 MPa, coz
odpovidalo zhruba ¢tyfnasobnému zvySeni oproti béznému studenému spoji a
obnoveni pfiblizné 65 % pevnosti kontinualniho tisku.

e V testovaném rozsahu byla pro vySsi inosnost rozhodujici vétsi zbytkova nosna
Sitka substratu viici Sifce drazky. Pti zvétSovani drazky dochézelo k oslabeni
primarniho segmentu, coz vedlo k niz§i findlni inosnosti spoje.

e Hloubka drazky ovliviiovala polohu kritického poruseni. Vysledky ukazaly, ze
nominalni hloubka obrabéni sama o sobé nestaci k presnému urceni polohy dna
drazky, protoze realny prifez tiskové stopy se mezi vzorky lisil.

e Vysledky ukazaly, Ze pro pevnost spoje bylo zasadni dodat do drazky vice
materidlu, nez odpovidalo jejimu teoretickému objemu. Tento piebytek podpofil
zaplnéni profilu draZky a jako nejvhodné;jsi se ukazal koeficient pteextruze 1,4.

e Zésadnim limitem zkoumané strategie v kontextu robotické vyroby je vysoka
citlivost na ptesné sladéni aditivnich a subtraktivnich operaci. Vyskova odchylka
trysky od optimalni hodnoty v fadu nizsich jednotek desetin milimetru ménila

zpusob zaplnéni drazky a vedla k vyraznému sniZeni inosnosti spoje.

109



Z dosazenych vysledkl vyplyva, ze stanovené cile prace byly splnény. Byl popsan vliv
geometrie drazky, cilené preextruze a vyrobni piesnosti na pevnost segmentového spoje a
soucasn¢ byly identifikovany hlavni procesni limity této strategie pii pouziti v robotické
hybridni butice. Prace tak poskytuje nejen experimentalni ovéteni tvarového segmentového
spoje, ale také soubor praktickych podminek, které je nutné dodrzet pti jeho vyrobé.

Z téchto poznatkii byla formulovana metodika tvorby pevného a opakovatelného
segmentového spoje. Klicové je zejména zajiSténi presné navaznosti aditivni a subtraktivni
operace, spravné¢ geometrie drazky a ucinného zatlaceni taveniny do jejiho profilu. Pro

praktické pouziti strategie je proto nutné zajistit zejména:

e ptesnou TCP kalibraci extruderu i obrabéciho vietene

e korekci vyrobnich drah pfimo v misté budouciho spoje

e kompenzaci smr$téni vychladlého segmentu pii pfipraveé vyrobnich trajektorii

e dostatecnou adhezi vytisku k pracovni zékladné

e pfesné vystfedéni drazky vici tiskové stopé

e volbu geometrie drazky bez nadmérného oslabeni nosného prifezu segmentu

e navrh hloubky drazky podle skute¢ného, nikoliv nominalniho tvaru tiskové stopy
e fizenou preextruzi umoznujici plné zaplnéni drazky

e kontakt spodni plochy trysky s horni plochou segmentu pti zapliiovani drazky

Dalsi vyzkum by mél ovéfit, zda Ize zjednoduSeny zkuSebni model pouzity v této praci
prenést na vétsi struktury. Zaroven je vhodné provétit navrzenou metodiku u praktickych
segmentovych strategii, u obecnéjSich tvari spoji a pti odliSnych smérech napojovani
segmentt, které 1épe odpovidaji redlnym geometriim velkoformatovych dila.

Celkovée vysledky ukazuji, Ze tvarova Uiprava rozhrani miiZze vyznamné omezit negativni vliv
studené¢ho spoje a predstavuje perspektivni smér pro rozvoj robotické velkoformatové
hybridni vyroby polymernich kompozita.
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8 VYSLEDEK VYZKUMU PODLE RIV

Vysledky dosazené v této praci rozSifuji oblast poznani o popis vlivu segmentového
tvarového spoje na mechanické vlastnosti dilti vyrabénych robotickou velkoformatovou

hybridni aditivne-subtraktivni technologie.
Za ucelem publikace vysledka vznikl manuskript odborného ¢lanku.

Nazev ¢lanku: Influence of Hybrid Additive—Subtractive Strategy on Interlayer Strength in
Large-Format Additive Manufacturing

Auto¥i: D. Chalupa, D. Skaroupka, V. Florian, P. Krejéitik, P. K¥ivohlavy

Abstrakt (anglicka verze): In large-format hybrid additive-subtractive manufacturing
(HASM) of polymers, the iterative alternation of printing and machining is essential to
achieve dimensional accuracy and geometric complexity. However, this strategy is critically
limited by the poor mechanical strength of cold joints formed when a new segment is
deposited onto a cooled, machined substrate, leading to premature segment separation in
materials sensitive to thermal history. To address this challenge, this study introduces a
mechanical interlocking strategy designed to mitigate the effects of cold joints in 30 wt%
glass fiber-reinforced polypropylene (PP30GF). Experimental validation was conducted
using a robotic HASM cell, where a dovetail-based mechanical interlock was machined into
a thin-walled printed segment and subsequently filled with molten polymer. Through tensile
testing and response surface methodology, the influence of groove width, depth, controlled
over-extrusion, and robotic positioning accuracy on interface strength was evaluated. The
optimized hybrid mechanical interlock achieved an ultimate tensile strength of
approximately 8 MPa, representing a nearly fourfold increase over conventional cold joints
and recovering approximately 65% of the continuous printing strength. The analysis
revealed that maintaining a larger residual substrate width relative to the groove width is
critical for maximizing load-bearing capacity, as critical failures occurred mainly in the
machined segment. Furthermore, controlled over-extrusion significantly enhanced joint
integrity. By identifying key limitations of robotic hybrid manufacturing, these findings
provide a fundamental methodological basis for implementing segmented and iterative
hybrid strategies in the production of large-scale composite polymer parts.
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10 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK, SYMBOLU A
VELICIN

10.1 Seznam pouzitych zkratek

Zkratka

ABS

AM

ASTM

CAD

CF

DOE

DIN

FDM

FFF

FGF

GF

HASM

ID

IR

ISO

Anglicky / zdrojovy termin

Acrylonitrile Butadiene Styrene

Additive Manufacturing

American Society for Testing and Materials

Computer-Aided Design

Carbon Fiber

Design of Experiments

Deutsches Institut fiir Normung

Fused Deposition Modeling

Fused Filament Fabrication

Fused Granulate Fabrication

Glass Fiber

Hybrid Additive-Subtractive Manufacturing

Identifier

Infrared

International Organization for

Standardization

Cesky vyznam nebo vysvétleni

akrylonitril-butadien-styren

aditivni vyroba

normaliza¢ni organizace

pocitatem podporované navrhovani

uhlikova vldkna

navrh experimentu

némecky institut pro normalizaci

technologie vytlacovani polymerniho

materialu

aditivni vyroba z polymerniho filamentu

aditivni vyroba pfimou extruzi granulatu

skelna vlakna

hybridni aditivné-subtraktivni vyroba

identifikator

infracervené zareni

mezinarodni organizace pro normalizaci
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ZKkratka

LED

LFAM

MEX

PA6

PETG

PLA

PP

PP GF30

RIV

Pii

TCP

VIF
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Anglicky / zdrojovy termin

Light Emitting Diode

Large Format Additive Manufacturing

Material Extrusion

Polyamide 6

Polyethylene Terephthalate Glycol

Polylactic Acid

Polypropylene

Polypropylene reinforced with 30 wt.%
glass fiber

Rejstrik informaci o vysledcich

Response Surface Methodology

Tool Center Point

Variance Inflation Factor

Cesky vyznam nebo vysvétleni

svételna dioda

velkoformatova aditivni vyroba

vytla¢ovani materialu podle ISO/ASTM
52900

polyamid 6

glykol-modifikovany
polyethylentereftalat

polylaktid

polypropylen

polypropylen vyztuzeny 30 hm. %
skelnych vlaken

evidence vysledkt vyzkumu, vyvoje a

inovaci

metoda plochy odezvy

sttedovy bod nastroje

faktor inflace rozptylu v regresnim

modelu



10.2 Seznam pouzitych veliCin

Symbol / veli¢ina  Jednotka Vyznam

We mm Sitka drazky

hgy mm hloubka drazky

ke - koeficient pfeextruze

vyskova odchylka trysky vici horni

Ay mm .
plose primarniho segmentu

F N sila pfi mechanické zkousce

Finax N maximalni sila dosazena pii zkousce

Ogen MPa obecné napéti

Omax MPa maximalni obecné napéti

E - pomérna deformace

T, oc extruzni teplota, ptipadné teplota
polymerni taveniny v usti trysky

T. oC teplota substratu, tedy povrchu, na ktery
je nanasena nova vrstva polymeru

Ty °C teplota skelného piechodu

T °C teplota tani

T. °C teplota krystalizace

tiayer s Cas tisku jedné vrstvy nebo stopy

V /s rychlost pohybu extruderu / posuvova

rychlost
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Symbol / veli¢ina

N

RZ

Rzadj

R 2pred

120

Jednotka

min™*

kg/h nebo g/min

mm?3/s

MPa

Vyznam

pocet vzorki ve statistickém souboru

otacky Sneku extruderu

hmotnostni tok materialu

objemovy tok materialu

smérodatna chyba regresniho modelu

koeficient determinace

upraveny koeficient determinace

predikovany koeficient determinace

p-hodnota statistického testu
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Pfiloha A — Pfehled vzorku finalniho experimentu

Tabulka uvadi jednotlivé vzorky v fadcich. Identifikatory jsou uvedeny bez oznaceni experimentu. ProdlouZeni extenzometru je prevzato ze
zdrojového exportu bez pfevodu na pomérnou deformaci.

ID modelu

26042301

26042301

26042301

26042301

26042301

26042301

26042301

26042301

26042301

26042301

26042301

26042301

26042301

26042301

26042301

26042301

26042302

26042302

26042302

26042302

26042302

26042302

Série

ID sady
Cislo sady
ID vzorku

26042301_01_300_200_110 01_300_200_110 26042301_01_300_200_110_1
26042301_01_300_200_110 01_300_200_110 26042301_01_300_200_110_2
26042301_01_300_200_110 01_300_200_110 26042301_01_300_200_110_3
26042301_01_300_200_110 01_300_200_110 26042301_01_300_200_110_4
26042301_02_450_200_110 02_450_200_110 26042301_02_450_200_110_1
26042301_02_450_200_110 02_450_200_110 26042301_02_450_200_110_2
26042301_02_450_200_110 02_450_200_110 26042301_02_450_200_110_3
26042301_02_450_200_110 02_450_200_110 26042301_02_450_200_110_4
26042301_03_300_400_110 03_300_400_110 26042301_03_300_400_110_1
26042301_03_300_400_110 03_300_400_110 26042301_03_300_400_110_2
26042301_03_300_400_110 03_300_400_110 26042301_03_300_400_110_3
26042301_03_300_400_110 03_300_400_110 26042301_03_300_400_110_4
26042301_04_375_300_125 04_375_300_125 26042301_04_375_300_125_1
26042301_04_375_300_125 04_375_300_125 26042301_04_375_300_125 2
26042301_04_375_300_125 04_375_300_125 26042301_04_375_300_125_3
26042301_04_375_300_125 04_375_300_125 26042301_04_375_300_125_4
26042302_05_450_400_110 05_450_400_110 26042302_05_450_400_110_1
26042302_05_450_400_110 05_450_400_110 26042302_05_450_400_110_2
26042302_05_450_400_110 05_450_400_110 26042302_05_450_400_110_3
26042302_05_450_400_110 05_450_400_110 26042302_05_450_400_110_4
26042302_06_300_200_140 06_300_200_140 26042302_06_300_200_140_1

26042302_06_300_200_140 06_300_200_140 26042302_06_300_200_140_2

Cislo vzorku

2

3

4

N

N

2

3

4

N

2

3

4

N

Sirka drazky [mm)]

4,5

4,5

4,5

4,5

3,75

3,75

3,75

3,75

4,5

4,5

4,5

4,5

Hloubka drazky [mm]

N

Koeficient preextruze [-]

1.1

1.1

1.1

1.1

1.1

1.1

1.1

1.1

1.1

1.1

1.1

1,25

1,25

1,25

1,25

1.1

1.1

1.1

1.1

1,4

1,4

Maximalni obecné napéti
[MPa]

5,315

3,355

2,688

2,344

2,846

3,01

4,712

3,144

5,789

7,025

6,553

5,297

5,969

7,053

6,441

6,311

0,747

1,211

2,585

1,716

1,603

1,697
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Pozice vzorku

0,11072/0,189 111

0,07345 0,189 112

0,06304 0,189 113

0,06517 0,189 114

0,06686 0

0,07669 0

0,13155 0

0,07802 0

0,13197 0

0,15317 0

0,14014 0

0,08516 0

0,14963 0

0,18768 0

0,17722 0

0,20862 0

0,04113/0,201

0,07823 0,201

0,04365 0,201

0,0737 0,201

121

122

123

124

131

132

133

134

141

142

143

144

311

312

313

314

0,60962 /0,246 321

0,68898 0,246 322



ID modelu

26042302

26042302

26042302

26042302

26042302

26042302

26042302

26042302

26042302

26042302

26042401

26042401

26042401

26042401

26042401

26042401

26042401

26042401

26042401

26042401

26042401

26042401

26042401

26042401

26042401

Série

ID sady
Cislo sady
ID vzorku

26042302_06_300_200_140 06_300_200_140 26042302_06_300_200_140_3

26042302_06_300_200_140 06_300_200_140 26042302_06_300_200_140_4

26042302_07_450_200_140 07_450_200_140 26042302_07_450_200_140_1

26042302_07_450_200_140 07_450_200_140 26042302_07_450_200_140_2

26042302_07_450_200_140 07_450_200_140 26042302_07_450_200_140_3

26042302_07_450_200_140 07_450_200_140 26042302_07_450_200_140_4

26042302_08_300_400_140 08_300_400_140 26042302_08_300_400_140_1

26042302_08_300_400_140 08_300_400_140 26042302_08_300_400_140_2

26042302_08_300_400_140 08_300_400_140 26042302_08_300_400_140_3

26042302_08_300_400_140 08_300_400_140 26042302_08_300_400_140_4

26042401_09_450_400_140 09_450_400_140 26042401_09_450_400_140_1

26042401_09_450_400_140 09_450_400_140 26042401 _09_450_400_140_2

26042401_09_450_400_140 09_450_400_140 26042401 _09_450_400_140_3

26042401_09_450_400_140 09_450_400_140 26042401_09_450_400_140_4

26042401_10_300_300_125 10_300_300_125 26042401_10_300_300_125_1

26042401_10_300_300_125 10_300_300_125 26042401_10_300_300_125 2

26042401_10_300_300_125 10_300_300_125 26042401_10_300_300_125_3

26042401_10_300_300_125 10_300_300_125 26042401_10_300_300_125_4

26042401_11_375_200_125 11_375_200_125 26042401_11_375_200_125_1

26042401_11_375_200_125 11_375_200_125 26042401 _11_375_200_125 2

26042401_11_375_200_125 11_375_200_125 26042401 _11_375_200_125 3

26042401_11_375_200_125 11_375_200_125 26042401_11_375_200_125 4

26042401_12_375_300_125 12_375_300_125 26042401_12_375_300_125_1

26042401 _12_375_300_125 12_375_300_125 26042401 12 375 300_125 2

26042401_12_375_300_125 12_375_300_125 26042401 _12_375_300_125 3

Cislo vzorku

-

2

3

4

N

N

2

3

4

N

N

2

3

4

2

3

Sirka drazky [mm)]

4,5

4,5

4,5

4,5

4,5

4,5

4,5

4,5

3,75

3,75

3,75

3,75

3,75

3,75

3,75

Hloubka drazky [mm]

N

Koeficient preextruze [-]

1,4

1,4

1,4

1,4

1,4

1,4

1,4

1,4

1,4

1,4

1,4

1,4

1,4

1,25

1,25

1,25

1,25

1,25

1,25

1,25

1,25

1,25

1,25

1,25

Maximalni obecné napéti
[MPa]

1,654

1,781

2,561

1,916

2,449

1,665

2,443

2,283

3,058

3,685

6,074

5,817

5,816

4,912

4,503

7,234

6,813

6,243

4,442

3,243

3,199

3,435

4,855

5,382

4,517

— >
E %
)g g

=

2 & £

$8 2%

—_

g8 £§F 5

&N 8E o

€5 o= 8

i s 3

Ed 2 o
= )
x £~
© )
= >
>

0,62412 0,246 323

0,66478 /0,246 324

0,06824 /0,259 331

0,07941/0,259 332

0,06947/0,259 333

0,0631 0,259 334

0,04557/0,217 341

0,04168 0,217 342

0,04505/0,217 343

0,06321 0,217 344

0,11197, 0 111
0,16102 0 112
0,16243 0 113
0,14073 0 114
0,11335 0 121
0,17194 0 122
0,16164 0 123
0,14116. 0 124
0,16404 0 131
0,20785 0 132
0,18438 0 133
0,08881 0 134
0,12851/0,299 141

0,13364 0,299 142

0,11462 0,299 143



ID modelu

26042401

26042402

26042402

26042402

26042402

26042402

26042402

26042402

26042402

26042402

26042402

26042402

26042402

26042402

26042402

26042402

26042402

26042901

26042901

26042901

26042901

26042901

26042901

26042901

26042901

Série

ID sady
Cislo sady
ID vzorku

26042401_12_375_300_125 12_375_300_125 26042401_12_375_300_125 4
26042402_13_375_400_125 13_375_400_125 26042402_13_375_400_125_1
26042402_13_375_400_125 13_375_400_125 26042402_13_375_400_125_2
26042402_13_375_400_125 13_375_400_125 26042402_13_375_400_125_3
26042402_13_375_400_125 13_375_400_125 26042402_13_375_400_125 4
26042402_14_375_300_110 14_375_300_110 26042402_14_375_300_110_1
26042402_14_375_300_110 14_375_300_110 26042402_14_375_300_110_2
26042402_14_375_300_110 14_375_300_110 26042402_14_375_300_110_3
26042402_14_375_300_110 14_375_300_110 26042402_14_375_300_110_4
26042402_15_375_300_140 15_375_300_140 26042402_15_375_300_140_1
26042402_15_375_300_140 15_375_300_140 26042402_15_375_300_140_2
26042402_15_375_300_140 15_375_300_140 26042402_15_375_300_140_3
26042402_15_375_300_140 15_375_300_140 26042402_15_375_300_140_4
26042402_16_375_300_125 16_375_300_125 26042402_16_375_300_125 1
26042402_16_375_300_125 16_375_300_125 26042402_16_375_300_125 2
26042402_16_375_300_125 16_375_300_125 26042402_16_375_300_125_3
26042402_16_375_300_125 16_375_300_125 26042402_16_375_300_125_4
26042901_01_450_400_110 01_450_400_110 26042901_01_450_400_110_1
26042901_01_450_400_110 01_450_400_110 26042901_01_450_400_110_2
26042901_01_450_400_110 01_450_400_110 26042901_01_450_400_110_3
26042901_01_450_400_110 01_450_400_110 26042901_01_450_400_110_4
26042901_02_300_200_140 02_300_200_140 26042901_02_300_200_140_1
26042901_02_300_200_140 02_300_200_140 26042901 _02_300_200_140_2
26042901_02_300_200_140 02_300_200_140 26042901_02_300_200_140_3

26042901_02_300_200_140 02_300_200_140 26042901 02_300_200_140_4

Cislo vzorku

4

2

3

4

2

3

4

2

3

4

N

2

3

4

N

2

3

4

N

2

3

4

Sirka drazky [mm)]

3,75

3,75

3,75

3,75

3,75

3,75

3,75

3,75

3,75

3,75

3,75

3,75

3,75

3,75

3,75

3,75

3,75

4,5

4,5

4,5

4,5

Hloubka drazky [mm]

Koeficient preextruze [-]

1,256

1,25

1,25

1,256

1,25

1.1

1.1

1.1

1.1

1,4

1,4

1,4

1,4

1,25

1,25

1,25

1,25

1.1

1.1

1.1

1.1

1,4

1,4

1,4

1,4

Maximalni obecné napéti
[MPa]

4,323

1,314

1,068

1,328

0,868

1,436

1,571

2,185

1,441

2,081

1,564

1,909

1,545

1,413

1,479

1,622

1,492

5,278

4,244

4,878

5,234

6,968

7,031

6,661

6,929

— >
E %
)g g

=

2 & £

$8 2%

—_

g8 £§F 5

&N 8E o

€5 o= 8

i s 3

Ed 2 o
= )
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© )
= >
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0,09575 0,299 144
0,62721/0,197 311
0,7001 /0,197 312
0,67744 0,197 313
0,90005 0,197 314
0,6124 0,15 321
0,51813 0,15 322
0,0429 0,15 323
0,56044 0,15 324
0,06458 0,255 331
0,52732 0,255 332
0,07252 0,255 333
0,55808 /0,255 334
0,50206 0,353 341
0,54804 0,353 342
0,6174 0,353 343
0,06299 0,353 344
0,10786 0 211
0,10695 0 212
0,09589 0 213
0,10219 0 214
0,18903 0 221
0,17962 0 222
0,16774 0

223

0,19802 0 224



ID modelu

26042901

26042901

26042901

26042901

26042901

26042901

26042901

26042901

26042902

26042902

26042902

26042902

26043001

26043001

26043001

26043001

26043001

26043001

26043001

26043001

26043001

26043001

26043001

26043001

26043001

Série

ID sady
Cislo sady
ID vzorku

26042901_03_450_200_140 03_450_200_140 26042901_03_450_200_140_1
26042901_03_450_200_140 03_450_200_140 26042901_03_450_200_140_2
26042901_03_450_200_140 03_450_200_140 26042901_03_450_200_140_3
26042901_03_450_200_140 03_450_200_140 26042901_03_450_200_140_4
26042901_04_300_400_140 04_300_400_140 26042901_04_300_400_140_1
26042901_04_300_400_140 04_300_400_140 26042901_04_300_400_140_2
26042901_04_300_400_140 04_300_400_140 26042901_04_300_400_140_3
26042901_04_300_400_140 04_300_400_140 26042901_04_300_400_140_4
26042902_06_375_300_110 06_375_300_110 26042902_06_375_300_110_1
26042902_06_375_300_110 06_375_300_110 26042902_06_375_300_110_2
26042902_06_375_300_110 06_375_300_110 26042902_06_375_300_110_3
26042902_06_375_300_110 06_375_300_110 26042902_06_375_300_110_4
26043001_09_450_300_125 09_450_300_125 26043001_09_450_300_125_1
26043001_09_450_300_125 09_450_300_125 26043001_09_450_300_125 2
26043001_09_450_300_125 09_450_300_125 26043001_09_450_300_125_3
26043001_09_450_300_125 09_450_300_125 26043001_09_450_300_125_4
26043001_10_375_300_110 10_375_300_110 26043001_10_375_300_110_1
26043001_10_375_300_110 10_375_300_110 26043001_10_375_300_110_2
26043001_10_375_300_110 10_375_300_110 26043001_10_375_300_110_3
26043001_10_375_300_110 10_375_300_110 26043001_10_375_300_110_4
26043001_11_375_300_140 11_375_300_140 26043001_11_375_300_140_1
26043001_11_375_300_140 11_375_300_140 26043001_11_375_300_140_2
26043001_11_375_300_140 11_375_300_140 26043001_11_375_300_140_3
26043001_11_375_300_140 11_375_300_140 26043001_11_375_300_140_4

26043001_12_375_300_125 12_375_300_125 26043001_12_375_300_125_1

Cislo vzorku

4

3

4

N

2

3

4

N

2

3

4

N

2

3

4

N

2

3

4

N

Sirka drazky [mm)]

4,5

4,5

4,5

3,75

3,75

3,75

3,75

4,5

4,5

4,5

4,5

3,75

3,75

3,75

3,75

3,75

3,75

3,75

3,75

3,75

Hloubka drazky [mm]

Koeficient preextruze [-]

1,4

1,4

1,4

1,4

1,4

1,4

1,4

1.1

1.1

1.1

1.1

1,25

1,25

1,25

1,25

1.1

1.1

1.1

1.1

1,4

1,4

1,4

1,4

1,25

Maximalni obecné napéti
[MPa]

5,652

5,649

5,514

5,555

8,509

7,791

7,189

8,392

6,757

5,421

7,12

5,897

6,329

5,234

5,973

5,82

6,189

6,57

5,417

6,227

6,75

7,382

6,431

6,988

4,78

Maximalni prodlouzeni
extenzometru

0,16217

0,16623

0,18275

0,18411

0,15861

0,15553

0,14005

0,18191

0,13793

0,09712

0,14794

0,10659

0,15112

0,15753

0,12665

0,10662

0,18265

0,20797

0,16822

0,18863

0,15496

0,1728

0,12849

0,15837

0,09204

Vyskova odchylka trysky

[mm]

Pozice vzorku

231

232

233

234

241

242

243

244

211

212

213

214

211
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214

221
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Priloha B — Vystupy regresnich modell plochy odezvy

Varianta B.1 - vychozi model bez dodatecné proménné vyskové odchylky trysky
Vychozi model bez vySkové odchylky trysky

Regrese plochy odezvy: Maximalni obecné napéti [MPa] ve vztahu k vyrobnimu bloku; Sitka drazky [mm]; Hloubka drazky [mm];
Koeficient pfeextruze [-]

Zpétna eliminace €lend modelu

a pro vyfazeni = 0,1

Kdédované koeficienty

Clen modelu Koeficient SE koeficientu t-hodnota p-hodnota VIF
Konstanta 4,563 0,195 23,43 0,000
Vyrobni bloky
26042301 1,830 0,228 8,03 0,000 2,95
26042302 -1,992 0,207 -9,63 0,000 2,44
26042401 0,857 0,183 4,69 0,000 1,90
26042402 -2,980 0,205 -14,53 0,000 2,39
Sitka drazky [mm] -0,337 0,110 -3,05 0,003 1,12
Hloubka drazky [mm] 0,743 0,110 6,76 0,000 1,20
Koeficient preextruze [-] 0,801 0,136 5,87 0,000 1,83
Hloubka drazky [mm]*Hloubka drazky [mm] -1,023 0,244 -4,19 0,000 1,78
Hloubka drazky [mm]*Koeficient preextruze [-] -0,233 0,134 -1,74 0,086 1,50

Souhrn modelu

S R? R? (upr.) R? (pred.)

0,749947 89,51% 88,17% 86,24%

Analyza rozptylu

Zdroj variability SV Upr. SS Upr. MS F-hodnota p-hodnota
Model 9 336,112 37,3457 66,40 0,000
Vyrobni bloky 4 303,174 75,7934 134,76 0,000
Linearni ¢leny 3 45,379 15,1262 26,89 0,000
Sitka drazky [mm] 1 5,246 5,2457 9,33 0,003
Hloubka drazky [mm] 1 25,696 25,6956 45,69 0,000
Koeficient preextruze [-] 1 19,396 19,3960 34,49 0,000
Kvadratické ¢leny 1 9,889 9,8888 17,58 0,000
Hloubka drazky [mm]*Hloubka drazky [mm] 1 9,889 9,8888 17,58 0,000
Dvoufaktorové interakce 1 1,704 1,7042 3,03 0,086
Hloubka drazky [mm]*Koeficient pfeextruze [-] 1 1,704 1,7042 3,03 0,086
Chyba 70 39,369 0,5624
Nedostatek shody 10 16,380 1,6380 4,27 0,000
Pure Chyba 60 22,990 0,3832
Celkem 79 375,481

Regresni rovnice v nekédovanych jednotkach

-17,68 - 0,449 Sitka drazky [mm] + 8,82 Hloubka drazky [mm]
+ 10,00 Koeficient preextruze [-]

- 1,023 Hloubka drazky [mm]*Hloubka drazky [mm]

- 1,553 Hloubka drazky [mm]*Koeficient preextruze [-]

Maximalni obecné napéti [MPa]

Rovnice je primérovana pres vyrobni bloky.



Predikce a diagnostika neobvyklych pozorovani

Maximél’ni
Pozorovani obec_ng Predikce Reziduum Std Reziduum
napéti
[MPa]
2,344 3,931 1,587 2,27 R
4,712 3,257 1,455 2,09 R
38 7,234 5,757 1,477 2,09 R
66 4,244 5,663 -1,419 -2,04 R
R - velké reziduum
Vychozi model bez vySkové odchylky trysky
Faktorové grafy pro Maximalni obecné napéti [MPa]
Grafické vystupy modelu
Pareto Chart of the Standardized Effects
(response is Maximalni obecné napéti [MPa]; o = 0.,1)
Term 1,667
Factor h“ulame
A Sitka Drazky [mm]
B B Hloubka Drazky [mm]
C Koeficient Preextruze
C
BB
A
BC

0 1 2 3 4 5 6 7
Standardized Effect

Graficky vystup 1.1 pfevzaty ze zdrojového vystupu Minitab.




Main Effects Plot for Maximalni obecné napéti [MPa]
Fitted Means

Sitka Drazky [mm] | | Hloubka Drazky [mm] ] | Koeficient Preextruze
5.5

5.0

"

4.5

4.0

T

3,51

"

Mean of Maximalni obecné napéti [MPa]

30

30 26 42 2 3 4 1,20 132 144

" " (i

All displayed terms are in the model,

Graficky vystup 1.2 pfevzaty ze zdrojového vystupu Minitab.

Interaction Plot for Maximalni obecné napéti [MPa]

Means
Sitka Drazky * Hloubka Draz | Hloubka

6 :- . Draz
= \‘ -, —— 20000
o ., ™ —B— 30000
2, aactyo oS Py -4~ 40000
— ~ —ip— Fi
.45; \\ ‘\.. e -
= * #
E . .
g 27 \\.‘ _'.*"J
g L
R
° Koeficient P
i = FETI . ix S oeficient
% Sirka Drazky * Koeficient P | Hloubka Draz * Koeficient P 11000
£ & —.— 12500
S - 14000
=
"‘6 4
=
@
a
= .

30 35 40 45 20 25 30 3.5 40
Sirka Drazky Hloubka Draz

A gray background represents a term not in the model.

Graficky vystup 1.3 pfevzaty ze zdrojového vystupu Minitab.



Varianta B.2 - model se zahrnutim vyskové odchylky trysky
Model se zahrnutim vySkové odchylky trysky

Regrese plochy odezvy: Maximalni obecné napéti [MPa] ve vztahu k vyrobnimu bloku; Sitka drazky [mm]; Hloubka drazky [mm];
Koeficient pfeextruze [-]; VySkova odchylka trysky [mm]

Zpétna eliminace €lend modelu

Kandidatni &leny modelu: Vyrobni bloky; Sitka drazky [mm]; Hloubka drazky [mm]; Koeficient preextruze [-];
Vyskova odchylka trysky [mm]; Sitka drazky [mm]*Sitka drazky [mm]; Hloubka drazky [mm]*Hloubka drazky [mm];
Koeficient pfeextruze [-]*Koeficient pfeextruze [-]; VySkova odchylka trysky [mm]*VySkova odchylka trysky [mm]; Sitka
drazky
[mm]*Hloubka drazky [mm]; Sitka drazky [mm]*Koeficient pfeextruze [-]; Sitka drazky
[mm]*VySkova odchylka trysky [mm]; Hloubka drazky [mm]*Koeficient pfeextruze [-]; Hloubka drazky
[mm]*VySkova odchylka trysky [mm]; Koeficient pfeextruze [-]*VySkova odchylka trysky [mm]
a pro vyfazeni = 0,1
Pokud ma ¢len vice koeficientd, je uveden koeficient s nejvétsi absolutni hodnotou.

Prabéh zpétné eliminace ¢lenl modelu

-----Step 1----- -----Step 1----- | - Step 1----- [ ----- Step 2----- [ ----- Step 2----- -----Step 2-----
Koeficient p-hodnota p-hodnota Koeficient p-hodnota p-hodnota
Konstanta 4,513 4,513
Vyrobni bloky -2,857 0,000 0,000 -2,857 0,000 0,000
Sitka drazky [mm] -0,153 0,306 0,306 -0,147 0,308 0,308
Hloubka drazky [mm] 0,516 0,001 0,001 0,516 0,001 0,001
Koeficient preextruze [-] 0,486 0,003 0,003 0,487 0,002 0,002
Vyskova odchylka trysky [mm] -0,507 0,015 0,015 -0,512 0,012 0,012
Sitka drazky [mm]*Sitka drazky [mm] 0,140 0,550 0,550 0,134 0,559 0,559
Hloubka drazky [mm]*HIloubka drazky [mm] -1,200 0,000 0,000 -1,207 0,000 0,000
Koeficient preextruze [-]*Koeficient
preextruze [ 0,263 0,193 0,193 0,256 0,192 0,192
Vys$kova odchylka trysky [mm]*Vyskova
odchylka trysky [mm] 0,371 0,268 0,268 0,384 0,233 0,233
Sitka drazky [mm]*Hloubka drazky [mm] -0,099 0,519 0,519 -0,084 0,500 0,500
Sitka drazky [mm]*Koeficient preextruze [-] 0,084 0,632 0,632 0,101 0,482 0,482
Sitka drazky [mm]*VySkova odchylka 0.484 0,011 0,011 0,497 0,004 0,004
trysky [mm]
Ei]loubka drazky [mm]*Koeficient pfeextruze 0,028 0,868 0,868
Hloubka drazky [mm]*VySkova odchylka 0,107 0,604 0,604 0,098 0,620 0,620
trysky [mm]
Koeficient preextruze [-]*VySkova odchylka 0,233 0.275 0275 0,216 0,247 0,247
trysky [mm]
S 0,643229 0,643229 0,639309 0,639309
R? 92,91% 92,91% 92,91% 92,91%
R2 (upr.) 91,11% 91,11% 91,22% 91,22%
R2 (pred.) 88,62% 88,62% 88,92% 88,92%
Mallows’ Cp 21,00 21,00 19,03 19,03
AlCc 229,11 229,11 225,85 225,85
BIC 273,28 273,28 268,71 268,71
---—Step 3-—- -—-Step 3--— | - Step 3-—-- [ - Step 4--—-- [ - Step 4--— | - Step 4--—-
Koeficient Koeficient p-hodnota Koeficient Koeficient p-hodnota
Konstanta 4,493 4,493 4,486 4,486
Vyrobni bloky -2,881 -2,881 0,000 -2,876 -2,876 0,000
Sitka drazky [mm] -0,149 -0,149 0,299 -0,138 -0,138 0,330
Hloubka drazky [mm] 0,5732 0,5732 0,000 0,5781 0,5781 0,000
Koeficient preextruze [-] 0,512 0,512 0,001 0,540 0,540 0,000
Vyskova odchylka trysky [mm] -0,489 -0,489 0,013 -0,498 -0,498 0,011
Sitka drazky [mm]*Sitka drazky [mm] 0,156 0,156 0,486 0,153 0,153 0,494




-----Step 1----- -----Step 1----- | - Step 1----- [ = ----- Step 2----- [ ----- Step 2----- -----Step 2-----
Hloubka drazky [mm]*Hloubka drazky [mm] -1,225 -1,225 0,000 -1,224 -1,224 0,000
K9eficient preextruze [-]*Koeficient 0277 0277 0148 0268 0268 0158
preextruze [-]
Vyskové odehylka trysky [mm]*Vyskova 0,405 0,405 0,203 0,417 0,417 0,187
odchylka trysky [mm]
Sitka drazky [mm]*Hloubka drazky [mm] -0,057 -0,057 0,610
Sitka drazky [mm]*Koeficient preextruze [-] 0,134 0,134 0,290 0,145 0,145 0,244
Sitka drazky [mm]*Vyskova odchylka 0,510 0,510 0,003 0529 0529 0,001
trysky [mm]
Hloubka drazky [mm]*Koeficient preextruze
[-]
Hloubka drazky [mm]*Vyskova odchylka
trysky [mm]
Koeficient preextruze [-]*Vy$kova odchylka 0,174 0,174 0292 0,146 0,146 0,346
trysky [mm]
S 0,636331 0,633462
R? 92,88% 92,86%
R? (upr.) 91,30% 91,38%
R? (pred.) 89,05% 89,22%
Mallows’ Cp 17,27 15,53
AlCc 222,94 220,13
BIC 264,41 260,13
-----Step 5----- -----Step 5----- | - Step 5----- -----Step 6----- -----Step 6---- [ - Step 6-----
Koeficient Koeficient p-hodnota Koeficient Koeficient p-hodnota
Konstanta 4,511 4,511 4,564 4,564
Vyrobni bloky -2,922 -2,922 0,000 -2,958 -2,958 0,000
Sitka drazky [mm] -0,151 -0,151 0,280 -0,130 -0,130 0,345
Hloubka drazky [mm] 0,5848 0,5848 0,000 0,5923 0,5923 0,000
Koeficient preextruze [-] 0,529 0,529 0,000 0,609 0,609 0,000
Vyskova odchylka trysky [mm] -0,510 -0,510 0,009 -0,524 -0,524 0,007
Sitka drazky [mm]*Sitka drazky [mm]
Hloubka drazky [mm]*Hloubka drazky [mm] -1,198 -1,198 0,000 -1,187 -1,187 0,000
Kf)eficient preextruze [-]*Koeficient 0,289 0,289 0,120 0,270 0,270 0,144
preextruze [-]
Vys$kova odchylka trysky [mm]*Vyskova 0440 0440 0.160 0,345 0,345 0246
odchylka trysky [mm]
Sitka drazky [mm]*Hloubka drazky [mm]
Sitka drazky [mm]*Koeficient preextruze [-] 0,161 0,161 0,189 0,164 0,164 0,180
Sitka drazky [mm]*Vyskova odchylka 0.509 0.509 0002 0536 0536 0.001
trysky [mm] ’ ’ ! ! ! !
Hloubka drazky [mm]*Koeficient pfeextruze
[]
Hloubka drazky [mm]*Vy$kova odchylka
trysky [mm]
Koeficient preextruze [-]*VySkova odchylka
trysky [mm] -0,152 -0,152 0,325
S 0,631444 0,631365
R? 92,82% 92,73%
R? (upr.) 91,44% 91,44%
R? (pred.) 89,51% 89,65%
Mallows’ Cp 13,99 12,93
AlCc 217,65 215,84
BIC 256,10 252,67
-----Step 7---—-- -—-Step 7--— | - Step 7----- -----Step 8--—-- ---—Step 8- [ - Step 8--—-
Koeficient Koeficient p-hodnota Koeficient Koeficient p-hodnota




-----Step 1----- -----Step 1----- | - Step 1----- [ = ----- Step 2----- [ ----- Step 2----- -----Step 2-----
Konstanta 4,830 4,830 4,794 4,794
Vyrobni bloky -3,059 -3,059 0,000 -3,073 -3,073 0,000
Sitka drazky [mm] -0,084 -0,084 0,525 -0,023 -0,023 0,851
Hloubka drazky [mm] 0,5940 0,5940 0,000 0,5841 0,5841 0,000
Koeficient pfeextruze [-] 0,646 0,646 0,000 0,6857 0,6857 0,000
Vyskova odchylka trysky [mm] -0,597 -0,597 0,001 -0,545 -0,545 0,003
Sitka drazky [mm]*Sitka drazky [mm]
Hloubka drazky [mm]*Hloubka drazky [mm] -1,228 -1,228 0,000 -1,171 -1,171 0,000
Koeficient preextruze [-]*Koeficient 0.224 0.224 0.215 0.265 0.265 0.136
preextruze [-] ’ ’ ” ” ” ’
Vyskova odchylka trysky [mm]*Vyskova
odchylka trysky [mm]
Sitka drazky [mm]*Hloubka drazky [mm]
Sitka drazky [mm]*Koeficient preextruze [-] 0,143 0,143 0,237
Sitka drazky [mm]*Vyskova odchylka
trysky [mm] 0,566 0,566 0,000 0,621 0,621 0,000
Hloubka drazky [mm]*Koeficient pfeextruze
[-]
Hloubka drazky [mm]*Vyskova odchylka
trysky [mm]
Koeficient preextruze [-]*VySkova odchylka
trysky [mm]
S 0,632716 0,634243
R? 92,62% 92,49%
R? (upr.) 91,40% 91,36%
R? (pred.) 89,69% 89,79%
Mallows’ Cp 12,24 11,61
AlCc 214,54 213,36
BIC 249,67 246,72

-----Step 9----- --==-Step 9--—-- [ - Step 9-----

Koeficient Koeficient p-hodnota

Konstanta 4,935 4,935
Vyrobni bloky -3,090 -3,090 0,000
Sitka drazky [mm] -0,031 -0,031 0,800
Hloubka drazky [mm] 0,5845 0,5845 0,000
Koeficient preextruze [-] 0,6867 0,6867 0,000
Vys$kova odchylka trysky [mm] -0,572 -0,572 0,002
Sitka drazky [mm]*Sitka drazky [mm]
Hloubka drazky [mm]*Hloubka drazky [mm] -1,103 -1,103 0,000
Koeficient preextruze [-]*Koeficient
preextruze [-]
Vyskova odchylka trysky [mm]*VySkova
odchylka trysky [mm]
Sitka drazky [mm]*Hloubka drazky [mm]
Sitka drazky [mm]*Koeficient preextruze [-]
Sitka drazky [mm]*Vyskova odchylka 0,606 0,606 0,000
trysky [mm]
Hloubka drazky [mm]*Koeficient preextruze
[-]
Hloubka drazky [mm]*Vyskova odchylka
trysky [mm]
Koeficient preextruze [-]*VySkova odchylka
trysky [mm]
S 0,638820




-----Step 1----- -----Step 1----- | - Step 1----- [ = ----- Step 2----- [ ----- Step 2----- -----Step 2-----
R? 92,30%
R2 (upr.) 91,23%
R2 (pred.) 89,70%
Mallows’ Cp 11,81
AlCc 213,18
BIC 244,71
Kdédované koeficienty
Clen modelu Koeficient SE koeficientu t-hodnota p-hodnota VIF
Konstanta 4,935 0,141 34,89 0,000
Vyrobni bloky
26042301 1,005 0,187 5,37 0,000 2,74
26042302 -1,930 0,264 -7,31 0,000 5,46
26042401 0,166 0,157 1,06 0,293 1,93
26042402 -3,090 0,219 -14,11 0,000 3,76
26042901 1,595 0,202 7,91 0,000 3,19
26042902 1,479 0,333 4,44 0,000 5,05
Sitka drazky [mm] -0,031 0,122 -0,25 0,800 2,05
Hloubka drazky [mm] 0,5845 0,0918 6,37 0,000 1,16
Koeficient preextruze [-] 0,6867 0,0998 6,88 0,000 1,66
Vyskova odchylka trysky [mm] -0,572 0,176 -3,26 0,002 3,57
Hloubka drazky [mm]*Hloubka drazky [mm] -1,103 0,216 -5,12 0,000 2,81
Sitka drazky [mm]*Vy$kovéa odchylka trysky [mm] 0,606 0,147 4,13 0,000 1,99
Souhrn modelu
S R? R? (upr.) R? (pred.)
0,638820 92,30% 91,23% 89,70%
Analyza rozptylu
Zdroj variability SV Upr. SS Upr. MS F-hodnota p-hodnota
Model 12 425,371 35,4475 86,86 0,000
Vyrobni bloky 6 92,556 15,4260 37,80 0,000
Linearni ¢leny 4 38,569 9,6422 23,63 0,000
Sitka drazky [mm] 1 0,026 0,0263 0,06 0,800
Hloubka drazky [mm] 1 16,552 16,5523 40,56 0,000
Koeficient preextruze [-] 1 19,325 19,3252 47,36 0,000
Vyskova odchylka trysky [mm] 1 4,328 4,3278 10,61 0,002
Kvadratické ¢leny 1 10,691 10,6905 26,20 0,000
Hloubka drazky [mm]*Hloubka drazky [mm] 1 10,691 10,6905 26,20 0,000
Dvoufaktorové interakce 1 6,968 6,9680 17,07 0,000
Sitka drazky [mm]*Vyskova odchylka trysky [mm] 1 6,968 6,9680 17,07 0,000
Chyba 87 35,504 0,4081
Nedostatek shody 12 7473 0,6228 1,67 0,092
Pure Chyba 75 28,030 0,3737
Celkem 99 460,875

Regresni rovnice v nekddovanych jednotkach

Maximalni obecné napéti [MPa]

-8,71 - 0,850 Sitka drazky [mm] + 7,20 Hloubka drazky [mm]
+ 4,578 Koeficient preextruze [-] - 20,44 VySkova odchylka trysky [mm]
- 1,103 Hloubka drazky [mm]*Hloubka drazky [mm]

+ 4,59 Sitka drazky [mm]*Vyskova odchylka trysky [mm]

Rovnice je primérovana pres vyrobni bloky.




Predikce a diagnostika neobvyklych pozorovani

Maximél’ni
Pozorovani obec_ng Predikce Reziduum Std Reziduum
napéti
[MPa]
1 5,315 3,508 1,807 3,06 R
7 4,712 3,500 1,212 2,01 R
37 4,503 6,310 1,807 -3,05 R
97 4,780 6,282 1,502 2,43 R
R - velké reziduum
Model se zahrnutim vySkové odchylky trysky
Faktorové grafy pro Maximalni obecné napéti [MPa]
Grafické vystupy modelu
Pareto Chart of the Standardized Effects
(response is Maximalni obecné napéti [MPa]; o = 0.,1)
Term 1,663
Factor h“ulame
A Sitka Drazky [mm]
c B Hloubka Drézky [mm]
C Koeficient Preextruze
D MNozzleHeight

0 1 2 3 4 5 6 7
Standardized Effect

Graficky vystup 2.1 pfevzaty ze zdrojového vystupu Minitab.




Main Effects Plot for Maximalni obecné napéti [MPa]

Fitted Means
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Varianta B.3 - model pouze pro vzorky bez zjisténé vyskové odchylky trysky

Model pouze pro vzorky bez vyskové odchylky trysky
Regrese plochy odezvy: Maximalni obecné napéti [MPa] ve vztahu k vyrobnimu bloku; Sitka drazky [mm]; Hloubka drazky [mm];
Koeficient pfeextruze [-]
Zpétna eliminace €lend modelu
Kandidatni &leny modelu: Vyrobni bloky; Sitka drazky [mm]; Hloubka drazky [mm]; Koeficient preextruze [-]; Sitka drazky
[mm]*Sitka drazky [mm]; Hloubka drazky [mm]*Hloubka drazky [mm]; Koeficient pfeextruze*Koeficient pfeextruze [-];
Sitka drazky [mm]*Hloubka drazky [mm]; Sitka drazky

[mm]*Koeficient pfeextruze [-]; Hloubka drazky [mm]*Koeficient pfeextruze [-]
a pro vyfazeni = 0,1
Pokud ma &len vice koeficientd, je uveden koeficient s nejvétsi absolutni hodnotou.

Prabéh zpétné eliminace ¢lenl modelu

-----Step 1----- -----Step 1----- -----Step 2----- -----Step 2-----
Koeficient p-hodnota Koeficient p-hodnota
Konstanta 6,255 6,369
Vyrobni bloky -1,104 0,027 -1,379 0,000
Sitka drazky [mm] -0,839 0,000 -0,896 0,000
Hloubka drazky [mm] 0,373 0,043 0,354 0,054
Koeficient preextruze [-] 0,490 0,033 0,435 0,052
Sitka drazky [mm]*Sitka drazky [mm] 0,324 0,193 0,362 0,144
Hloubka drazky [mm]*Hloubka drazky [mm] -1,352 0,001 -1,124 0,001
Flffc)eeef;(iLir;;;)[t?extruze [-]*Koeficient 0333 0.258
Sitka drazky [mm]*Hloubka drazky [mm] 0,288 0,222 0,374 0,097
Sitka drazky [mm]*Koeficient preextruze [-] 0,508 0,112 0,633 0,037
}-_I]Ioubka drazky [mm]*Koeficient preextruze 0418 0,189 0,543 0,073
S 0,645301 0,647428
R? 80,03% 79,46%
R? (upr.) 74,38% 74,21%
R? (pred.) 66,29% 66,81%
Mallows’ Cp 14,00 13,31
AlCc 142,67 140,78
BIC 163,18 160,77
----Step 3-—- -----Step 3----- -----Step 4----- -----Step 4-----
Koeficient p-hodnota Koeficient p-hodnota
Konstanta 6,522 6,498
Vyrobni bloky -1,294 0,000 -1,025 0,000
Sitka drazky [mm] -0,848 0,000 -0,705 0,000
Hioubka drazky [mm] 0,423 0,020 0,578 0,000
Koeficient preextruze [-] 0,451 0,046 0,625 0,002
Sitka drazky [mm]*Sitka drazky [mm]
Hloubka drazky [mm]*Hloubka drazky [mm] -1,062 0,001 -1,052 0,002
Koeficient preextruze [-]*Koeficient
preextruze [-]
Sitka drazky [mm]*Hloubka drazky [mm] 0,318 0,156
Sitka drazky [mm]*Koeficient preextruze [-] 0,597 0,051 0,292 0,176
E]Ioubka drazky [mm]*Koeficient preextruze 0,507 0,096 0,202 0,347
S 0,655526 0,662707




-----Step 1----- -----Step 1----- -----Step 2----- -----Step 2-----
R? 78,49% 77,56%
R? (upr.) 73,57% 72,98%
R? (pred.) 66,97 % 66,33%
Mallows’ Cp 13,53 13,68
AlCc 140,12 139,39
BIC 159,43 157,88
-----Step 5----- -----Step 5----- -----Step 6----- -----Step 6-----
Koeficient p-hodnota Koeficient p-hodnota
Konstanta 6,467 6,453
Vyrobni bloky -0,968 0,000 -0,943 0,000
Sitka drazky [mm] -0,654 0,000 -0,632 0,000
Hloubka drazky [mm] 0,642 0,000 0,670 0,000
Koeficient preextruze [-] 0,738 0,000 0,787 0,000
Sitka drazky [mm]*Sitka drazky [mm]
Hloubka drazky [mm]*Hloubka drazky [mm] -0,976 0,002 -0,943 0,003
Koeficient preextruze [-]*Koeficient
preextruze [-]
Sitka drazky [mm]*Hloubka drazky [mm]
Sitka drazky [mm]*Koeficient preextruze [-] 0,151 0,325
Hloubka drazky [mm]*Koeficient pfeextruze
[l
S 0,662063 0,661983
R? 77,15% 76,70%
R2 (upr.) 73,04% 73,04%
R? (pred.) 66,78% 67,14%
Mallows’ Cp 12,63 11,67
AlCc 137,35 135,51
BIC 154,88 151,96
Kdédované koeficienty
Clen modelu Koeficient SE koeficientu t-hodnota p-hodnota VIF
Konstanta 6,453 0,170 38,05 0,000
Vyrobni bloky
26042301 0,045 0,198 0,23 0,820 2,49
26042401 -0,943 0,201 -4,70 0,000 2,55
26042901 0,438 0,250 1,75 0,085 4,55
26042902 0,633 0,331 1,91 0,062 4,40
Sitka drazky [mm] -0,632 0,119 -5,32 0,000 1,15
Hloubka drazky [mm] 0,670 0,119 5,61 0,000 1,04
Koeficient pfeextruze [-] 0,787 0,135 5,84 0,000 1,66
Hloubka drazky [mm]*Hloubka drazky [mm] -0,943 0,301 -3,13 0,003 3,08
Souhrn modelu
S R? R? (upr.) R? (pred.)
0,661983 76,70% 73,04% 67,14%
Analyza rozptylu
Zdroj variability sV Upr. SS Upr. MS F-hodnota p-hodnota
Model 8 73,560 9,1950 20,98 0,000
Vyrobni bloky 4 14,929 3,7323 8,52 0,000
Linearni ¢leny 3 44,779 14,9265 34,06 0,000




Zdroj variability SV Upr. SS Upr. MS F-hodnota p-hodnota
Sitka drazky [mm] 1 12,388 12,3882 28,27 0,000
Hloubka drazky [mm] 1 13,775 13,7752 31,43 0,000
Koeficient pfeextruze [-] 1 14,939 14,9390 34,09 0,000

Kvadratické &leny 1 4,304 4,3037 9,82 0,003
Hloubka drazky [mm]*Hloubka drazky [mm] 1 4,304 4,3037 9,82 0,003
Chyba 51 22,349 0,4382
Nedostatek shody 6 4,647 0,7746 1,97 0,090
Pure Chyba 45 17,702 0,3934
Celkem 59 95,910
Regresni rovnice v nekédovanych jednotkach
-7,44 - 0,843 Sitka drazky [mm] + 6,33 Hloubka drazky [mm]
Maximalni obecné napéti [MPa] = + 5,248 Koeficient preextruze [-]
- 0,943 Hloubka drazky [mm]*Hloubka drazky [mm]
Rovnice je primérovana pres vyrobni bloky.
Predikce a diagnostika neobvyklych pozorovani
Maximalni
Pozorovani obecwn'e Predikce Reziduum Std Reziduum
napéti
[MPa]

3 4,712 3,467 1,244 2,04 R

17 4,503 6,143 -1,640 2,75 R

57 4,780 6,280 -1,500 2,34 R

R - velké reziduum

Model pouze pro vzorky bez vyskové odchylky trysky

Faktorové grafy pro Maximalni obecné napéti [MPa]

Grafické vystupy modelu
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Graficky vystup 3.1 pfevzaty ze zdrojového vystupu Minitab.




Main Effects Plot for Maximalni obecné napéti [MPa]
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All displayed terms are in the model,

Graficky vystup 3.2 pfevzaty ze zdrojového vystupu Minitab.

Interaction Plot for Maximalni obecné napéti [MPa]
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Displayed terms are not in the model.

Graficky vystup 3.3 pfevzaty ze zdrojového vystupu Minitab.



