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Vyuziti aditivni technologie 3D tisku
s moznosti povrchové upravy soucasti
pro stroje na sklizen a manipulaci s cukrovou rFepou

USE OF ADDITIVE 3D PRINTING TECHNOLOGY WITH SURFACE TREATMENT OF COMPONENTS
FOR SUGAR BEET HARVESTING AND PROCESSING EQUIPMENT

Jifi Votava, Jaroslav Lozrt, Radovan Henzl, Petr Dostal, Jifi Cupera — Mendelova univerzita v Brné

Stroje na sklizenl a manipulaci s cukrovou fepou patii do
kategorie mobilnich prostiedk, které musi spliiovat piisna tech-
nicka i technologicka kritéria. Na jejich vyrobu je vyuZito nejen
tradi¢niho konven¢niho obribéni, ale v soucasnosti je jiZ mozné
se setkat i s vyuzitim aditivniho tisku soucisti, které jsou tvarove
slozité a vlivem prostiedi podléhaji zvySenému abrazivnimu
opotiebeni. Mezi tyto soucasti patii napfiklad funkéni elementy
dopravnikt sklizenych bulev cukrové fepy (obr. 1.).

Nespornou vyhodou technologie 3D tisku je nejen pomérné
vysoka rychlost vyroby, ale jak bylo uvedeno, moZnost modelo-
vat znacné tvarove slozité soucisti, které by bylo obtizné vyrobit
konvenc¢nim zpusobem (1).

Dalsi nespornou vyhodou je moznost vyuziti Siroké skaly
materidlt (filament®), které se pro 3D tisk vyuzivaji. V soucasné
dobé lze zaznamenat i technologické kombinace dvou filamentu,
popiipadé vyuziti kompozitnich materialt (2). Kombinaci vice
materialu 1ze dosdhnout obdobného efektu jako u navafovani
tvrdokovu. Jednd se napiiklad o moznost aplikovat na houzev-
nat¢jsi material jadra vyrobku odolné&jsi tvrdou vrstvu jiného
filamentu.

Obr. 1. Dopravniky fepnych bulev sklizriového vyoravace

348

U mobilnich stroju, které v sobé zahrnuji technologie na
sklizeni biologickych materidlt a predevsim jejich cisténi a pre-
pravu, dochdzi vlivem kontaktu s piidnimi ¢asticemi ke zna¢nému
abrazivnimu i erozivnimu opotiebeni. Velky podil na abrazivnim
opotiebeni maji rovnéz rostlinné zbytky a vysoka vlhkost okolniho
prostiedi. Jestlize je sklizenn cukrové fepy fazena mezi sezonni
operace, kdy samotny sklizeci stroj pracuje mnohdy i v tfisménném
provozu, je nutné, aby veskeré funkcni prvky nepfesahly hranici
Zivotnosti. Z tohoto pohledu je tedy vyhodna i vyména soucasti,
ktera nevykazuje 100% opotiebeni, jelikoz odstavka celého stroje
by znamenala mnohem vyssi finan¢ni ztraty. Moznosti aditivnich
technologii tedy spocivaji v databazi jednotlivych soucisti,
jejichz zhotoveni lze provést na pramyslovych 3D tiskdrnach ve
velmi kriatkém ¢asovém useku. Pro vytvofeni co nejvice odolné
souddsti je dulezity nejen material filamentu, ale rovnéz volba
parametru 3D tisku. Témito parametry jsou zejména hustota
vyplné, orientace soucasti béhem procesu tisku, tloustka vrstvy,
styl nandseni a rychlost vytlacovani materidlu (3, 4). Uvedené
parametry lze standardné nastavovat a méenit na veskerych 3D
tiskdrnach. Ke zlepseni mechanickych vlastnosti rovnéz vede
vyuziti povrchovych Gprav. Tento efekt
byl zaznamendn v pfipadé chemického
vyhlazovani povrchu 3D vytiskt napf.
dimethylketonem (5, 6). Mezi dalsi
technologii post processingu fadime
zihani. Timto procesem je uvolnéno
zbytkové tepelné napéti, ¢imz dochazi
ke zvyseni pevnosti mezi jednotlivymi
vrstvami 3D tisténych dila. Vysledny
produkt je tedy odolné&jsi vici pasobeni

vnejsich vliva (7).

Material a metody

Primdrnim cilem experimentdlni
¢asti je porovnat mechanické vlastnosti
standardizovanych vzorkt vyrobenych
metodou 3D tisku z filamentu PLA
a PETG s polyamidem PA6. Oba tyto
filamenty jsou testovany jak v zdkladnim
provedeni, tak s povrchovou tpravou,
ktera spocivd v chemickém vytvrzeni
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povrchové vrstvy, oznaceni upravenych vzorku je pak PLA_U

a PETG_U. Chemicka Gprava je uvedena v tab. I. Postupem ¢ds-

te¢ného naleptini povrchu lze docilit jeho vyssi tvrdosti se zacho-

vanim pavodnich mechanickych vlastnosti jadra (8). Polyamid

PAG se vyuZivd jak pro renovace, tak k vyrobé novych soucasti

nejen u stroju pro sklizeri a manipulaci s cukrovou fepou, ale

také pro strojni linky pfevazné dopravniho charakteru. Z tohoto
pohledu jsou tedy komponenty zatizeny nejen tfenim sdruZenych
soucdsti, ale rovnéz také abrazivnim opotiebenim v dusledku
interakce cizich ¢astic (¢astice skeletu pudy, rostlinné zbytky).

Vyroba zkusebnich vzork( byla provedena pomoci tech-
nologie FFF (Fused Filament Fabrication). Software pro mode-
lovani vzorkl byl zvolen CAD Autodesk Fusion 360. Jedna se

o obdobny program, ktery se vyuZivd i pro obrabéci centra.

Jednotlivé testované materidly 1ze charakterizovat:

— PLA (polylaktid): jedna se o polyester z rostlinnych materidlt.
Je biologicky velice dobfe odbouratelny. Tento materidl je
vhodny na prototypovou vyrobu. Neodoldva ovSem vysokym
teplotdm a jiz nad hodnotou 60 °C mékne a ztrici svoji mecha-
nickou charakteristiku. Na zdkladé chemického leptini lze
vytvorit na povrchu soucasti vrstvu, kterd zvysuje povrchovou
tvrdost za konstantni houZevnatosti jadra.

— PETG (polyetyléntereftalat — glykoD: Jedna se o technicky fila-
ment, ktery ma velmi malou tepelnou roztaznost. Velkd vyhoda
je tedy tepelna stalost, kterd zarucuje vysokou piesnost tisténé
soucdsti. Dalsi vyhodou tohoto materidlu je odolnost vaci UV
zateni a eliminace pohlcovani vzdusné vlhkosti. Tento materidl
se da rovnéZz chemicky leptat z divodu Gpravy mechanickych
vlastnosti povrchu soucasti.

—PAG (polyamid): jedna se o technicky plast vyrabény polyme-
rizaci kaprolaktamu. Tento polyamid se vyznacuje vysokou
pevnosti Rm min. 65 MPa, tvrdosti a odolnosti proti otéru.
Rovnéz u sdruzZenych soucisti lze konstatovat nizky koeficient
tfeni i tlumici Gcinek. Polyamid je vhodny pro tiiskové obrabéni
s niz8imi feznymi rychlostmi.

K uréeni houZevnatosti materialt byla pouzita zkouska raizem
v ohybu na kyvadlovém kladivu Charpy (tab. IL.). Divodem tohoto
testu je chovani urcitych materialu, které se pfi statickém zatézo-
vani chovaji s vysokou mirou houZevnatosti, avsak pii dynamické

Obr. 2. Lomova plocha PAL (vievo) a PA6 (vpravo)

Tab. |. Testované materidly a parametry vyroby 3D tisku

i | pT)edl)lg);Ey ngfgzr Cﬂg'rf;'\f;‘a
(C) (C) (mm)

PLA 220 £5 60 £5 0,6
PLA_U 2205 605 0,6 acetonoveé vypary
PETG 240 £5 90 5 0,4
PETG_U 240 £5 90 +5 0,4 dichlormethan
PA6 jednd se o komer¢ni materidl

zatézi se u nich muze vyskytnout poruseni bez predchozi
deformace (9, 10). Proto byla u vzorku sledovina pfedevsim
razova houZevnatost. Na zakladé specifikace danych materialti
byly vzorky opatfeny pouze ryhou jako inicidtorem spoustéciho
mechanismem k tvorbé podpovrchovych trhlin s dusledkem
nasledné fragmentace soucasti. Jelikoz byly testovany materialy
vyrobené technologii 3D tisku, kde lze nastavit pozadovany smér
vldken, byla ryha modelovdna vzdy kolmo na vldkna daného
vzorku. Nastaveni sklonu i sméru vldken, patii mezi primarni
vyhody, jelikoz z konstruk¢niho hlediska lze namodelovat soucast
s nejvyhodnéjsimi mechanickymi parametry.

Pro stanoveni houzevnatosti byl pouzit jednoduchy matema-
ticky vztah. Miru houZevnatosti 1ze definovat jako spotfebovanou
praci na poruseni zkusebniho t€lesa. Zmarend energie se vztahuje
k pocate¢nimu prufezu .

K
Ke=—- J-cm™).
0
Spotiebovand prace Kc je dana rozdilem potencidlnich energii
kladiva pfed a po rdzu. Hmotnost kladiva byla zvolena v zavislosti

na charakteru materidlu 5 kg.
K=G-(H-h) M.

Na zdkladé vysledku lze predikovat nachylnost danych mate-
rialt ke kfehkému nebo naopak houZevnatému lomu (obr. 2.).
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Tab. Il. Vysledky houzZevnatosti KV + 20°C

odvozenou v zavislosti na pru-

e méru kulicky. Pro dany vztah
Méreni - . |Smérodatnd| Variatni |  &in 0,21.
Rrumar odchylka | koeficient i
Testované materialy 1 ‘ 2 ‘ 3 ‘ 4 ‘ 5 Hodnota tvrdosti HB, ktera
. predstavuje vyslednou hodnotu,
HouZevnatost (J-cm™) (%) . .
]e odvozena Z rovnice:
PLA 3,28 3,01 2,29 2,75 2,91 2,85 0,33 0,11 F, ,
HB = (N-mm™).
PLA_U 2,67 3,51 2,78 2,64 2,93 2,91 0,32 0,10 ndhy
PETG 9,78 8,15 8,09 7,23 6,17 7,88 1,19 1,41 Tvrdost vilaceni kulicky HB lze
PETG_U 816 | 735 | 617 | 85 | 942 | 7.8 1,10 121 definovat v jednotkich N-mm™.
V odborné literatute se lze set-
Etalon (materidl PA6) | 1,78 2,05 2,04 1,34 1,69 1,78 0,26 0,07 kat pouze i s &iselnou hodnotou
a zkratkou HB.

Stanoveni tvrdosti dle Brinella CSN EN ISO 2039-1 (vtla-
covani kulicky)

Tvrdost technickych materialu je jednou ze zakladnich cha-
rakteristik pii stanoveni nejen Zivotnosti jiz konkrétnich soucasti,
ale pfedevsim se jedna o ukazatel odolnosti proti abrazivnimu
i erozivnimu opotiebeni (11). Podstata zkousky spociva ve
vtlaceni ocelové kulicky pod specifickym zatizenim do povrchu
zkuSebniho télesa. Pramér kulicky d musi byt 5,0 0,05 mm.
Plocha vtlaceni se nasledné vypocita z dané hloubky. Jednotlivé
hodnoty tvrdosti jsou uvedeny v tab. III.

Pro stanoveni tvrdosti byla pfipravena sada vzorka o roz-
mérech 20 X 20 X 5 mm. Méfeni bylo proviadéno opakované
v 5 cyklech, vZdy minimdlné 10 mm od hrany vzorku (obr. 3.).
Pocate¢ni zatézovaci sila byla zvolena F= 9,8 +0,1 N. Hlavni
zatézovaci sila F,, je odvozena dle praméru vtlacovaného inden-
toru, coz ¢ini 961 N s toleranci =1 %. Doba pusobeni hlavni
zatézovaci sily se pohybuje v rozmezi 2—3 s.

Redukované zkuSebni zatiZeni F, se nasledné vypocita dle
vztahu:

o

F.=F, % Bh_h)+a

ND.
Hodnoty b a b, predstavuji hloubku vtlaceni kulicky skutec-
nou a redukovanou. Koeficient o pfedstavuje hodnotu konstanty

Obr. 3. Vtisk indentoru pro

-

méreni tvrdosti

.‘l’ P > 4

ol
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Zkouska opotfebeni v brusné nadobé

Aplikovanou zkousku lze charakterizovat jako zakladni test,
dle kterého lze predikovat vhodnost daného materidlu pro vyuZiti
soucdsti v prostfedi kluzného ulozeni s obsahem abrazivnich
¢asti v podobé pudnich ¢astic skeletu. Jelikoz polyamidy fadime
mezi technické matridly s nizkou tvrdosti (ve srovndni napf.
s oceli), spociva tak mechanismus opotfebeni daného materiilu
v procesu mikroryhovani. Jedna se o vznik ryhy soucasné s plas-
tickou deformaci jejtho okoli. Pfed abrazivni ¢astici se tvorii
ndrtstek a okolni materidl je tlacen do boku, kde jiz nastava
delaminace deformovaného materidlu (12).

Vzorky jsou vyrobeny ve tvaru vilecku o praméru 15 mm
a délce 65 mm. Upnuti je provedeno ve tiech upinacich pou-
zdrech rotujicich otackami 0,82 s™. Pouzdra se vzorky jsou
souddsti rota¢ni hlavy, kterd s rotujicimi vzorky vykonava dalsi
rotaci ve stejném sméru o otickach 0,5 s™. Proti sméru rotace
hlav se oti¢i nddoba vyplnénd abrazivnim materidlem (obr. 4.).
Otacky nadoby jsou 1,55 s™. Objem abraziva pro kazdou vyménu
Cinil 1 000 cm’.

Metoda testovani v brusné nadobé s keramickou drolenkou
je vhodna pfedevsim pro materidly, u kterych se hodnoti i koefi-
cient tfeni. Duvodem je vyziti téchto materidl( pro kluzna loziska
a pohyblivé mechanismy uloZené s vuli. Pro analyzu opotiebeni
byla zvolena keramicka drolenka o velikosti 10 mm. Divodem je
sledovani mikroryhovani a mikrotinavy materidlu, ale pfedevsim
analyza pomérného opotiebeni obdobného jako pii provozu
sdruzenych soucasti zatizenych abrazivnim opotiebenim ¢asti-
cemi pudniho skeletu. Vyhodou dané metodiky je jednoznacné
jak abrazivni, tak erozivni zatiZeni testovanych vzorka.

Obr. 4. Zkou$ka opotrebeni v brusné nadobé

hlava

upinaci pouzdro
vzorek

abrazivo
nddoba

unadec
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Hmotnostni ubytky byly

Tab. lll. Vysledky tvrdosti dle Brinellla

vazeny na digitdlnich vahach o
s presnosti 0,001 g. Pro statis- — Primar Smérodatnd | Variacni
ticky vypocet pramérné hod- Testované materialy 1 2 ‘ 3 ‘ 4 ‘ 5 ORELE | LSS
noty byla u kazdého materidlu
v v Tvrdost (MPa) (%)
provedena tfi méfeni.
U testovanych vzorki byla PLA 162,64 | 15934 | 15391 | 157,64 | 161,02 | 15891 3,01 9,03
vypocitina pomérnd hmotnost-
ni odolnost proti abrazivnimu PLA_U 173,15 | 174,67 | 175,35 17412 | 174,66 174,39 0,73 0,54
opotiebeni ¢, podle vztahu: PETG 122,65 | 121,95 | 118,34 | 11412 | 117,52 118,92 3,11 9,69
My O PETG_U 138,31 139,45 | 138,68 | 138,88 | 137,97 138,66 0,50 0,25
¢ahr - My /s
Etalon (material PAG) 148,67 | 150,21 149,36 | 149,64 | 155,87 150,75 2,61 6,80
kde m,, je hmotnostni Ubytek

etalonu (g) a m,,,je hmotnostni
ubytek vzorku (g).

Na zakladé provedenych mechanickych testi (houZevnatosti,
tvrdosti a abrazivniho opotiebeni) lze ziskat soubor vysledku,
ze kterého lze jednozna¢né predikovat moznosti vyuziti technic-
kych materialu (13). Nicméné je nutné konstatovat, Ze majoritni
vliv (pravé na mechanické vysledky) ma zadani vstupnich para-
metrQ pro 3D tisk soucdsti. Jednd se predevsim o smér vlaken
a tloustku tisténé vrstvy.

Hmotnostni ubytky testovanych materialt po jednotlivych
etapich jsou zaznamendny na obr. 5. Casovy tsek pro jednotlivé
intervaly zmény hmotnosti byl zvolen dle publikovanych studii
na 60 min (14). Nejniz§ich hmotnostnich Gbytkt dosahoval
povrchove osetfeny materidl PLA_U. Celkovy hmotnostni ubytek
po 8 hodinich testu ¢inil cca 0,3 g z pavodni hmotnosti. U poly-
amidu PAO, ktery se standardné pouziva v mechanickych sesta-
vdch, ¢inil tento Gbytek 0,35 g. Z tohoto pohledu lze konstatovat
obdobné schopnosti obou materiald odolavat abrazivnimu
opotiebeni. U vzorkl vyrobenych z materialu PETG a PETG_U
byly hmotnostni Gbytky cca 1,7X vySsi neZ u filamentu PLA.

Jak jiz bylo uvedeno v Gvodu, jednotlivé vysledky testa se
vztahuji k etalonu vyrobenému ze standardniho technického
polyamidu PAG. Z tohoto duvodu je tedy relativni odolnost
vyjadfena hodnotou ¢,,- = 1. Vysledky pomérného opotfebeni
jsou graficky zndzornény na obr. 6. Pro porovnani jsou zde
uvedeny i hodnoty rizové houZevnatosti jednotlivych material(.
Nejlepsich vysledktl opét dosahoval materidl PLA_U.
Hodnoty pomérné odolnosti dosahovaly srovnatelnych
vysledku jako etalon a rdzova houZzevnatost byla cca

o 1,1 J-cm™ vy$3i neZ u materidlu PA6. Dalsi testovany

V pfedloZené publikaci byly testovany pouze dva nejvyznamneéjsi
filamenty a Ize konstatovat jejich obdobné mechanické vlastnosti
se standardnim technickym polyamidem PA6. Nicméné je nutné
si uvédomit i jista technickd omezeni danych materialQi. Jedna
se pfedevsim o urcitou absorpci vlhkosti ¢i sklon k degradaci
a tvorbé trhlin za pasobeni UV zifeni. JelikoZ materidl PLA
se vyrabi jako polyester z rostlinnych materidlu, je jeho pfi-
danou hodnotou vyborni biologicka odbouratelnost predevsim
v pudnich podminkich. I kdyz filament PETG je jiz zafazen
do plné syntetickych materialt, je mozné pro vyrobu soucasti
pouzit i tzv. recyklat, ktery obsahuje urcity podil tfidénych plasta.
Mechanické vlastnosti téchto materidlu zstavaji obdobné, jen
se Castecné méni barevny odstin. Optimalizace mechanickych
vlastnosti je ddna nejen samotnym materiilem, ale rovnéz i nasta-
venim vstupnich parametrt tisku. Jedna se predevsim o smér
kladeni jednotlivych vliken béhem procesu tisku a pohybu
tiskové hlavy. Konstruktér sim si tak miZe navrhnout struktury
vyplné s ohledem na mista s maximalnim namahanim soucasti.
Pfesnost vyroby u pramyslovych 3D tiskdren pati{ dle 1SO 2768
do kategorie f ,jemna“. Toto kritérium udava presnost vyrobnich
toleranci tvaru i polohy od jmenovitého rozméru. Z tohoto
pohledu je mozné pomoci 3D tisku vyrdbét i pomérné sloZzité
technické vyrobky jako napf. ozubena kola, konickd uloZeni
nebo napiiklad sdruzené soucisti.

Obr. 5. Hmotnostni ubytky testovanych materidlll — keramicka drolenka
frakce 10 mm

materidl PETG_U vykazoval sice mensi schopnost

odolavat abrazivnimu opotiebeni (hodnota pomér- 0

Hmotnostni (bytek (mg)

ného opotiebeni ¢inila 0,71), ale houZzevnatost daného

materidlu a tudiz schopnost pohlcovat rizovou energii 600
pii dynamickém zatiZeni se pohybovala k hodnoté
7,9 J-cm™. Z tohoto pohledu lze konstatovat mnohem 500

vyssi vyuziti daného filamentu nez u materidlu PLA_U.
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Vyuziti technologie 3D tisku patii mezi dynamicky

se rozvijejici se disciplinu ve strojirenstvi. Technologie
tisknuti ndhradnich dila s vyuzitim raznych druha fila-

1001

mentu je jiz bézné zavidéna pifimo do praxe. Vyhodou 0
je Siroké spektrum vyuziti vyrobenych soucasti i ve
znacné agresivnim prostredi i chemického charakteru.
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Obr. 6. Pomérna hmotnostni odolnost dle zkousky v brusné nadobé
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Jelikoz sklizeni cukrové fepy je sezonni zleZitosti, na kterou
navazuje dalsi zpracovatelskd linka, je nutné, aby stroj nemusel
mit zbyte¢nou odstavku v dusledku Spatné logistiky nahradnich
dilt. Z tohoto pohledu Ize vyuzit technologii 3D tisku pro rychlou
vyrobu ndhradnich dilt zatiZenych nadmérnym opotfebenim.
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Souhrn

Stroje pro sklizenl cukrové fepy i jednotlivé poskliziiové linky jsou
zatizeny zna¢nym abrazivnim i erozivnim opotiebenim z divodu
interakce pevnych i sypkych ¢astic. Proto se testuji nejen materidly,
které jsou schopny odoldvat zvySenému abrazivnimu zatizeni, ale
rovnéz i technologie, které mohou pruzné reagovat na poptivku
prevazné slozitych soucasti ¢i sestav.

Predlozeny experiment porovnava vysledky mechanickych testh
standardniho polyamidu PAG6 se vzorky vyrobenymi pomoci aditivni
technologie 3D tisku. Filament pro vyrobu vzorkt byl zvolen
v podobé polylaktidovych vldken PLA a polyethylentereftalat-glykolu
PETG. U obou téchto materidlt byly provedeny i post processingové
Upravy v podobé chemického vyhlazeni. Mechanické testovani
bylo provedeno dle EN ISO 2039-1 (vtlacovani kuli¢ky) a zkouskou
rdzem v ohybu na Charpyho kladivu EN 10045-1. Pro zdtéZzovy test
abrazivniho opotfebeni byla zvolena metoda s brusnou nidobou.
Jako abrazivni médium byla pouzita keramicka drolenka o velikosti
frakce 10 mm. Jedna se o pomérné agresivni abrazivni médium, které
zpusobuje previzné v mékcich materidlech zna¢né mikroryhovani.
Duvodem volby tohoto média je obdobnd abrazivni charakteristika
jako u pudnich ¢dstic s vyssi skeletovitosti.

Na zdkladé ziskanych vysledku lze konstatovat dobrou korelaci
mezi jednotlivymi testy. Byl jednozna¢né potvrzen vliv chemického
vyhlazeni povrchovych vrstev na snizeni abrazivniho opotiebeni
testovanych materidli. Nicméné je nutné si uvédomit, ze veskeré
testy probéhly v idedlnich laboratornich podminkach, kde na vzorky
pusobi pfesné definované fyzikilni podminky. Z této pfi¢iny jsou
redlné provozni podminky nenahraditelné.

Kliéova slova: technologie 3D tisku, filament, abrazivni opotfebeni, mikro-

ryhovani, tvrdost, houzevnatost, dopravni linky, stroje pro sklizeri a mani-
pulaci s cukrovou fepou.
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Votava J., Lozrt J., Henzl R., Dostal P., Cupera J.: Use of
Additive 3D Printing Technology with Surface Treatment
of Components for Sugar Beet Harvesting and Processing
Equipment

Sugar beet harvesting machinery and individual post-harvest lines
are subject to considerable abrasive and erosive wear due to the
interaction of solid and loose particles. For this reason, tests were
performed not only using materials that are able to withstand the
increased abrasive load, but also technologies that can respond
flexibly to the demand of predominantly complex components or
assemblies.

The presented experiment compares the mechanical test results of
a standard PAG polyamide with samples produced using additive
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3D printing technology. The filament chosen for the production
of the samples was in the form of polylactide filaments PLA and
polyethylene terephthalate glycol PETG. Both materials underwent
post processing treatment in the form of chemical smoothing.
Mechanical testing was performed according to EN ISO 2039-1 (ball
indentation) and Charpy hammer bending impact test EN 10045-1. As
for the abrasive wear stress test, the grinding jar method was opted
for. The used abrasive medium was ceramic grit with a fraction size
of 10 mm; that is a relatively aggressive abrasive medium that causes
significant micro-roughening, mainly in softer materials. The reason
this medium was chosen are its similar abrasive characteristics to
soil particles with higher skeletonisation.

Based on the results obtained, the tests show a good correlation.
They clearly confirmed the effect of chemical smoothing of the
surface layers on the reduction of the abrasive wear of the tested
materials. However, it is important to note that all tests were carried
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out under ideal laboratory conditions where well-defined physical
conditions are applied to the samples. For this reason, real operating
conditions are irreplaceable.

Key words: 3D printing technology, filament, abrasive wear, micro-
creasing, hardness, toughness, conveyor lines, sugar beet harvesting
and handling equipment.
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