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Abstrakt

Kompozitné materidly st bezne vyzivané v technickej praxi. Skladaju sa z dvoch alebo viacerych
materialov s réznymi chemickymi a fyzikalnymi viastnostami. Kompozitny material sa pouZiva na
ZlepSenie viastnosti zakladnych materidlov. Kompozity pontkaju vyznamné vyhody v réznych aspektoch
materialového vykonu, &im prevySuju monomateridlové alternativy a najmé& samostatné pouZitie
Jednotlivych ¢asti. Vacsina umelych kompozitov kombinuje viakna s vysokou pevnostou v tahu, ktoré su
flexibilné, s matricou, ktora formuje vidkna do tuhej Struktary, ktora ziskava pevnost v tlaku matricového
materialu. Vysledkom je kombinovany material, ktory taZi z pevnosti v tahu viaknovej vystuze, pevnosti
matrice v tlaku a pevnosti v ohybe ich spojenia, aby sa vytvoril pevny, tuhy, tuhy a ohyb odolny vysledny
material.

Kompozitné materialy sa vyuZivaju iv Aditivnej vyrobe, kde prinaSaju upine int kvalitativnu uroveri
vyrabanych dielov. ZaleZi od vyuZivanej technolbégie aditivnej vyroby, aky kompozitny material sa
vyuZiva. V tomto prispevku sa budeme venovat technolégii FDM (Fused Deposition Modeling), ktora je
zaloZena na extrudovani viakien polymérov, ktoré sa vrstva po vrstve na seba ukladaju aby vytvorili
poZadovany tvar vyrabaného dielu. KedZe ide o technolégiu zaloZzentu na polymérnych materidloch
(presnejsie povedané na termoplastoch), budeme sa venovat’ kompozitnym materialom prave na tomto
zéklade. Cize zakladnou matricou bude termoplast.
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Uvod

Pre lepSie rozptylenie aditivnych €astic v kompozitnej tlaCovej strune je vhodné sa pri vyvoji takejto
tlaCovej struny zaoberat' aj rozdrvenim a opatovnym pretlaCanim materialu cez extruder v zariadeni na to
uréenom. AvS8ak tu vznika otazka, ¢ bude mat takto recyklovany material postadujuce mechanické
vlastnosti. Preto sa treba blizSie pozriet na degradaciu polymérov.

Vacsina plastov sa rozklada najprv na povrchu polyméru, ktory je vystaveny a pristupny chemickému
alebo enzymatickému pdsobeniu. Preto degradacia mikroplastov prebieha rychlejSie ako mezoplastov a
makroplastov, kedZe mikroplasty maju vysS8i pomer povrchu k objemu. Prvymi vizualnymi ucinkami
degradacie polyméru su zmeny farby a popraskanie povrchu. Povrchové praskliny spristupriuju vnutro
plastového materialu pre dalsiu degradéciu, o nakoniec vedie ku krehkosti a rozpadu *.

Spracovanie polymérov Casto aktivuje degradaciu materialu, ktora do urcitej miery ovplyviuje
vlastnosti alebo zivotnost' vyrobenych produktov. Degradacia polymérov sa zvyCajne prejavuje zmenami
molekulovej hmotnosti v dbsledku vystavenia vysokym teplotdm pri spracovani a prislusnému
mechanickému namahaniu. V praci autora C. Capone a kol. sa zistilo, Ze materidly spracované pri
kratSiemu Gasu zotrvania v extrudéri a moznosti lepSieho kizania materialu po stenach extridera, &o
pravdepodobne zniZuje skutocné Smykové napatie a viskéznu rozptylitelnost pri podmienkach
technoldgie RP (rapid prototyping - rychla tvorba prototypov) *

Patronem tohoto Cisla je konference Technika ochrany prostredia TOP 2023 (14~ 16. 11. 2023, Stary Smokovec, Slovensko) — www.top2023.elfa.sk
WASTE FORUM 2023, &islo 3, strana 156



Juraj BENIAK, Klaudia KLEPOCHOVA, Michal HOLDY: Skiimanie materiélovych vlastnosti kompozitnych
materialov na baze drevného odpadu pre FDM Aditivnu vyrobu

Degradacia polyméru znamena nekontrolovanu redukciu molekulovej hmotnosti alebo zmenu
konstrukcie polyméru. V technologickom zmysle sa akakolvek neziaduca zmena vlastnosti polyméru v
dosledku vystavenia degradaénému pdsobeniu nazyva degradacia polyméru. Polymér mdze degradovat
najma v dvoch fazach svojej existencie, poCas vyrobného procesu a poc€as jeho kazdodenného
pouzivania. Degradacia je spOsobena teplom, mechanickym namahanim, sIlne€nym Zziarenim,
atmosférickym kyslikom, vihkostou a inymi javmi °.

Degradaciu polymérov vo vSeobecnosti rozdelujeme do dvoch typov:

¢ nahodna degradacia,
e degradacia na konci retazca.

K nahodnej degradacii dochadza v lubovolnom nahodnom bode polymérneho retazca, je to opacny
proces ako poly-kondenzacia. Polymér sa pri nahodnej degradacii rozklada na fragmenty s niZzSou
molekulovou hmotnostou, ale nedochadza k €iastoénému uvolfovaniu monoméru.

Pri druhom type sa degradacia zaCina na konci retazca, ¢o vedie k postupnému uvolfiovaniu
monomérnych jednotiek. Tento jav je vlastne opacnym procesom propagacie v retazci polymerizacie. Z
tohto dévodu sa tento typ degradacie nazyva aj depolymerizacia. Pri degradacii na konci retazca sa
molekulova hmotnost polyméru zniZuje pomaly a sti¢asne sa uvolfiuje velké mnoZstvo monoméru >,

Degradacia polyméru méze byt spdsobena:

1. fyzikalnymi Cinitelmi:

a) teplom,

b) mechanickym namahanim,

c) ultrazvukovymi vinami,

d) svetlom,

e) vysoko-energetickym Ziarenim.

2. chemickymi Cinitelmi:

a) oxidaciou/Koréziou,

b) hydrolyzou (rozklad latky pésobenim vody),

¢) alkoholom,

d) kyselinou.

3. biologickymi &initelmi (p6dsobenim enzymov a baktérii) *.

Tepelna degradacia polymérov je komplexny proces, ktory mdze zahffhat nahodné Stiepenie,
depolymerizaciu a eliminaciu bo&nych skupin, ¢o vedie k zmenam molekulovej hmotnosti polyméru a
strate uzitoCnych vlastnosti, ako je farba, mechanicka pevnost a odolnost proti narazu. Rychlost a
rozsah degradacie, prebiehajucej radikalovymi, idnovymi cestami, alebo ich kombinaciou, mozno
monitorovat’ pomocou zmien hmotnosti vzorky, zmien jej molekulovej hmotnosti, detekcie a kvantifikacie
zmeny reakénej entalpie a kvalitativnej analyzy vedlajSich prchavy produktov. Pochopenie mechanizmov
degradacie v polymérnych materialoch dalej komplikuju faktory, ako su komplexna morfolégia, difuzne
procesy a interakcie medzi prisadami. Poznanie mechanizmov tepelnej degradacie polymérov zohrava
klG&ovu Glohu pri ich stabilizacii s ciefom prediZit Zivotnost polymérov, alebo sa vyuZiva na urychlenie
rozkladu po&as procesov tepelnej recyklacie *.

Mechanicka degradacia - Jednoduchud zlu€eninu, ako je voda a benzén, nie je mozné degradovat
mechanickym namahanim. Nevieme to dosiahnut’ napriklad ani mieSani ¢ mletim pri vysokej rychlosti.
Naopak polymér, ako je polystyrén, ktory je rozpusteny v rozpustadle a je vystaveny silnému mieSaniu
alebo mletiu, prechadza zna¢nou molekulovou degradaciou, alebo fragmentaciou. Tento jav sa nazyva
mechanicka degradacia. Napriklad v gumarenskom priemysle sa kauCuk lisuje prechodom cez dva
rotujuce valce, aby sa znizila jeho molekulova hmotnost a aby sa dal lepSie spracovat. Pri lisovani sa
tvrda a huZzevnata guma meni na pruznu a dokonca polotuhti hmotu 2.

Degradacia poésobenim svetla — fotodegradacia - Proces rozkladu molekulovej hmotnosti vyvolany
ultrafialovym svetlom sa nazyva fotodegradacia. Zltnutie priehladnych plastov alebo farebnych
gumovych ¢&lankov je spbésobené ich interakciou s ultrafialovym svetlom. Fotostabilizatory v znacnej
miere chrania polyméry pred znehodnocujucim u€inkom svetla. Funkciou fotostabilizatora je absorbovat
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UV Ziarenie a takto absorbovanu energiu rozptylit do prostredia v neskodnej forme. Absorbovana
energia sa odovzdava spat ako teplo alebo Ziarenie s dlhSou vinovou dizkou. Stabilizator pritom p&sobi
ako timi¢ a neumozriuje, aby energia ziarenia zasiahla molekuly polyméru.

Experimentalna ¢ast’

Prakticka Cast sa sklada z prevedenia experimentov, v ktorych sa skumaju materialové vlastnosti
vyrobenych vzoriek z kompozitnych materialov, FDM technolégiou 3D tlade. Materialové vlastnosti sa
menia na zaklade parametrov tlace. Parametrami su: vySka vrstvy, priemer dyzy a teplota tlaCe. Faktory
a ich urovne su v jednotlivych experimentoch prehfadne zobrazené v tabulkach.

Na zaklade reSerSe vedeckej literatury, bol stanoveny predpoklad, Ze na mechanické vlastnosti vo
velkej miere vplyva hustota vyplne. Z tohto dévodu sa rozhodlo pri experimente pouzit pri vSetkych
vzorkach 100 % hustoty vyplne. Teplota, rychlost tlace a ostatné parametre boli zvolené v rozmedzi
odporucania vyrobcu daného materialu.

Planom experimentu mbézeme pomenovat subor pokusov (merani), uréenie poc¢tu opakovani tychto
merani, pripadne aj uréenie poradia v akom budli merania vykonavané. U&elom takéhoto navrhu je
dosiahnut ¢o najefektivnejsie, najucinnejdie a najuspornejSie metédy na dosiahnutie relevantnych
zaverov na zaklade merani °. Na to, aby mohli byt uréené kritéria na navrh experimentu je potrebné si
stanovit' ciel experimentu. Pri stanoveni ciela je potrebné zadefinovat aké parametre budud v
experimente skumané. Tieto parametre nazyvame faktormi experimentu, pricom hodnoty jednotlivych
faktorov sa nazyvaju urovne faktora. Pokial dochadza k situacii, ze jeden faktor je ovplyviiovany uroviiou
druhého faktora, mézeme povedat Ze je medzi nimi interakcia. Po ukonCeni experimentu a jeho
vyhodnoteni sa mdze stat, Ze niektoré zo zvolenych faktorov, pripadne niektoré interakcie nevplyvaju na
stav vyhodnocovanej veli€iny. V takom pripade mozu byt tieto faktory z modelu vylu¢ené. MbzZe nastat
aj opacna situacia, kedy do modelu nie je zaradeny faktor alebo interakcia, ktora ma znacny vplyv na
vystupnu veli¢inu. V takom pripade model nebude zodpovedajuci realite. Pri planovani experimentu
moéZzeme uvazovat s Uplnym alebo neuplnym planom experimentu °. Uplnym planom (navrhom)
experimentu, nazyvame taky navrh, ktory obsahuje vSetky mozné kombinacie vSetkych urovni vSetkych
faktorov. Je vhodné ho vyuzivat pri experimentoch s mensSim poétom merani kde je mozné realizovat
vSetky tieto merania. Uplny navrh experimentu je najkomplexnej$i a zarover najjednoduchsi. Umoziiuje
odhadnut vSetky parametre modelu, &im umozhuje zistit vplyv ddleZitosti faktora na vysledok merania ’.

Pri spracovani experimentu bolo pouzitych niekofko zariadeni.

3D tlaciaren

Na vyrobu skudobnych vzoriek bola pouzita 3D tlaCiareri od Ceského vyrobcu Prusa (obrazok 1), ktora
pracuje na principe technolégie FDM. Tlacovu dyzu je mozné manualne vymiehat, podfa toho aky
priemer pre danu aplikaciu potrebujeme. TlacCiareri je kompatibilna s 1,75 mm priemerom tlaCovej struny.
Vyhodou tejto tlaciarne je, Ze nie je naro¢na na obsluhu a dokaze spravovat’ Siroké spektrum dostupnych
materiadlov, ¢o je doblezité pre experimentalnu cinnost. Je velmi jednoduché menit itechnologické
parametre, ktoré ovplyviuju kvalitu a rychlost’ produkcie vyrabanych dielov.

Je zariadenie, ktoré dokaze vyrabat diely maximalnych rozmerov 25%x21x21 cm. Rozsah moznej
hrubky tlaéenych vrstiev je 0.05 - 0.35 mm. PouZitelné su tlacové struny celého spektra materialov ako
je napriklad PLA, ABS, PETG a iné. Ale je schopné spracovavat aj kompozitné materialy, kde su do
zakladného materialu primieSavané Castice inych materialov, ako je napriklad drevo, uhlikové vlakna,
sklo a podobne. Priemer takychto tlaCovych strun je 1,75mm. Maximalna pouzitefna rychlost posuvov je
200 mm/s. Teplotny rozsah pre natavenie tlaCovej struny je do 300 stupriov celzia. Maximalna teplota
ohrevu tlacovej platformy je do 120 stuprov celzia.
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Obrazok 1: 3D Tlaciaren Prusa i3MK3s+

Univerzalny skusobny pristroj

Pre realizaciu merania pevnosti v tahu na vyrobenych skuSobnych vzorkach, bol k dispozicii
univerzalny skusobny pristroj Inspekt 5 Desk (obrazok 2). Nazov napoveda, ze maximalna vyvodena sila
tohto zariadenia je 5kN. Univerzalnost stroja spoCiva v tom, Ze okrem skusky tahu, je na fiom mozné
realizovat aj skusku ohybom a tlakom. Zariadenie je prepojené s pocitatom, aby bolo mozné
zaznamenavat data z experimentu on-line. SkiSobna vzorka sa upne do kliestin zariadenia a softvérovo
sa spusti novy test. Vrchna klieStina zane stupat nahor, v programe sa za¢ne vykreslovat deformacna
krivka napétia a prediZenia v tahu. Ked sa prekrogi medza pevnosti a vzorka sa porusi, test sa ukonéi.
Namerané data z experimentu sa zapisuju do suboru, nasledne sa vyexportuju, aby ich bolo mozné
dalej Statisticky analyzovat a vyhodnocovat.

P N ' e
Obrazok 2. Univerzalny skusobny stroj Inspekt 5 Desk
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Skusobna vzorka

Kedze na vykonanie tahovej skusky k dispozicii zariadenie Inspekt 5 Desk, kde maximalna pripustna
vyvodena sila je 5 kN, skuSobna vzorka, ktora ma stanovené rozmery normou STN ISO 527-2, musela
byt rozmerovo upravena, tak aby sa dala na zariadeni patricne otestovat (obrazok 3). Menil sa
predovsetkym prierez vzorky. Vzorka bola vymodelovana v CAD programe CATIA, nasledne sa vykonal
export do suboru STL, v programe PrusaSlicer sa zadefinovali parametre tlate, vzorka sa takzvane
narezala na patricné vrstvy a vygeneroval sa tlaCovy subor (.gcode).
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Obrazok 3. Dizajn testovacej vzorky

Experiment komerénych kompozitnych tlacovych strun PLA/DREVO

Drevné materialy maju velky potencial, ako surovina v aplikaciach 3D tlaCe vdaka nizkym nakladom a
dostatoénym zasobam. Pouzitie drevnych praskov méze CiastoCne vyriedit nakladové, environmentalne
a udrzatelné problémy pri vyrobe. Okrem toho, pouzivanie bio lepidiel ako spojiv v kombinacii
s drevnymi pradkami mébze dalej zvySit environmentalne vyhody. AvSak ako uZ bolo spomenuté
v teoretickej Casti, pri tlaCi z kompozitov obsahujucich drevné Castice vznika viacero technickych uskali.
Prilis velké rozmery drevnych Castic a nespravna volba priemeru dyzy vedie k jej upchavaniu.
Najvacésim problémom, ktory sa pri tlaci cyskytoval bolo nezastavenie pohonu tlaciarne, aj ked material
cez dyzu nepreteka, pretoze ak nie je obsluha danej tlaCiarne prave pri stroji, alebo si len nevSimne, Ze
material cez dyzu neprechadza, tlacova hlava stale stupa nahor o vy3ku vrstvy a nasledne po odstraneni
problému s upchanou dyzou nie je mozné kontinualne pokra¢ovat v nanasani materialu v mieste, kde sa
prietok zastavil. Takéto chyby v procese rapidne predizuju Cas vyroby dielu, respektive je nutné celu
vyrobu opakovat. Preto je dobré uvazovat proaktivne a vyber priemeru dyzy, ale aj vysky vrstvy patri¢ne
zvazit. VySka vrstvy by mala byt volena so zretelom na priemer dyzy. Nemala by presahovat 80 %
priemeru dyzy.

Ciefom experimentu je po prvé pozorovat spravanie kompozitného materialu pri tlagi, po druhé ziskat
a porovnat pevnostné vlastnosti kompozitu statickou skusSkou v tahu. VSetky tieto vyhodnotenia
uskutoénit vzhladom na meniace sa parametre tlace.

Vyber materialov

Pre ucelu experimentu bol vybrany kompozitny material na baze PLA materialu, obohateny o drevné
Castice. Pouzité boli dva druhy materidlov. Jeden z nich bol starSej Sarze a aj ked bol patriCne
hermeticky uzavrety a skladovany pri odporuc¢anych podmienkach, material Casom degradoval a vytlagit
z neho vzorky primeranej kvality bolo obtiazne, respektive kvalita vyrobenych dielov bola velmi zla.

Tieto kompozitné tlaCové struny su na baze PLA a obsahuju 40% borovicovych drevnych Castic.
Velkosti pouzivanych drevnych Castic nie su verejne zname, tieto udaje si vyrobca chrani. Zafarbenie
jednotlivych druhov materialov sa vykonava pridavanim farbiva, samotny druh pouzitych drevnych Castic
sa nemeni. V tabulke 1 su uvedené odporu¢ané parametre tlace pre vybrané kompozitné materialy. Typ
materialu PLA/Drevo-2 bol dostupny na pracovisku, pre ucely experimentu. Material Casom podliehal
degradacii, ale bolo mozné z neho vyrobit' potrebny poc€et vzoriek na zaklade pripraveného upiného
planu experimentu. Z tohto potreby poznat materialové vlastnosti degradovaného a nedegradovaného
materialu sme sa rozhodli porovnat vlastnosti PLA/Drevo-2-degra. a PLA/Drevo-2-novy.
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Tabulka 1: Odporuc¢ané parametre tlace vyrobcu FormFutura pre material EasyWood

Priemer dyzy: 2 0.4mm Vyska vrstvy: 2 0.2mm Prietok: + 100%
Odporucana teplota Rychlost tlace: Retrakcia:
tlace: 210 - 240° C 30 — 40 mm/s Ano + 5mm
Odporucana teplota Ventilator:

podlozky: 0 - 60° C 50-100%

Faktory a urovne experimentu
Pre dany experiment boli zvolené 4 faktory a ich dve urovne.

Faktor A — material zahffia dve varianty toho istého druhu materialu. Jedna sa o PLA kompozitny
material. Zakladna matrica je PLA termoplast. Pridavnymi ¢€asticami su drevné cZastice. Jeden
z materialov je novy, respektive novo vyrobeny. Druhy material je 6 rokov stary a bude skumany vplyv
degradacie na jeho pevnostné vlastnosti a porovnhanie s novym materialom.

Faktor B — Vyska vrstvy ma dve uroven 0,25 mm a 0,45 mm. Ako bolo spomenuté vySsie, pri volbe
vySok sa bral ohfad na priemer pouZzitej dyzy, tak aby vySka vrstvy nepresiahla 80 % priemeru dyzy.
Hodnota 0.45 mm je mierne hrani¢na, kedze tolerancia do plusu je len 0,03 mm. Spravanie materialu pri
tomto nastaveni bolo pri tlaCi patricne sledované a nebol pozorovany Zziadny problém. Avsak
predpoklada sa, Ze na pevnost skusobnej vzorky to mdze mat mierny dopad. Vierohodnym
predpokladom je, Ze vySka vrstvy ma najvacsi vplyv na drsnost povrchu vzorky.

Faktor C — Priemer dyzy - Z dévodu obsahu drevnych prisad v matrici PLA boli volené vacsie
priemery dyz, 0,6 mm a 0,8 mm. VAcEsi priemer dyzy mbéze negativne pdsobit na pevnost a drsnost
skumanej vzorky.

Faktor D -Teplota tlace bola zvolena v rozmedzi odporucanych teplét tlace vyrobcu. Nepredpoklada
sa, ze teplota bude mat zasadny vplyv na pevnost vzoriek, aviak mdze vplyvat na extrudovatelnost
kompozitného materialu. Pri vy3$3ej teplote mdzZe dochadzat k prepalovaniu drevnych Castic a vzniknuté
sadze mdzu upchavat a rychlejSie opotrebit’ dyzu.

Vysledky a diskusia
Vplyv prirodzenej degradacie na pevnost’ v tahu

Experimentalna Cinnost’ sa tykala vplyvu prirodzenej degradacie materialu na pevnost' v tahu. Ako uz
bolo spomenuté vy3Sie material degradoval priblizne po dobu 6 rokov od vyroby. Bol skladovany vo
vhodnych podmienkach a hermeticky uzatvoreny v obale. AvSak aj napriek tomu bola badatelna
degradacia hned na prvy pohlad. Od nového materialu toho istého vyrobcu, toho istého druhu a farby sa
liSil prave poslednou spomenutou farbou, ¢o nasvedCovalo tomu, Ze priSlo k degradacii materialu. Preto
sme sa tuto skuto&nost rozhodli aj adekvatne potvrdit experimentom, statickou skuskou tahom.

Plan experimentu bol vytvoreny na zaklade zvolenych faktorov uvedenych v tabufke 2, a ich urovni.
Bol pripraveny plnofaktorovy plan experimentu. VSetky kombinacie faktorov aich urovni su uvedené
v tabulke 3.

Tabulka 2. Tabulka faktorov a ich urovni pre experiment vplyvu prirodzenej degraddcie na
pevnost’' v tahu

Faktor Uroven 1 Uroven 2

A - Materidl PLA/Drevo-2 PLA/Drevo-2-degra.
B - VySka vrstvy (mm) |0,25 0,45

C - Priemer dyzy (mm) |0,6 0,8

D - Teplota tlace (°C) 220 240
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Rovnako zaznam nameranych udajov pevnosti dielov v tahu, na zaklade pripraveného experimentu, je
uvedeny v tabulke 3. Neparne Cisla experimentu predstavuju data ziskané pri skuske z nového
materialu a parne z degradovaného.

Taburka 3: Tabul'ka experimentu a odhadov nameranych hodnét

Exp. A 3 - 5 Rml | Rm2 | Rm3 | Rm4 | R, [S*(Rm)| Ua
(MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa)
1 1 1 1 1 |26.193 |26.157 |25.278 | 25.457 |25.771 | 0.223 | 0.236
2 2 1 1 1 |18.378|18.581 |19.052 |18.800 |18.703 | 0.084 | 0.145
3 1 2 1 1 |22.292 |23.141 |23.211 |23.163 |22.952 | 0.195 | 0.221
4 2 2 1 1 |15.778 |15.230 | 15.385 |15.424 | 15.454 | 0.054 | 0.116
5 1 1 2 1 |27.881 |27.463 |26.179 |26.151 |26.918 | 0.786 | 0.443
6 2 1 2 1 |19.828|18.616 |19.097 |17.052 |18.648 | 1.381 | 0.588
7 1 2 2 1 |25.089 |24.179 |23.742 |23.620 |24.158 | 0.443 | 0.333
8 2 2 2 1 |17.820|17.973 |16.884 |17.454 |17.533 | 0.234 | 0.242
9 1 1 1 2 | 24.976 [24.889 | 24.023 |24.826 |24.678 | 0.195 | 0.221
10 2 1 1 2 [18.190 [19.159 [19.818 [19.271 |19.110 | 0.458 | 0.339
11 1 2 1 2 |23.939 (24.167 |23.886 [21.968 |23.490 | 1.045 | 0.511
12 2 2 1 2 |19.249 (17.713 | 18.735 |17.966 |18.416 | 0.498 | 0.353
13 1 1 2 2 |27.123 |26.866 | 25.469 |25.456 |26.229 | 0.793 | 0.445
14 2 1 2 2 |18.178 (17.896 |17.684 |18.450 |18.052 | 0.111 | 0.167
15 1 2 2 2 |24.219 [24.010 | 24.196 [24.196 |24.155 | 0.009 | 0.049
16 2 2 2 2 |18.849 [19.463 |18.153 |17.814 |18.570 | 0.541 | 0.368

Na obrazku 4 je vidiet rozlozenie jednotlivych priemernych hodnét nameranych v priebehu experimentu.

Rm  30.000
(MPa)

25.000

0.000

C. experimentu

20.000
15.000
10.000
5.000
i 2 3 4 5 6 4 £ 9 10 11 42 :A3

16

14 15

Obrazok 4: Multivariaény diagram — prehl'ad nameranych hodnét
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Tak ako v predoslom pripade na porovnanie vplyvu jednotlivych faktorov sa vypoCitali aritmeticke
priemery vyberovych priemerov Rmj, ktorych vplyv zistujeme. Na to je potrebné vypogitat aritmetické
priemery vSetkych vyberovych priemerov pre faktor A na urovniach 1 a 2. Takto postupujeme u kazdého
z faktorov.

Pre faktory A, B, C, D budu hodnoty pre urCenie vplyvu nasledovné:

Al = 24.794 MPa
A2 = 18.061 MPa
IAL - A2| = 6.733MPa

Bl = 22.264 MPa
B2 = 20.591 MPa
|B1 - B2| = 1.673 MPa

C1=21.072 MPa
C2 =21.783 MPa
IC1-C2|=0.711 MPa

D1 = 21.267 MPa
D2 = 21.587 MPa
ID1 - D2| = 0.320 MPa

Z vypocitanych rozdielov aritmetickych priemerov jednotlivych urovni danych faktorov je zrejmé, Ze
najvacsi vplyv na pevnost v tahu, ma faktor A, to jest pouzity material. Degradovany material vykazuje
omnoho nizSie hodnoty pevnosti v tahu ako novy nedegradovany. Taktiez sa analyzou potvrdil vplyv
faktoru B (vysky vrstvy), je tam vidiet vyraznejSi pokles pri aplikovani vysSej vrstvy aj vzhladom na neistotu
merania. Pre lepSiu prehladnost sa spravi grafické znazornenie, ktoré je zobrazené na obrazku 5.

S Faktor A - Material rRm Faktor C- Priemer dyzy
(MPa) (MPa)
27.000 24.794 27.000
25.000 25.000
23.000 23.000 21.072 21.783
21.000 — 21.000
19.000 19.000
17.000 17.000
15.000 15.000
1 2 1 2
Uroven Uroven
Rm rv v
vpa) Faktor B - Vyska vrstvy Faktor D - Teplota tlace
27.000 Rm
27.000
25.000 22.264 (MPa) 55 000
23.000 20.591 23.000 21.267 21.587
21.000 .\ 21.000 ———
19.000 19.000
17.000 17.000
15.000 15.000
1 2 1 2
Uroven Uroven

Obrazok 5. Grafické znazornenie vplyvu jednotlivych faktorov na pevnost' v tahu
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Zaver

Na zaklade vysledkov experimentov je mozné stanovit’ Ze najvacsi vplyv na pevnost' v tahu ma druh
materialu. V tomto pripade degradovany material vykazuje az Stvrtinovy pokles pevnosti. Dévodom
poklesu hodnét pevnosti v tahu je prirodzena degradacia materialu, ktora mohla byt spésobena réznymi
Cinitelmi (fyzikalnymi, chemickymi alebo biologickymi) najpravdepodobnejSim fyzikalnym cinitefom je
pbsobenie UV svetla, chemickym oxidacia alebo hydrolyza €o je rozklad latky pésobenim vody (vihkosti).
Biologickym cinitefom zapri€ifiujucim rozpad molekulovej Struktury polyméru je pdsobenie enzymov
alebo bakteérii.

Vzorky po pretrhnuti nedegradovaného a degradovaného materialu PLA/Drevo-2 je mozné vidiet na
obrazku 6.

Dalsi vyskum moze byt zamerany na skumanie vplyvu UV Ziarenia na vyrobené diely pri réznych
podmienkach, ako su napriklad vlhkost prostredia, teplota a podobne. Je to vilastne rozSirenie
uvedeného vyskumu a kvantifikacia podmienok degradacie plastov pri réznych podmienkach.

Obrazok 6: Vizualne porovnanie nedegradovaného a degradovaného materialu
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Investigation of material properties of composite materials based on wood
waste for FDM Additive manufacturing

Juraj BENIAK, Klaudia KLEPOCHOVA, Michal HOLDY, Lubomir SOOS
Faculty of Mechanical Engineering, Slovak University of Technology in Bratislave,
Nam. Slobody 17, 812 31 Bratislava, Slovak Republic

Summary

Composite materials are commonly used in technical practice. A composite material consists of two or
more materials with different chemical and physical properties. Composite material is used to improve
the properties of base materials. Composites offer significant advantages in various aspects of material
performance, thus surpassing monomaterial alternatives and especially the separate use of individual
parts. Most man-made composites combine high-tensile fibers that are flexible with a matrix that forms
the fibers into a rigid structure that gains the compressive strength of the matrix material. The result is
a composite material that benefits from the tensile strength of the fiber reinforcement, the compressive
strength of the matrix and the flexural strength of their connection to create a strong, stiff, rigid and
flexurally resistant final material.

Composite materials are also used in Additive Manufacturing, where they bring a completely different
quality level of manufactured parts. It depends on the additive manufacturing technology used, which
composite material is used. In this post, we will focus on the FDM (Fused Deposition Modeling)
technology, which is based on extruding polymer fibers, which are deposited layer by layer to create the
desired shape of the manufactured part. Since it is a technology based on polymer materials (more
precisely, on thermoplastics), we will focus on composite materials on this basis. So the basic matrix will
be thermoplastic.

Keywords: composite materials, additive manufacturing, wood waste, FDM technology, 3D printing.
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