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ABSTRAKT

Hlavnym cielom tejto bakalarskej prace je porovnanie vplyvu roznych povrchovych tprav,
ktoré boli vykonané na dieloch vytvorenych procesom 3D tlace, konkrétne procesom FLM.
Bol vytvoreny testovaci mechanizmus na baze planetarneho prevodového systému. Medzi
povrchové upravy, ktoré boli v tejto praci vykonané, patria pieskovanie a leptanie. Taktiez
bol Studovany vplyv tolerancie medzi jednotlivymi ozubenymi kolesami na mieru
opotrebenia. Hlavnou veli¢inou pri vyjadrovani opotrebenia bola stratenda hmotnost.
Namerané hodnoty boli nasledne Statisticky spracované. Z nameranych dat je mozné urcit’,
ze nie vsetky povrchové upravy redukuji opotrebenie. Leptanie na kratku dobu mdze telesa
oslabit’ a zrychlit’ ich opotrebenie. DlhSie ¢asy leptania sa vyznacovali drastickou redukciou

miery opotrebenia.

KIacové slova: Aditivna technolégia, FLM, PLA, CPE, ABS, opotrebenie, povrchové

upravy, pieskovanie, acetonové leptanie

ABSTRACT

The main goal of this bachelor thesis is to compare the impact of different methods of surface
finish, which were used to modify parts created using additive technology, specifically FLM
processes. Testing mechanism was designed and built on the basis of planetary gear system.
Two of the methods used for surface finishing were sand blasting and vapour smoothing.
One of the studied components was also the wear caused by backlash between individual
gears in the gear train. The main studied element to quantify wear in the system was lost
mass. Measured data was statistically analyzed. It is possible to determine from the obtained
data, that not every surface finish operation can yield reduction in wear. Using too short of
an interval for vapour smoothing can weaken the object and increase wear rate. Longer

smoothing times resulted in drastic reduction in wear.

Keywords: Additive technology, FLM, PLA, CPE, ABS, wear, surface finish, sand blasting,

acetone smoothing
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UvVOD

Od 80. rokov 20. storocia, aditivna technoldgia prenikala do sveta vyroby. Ked’ technologia
na baze stavby vyrobku pomocou jednotlivych vrstiev vznikla, bol jej dany nazov Rapidne
prototypovanie. Tato technoldgia nedokdzala vyrobit ni€ iné, iba lepkavé a krehké vyrobky,
ktoré mohli byt pouzité vyhradne ako prototypy. Samotny proces nebol rychly, ale aj napriek
tomu dokazal cenovo konkurovat konven¢nym technologiam. Pociatonym procesom
aditivnej vyroby bola stereolitografia, ktord vyuzivala fotopolymerizaciu. Neskor vznikli
dalsie technoldgie, ktoré boli taktiez zahrnuté do pojmu aditivna technoldgia a vsetky
vyuzivali materidly na baze plastov. Na prelome tisicro¢i boli vyvinuté procesy, ktoré
dokazali vyrobit'" vyrobky zkovu. Tento pokrok zmenil hlavné zameranie aditivnej
technologie z vyroby prototypov na vyrobu findlnych vyrobkov. V dneSnej dobe je
vyuzivany $iroky rozsah materialov, napr. plasty, keramické materialy, ale aj potravinové
materialy, lieky a 'udské tkaniva. Aditivna technologia sa aj nad’alej prudko rozvija, a to

rychlejsie, ako ktorakol'vek vyrobné technoldgia v minulosti. [1]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

10

I. TEORETICKA CAST
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1 ADITiVNA TECHNOLOGIA

Pojem aditivna technoldgia je vSeobecné pomenovanie vsetkych vyrobnych procesov, pri
ktorych vznikaju jednotlivé vyrobky individualnym vyrabanim a spdjanim objemovych
elementov, tzv. voxelov. Tieto objemové elementy sa skladaju z vrstiev s rovnakou hrubkou.
[1]

Tento nazov ale postupne nahradzuje jednoduchsie a konkrétnejSie pomenovanie ,,3D tlac*.

[1]

Zakladom vyroby vyrobku aditivnou technolégiou je 3D model. Ako jedna z najvacsich
vyhod tejto technoldgie je, Zze nie je dolezité, ako dany model vznikol, ¢i uz konvenénym
modelovanim alebo napr. skenovanim. [1] Pokial’ popisuje urcity objem v priestore, dé sa
pouzit’ na vyrobu 3D tlaceného vyrobku. [4] Zauzivanym Standardom pre vyjadrenie
objemového priestoru v aditivnej technologii je format .STL (Standard Transformation

Language). [1]

Dany model sa prevedie do softvéru, ktory pripravuje modely na tlac, taktiez nazyvany
slicer. Po zadani zakladnych parametrov, ako je hribka vrstvy, rychlost’ tlace apod. sa spusti
matematicky proces na vytvorenie jednotlivych prierezov, tzv. ,krajanie” (slicing).

Vysledkom tohto procesu je 3D model rozdeleny na vel’ky pocet tenkych vrstiev. [1]

1.1 Historia

Do roku 1980 mala technologia 3D tlaCe minimalne uplatnenie vo vyrobe s vynimkou
elektrotechnického priemyslu, kde sa pouzivala na vyrobu mikroprocesorov. ZloZitejSie
patenty sa vSak zacali objavovat’ ku koncu 80. rokov, medzi nimi aj patent od vynalezcu
Charlesa Hulla, ktory objavil metddu stereolitografie (SLA). Tento proces je zaloZeny na
tvrdnuti tekutého polyméru pri vystaveni ultrafialovému svetlu. Ako prvy vyrobok vyrobeny
touto technoldgiou bol plastovy poharik vysoky 5 cm. Cely proces vyroby vsak trval 2

mesiace. [2]

Postupne sa zacali objavovat aj nové procesy aditivnej technologie, ako napriklad
Laminated Object Manufacturing (LOM). Ten bol zaloZzeny na baze prierezov, ktoré boli
najskor vyrezané laserom a nasledne bola na jednu stranu nanesend tenka vrstva polyméru.

Tato technoldgia ale GspeSné nebola a postupne ju nahradili iné typy 3D tlace. [2]
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Obr. 1: Princip LOM tlace [1]
Dalsie vyvinuté technoldgie zahfiali Selective Laser Sinthering (SLS) v roku 1989 a Fusion

Deposition Modeling (FDM) v roku 1992. Vd’aka FDM vznikol v roku 2005 projekt RepRap

(Replicating Rapid Prototyping) od profesora Adriana Bowyera. RepRap tlaciaren
pozostavala z 3-osového robota na baze extruzie pomocou filamentu. Cely projekt bol
»open-source® vyuzivajuci Arduino mikropocita¢ a bol primarne zamerany na nadsencov

tejto novej technologie. [2]

Na zéklade tohto projektu bola v roku 2006 zalozena spolo¢nost’ MakerBot Industries, ktora
poskytovala stavebnice na zostavenie 3D tlaciarne pre hocikoho so zakladnou technickou

zrucénostou. [2]

Prava revoltcia ale zacala len par rokov dozadu, ked’ vyslo z platnosti vySe 20 000 patentov
tykajtcich sa 3D tlace od polovice 80. rokov 20. storocia. Nové materialy sa zacali testovat,
vratane kovov, keramiky, zivic alebo napr. ¢okolady. Existujiice aditivne technologie sa

neustale zlepsuju a zdokonal'uju do dnesného dia. [2]
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1.2 Typy aditivnej technologie

Vsetky typy aditivnej technologie funguji na rovnakom principe, ato spajanim
individudlnych vrstiev materidlu. Vrstvy st tvarované na stavebnej podloZzke na rovine x-y.
Treti rozmer vyrobok nabera naskladanim jednotlivych vrstiev na seba, v smere suradnice z.
Vseobecne plati, Ze ¢im nizSia hrubka vrstvy, tym je model presnejsi a hladsi. Kvoli tejto
vlastnosti maji vyrobky vytvorené aditivnou technolégiou réznu presnost’ v smere x-y a int

v smere z. [1]

Obr. 2: Rozdelenie 3D vyrobku na vrstvy o rovnakej hrubke [1]

1.2.1 FLM (Fused Layer Modeling)
Taktiez zname pod menom 3D extruzia alebo FDM (Fused Deposition Modeling). [1]

Technologia FLM sa najcastejSie spaja s pouzitim termoplastickych polymérov vo forme
tlaCovej struny, tzv. filamentu, ale aj zahriiuje aj materidly vo forme past alebo pien, ktoré

su fyzikalne alebo chemicky pripravované z jednoduchych tuhych materidlov. [3]

Cely proces funguje na baze roztavenia materidlu do polorozpustného stavu, vytlacenim na
stavebnu dosku a nasledovnym ochladenim spit’ do tuhého stavu. Po vytlaceni prvej vrstvy
na stavebnul dosku sa tlaciaca tryska posunie smerom nahor, alebo sa stavebna doska posunie

smerom nadol. Nasledne sa cely proces ukladania materidlu opakuje znovu. [3]
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Vyroba filamentu je jednou z najtazSich tloh v FLM technologii. St od nich pozadované
vlastnosti ako nizka viskozita a presny priemer struny, aby sa zaistil konStantny a presny tok
polyméru. NavySe sa eSte od filamentu o¢akava dobry modul, aby sa pri tvorbe previsov
nezdeformoval. Tieto reologické vlastnosti sa dosahuji pridavanim plastikacnych Cinidiel

pocas vyroby filamentu. [3]

Niektoré vyrobky vyrabané touto technologiou vyzaduju tlacové podpory, ktoré musia byt
po dokonceni tlace odstranené. Existuju rézne typy podpodr aich odstranenie, napriklad

odstrihnutie, odtrhnutie alebo pouzitie PVA podpor, ktoré su rozpustné vo vode. [1]

i '\/ Filament B
Filament A \/’\ \/

{

i | Extrader
Tryska

=5 8 8 8 8 =

Vyrobok

Stavebna doska EERERR R

w +—— Cievka

Pohybliva podlozka filamentu

Obr. 3: Stavba FLM tlaciarne [3]
FLM je jednou z najrozsirenejSich typov aditivnej technologie vd’aka nizkej cene a Sirokej
dostupnosti aj pre domacnosti. [3] Dalsie vyhody zahriiuji takmer nulovy odpad, pouZitie
viacerych typov materidlov na tvorbu jedného produktu alebo jednotlivej vrstvy

a jednoducha stavba stroja. [1]

Medzi nevyhody patri anizotropnost vytlaené¢ho materidlu, nedokonald medzivrstvova
prilnavost, horSia drsnost’ povrchu a nehomogénnost’ filamentu. Toto méa za nésledok
zhorSené mechanické vlastnosti vyrobku v porovnani s tradi¢nymi technolégiami ako napr.

vstrekovanie. [3]
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1.2.2 SLA (Stereolithography)

Vsetky procesy, ktoré suvisia s tuhnutim kvapalin na vyrobenie daného vyrobku su zalozené
na baze fotopolymerizécie. Tieto kvapaliny obsahuju tekuty monomér, v ktorom sa nachadza
vhodny fotoinhibitor. Pri vystaveni ultrafialovému svetlu sa spusti polymerizacia, pocas
ktorej prejde monomér z kvapalného na tuhy stav. [1] Na rozdiel od FLM, pri pouzivani
SLA je nutné vykonat ,,dokoncovacie spracovanie “(post-processing). Toto nasledné
spracovanie zahriiuje Cistenie, napr. v izopropanole, a Uplné vytvrdenie na ultrafialovom
svetle. DokonCovacie prace nemozno zanedbat, a tak st dolezitym krokom pri vytvarani

komponentov pomocou SLA technolégie. [4]

SLA technologia pouzivajuca laser ako zdroj svetla je najstarSim a najpodrobnejSie
opisanym aditivnym procesom. [4] Tenky laserovy 14¢ dostatoéného vykonu na spustenie
polymerizacie vytvara kontiry daného prierezu, v ktorom nastane lokéalna polymerizacia
a stvrdnutie monoméru. Stavebna podlozka sa po vytvrdnuti posunie smerom nadol a d’alsi
prierez méze byt vytvoreny. [1] Hrubku vrstvy je mozné kontrolovat’ pomocou rychlosti
lasera a jeho vykonu. Podobne ako pri technologii FLM, aj tu su pozadované podpory pri
vytvarani ur¢itého druhu geometrie.[4]

Laser Skener

Stavebna podlozka

ekuty fotopolymér

Obr. 4: Stavba SLA tlaciarne [3]

Dalsi zdroj svetla, ktory sa mbze pouzivat’ na spustenie polymerizacie je projektor ulozeny

v spodnej Casti zariadenia vyZzarujuci ultrafialové svetlo smerom nahor. Tento postup je

taktiez nazyvany DLP (Digital Light Processing). Na rozdiel od laserovej SLA je cela vrstva
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osvetlend a vytvrdnutd naraz. [4] Pozadovaného tvaru prierezu dostaneme pomocou
»~masky®, ktora je transparentna iba na miestach, kde ma polymerizdcia monoméru nastat’
[1]. Tieto masky st vo forme ¢iernobielych obrazkov a su zobrazované na tzv. DMD (Digital
Mirroring  Device). [3] Nad DMD je nadoba s transparentnym  dnom
obsahujuca fotopolymér. Stavebna podlozka je orientovana smerom nadol. Pri vytvarani
vrstvy sa podlozka zastavi nad dnom podl'a pozadovanej hrubky vrstvy. Po vytvrdeni sa
podlozka posunie smerom nahor, kde sa vytvori podtlak, ktory printti fotopolymér vyplnit’

miesto, kde doslo k vytvrdnutiu predoslej vrstvy. [4]

Momentalne je SLA najpresnejSou aditivnou technoldgiou a limitacie sa tykaju hlavne
strojov a ich vel'kosti, nie priamo samotného procesu. SLA ndm umoziuje vyrobu dutych
produktov pri vytvoreni diery na vyliatie zvySkového fotopolyméru. ZvySkovy polymér
modze byt znovu pouzity. Povodne boli vSetky fotopolyméry transparentné alebo aspoii
¢iastocne priesvitné, ¢o umoziuje posudenie vnutornej Struktiry vyrobku a dutin. [1]

Stavebna

Vyrobok podlo?ka

Fotopolymér

Nadoba na
fotopolymér

—
Zdroj UV
svetla

Obr. 5: Stavba DLP tlaciarne [1]
Medzi nevyhody patri obmedzenost’ pouzitia len na fotosenzitivne materialy. Hlavnym
stredobodom pozornosti pri vyrobe fotopolymérov je schopnost’ samotnej polymerizacie,
preto st mechanické vlastnosti brané ako druhoradé. Dal$ou vel’kou nevyhodou je nutnost
dokoncovacich prac, alebo ,,post-processing®. Tento proces mdze byt ¢asovo aj ndkladovo

narocny, ked’ze Cistiace prvky musia byt pravidelne menené. [1]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 17

Aj napriek tomu Ze plne vytvrdnuty polymér nie je toxicky a méze byt vyhodeny ako odpad
v domdcnosti, nevytvrdeny tekuty monomér je brany ako toxicky odpad a vyzaduje

Specidlne podmienky likvidacie. [1]

1.2.3 SLS (Selective Laser Sintering)

SLS je technoldgia, ktord vyuziva laser ako zdroj tepla na Ciastocné alebo Uplne roztavenie
Castic materidlu, ktoré st vo forme prasku. Je mozné pouzitie Sirokej Skaly materidlov vo

forme préaskov, a to napr. kovy, polyméry, kompozity alebo keramika. [3]

Cely proces vyroby sa uskutociiuje v uzavretej, vyhrievanej komore, aby sa prediSlo
deformécii. Taktiez aby sa zabradnilo oxidacii, tak je cely objem komory zaplaveny

ochrannym plynom. [4]

Stavebna Taser Skener  Laserové Zrkadla na
komora \ okno vedenie lu¢a

Praskova vrstva

Nanasaci valec

Prebytoény prasok

Zasobnik prasku

Obr. 6. Stavba SLS tlaciarne [1]
Laser za pomoci skenovacieho systému lokalne natavi Castice materidlu. [3] Rychlost’
vyroby zavisi na priemere laserového luca a na rychlosti skenovania. Zatial' ¢o sa laser
pohybuje d’alej, uz ¢iastocne roztavené Castice za¢ntl chladnut’ predavanim tepla do okolia

a tym sa vytvori pevna vrstva. [4] Takto sa vytvori cely prierez pozadovaného vyrobku. [3]
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Po dokonceni tohto procesu sa stavebna doska posunie smerom nadol o hribku jednej

vrstvy. [4]

Nasledne nastane nanéasanie vrstvy prasku na stavebnu dosku pomocou valca. Velkost Castic
nanasan¢ho prasku sa pohybuju vrozmedzi 20-50 pm. Aby sa zaistila rovnomerna
distribucia prasku, tak sa valec ota¢a opaénym smerom, ako je jeho smer pohybu. Tento

proces sa nazyva pretieranie (recoating). [4]

Vyrobny proces sa opakuje az do nanesenia poslednej vrstvy. Na poslednt vrstvu sa nanesie
eSte niekol’ko dodatkovych vrstiev neroztaveného prasku, ktoré umoznia rovnomerné
ochladenie vyrobku. Tento vzniknuty objekt sa nazyva praskovy kola¢ (powder-cake). Moze
sa nechat’ vychladnat’ priamo v zariadeni, ale chladenie v druhej komore umozni okamzité

zahéjenie nového vyrobného procesu. [4]

Odstranenie vyrobku z praskového kolaca sa nazyva ,,vynorenie* (break-out). Tento proces
je vykondvany manualne pomocou vysavaca, kief alebo stlateného vzduchu s nizkym

tlakom. [4]

Roztavenie alebo Ciastocné roztavenie je mozné vykonat’ u vSetkych materidlov, ktoré sa
spravaju ako termoplasty, takze vyber materidlov oproti SLA technologii je obrovsky.
Préasok ktory nebol roztaveny mdze byt pouzity znova na vyrobu, ale vac¢Sinou v ur¢itom
pomere s novym praskom. Tento pomer sa moze pohybovat od 30 do 50 % recyklovaného

prasku. [1]
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Obr. 7: Princip SLS tlace [1]
Podpory sa v technologii SLS pouzivaju, ale nie na rovnaké ucely ako pri FLM alebo SLA.

Samotnu podporu materidlu vykonava prasok, zatial’ ¢o sa tlaCené podpory sa vyuzivaji na
kontrolu teploty alebo na uvol'nenie pnuti, ktoré vznikli chladenim pri kovovych praskoch.

[1]

Nevyhodou je, Ze podobne ako pri SLA technolégii, je post-processing je nevyhnutny. Pri
natavovani Castic sa €iastone natavia aj susedné Castice prasku a prilepia sa na povrch
vyrobku. Vysledkom je tzv. srst’ (fur). Toto zabrafiuje vytvaraniu vyrobkov s presnymi

rozmermi bez nasledného spracovania. [1]

Vyroba dutych vyrobkov je taktiez ovela zlozitejSia ako v SLA, ked'Ze sa mo6zu castice
prasku samovol'ne odlepit’ z povrchu. Tato vlastnost’ zabranuje vyuzitiu technologie SLS v
lekarskej oblasti, pretoZe sa takéto Casti nedaju sterilizovat’. Kvoli porovitosti, ktora vznikne
pri natavovani Castic sa napr. plastové vyrobky mozu zapliiovat’ alebo sa ich povrch moze

inak tepelne spracovavat’. [1]
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2 MATERIALY POUZIVANE V ADITIVNEJ TECHNOLOGII

Ked si vyberame, aky materidl mame pouzit na vyrobu dané¢ho vyrobku aditivnou
technoldgiou, mame na vyber zo Sirokej Skaly materidlov. Musime vSak zvazovat’, ak
funkciu bude vyrobok mat’, akym podmienkam bude vystaveny a aky konec¢ny vzhl'ad

chceme dosiahnut’. [6]

Od 80. rokov 20. storocia presli materidly pre 3D tla¢ znacnym vyvojom. Dokazeme si
vybrat’ z obrovského vyberu materialov, ¢i uz vo forme tekutiny, filamentu, granul alebo
peliet. Pre vel'mi Specializované aplikacie sa postupne vyvijaji Specifické materidly so

ziadanymi vlastnostami. Prikladom takychto aplikacii je napr. zdravotnictvo. [5]

2.1 ABS (Akrylonitrilbutadiénstyrén)

Materidl ABS bol oficidlne zavedeny na trh v roku 1954. Je to kopolymér akrylonitrilu,
butadiénu a styrénu. ABS je ako polotovar dostupny vo forme granul alebo praSku. Hlavnym
dévodom pre Siroké vyzitie su jeho vynikajuce vlastnosti spomedzi termoplastov. [7] Medzi
tieto vlastnosti patria napr. tvrdost’, pevnost, nizka absorpcia vody, elektricka nevodivost’

a aj nizka cena. [§]

Negativnymi vlastnostami ABS je mala odolnost’ voc¢i UV Ziareniu a voci zvetravaniu, takze

nie je vhodny na vonkajSie pouzitie. [6,7]

© Simplify3D

Obr. 8: LEGO kocky vyrobené aditivnou technologiou z ABS [9]
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Pre technologiu 3D tlace je ABS velmi dolezity. Bol to jeden z prvych pouzivanych
filamentov vd’aka jeho dostupnosti. [9] ABS sa stdva makkym a poddajnym pri teplote okolo
220 °C, cize je nutny zohrievac¢ s dostatocnym vykonom. Adhézia tohto materialu na
stavebnu dosku je pomerne nizka, takze vyhrievana doska je nutnostou. [6] Pri nedostato¢ne;j
teplote okolia sa ABS taktiez mdze deformovat, takze dosiahnutie geometrickej presnosti

vyrobkov moze byt v niektorych pripadoch naro¢né. [9]

ABS je vhodny na vyrobu koncepcnych a funkénych vyrobkov, ako napr. ozubenych kolies

alebo inak do seba zapadajtcich cCasti. [6]

2.2 PLA (Kyselina polymlie¢na)

Kyselina polymlie¢na je termoplast, ktory je vyrobeny na baze biologickych materidlov,
konkrétne z kukuri€éného Skrobu alebo z cukrovej trstiny. [6] Vdaka tomuto pdvodu je

odburatel'ny a pomaly sa stal jednym z najpouzivanejSich materialov pre 3D tlac. [5]

Velku popularitu ale ziskal aj vd’aka vel'mi 'ahkému pouzitiu. Teplota tavenia sa pohybuje
len v okoli 180-200 °C v zavislosti na pouzitych prisadach. M4 vel'mi dobra adhéziu na

vacsinu stavebnych podloZiek, takze je moZna tla¢ aj bez pouZitia vyhrievanej podlozky. [6]

PLA je tvrdy a odolny termoplast, ale teplotna odolnost’ je nizSia ako pri ABS. Zacne sa
deformovat’ uz pri teplote 60 °C a taktiez nie je chemicky odolny. Vyrobky sa m6zu rozbit’

pri nadmernom zat'azeni, ked’ze PLA je krehky material . [6]

Existujii r6zne druhy PLA s rozlicnymi prisadami. Niektori vyrobcovia vyrabaju tzv.
“odolné PLA”, aby sa svojimi vlastnostami priblizil materialu ABS, a to nizSou krehkost'ou

a vysSou tepelnou odolnost'ou. [6]

2.3 PET (Polyetyléntereftalat)

Dal§im §iroko pouzivanym materialom je PET. Teplota tavenia tohto materialu je 230 °C,
takze podobne ako pri ABS je nutné pouzit’ lepsi zohrievac. Je to transparentny material a

po ochladeni sa podoba sklu. [6]

PET ma velmi dobré mechanické vlastnosti: nizka navihavost, tuhost,, dobra odolnost’ vo¢i
unave a dobry pomer ceny k priaznivym vlastnostiam materidlu. [8] Je taktiez odolny voci
slabym kyselinam a zasadam. Teplotnd odolnost’ sa pohybuje v rozmedzi medzi ABS a PLA,

konkrétne teplota skleného prechodu PET je 69 °C, takZe sa mdZe pouZit' aj v tepelne
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naroc¢nejsich podmienkach. [7] Je ako jeden z mala materialov pouzitel'ny na vyrobky, ktoré

budu v styku s potravinami, napr. nadoby na jedlo, pohéare alebo pribor. [6]

Existuje taktiez variant PET, nazyvany PETG. Je to polyetyléntereftalat, ktory bol
modifikovany glykolom. V porovnani s PET ma4 eSte vyssiu transparentnost’ a nizsiu teplotu
tavenia, ¢o umoziuje tla¢ pri niz8ich teplotdch. Mé vybornt odolnost’ voci zvetravaniu, takze

je populdrnym materialom pre vyrobu zahradnych vyrobkov. [6]

2.4 PC (Polykarbonat)

Polykarbonat je amorfny, vysoko transparentny termoplast, ktory sa podoba akrylu. [8] je
lahky, huzevnaty, tvrdy amé dobri chemicka a teplotni odolnost. Vdaka tymto
vlastnostiam ma PC Siroké vyuZitie, ako napr. v typickych vyrobkoch pre domacnost’

(okuliare, DVD, fl'asky), v automobilovom priemysle alebo vo vesmirnom priemysle. [7]

Co sa tyka oblasti 3D tlage, PC ma vel'mi vysoku teplotu skleného prechodu, a to 150 °C.
Preto sa ¢asto pouziva na tepelne naroéné aplikacie. Je vSak zna¢ne t'azsi na tla¢ v porovnani
s PLA, PETG alebo ABS. Teplota trysky sa musi pohybovat’ v okoli 260 °C, ¢o vicSina
tlaciarni v domécnosti nedokaZe dosiahnut. PC sa taktieZ méZe deformovat pri chladeni,

¢im sa st'azuje dosiahnutie presnych rozmerov vytlaceného vyrobku. [10]

© Simplify3D

Obr. 9: Skoba vyrobena z PC [10]
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PC je vSak vel'mi hygroskopicky material, ¢ize absorbuje vodu z okolia. Toto zhorSuje
kvalitu vyrobku a jeho mechanické vlastnosti. Z tohto dovodu by mal byt’ PC skladovany vo

vzduchotesnej nadobe s ¢o najmensim mnozstvom vlhkosti. [10]

2.5 Nylon (Polyamid 6)

Nylon sa zac¢al pouzivat’ v aditivnej technolégii pomerne neddvno. Dostal sa do pozornosti
vd’aka svojim unikatnym a vybornym vlastnostiam. [6] Medzi tieto patria: vysoka pevnost,
tuhost’, hiizevnatost’, nizky koeficient trenia a vyborna odolnost’ vo¢i chemikalidm ale aj
tepelnému namahaniu. [7] Ked’Ze je ale bezne pouzivany v inych priemyselnych odvetviach,

je pomerne lacny a vol'ne dostupny. [6]

Jednou z najvacsich prekazok pri tlaceni s nylonom je teplota tavenia. T4 sa pohybuje
v okoli 250 °C. Ked’Ze vicsina zohrievacov takéto teploty nedosahuje, je nutné zabezpecit’
Specialne hardvérové vybavenie tlaciarne. [6] Nylon je taktiez vel'mi navlhavy, ¢ize je nutné

filament pravidelne susit’ a skladovat’ v $pecidlnych priestoroch a podmienkach. [11]

© Simpliy-

Obr. 10: Rychlosvorka na kable vyrobena z nylonu [11]
2.6 Materialy plnené vlaknami

V dnesnej dobe uz existuju aj Specialne filamenty, ktoré obsahuju malé vldkna. Tieto vldkna
zlepSuji. mechanické vlastnosti materidlu. Je mozné zakupit rézne typy plnenych

filamentov, a to materidly ako su PLA, PETG, nylon, ABS alebo PC. [12]
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Vlékna st znacne silnejSie a tym spdsobuju zlepSenie mechanickych vlastnosti, a to hlavne
pevnost’ atuhost. Maju vSak aj iné vyhody. Vyrobky vytlacené pomocou takychto
materidlov st l'ahSie a geometricky stabilnejSie, ked’ze vlakna pomahajt predist’ deformacii

pri chladeni. [12]

Co sa tyka vlastnosti pri tlaeni, teplota tavenia bude vel'mi podobna, ako teplota materialu,
ktory je pouzity ako matrica. Jednou z vel’kych nevyhod ale je, ze kvoli pridanym vldknam

bude upchavanie trysky pravdepodobnejsie. [12]

© Simplify3D

Obr. 11: Modelové lietadlo vyrobené z filamentu plneného uhlikovymi viaknami [12]
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3 PREVODOVE MECHANIZMY

Prevodovka je mechanické zariadenie na prenos pohybu z jednej suciastky na druhi. Na
vyjadrenie prenosu energie cez prevodovku pouzivame rychlost’ otdCania a moment medzi

vstupnym a vystupnym ¢lenom prevodovky. [13]

Prenos pohybu je jeden z najnakladnejsich principov pohybu vo vSeobecnej mechanike. [13]

3.1 Planetarny prevod

Epicyklickd prevodovka, taktiez nazyvana planetarna prevodovka je typ mechanickej
prevodovky. Jej vynimoénym prvkom je, Ze méa dva stupne volnosti podobne ako u

diferencialu. [13]

Tieto typy prevodoviek su pouzivané najmé tam, kde je potrebny vel’ky prevodovy pomer
v malom priestore. [13] Maju Siroké vyuzitie v hybridnych automobiloch, motocykloch
alebo v turbinach. Taktiez sa pouzivaji tam, kde je nutné prepojenie troch alebo viacerych

hriadel’ov. [12] [14]

Planetarna prevodovka sa sklada z centralne umiestneného ozubeného kolesa, pastorka (sun
gear), z vnutorného ozubené¢ho kolesa po celom obvode prevodovky (ring gear) a
z niekol’kych ozubenych kolies, ktoré sa otacaju a pohybuji medzi nimi, tzv. planetarne

ozubené kolesa (planet gears). [15]

Pazdro

Vnutorné ozubené
koleso ——

Pastorok

Planetarne
koleso

Obr. 12: Planetarna prevodovka [16][17]
Pojem epicyklickd prevodovka pochadza z trajektorie, ktora opisuje epicykloidu z pohl'adu
satelitnych ozubenych kolies. Najjednoduch§im usporiadanim planetarnej prevodovky je

zafixovanie pastorka. Vstupny hriadel’ sa spolu s centralnym ozubenym kolesom otaca, ¢o
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spdsobi otacanie planetarnych ozubenych kolies. Planetdrne ozubené kolesa st spojené
pomocou nosica, ktory slizi ako vystupnéd hriadel. V takejto konfiguracii sa vystup toci

v rovnakom smere ako vstup, ale pomalsie. [13]

Planetarne prevodovky maji niekol’ko vyhod v porovnani s celnymi prevodmi. Pri

rovnakych podmienkach ma planetarna prevodovka dlhSiu zivotnost’ a pracuje tichSie. [13]

Velmi Casté vyuzitia su vo veternych turbinach, kde redukuju rychlosti generatora, ktoré
dokazu produkovat’ az 110 MW pri rychlostiach otacania az do 60 000 otacok za minutu.
[13]

3.2 Celny prevod

Celny prevod je typ prevodového mechanizmu, ktory pozostava z &elnych ozubenych sukoli.
[15] Spajaja hriadele, ktoré st vzhl'adom k sebe uloZené rovnobezne a ota€ajii sa opacnym
smerom. [ 18] Ozubené kolesa mo6zu mat’ rozne typy ozubenia, a to priame zuby, Sikmé zuby,
Sipové zuby alebo krivkové zuby. V praxi sa ale najéastejsie stretneme s priamym ozubenim.

[15]

a) b)

0

Obr. 13: Celné sikolie s a) priamymi zubami b) §ipovymi zubami [19]

Vdaka svojmu jednoduchému dizajnu sa 'ahko vyrabaju aj pri vel'mi vysokych toleranciéach.
St Casto pouzivané pri strednych rychlostiach otdcania a dotyk na zuboch neprodukuje
ziadne axidlne sily. Pri zapadani do seba sa zuby dotykaju celou svojou Sirkou naraz v smere
rovnobeznom s hriadel'ov. Prave kvoli tejto Sirke dotyku maju vysoku hlu¢nost’ pri vysokych

otackach. Hluk sa dé ale minimalizovat’ lubrikéciou. [18]

Efektivnost’ prenosu energie tychto ¢elnych ozubenych kolies méze dosiahnut’ az 99 %. [18]
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3.3 Kuzelovy prevod

KuZel'ové prevody st prevody, ktoré pozostavaji z roznobeznych hriadelov, ktorych osy
lezia v rovnakej rovine a pretinaji sa. Najpouzivanejsia konfiguracia kuzel'ovych stkoli je
90° sukolie, kde st hriadele orientované kolmo na seba. Dve zakladné rozdelenia
kuzelovych ozubenych kolies st kolesa s priamymi zubami a ozubené koleséd so Sikmymi

zubami. [20]

KuZel'ové ozubené kolesa s priamymi zubami su najpouzivanejSie ozubené kolesa v tejto
kategorii. Maju nizke podmienky na vyrobu a daju sa aplikovat’ na Siroka Skalu pouziti.
Typické pouzitia tohto typu ozubeného kolesa su limitované na aplikacie pri nizkych
otaCkach, kde su vibracie azvuk zanedbatelnym faktorom. St vSak Casto pouZzivané
v automobilovom priemysle na diferencidlne prevodové systémy ainé priemyselné

aplikacie. [20]

Obr. 14: Kuzeloveé sukolie s a) priamymi zubami b) zakrivenymi zubami [19]

Kuzelové ozubené kolesd so Sikmymi zubami su zlozitejSie na vyrobu vzhladom na
komplexny tvar zubov. Tento tvar v§ak zabezpecuje postupny dotyk zubov a tym sa zaisti
plynuly chod prevodu aznizi sa hlucnost. Tieto typy ozubenych kolies sa vicSinou

pouzivaju na vysoko-rychlostné aplikacie a na vysoké prevodové pomery. [20]

3.4 Zavitkovy (Snekovy) prevod

Snekové prevody su Siroko pouzivané pri nerovnobeznych, kolmych prevodoch, ktoré
nelezia v jednej rovine a su potrebné vysoké prevodové pomery. Snekové sukolie sa sklada

zo $neku a Snekového kolesa. [21]
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Obr. 15: Snekové siikolie [19]
Pri porovnani s ostatnymi ozubenymi prevodmi, remenovymi prevodmi alebo ret'azovymi
prevodmi je Snekové sukolie kompaktnejsim spdsobom prevodu. Taktiez pri Specialnej
konfiguracii je moZzné, aby bol Snekovy prevod samozamykatelny. Téato vlastnost sa

vyuziva, ked’ je nutné drzanie pozicie prevodu pri zastaveni bez aktivneho brzdenia. [21]
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4 POVRCHOVE UPRAVY

Vyrobky vyrobené aditivnou technoldgiou mozu d’alej podstupovat’ dokoncovacie prace na
upravu ich vlastnosti alebo vzhl'adu. Tieto dokoncovacie prace sa aplikuju hlavne vtedy, ak
bude finalny vyrobok postupovat’ tazkym podmienkam alebo je nutné dosiahnut’ urcitej
textiry povrchu. Dokoncovanie 3D tlacenych vyrobkov je v mnohych aspektoch vel'mi
podobny konven¢nému dokoncovaniu casti vyrobenych technoléogiami ako napr.
vstrekovanie alebo obrabanie. Dalsie dovody, pre¢o by sme cheeli vyrobok upravit' su:
zmena vel'kosti vyrobku, vyhladenie nerovnosti na povrchu alebo zvysenie elektrickej

vodivosti. [22]

Geometricky tvar vyrobeného vyrobku urc¢i, aké dokoncovacie metddy bude mozZné
aplikovat’ na konkrétny vyrobok. Kazda z metdd dokaze dosiahnut’ int kvalitu povrchu a int

textaru. [23]

4.1 Obrusovanie brusnym papierom

Obrusovanie brasnym papierom je jednou z najpouzivanejSich metod pri dokoncovani ¢asti
vyrobenych 3D tlacou. Tento postup zahfiia pouZitie brasneho papiera na vyhladenie
povrchu. Toto obrusovanie taktieZ odstrani nedokonalosti, ktoré moézu vzniknut pri tlaci.
[23] Najcastejsie sa vSak pouziva na odstranenie viditeI'nych znakov po tlac¢i, ako nerovnosti
po odstraneni podpdr alebo medzivrstvové medzery. Brisenie je Casto aj sicast'ou inych

dokoncovacich procesov, napr. tych, ktoré vyzaduju drsnejsi povrch na lakovanie. [22]

Obr. 16: Obrusovanie vyrobku brusnym papierom [24]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 30

Niektoré materidly ide brusit’ 'ahSie ako druhé. Brusenie ABS je relativne jednoduché, preto

treba davat’ pozor, aby nevznikali preliaciny. [23]

Aj ked’ je brasenie efektivna metoda na dokoncovanie, je taktiez vel'mi ¢asovo narocna,
hlavne pri manudlnom sposobe. DalSou nevyhodou st malé alebo uzke miesta, ku ktorym sa

vacsinou nebude dat’ dostat’, a preto ich nebude mozné obrusit’. [22]

4.2 Pieskovanie

Pieskovanie, taktieZ nazyvané vzduchové brusenie, je proces povrchovej Gpravy, ked’ pevné
Castice undsané v stlaCenom vzduchu narazaju na povrch pieskovaného vyrobku. Tento
proces mé za nasledok homogénny a anizotropny povrch. Zvysi sa drsnost, odstrania sa

povrchové znecistenia a zvacsi sa plocha vyrobku. [25]

Neopracovany povrch Pieskovanie Opieskovany povrch

Obr. 17: Diagram metody pieskovania [26]

Ako brisiace médium su aplikovatelné rozne materialy. Kremicity piesok je jednym z
najpopularnej$ich médii, ale je moZne pouZit’ aj karbid kremiku, s6du bikarbonu alebo oxid

hlinity. [27]

4.3 Hladenie acetonovymi parami

Hladenie acetonovymi parami je chemickd uprava povrchu, kedy sa povrch natavi
posobenim rozpustadla. Rozpustadlo natavi jednotlivé vrstvy vyrobku apo vybrati
z acetonovych par znova stuhni. Tento spdsob sa pouZziva najmi na zlepSenie vyzoru, ale
pracuje sa na Stadiach, ktoré skimaju vylepSenie medzivrstvovych charakteristik po hladeni
v acetonovych parach. Konkrétne sa aceton pouziva ako rozptistadlo najmé na vyhladenie
Casti vyrobenych z materialu ABS. [28] VSeobecne sa acetonom moézu leptat’ materidly

s obsahom styrénu. [22]
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Obr. 18: Vyrobok pred (prava strana) a po (lava strana) vyhladeni acetonovymi parami
[29]
Tento proces zaplni vSetky diery a pory, ktoré mohli vzniknt’ na exteriéri pri 3D tlaci, ¢o
zabezpeci nepriechodnost’ pre kvapaliny alebo plyny. [22] TaktieZ d4 materialu leskly

povrch. Ak leskly povrch nie je Ziadany, mdze sa d’alej opracovavat’ pieskovanim alebo

brasenim na dosiahnutie matného povrchu. [23]

4.4 Zihanie

Zihanie je proces, kedy ponechanim vyrobku v komore so zvysenou teplotou zlepsime jeho
pevnost’, taznost a teplotni odolnost. Je to dobre zdokumentovany proces pre kovy

a vstrekované plasty, ale nie pre 3D tla¢ené vyrobky. [30]

Pri extriizii v 3D tlac¢i sa material rychlo zohreje, vytlaci a nésledne rychlo schladi. Ked'Ze
je plast zly teplotny vodi¢, dojde k nerovnomernému chladeniu, ¢o ma za nasledok vznik
rezidualnych pnuti vo vntri vyrobku. Zihanie tieto miesta so vzniknutymi pnutiami odstrani

a zlepsi pevnost’. [31]

Pri zihani je vyrobok zahriaty na teplotu sklené¢ho prechodu materidlu, z ktorého je vyrobeny.
V blizkosti tejto teploty si vytlaceny vyrobok stdle zachovéava svoj tvar, ale je maksi a
prebiehaju v iom zmeny na molekularnej irovni, kde sa zlepSuje jeho Strukturalna stabilita.

[30]
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PLA 20 °C -PLA110°C

-

SEM HV: 5.0 kV Dat: SE MIRA3 TESCAN  SEM HV: 5.0 kV Dat: SE
SEM MAG: 2.00 kx WD 15.25 mm 100 pm SEM MAG: 1.99 kx WD; 13.90 mm 100 pm

Obr. 19: Porovnanie povrchu (v smere osi z) materialu PLA pred (prava strana) a po
zthani (lava strana) [30]

Nevyhodou zihania je relativne velkd geometrickd zmena vyrobku. [30] ZmrStenie mdze
dosiahnut’ hodnoty az 5 % pri materidli PLA. Tato hodnota je ale vysoko ovplyvnena

samotnou geometriou daného vyrobku. [31]

Obr. 20: Deformdacia roznych materialov pri réznych teplotach zihania [30]
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S OPOTREBENIE

Opotrebenie, alebo oter, je postupny proces, kedy sa vzdjomnym pdsobenim dvoch povrchov
odstranuje a deformuje material pocas pohybu. [32] Opotrebenie sa moze uskutocnovat’ pri
mechanickom styku ale aj nasledkom chemickych procesov. Veda, ktord sa zaobera

opotrebenim sa nazyva tribologia. [33]

Hodnota opotrebenia je vysoko zavisla na charakteristike dvoch stykajucich sa povrchov.
Tieto charakteristiky st ovplyvnené réznymi vlastnostami, ako napr. mikroStruktura,
pritomnost’ vodnej pary, typ pohybu alebo geometrické nerovnosti a iné znecistenia. Prave

tieto podmienky definuji typ opotrebenia. [34]

5.1 Tribologia

Tribolégia je vedecky smer a technoldgia (tedria a prax), ktord sa zaoberd vzajomnym
posobenim povrchov pri ich relativhom styku, pohybe a s nimi suvisiacimi subjektami
a praktikami. Je to plnohodnotnd veda, ktord zahrnuje ciastkové oblasti ako napr.

tribofyzika, tribochémia, tribomechanika a iné. [35]

Problematika trenia, opotrebenia a mazania su spojené s existenciou a vyvinom l'udstva, ked’
pred vySe 500000 rokmi poskytlo trenie cloveku ohen ateplo, ale ich teoretické

preskimanie a dokumenticia stale nie st dostacujice. [35]

Tribotechnické prvky st zloZkami komplexnych mechanickych systémov, a preto je dolezité
poznat’ jednotlivé pdsobenie medzi prvkami tribologického systému aich spravanie sa.
Tribologia riesi teraz aj v budicnosti r6zne problémy a medzi vSeobecné ciele vyskumnej
prace mozno zaradit zdokonalenie upravy povrchov nandSanim vrstiev, zaistovanie
bezpecnej prevadzky mazanych trecich uzlov, zaistovanie vplyvu teploty v tribologickych

kontaktoch atd’. [35]

5.2 Abrazivne opotrebenie

Abrazivne opotrebenie sa pozoruje pri posuvnom styku drsného, tvrdého materialu s
materidlom maksim, pri€om sa povrch méksieho materidlu poSkodi a nastane uvolnenie
materidlu a plastickd deformécia. KedZe prebieha medzi dvoma materidlmi, nazyva sa
dvojtelesova abrazia. Tento typ opotrebenia sa vyskytuje napr. pri obrabani ako brasenie

alebo frézovanie. [34]
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Inym typom abrazivneho opotrebenia je pripad, kedy samotné poskodenie povrchu bolo
sposobené tretim telesom. Takymto telesom st volné tvrdé cCastice zachytené medzi
povrchmi dvoch telies. V takomto pripade je mozné poskodenie iba jedného, alebo obidvoch
povrchov zaroven. [34] Tento typ sa nazyva trojtelesova abrdzia. [36] V praxi sa s tymto
spdsobom stretdvame pri pohyblivych uloZeniach, pri znecisteni necistotami alebo mleti

recyklatu a inych materialov. [35]

Abrazivne opotrebenie je jednym z najcastejSich typov opotrebenia v mechanizmoch.

Prejavuje sa drdzkami, troskami, poskrabanim, jamkami alebo jemnymi puklinami. [37]

Obr. 21: Abrazivne opotrebenie a) dvojtelesové b) trojtelesové [36]

5.3 Adhezivne opotrebenie

Adhezivne opotrebenie sledujeme vtedy, ked’ st dve telesa stlacené do seba a nastane lokalne
zvarenie. [36] Tento zvar moZze byt na baze Van der Waalsovych sil alebo méZzu mat’
charakter inych silnych chemickych vézieb. [35] Pri pohybe posobia na tieto zvary strihové
sily, ktoré ich namahaji. Postupné odtrhnutie tohto zvaru sa nemusi stat’ v rovnakom mieste,
v ktorom bol urobeny pdvodny zvar, a tak je prenesené ur¢ité mnozstvo materidlu z jedného
telesa na druhé. [36] Tento preneseny material Casto ostava zachyteny na povrchu a moze sa
vratit’ na svoje prvotné miesto alebo sa odtrhne a stane sa z neho vol'na Castica — troska. [34]
Trosky sa mézu akumulovat a spgjat’ do vicsich celkov, o prispieva k abrazivnemu

opotrebeniu. [36]

Obr. 22: Adhezivne opotrebenie [36]
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5.4 Erozivne opotrebenie

Erozivne opotrebenie je strata materidlu z povrchu tuhého telesa pri narazani Castic, ktoré st
unasané v kvapaline alebo pri pohybe kvapaliny ¢i plynu. Existuju dva typy erozie, a to
erdzia s tuhymi Casticami a kvapalna erdzia. Tieto typy a liSia tym, Ze prva obsahuje tuhé
Castice, ktoré sposobuju eréziu a druhd, v ktorej er6ziu vykonava samotnd kvapalina. [37]
Erézia s obsahom tuhych Castic sa d’alej deli na abrazivnu er6ziu a zrazkov er6ziu. [37] Pri

tejto erozii je mnoho faktorov, ktoré ovplyviiuju rychlost’” opotrebenia. Medzi tie

najvyraznejSie patria uhol narazu, rychlost’ Castice a vel'kost Castice. [34]
DOPAD ? ODRAZ

POHYB POHYB

|
\
b c

Obr. 23: Erozivne opotrebenie a) casticami nesenymi v prude kvapaliny b) casticami
nesenymi v prude plynu c) prudom kvapaliny [35]

a

5.5 Korozivne opotrebenie

Koroézia je chemicka reakcia medzi prostredim a povrchom telesa. Vo vicSine pripadov je
tato reakcia rychla ale tvorbou kohéznej vrstvy, ktord chrani nizSie vrstvy, sa jej rychlost’
spomali. Pri naméhani sa ale mo6Ze stat’, Ze sa posuvnym pohybom s d’al§im povrchom iného
telesa tato vrstva poSkodi alebo odstrani, ¢o spdsobi odhalenie nizsich vrstiev. Tento sposob
odstranenia kohéznej vrstvy sa stdva najma vtedy, ked’ je vrstva méksSia ako povrch trecieho

telesa alebo nie je pevne viazana. [36]

Korozivne opotrebenie sa rozdeluje na mokré alebo suché. Mokré sa vyskytuje vacSinou
v roztokoch ako je voda s ur€itymi rozpustenymi latkami, ktoré vytvaraju kyslé prostredie.
Suché korozivne opotrebenie sa vyskytuje v pritomnosti atmosféry alebo inych plynov. [38]
Kyslik sa povazuje za hlavné korézne médium v nasej atmosfére na Zemi. Korozivne

opotrebenie, ktoré nastava v atmosfére sa taktieZ nazyva oxidacné opotrebenie. [34]

Korozivne opotrebenie je vyznamnym faktorom v réznych typoch priemyslu, ako napr.

chemicky priemysel, tazobny priemysel alebo pri spracovavani mineralov. [34]
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povrchova
~ o korozia

Obr. 24: Korozivne opotrebenie [36]

5.6 Unavové opotrebenie

Unavové opotrebenie je jednym z najrozsirenejsich mechanizmov oddelovania &astic pri
poruSovani povrchovej vrstvy telesa. [35] Je sposobené opakovanym namahanim materidlov
(rota¢ny alebo vratny pohyb), ktoré po urcitej dobe vedie k vytvoreniu mikroprasklin na
povrchu alebo pod povrchom telesa. Kontinudlnym namdhanim mikroplaskliny rasta
a spajaju sa, co moze viest’ k oddeleniu Castic z povrchu telesa. [36] Je to zlozity proces,
ked’Ze pri cyklickom styku dvoch povrchov dochddza ku stlaceniu, nat'ahovaniu a ku strihu

povrchovej vrstvy materialu. [39]

Pri cyklickom namahani sa ale nevyskytuje len mechanickd zlozka opotrebenia, ale aj
rovnako dolezita teplotna zlozka. Pri styku povrchov sa teplota na rozhrani vyrazne zvysi ¢o
spésobuje teplotné pnutie. Podobne ako pri mechanickom namahani, cyklické teplotné
namadhanie moZe vyvolavat permanentni zmenu v mikroStruktire atvorbu prasklin.
V extrémnych pripadoch moze teplota pri dotyku telies dosiahnut’ teplotu tavenia materialu,

z ktorého je teleso vytvorené, ¢o ma d’alSie nezavislé uc¢inky na opotrebenie materialu. [39]

Obr. 25: Unavové opotrebenie [36]
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5.7 Kavita¢né opotrebenie

Kavita¢né opotrebenie je charakterizované cyklickym poruSenim povrchu telesa narazom
pradu tekutiny pri vel'mi vysokej rychlosti, ktord obsahuje plynové bublinky. [35] Pri naraze
na povrch telesa bublinky zanikajl, a tekutina, ktord je najbliz§ie k povrchu bubliny je
prudko zrychlena a po naraze na povrch prudko spomalend. Tento ndraz medzi tekutinou
a telesom vytvara velké pnutie, ktoré mdze poskodit’ povrch telesa. [40] Kavitacia zvySuje

drsnost’ postihnutého povrchu. [35]

Kavita¢né opotrebenie spdsobuje vazne poskodenie na zariadeniach ako vrtule alebo turbiny,
ktoré pracuju v tekutindch. Opotrebenie spdsobuje tvorbu jednotlivych jamiek a dier na
povrchu telesa. Celé zariadenie moze byt tymto procesom znicené. TaktieZ Casti ako napr.
vrtule na lodiach su €asto pracovne obmedzené vibraciami spdsobenymi kavitaénymi javmi.
Kavitacia méze byt urychlena korozivnymi alebo erozivnymi kombinaciami opotrebovania,

pricom vznika synergicky ucinok. [40]

Razova i
vilna po naraze 5/
Vy Pohyb tekutiny

Naraz tekutiny

-
20um
I

a)

Obr. 26: Kavitacné opotrebenie a) mechanizmus kolapsu bubliny plynu b) jamka
zanechana kolapsom bubliny v indiu

Kavitacné opotrebenie ale nie je vzdy neziaduce. Svoje uplatnenie naslo v medicine, kde je
vyuzivané na odstranenie oblickovych kamenov. VyuZziva sa litorypsia extrakorpolarnou
razovou vinou (LERV), kedy sa silnymi ultrazvukovymi vibraciami vytvaraja bublinky v
moci pri oblickovom kameni. Ten je postupne opotrebovany kavitaciou az pokial’ z kamena

nezostane iba prach. [40]
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II. PRAKTICKA CAST
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6 NAVRH A CIELE EXPERIMENTU

Cielom tejto bakalarskej prace bolo navrhnit a vyhotovit mechanizmus na skiimanie
opotrebenia ozubenych kolies. Povrch tychto telies bude nasledne upraveny réznymi

metédami a budi skimané rozdiely medzi hodnotami opotrebenia.
Pre bakalarsku pracu boli stanovené nasledovné ciele:
1. Vypracuje literarnu reSerS na dané téma
2. Vytvorte funkény model mechanizmu metédou 3D tlace
3. Na vybrané diely aplikujte povrchové tipravy a sledujte chovanie v mechanizme
4. Vyhodnot'te ziskané vysledky

V literarnej reSersi boli vypracované rozne typy aditivnej technologie, ale v praktickej Casti
bola pouZita iba jedna. Boli taktiez spomenuté viaceré moznosti Gpravy povrchu a prakticky

boli pouzité dve, a to pieskovanie a leptanie.

6.1 CAD navrh

U]

Distanéné stipiky
Uchytenie na hriadel’ motora
Ventilator

Priehl'adny kryt

Unasac

Zakladné pazdro

Nema 17x60 krokovy motor
Protivibra¢ny stojan

Obr. 27: Navrh sustavy v programe Fusion 360
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Ako mechanizmus bol zvoleny planetarny prevod so Sipovymi zubami zlozeny z jedného
pastorku, troch planetarnych kolies, na ktorych bude prebiechat’ samotné meranie a jedného

vnutorne ozubeného kolesa, a to z niekol’kych dovodov:

e Sipové zuby st samostrediace, takZe pocas celého experimentu bude plocha zubov

v kontakte rovnakd, bez nutnosti ndvrhu presného strediaceho systému

e PouzZitim troch meranych planetarnych kolies zvySime presnost’ merania bez velkého

narastu ¢asu merania
e Celkova stavba sustavy je jednoducha, kompaktna a samopodporna

Celd ststava bola navrhnutd v CAD programe Autodesk Fusion 360. Zakupené
a normalizované cCasti boli importované od vyrobcu, model ventilatora bol stiahnuty

z komunitnej kniznice modelov a ostatné Casti boli vymodelované.

Vnutorné ozubené koleso (48 zubov)
Planetarne kolesa (12 zubov)
Pastorok (24 zubov)

Obr. 28: Usporiadanie ozubenych kolies
Celkovy prevodovy pomer tohto systému je 1: 0, 33, takZe ventilator rotuje 3x pomalsie ako
hriadel’ krokového motora. Ventilator bol pridany zdovodu zvySenia zataZenia

prevodového systému aj ako chladenie pre ovlada¢ krokového motora.

6.2 Pouzité materialy

Vsetky nenormalizované a nezakupené diely boli vyrobené pomocou aditivnej technologie,
konkrétne pomocou FLM procesu na tlaciarni Prasa Mini+ od spolo¢nosti Prisa Research

by Jozef Prisa.
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6.2.1 Nefunkéné suciastky

Suciastky, ktoré boli funkéne nekritické pre meranie, boli vytvorené¢ z PLA filamentu.
Ked'Ze boli merania vykonavané na laboratérnom stole, ktory mal na povrchu keramické
obkladacky, vSetky vibracie sa z krokového motoru prenasali do stolu a spdsobovali vel'mi
hluény chod. Z tohto dovodu bol vymodelovany a vytlaceny protivibracny stojan z TPU
filamentu o tvrdosti 98 Shore A, ktorého illohou bolo absorbovat’ a d’alej neprenésat’ tieto

vibracie.

Obr. 29: Nefunkcné suciastky

6.2.2 Funk¢né suciastky

Medzi funkéné stciastky podl'a opisu obrazka 28 patrili pastorok a vnlitorné ozubené koleso.
Tieto ozubené kolesa boli v priamom kontakte s meranymi ozubenymi kolesami, takze

vol'ba materialu bola rovnako doélezitd ako u meranych stciastok.

Pre tieto stciastky boli zvolené dva rézne materidly, ktoré boli d’alej porovnavané podla
mnozstva opotrebenia meranych planetarnych kolies. Prvym z materialov bol obyc¢ajny PLA

filament a druhym bol CPE filament, $pecidlne modifikovany PETG filament.
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Obr. 30: Funkcné suciastky z PLA filamentu

6.2.3 Merané suciastky

Vyber materialu pre merané suciastky, planetarne kolesa, bol vel'mi délezity krok, ked’ze sa
niektoré metddy upravy povrchu nedaju ekvivalentne vykonat' na vSetkych druhoch

materialov.

Medzi hlavné metddy uUpravy povrchu patri leptanie. Ak by sme cheeli leptat’ stciastku
vyrobeni z PLA filamentu, museli by sme pouzit chloroform, ¢o je vysoko toxicka
chemikalia. Pri leptani materidlu ABS stac¢i pouZit’ vypary z acetonu, €o je bezne predavany
produkt v obchodoch s farbami. Leptanie trva rddovo iba sekundy, ak vytvorime v nadobe
s acetdbnom atmosféru acetonovych vyparov so zvysenou teplotou. ABS je taktiez maksi
material v porovnani s PLA, takZe sa 'ahSie opracovava brusnym papierom alebo metdédou

pieskovania.

Z tychto dovodov bol ako material pre merané planetarne kolesa zvoleny ABS filament od

spolo¢nosti Fillamentum.
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Obr. 31: Merané ozubené kolesa z ABS filamentu na tlaciarni Priisa Mini+
Priblizna hmotnost’ jedného telesa bola 10 gramov. Velkost vrstvy u vSetkych vytlacenych
vzoriek bola 0,1 mm s Gplnym vyplnenim celého objemu. Jedna vzorka bola vysoka 20 mm,
takZe sa skladala z 200 vrstiev vytlaceného materidlu a tla¢ trvala 3 hodiny. Vcelku bolo
vytlacenych 36 jednotlivych kolies, takze Cisty Cas samotnej tlace bol priblizne 110 hodin.
Redlny ¢as bol ale vyssi, ked’ze boli navyse tlacené vzorky na prvotné ladenie mechanizmu

a na skusanie povrchovych tprav.

6.3 Ovladanie mechanizmu

Ked'Ze je cely mechanizmus pohanany krokovym motorom, je nutné zabezpecit’ spravne

zapojenie do ovladaca krokového motora a naprogramovanie mikropocitaca.

Bol pouzity A4988 krokovy ovlada¢ v kombinacii s Arduino Uno Rev3 mikropocitac¢om.

Arduino Uno (v ¢ervenom boxe)
» Nema 17x60 Krokovy motor

8 segmentovy displej

Senzor teploty/ vlhkosti DHT22

Obr. 32: Riadiaci obvod na oviladanie krokového motora Nema 17
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Okrem nevyhnutnych prvkov boli taktiez pridané prvky na skvalitnenie merania. Prvym je
senzor teploty avlhkosti DHT 22 adruhym je 7 segmentovy, 4-miestny displej na
zobrazenie nameranych hodndét teploty a vlhkosti. Pred zacatim kazdého merania boli
odmerané a zaznamenané tieto hodnoty, aby bola zabezpecend maximalna presnost’

merania.
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7 POVRCHOVE UPRAVY MERANYCH OZUBENYCH KOLIES

Vsetky vytlaené planetarne kolesd, okrem referencnych vzoriek, podstipili jednu alebo
kombinéciu viacerych povrchovych tprav. Celkovo bolo meranych 36 jednotlivych kolies
zaradenych do 12 skupin, v kazdej skupine po 3 ozubené kolesa. Jednou z premennych bola
aj tolerancia jednotlivych telies, podl'a ktorej boli skupiny kolies zaradené do jednej z dvoch
kategorii. Prvé tolerancia bola 0,1 mm medzi kolesami a druha 0,2 mm. Tieto tolerancie boli

zvolené z dovodu réznych vysledkov pri testovani realizovatel'nosti tohto experimentu.

Obr. 33: Grafické zobrazenie tolerancie medzi ozubenymi kolesami

7.1 Ziadne povrchové tipravy

Obr. 34: Povrch neupraveného planetdarneho kolesa
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Vzorky zobrazka 34 sluzili ako referencné prvky anebola na nich prevedend ziadna

povrchové uprava. Boli odobrané priamo z tlatovej dosky 3D tlaciarne a ndsledne testované.

7.2 Pieskovanie

Dalsia skupina vzoriek bola pieskovana pomocou abrazivneho pieskovacieho média Maxi-
Blast MC2 v pieskovacom boxe Unicraft SSK3. Kazd4 vzorka bola umiestnena na kolik
a povrchovo upravena. Dizka Gasu pieskovania bola pre kazdu vzorku rovnaké, ato 60

sektnd.

Obr. 35: Pieskovaci box Unicraft SSK3 (nalavo) a abrazivo Maxi-Blast CK2 (napravo)

Obr. 36: Povrch planetarneho kolesa po 60 sekundach pieskovania
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7.3 Leptanie

Poslednd skupina vzoriek bola kombinaciou obidvoch procesov Gpravy povrchu. Najskor
boli merané telesa pieskované po dobu 60 sekund a nasledne leptané. Leptanie dalej

rozdelilo tieto vzorky do troch d’al$ich skupin:
1. Vzorky leptané po dobu 5 sekind
2. Vzorky leptané po dobu 10 sekund
3. Vzorky leptané po dobu 15 sekind

Leptanie prebichalo v sklenenej nadobe, ktord bola zo spodnej casti zohrievana
a obsahovala 200 ml aceténu ako leptacie médium. Po zohriati sa v nadobe vytvorila

acetonova hmla, v ktorej boli povrchové vrstvy vzoriek leptané.

Obr. 37: Sklenend nadoba na leptanie

Ak by boli vzorky kontinualne leptané dlhSie ako 5 sekund, mohlo by dojst’ k velkej
deformadcii a nataveniu prevaznej Casti materidlu, co by zabranilo spravnemu fungovaniu
v mechanizme. Z tohto dovodu bolo nutné rozdelit' leptacie ¢asy na 5 sekundové

segmenty s dostatocne dlhou dobou na vychladnutie. Po dodato¢nom testovani
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leptacieho Casu a prestavky na vychladnutie bolo zistené, ze po kazdom leptacom case
je nutnych minimalne 15 sekund na schladenie vzorky. Z tohto vyplyva, ze Cas leptania
10 sekund bol rozdeleny na 5 sekiind leptania, 15 sekund chladnutia a potom d’alSich 5
sekund leptania. Tento pristup zabezpecuje, ze iba povrchova vrstva bude natavena

a poleptand, pri¢om si teleso udrzi svoj pdvodny tvar. Nakoniec boli vSetky leptané

vzorky vysuSené na vzduchu po dobu jedného dna.

Obr. 38: Povrch planetarneho kolesa po 60 sekundach pieskovania a 15 sekunddach
leptania
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8 STATICTICKE SPRACOVANIE

Na spracovanie vysledkov ziskanych pri merani opotrebenia a inych typoch merania boli
pouzité zakladné Statistické veliCiny. Subory nameranych hodnét boli takmer vo vsetkych
pripadoch dostato¢ne vel'ké na to, aby sme mohli pouzit’ aritmeticky priemer spolu so
smerodajnou odchylkou na presnu reprezentaciu vysledkov merania. U merani, ktoré maja
len pat hodnot je pouzity aj median spolu s aritmetickym priemerom, ak by odl'ahla hodnota

vyrazne ovplyvnila hodnotu aritmetického priemeru.

8.1 Aritmeticky priemer

Aritmeticky priemer je zakladnd Statisticka veli¢ina, ktora vyjadruje strednti hodnotu
Statistického suboru. Je to jedna znajpouzivanejSich Statistickych wvelicin. Velkou
nevyhodou je 'ahké ovplyvnenie hodnoty aritmetického priemeru jednou odl'ahlou hodnotou
atym nastdva skreslenie vysledkov merania. V zipise sa Casto pouziva siCasne so
smerodajnou odchylkou.

n
i=1Xi

x|
Il

(D

8.2 Smerodajna odchylka

Smerodajna odchylka je hodnota, ktora vyjadruje vel'kost’ odchylenia od strednej hodnoty.
Pri velkych hodnotich smerodajnej odchylky je meranie nepresné alebo sa v stbore

nachadza odl'ahld hodnota. Naopak pri nizkych hodnotich naznacuje presné meranie

?:1(951' — Xx)?
S= /? @)

Medién je Statistickd veliCina, ktora rozdel'uje stibor dat na dve rovnako pocetné cCasti. Je

s podobnymi prvkami.

8.3 Median

nutné, aby bol subor dopredu rozdeleny vzostupne alebo zostupne. Na rozdiel od
aritmetického priemeru nie je ovplyvneny odl'ahlymi hodnotami. Pri parnom pocte prvkov
sa za median berie aritmeticky priemer hodndt v oblasti prostrednej hodnoty.

n+1
2

(3)

X =
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8.4 Linearna regresia

Je to matematicka metoda, ktord sluzi na preloZenie suboru bodov priamkou. Predpoklada
sa, ze vztah medzi tymito zavislostami je linearny. Taktiez sa predpoklada, Ze hodnoty na
osi x su presné, zatial’ ¢o hodnoty na osi y mézu byt zatazené urcitou chybou. Pri merani
opotrebenia je pouzitd na kvantifikdciu porovnania rychlosti opotrebenia medzi r6znymi

povrchovymi Gpravami.

y=ax+b 4)
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9 MERANIE OPOTREBENIA

Existuju rozne Statistické vyjadrenia miery opotrebenia. Medzi zdkladné veliiny patria:
1. Stratend hmotnost’
2. Strateny objem

Ked’ze je miera opotrebenia kolies v casovom useku, ktory bol pouzity pri tomto merani
mald (rddovo miligramy), meranie strateného objemu s dostato¢ne velkou presnostou by
bolo prili§ naroéné az nedosiahnutelné. Z tohto dovodu bola za hlavnu veli¢inu na
vyjadrenie miery opotrebenia zvolend stratend hmotnost’. T4 sa dala vyjadrit’ dostato¢ne
presne na laboratornych vahach KERN. Vsetky namerané hodnoty ziskané pocas celého

merania su zaznamenané v externe priloZzenom subore s nazvom Namerané hodnoty.xlsx.

Obr. 39: Laboratorne vahy KERN pouZité na meranie stratenej hmotnosti
9.1 Vlastnosti merania

VSetky merania okrem prvého, na ktorom boli stanovované materidly funkénych prvkov
a casové useky, prebiehali po dobu Siestich hodin, s meranim hmotnosti vzoriek kazdu
hodinu. Rychlost’ otd¢ania hriadel’a motora bola 428 otacok za minttu a rychlost’ ventilatora

pri prevodovom pomere 1: 0,33 bola 142 otacok za minttu.
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Po hodine opotrebovavania v mechanizme bol krokovy motor automaticky vypnuty
a mechanizmus rozobrany. Uvolneny material, ktory sa nachadzal na vzorkach, bol pred
kazdym meranim opraseny Stetcom. Nasledne bolo kazdé planetarne koleso zvazené 10-krat

na laboratornych véhach a aritmeticky priemer bol vloZeny do grafu.

Obr. 40: Zostaveny testovaci mechanizmus

9.2 Miera opotrebenia v zavislosti od materialov funkénych prvkoch pre

povrchovo neupravené vzorky

Pri testovani a ladeni mechanizmu pred za¢iatkom samotného merania bolo pozorované, Ze
opotrebenie meranych planetarnych kolies tzko stvisi s materidlom pastorku a vnutorného
ozuben¢ho kolesa. Ked'ze st laboratorne vahy obmedzené v rozliSitelnosti, bolo nutné
dosiahnut’ ¢o najvyssicho opotrebenia na ziskanie ¢o najpresnejSich vysledkov. Z tohto
dovodu boli zvolené dva odlisné materidly na testovanie opotrebenia, v zavislosti na
materiali funkénych prvkov. Prvym bol PLA, tvrdy ale krehky material. Druhym bol CPE,
maksi a hizevnatej$i material.

Pocas prvych merani boli taktiez sledované hodnoty opotrebenia pastorku a vnutorného
ozubeného kolesa, aby bola zaru¢end spravnost’ nameranych dat pocas celého merania. Z

tychto merani bolo zistené, ze ich opotrebenie je zanedbatel'né.
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9.2.1 PLA

V tomto experimente sa este spresitoval ¢as merania. Celkové meranie trvalo 8 hodin, kazdé

2 hodiny boli telesda ocCistené a vazené na laboratornych vahach. Ked'ze vsetky ostatné

merania trvali 6 hodin, ostatné vysledky boli porovndvané so stratenou hmotnostou po 6

hodinach opotrebovania v mechanizme.

Tabulka 1: Hmotnost a stratena hmotnost vzoriek v zavislosti od ¢asu v mechanizme pre
funkcné vzorky z PLA a toleranciu 0,2 mm

. Hmotnost [g] Stratena hmotnost [mg]
Cas [h] Koleso 1 Koleso 2 Koleso3 | Koleso1l | Koleso2 | Koleso 3
0 10,2722 10,2826 10,2951 - - -

2 10,2672 10,2753 10,2884 5,0 7,3 6,7
4 10,2643 10,2723 10,2863 2,9 3,0 2,1
6 10,2634 10,2716 10,2858 0,9 0,7 0,5
8 10,2629 10,2696 10,2837 0,5 2,0 2,1
Celkova stratena hmotnost [mg] 9,3 13,0 11,4
Odchylka [mg] 1,79 2,48 2,32

Zmena hmotnosti v zavislosti od ¢asu v mechanizme (PLA
funkéné vzorky; 0,2 mm tolerancia)

10,3
10,295
10,29
10,285
10,28

10,275

Hmotnost [g]

10,27
10,265

10,26

Koleso 1

4 5

Cas [h]

Koleso 2

Koleso 3

Graf 1: Zmena hmotnosti v case pri pouziti PLA materialu pre funkcné vzorky a toleranciu

0,2 mm

Zmena hmotnosti jednotlivych vzoriek pre toleranciu 0,2 mm v ¢ase vyzerd byt

exponencialna alebo polynomicka. Z tohto dévodu nebolo toto meranie prelozené linedrnou

regresiou.
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Rozdiely hmotnosti medzi vzorkami su spoésobené aditivnou technolégiou. M6zu vzniknat
napr. pri nerovnej podlozke v jednom mieste, nekonStantnym priemerom filamentu,
nerovnomernou extraziou krokového motoru atd’.

Tabulka 2: Hmotnost a stratena hmotnost vzoriek v zavislosti od ¢asu v mechanizme pre
funkcné vzorky z PLA a toleranciu 0,1 mm

. Hmotnost [g] Stratena hmotnost [mg]
Cas [h] Koleso 1 Koleso 2 Koleso 3 Kolesol | Koleso2 | Koleso3
0 10,3927 10,4765 10,4207 - - -
1 10,3903 10,4747 10,4187 2,4 1,8 2,0
2 10,3885 10,4725 10,4166 1,8 2,2 2,1
3 10,3873 10,4704 10,4154 1,2 2,1 1,2
4 10,3855 10,4687 10,4135 1,8 1,7 1,9
5 10,3837 10,4667 10,4127 1,8 2,0 0,8
6 10,3833 10,4664 10,4116 0,4 0,3 1,1
Celkova stratena hmotnost [mg] 9,4 10,1 9,1
Odchylka [mg] 0,63 0,64 0,50

Zmena hmotnosti v zavislosti od ¢asu v mechanizme (PLA
funkéné vzorky; 0,1 mm tolerancia)

10,49
y =-0,0018x + 10,476
10,47
— 10,45
=
k]
2 10,43
g y =-0,0015x + 10,42
T 10,41
1039 y =-0,0016x + 10,392
10,37
0 1 2 3 4 5 6
Cas [h]
Koleso 1 Koleso 2 Koleso 3
Linearna (Koleso 1) Linearna (Koleso 2) Linearna (Koleso 3)

Graf 2: Zmena hmotnosti v ¢ase pri pouziti PLA materidlu pre funkcné vzorky a toleranciu
0,1 mm
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Pri tolerancii 0,1 mm medzi ozubenymi kolesami je v grafe vidno linearnu stratu materialu
pocas doby celého merania. V porovnani s toleranciou 0,2 mm je hmotnost’ strateného

materialu nizsia.

Obr. 41: PLA pastorok s nanesenym opotrebenym materialom na ozubeni
9.2.2 CPE

CPE bol pévodne navrhnuty ako material pre funkéné prvky prevodového testovacieho
mechanizmu, vd’aka jeho odolnosti proti opotrebeniu. Je to huZevnaty material vyrabany
modifikaciou materidlu PETG. Pri testovani bola ale pozorovana nizka stratend hmotnost’.
Tuto vlastnost’ bolo nutné overit’ pri kontrolovanom merani. Vysledky z tychto merani su
v tabul’kach 3 a 4 a v grafoch 3 a 4.

Tabulka 3: Hmotnost a stratena hmotnost vzoriek v zavislosti od ¢asu v mechanizme pre
funkcné vzorky z CPE a toleranciu 0,2 mm

. Hmotnost [g] Stratena hmotnost [mg]
Cas [h] Koleso 1 Koleso 2 Koleso 3 Kolesol | Koleso2 | Koleso3
0 10,4197 10,3517 10,3615 - - -
1 10,4196 10,3514 10,3604 0,1 0,3 1,1
2 10,4194 10,3513 10,3604 0,2 0,1 0,0
3 10,4193 10,3512 10,3598 0,1 0,1 0,6
4 10,4187 10,3507 10,3596 0,6 0,5 0,2
5 10,4185 10,3504 10,3595 0,2 0,3 0,1
6 10,4184 10,3502 10,3587 0,1 0,2 0,8
Celkova stratena hmotnost [mg] 1,3 1,5 2,8
Odchylka [mg] 0,18 0,14 0,40
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Zmena hmotnosti v zavislosti od ¢asu v mechanizme (CPE
funkéné vzorky; 0,2 mm tolerancia)
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Graf 3: Zmena hmotnosti v case pri pouziti CPE materidlu pre funkcné vzorky a toleranciu

0,2 mm

Uz z tychto vysledkov je mozné vidiet’ drasticka redukciu strateného materidlu v porovnani

s PLA materidlom. Pri merani bolo ale zaznamenané zniZenie hlu¢nosti mechanizmu, ¢o

moZe byt sposobené mikkostou CPE materidlu.

Tabulka 4: Hmotnost a stratena hmotnost vzoriek v zavislosti od casu v mechanizme pre
funkcné vzorky z CPE a toleranciu 0,1 mm

. Hmotnost [g] Stratena hmotnost [mg]
Cas [h] Koleso 1 Koleso 2 Koleso 3 Kolesol | Koleso2 | Koleso3
0 10,3305 10,4176 10,3619 - - -
1 10,3303 10,4175 10,3615 0,2 0,1 0,4
2 10,3300 10,4172 10,3613 0,3 0,3 0,2
3 10,3298 10,4168 10,3609 0,2 0,4 0,4
4 10,3297 10,4167 10,3607 0,1 0,1 0,2
5 10,3295 10,4166 10,3604 0,2 0,1 0,3
6 10,3292 10,4164 10,3601 0,3 0,2 0,3
Celkova stratena hmotnost [mg] 1,3 1,2 1,8
Odchylka [mg] 0,07 0,12 0,08
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Zmena hmotnosti v zavislosti od ¢asu v mechanizme (CPE
funkéné vzorky; 0,1 mm tolerancia)
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Graf 4: Zmena hmotnosti v case pri pouziti CPE materialu pre funkcné vzorky a toleranciu
0,1 mm

Z vysledkov hodnoét celkovej stratenej hmotnosti a z rovnic linearnej regresie v grafoch 3 a
4 je vidno, ze opotrebenie v pripade pouzitia materialu CPE je priblizne 10-krat mensie ako
v pripade pouzitia PLA materialu. Straty materidlu boli tak malé, Ze rozliSiteInost’
najmensieho dielika na vahach mdze spdsobit’ zna¢né nepresnosti. Z tohto dovodu boli pre

ostatné merania vo zvysku tejto prace pouzité funkéné prvky z PLA materialu.

Teoreticky by bolo mozné dosiahnut’ eSte vysSich hodnot opotrebenia pouzitim tvrdsich

a abrazivnejSich materidlov, ako napr. nylon plneny uhlikovymi alebo sklenenymi vldknami.
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Obr. 42: CPE pastorok s nanesenym opotrebenym materidlom na ozubeni

9.3 Opotrebenie pieskovanych vzoriek

Ako dal$ie boli testované pieskované vzorky. Po pieskovani boli prefuknuté stlaéenym
vzduchom, aby boli odstranené zvysky abrazivneho materialu z procesu pieskovania, ktoré
by mohli ovplyvnit’ vysledky merania.

Tabulka 5: Hmotnost a stratena hmotnost pieskovanych vzoriek v zavislosti od c¢asu
v mechanizme s toleranciou 0,2 mm

. Hmotnost [g] Stratena hmotnost [mg]
Cas [h] Koleso 1 Koleso 2 Koleso 3 Kolesol | Koleso2 | Koleso3
0 10,3804 10,3102 10,3316 - - -
1 10,3785 10,3085 10,3298 1,9 1,7 1,8
2 10,3782 10,3083 10,3298 0,3 0,2 0,0
3 10,3778 10,3075 10,3289 0,4 0,8 0,9
4 10,3771 10,3065 10,3282 0,7 1,0 0,7
5 10,3761 10,3057 10,3270 1,0 0,8 1,2
6 10,3749 10,3054 10,3262 1,2 0,3 0,8
Celkova stratend hmotnost [mg] 5,5 4,8 5,4
Odchylka [mg] 0,54 0,49 0,54
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Zmena hmotnosti v zavislosti od ¢asu v mechanizme
(Pieskované; 0,2 mm)
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Graf 5: Zmena hmotnosti v ¢ase pieskovanych vzoriek s toleranciou 0,2 mm

Je moZné pozorovat priblizne 50 % redukciu v mnoZstve opotrebeného materialu pri tejto

tolerancii.

Tabulka 6: Hmotnost a stratena hmotnost pieskovanych vzoriek v zavislosti od casu v
mechanizme s toleranciou 0,1 mm

. Hmotnost [g] Stratena hmotnost [mg]
Cas [h] Koleso 1 Koleso 2 Koleso 3 Kolesol | Koleso2 | Koleso 3
0 10,3074 10,3876 10,3313 - - -
1 10,3056 10,3857 10,3302 1,8 1,9 1,1
2 10,3054 10,3855 10,3300 0,2 0,2 0,2
3 10,3040 10,3844 10,3294 1,4 1,1 0,6
4 10,3023 10,3841 10,3274 1,7 0,3 2,0
5 10,3013 10,3824 10,3267 1,0 1,7 0,7
6 10,2999 10,3804 10,3252 1,4 2,0 1,5
Celkova stratena hmotnost [mg] 7,5 7,2 6,1
Odchylka [mg] 0,53 0,73 0,60
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Zmena hmotnosti v zavislosti od ¢asu v mechanizme
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Graf 6: Zmena hmotnosti v case pieskovanych vzoriek s toleranciou 0,1 mm
Opotrebenie pieskovanych vzoriek oproti vzorkdm neupravenym bolo sice niz$ie, priblizne
0 31 %, ale nebola zaznamenan4 az taka vyrazna zmena, ako u vzoriek s toleranciou 0,2 mm.
Taktiez strata materidlu u vzoriek s toleranciou 0,1 mm bola vySSia ako u vzoriek
s toleranciou 0,2 mm. Tato zmena mohla byt’ zapri¢inend nerovnomernym pieskovanim,

ked’Ze samotné pieskovanie nebolo robené kontrolovanym robotom, ale clovekom.
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Obr. 43: Opotrebend vzorka pieskovaného planetarného ozubeného kolesa

Pri porovnani obr. 41 s obr. 35 je vidno, ze opotrebenie sposobilo Ciastocné vyhladenie

povrchu planetarneho kolesa na miestach dotyku ozubenych kolies.

9.4 Opotrebenie leptanych vzoriek

Leptanim sa vytvori na povrchu vzorky tenky povlak rozleptaného plastu. Leptanie je
charakteristické vysokym leskom a hladkym povrchom na dotyk. Hypotéza bola, Ze

vytvoreny povlak zvysi odolnost’ proti opotrebeniu v zavislosti na diZke leptania.

9.4.1 Zmena hmotnosti v zavislosti na ¢ase leptania

ESte pred samotnym leptanim bolo kazdé planetarne koleso oznacené a odvazené. Nasledne
boli vzorky leptané arozdelené do troch skupin podla casu, ktory stravili v nadobe
s acetonovymi vyparmi (leptaci ¢as). Boli susené po dobu jedného diia na vzduchu. Po
vysuseni bola znova kazda vzorka odvazena na zistenie zmeny hmotnosti v zavislosti od

leptacieho Casu.
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Graf 7: Rozdiel hmotnosti v zavislosti od casu leptania

Z grafu 7 sa da vycitat, Ze dlhsi ¢as leptania sposobil znané zvySenie hmotnosti. Je l'ahké

rozpoznat" 3 skupiny rozdelené podla leptacieho ¢asu. Vynimku tvori koleso ¢. 3

s toleranciou 0,2 mm. Zjavne doslo k hrubej chybe pri leptani a omylom bolo toto teleso

leptané¢ po dobu 10 sekund namiesto 5 sekind. V ostatnych pripadoch st si hmotnosti

vSetkych skupin vel'mi podobné.

9.4.2 Opotrebenie vzoriek leptanych S sekund

Tabulka 7: Hmotnost a stratena hmotnost leptanych vzoriek (5s) v zavislosti od casu v

mechanizme s toleranciou 0,2 mm

. Hmotnost [g] Stratena hmotnost [mg]
Cas [h] Koleso 1 Koleso 2 Koleso 3 Kolesol | Koleso2 | Koleso3
0 10,3104 10,3028 10,4185 - - -
1 10,3089 10,3010 10,4175 1,5 1,8 1,0
2 10,3081 10,3001 10,4171 0,8 0,9 0,4
3 10,3011 10,2927 10,4105 7,0 7,4 6,6
4 10,3005 10,2920 10,4089 0,6 0,7 1,6
5 10,2994 10,2912 10,4084 1,1 0,8 0,5
6 10,2985 10,2904 10,4071 0,9 0,8 1,3
Celkova stratena hmotnost [mg] 11,9 12,4 11,4
Odchylka [mg] 2,26 2,41 2,14
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Zmena hmotnosti v zavislosti od ¢asu v mechanizme
(leptané 5s; 0,2 mm)
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Graf 8: Zmena hmotnosti v case leptanych (5s) vzoriek s toleranciou 0,2 mm
Celkova stratena hmotnost’ je pre leptané vzorky s leptacim ¢asom 5 sekund s toleranciou

0,2 mm porovnatelnd so stratenou hmotnostou neupravenych vzoriek.

Tabulka 8: Hmotnost a stratena hmotnost leptanych vzoriek (5s) v zavislosti od casu v
mechanizme s toleranciou 0,1 mm

. Hmotnost [g] Stratena hmotnost [mg]
Cas [h] Koleso 1 Koleso 2 Koleso 3 Kolesol | Koleso2 | Koleso 3
0 10,4766 10,3984 10,4326 - - -
1 10,4743 10,3972 10,4306 2,3 1,2 2,0
2 10,4644 10,3871 10,4217 9,9 10,1 8,9
3 10,4628 10,3851 10,4197 1,6 2,0 2,0
4 10,4610 10,3840 10,4185 1,8 1,1 1,2
5 10,4594 10,3822 10,4171 1,6 1,8 1,4
6 10,4577 10,3809 10,4158 1,7 1,3 1,3
Celkova stratena hmotnost [mg] 18,9 17,5 16,8
Odchylka [mg] 3,03 3,23 2,75
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Zmena hmotnosti v zavislosti od ¢asu v mechanizme
(leptané 5s; 0,1 mm)
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Graf 9: Zmena hmotnosti v ¢ase leptanych (5s) vzoriek s toleranciou 0,1 mm
V obidvoch skupindch vzoriek doSlo k neoc¢akavanému spravaniu. Pri vzorkéch
s toleranciou 0,2 mm doslo za jednu hodinu opotrebovania k strate materialu, ktory
zodpovedal vySe 40 % z celkovej straty materidlu po Siestich hodinach. Podobne pri
vzorkéch s toleranciou 0,1 mm doslo k strate viac ako 50 % z celkovej straty materidlu. Je
pravdepodobné, Ze toto anomalne spravanie moze byt’ vysledkom porusenia tenkej leptanej
vrstvy, pod ktorou sa nachadzal miksi material. Tato hypotézu potvrdzuje fakt, ze toto

spravanie mozeme pozorovat’ pri obidvoch meraniach v priblizne rovnakom case.
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Obr. 44: Opotrebend vzorka leptaného planetarného ozubeného kolesa

U opotrebenych leptanych vzoriek je mozné pozorovat’ vzniknuté nerovnosti, ktoré su 'ahko
viditeI'né pod svetlom. Zvysila sa ich drsnost’ a zniZila sa lesklost’.
9.4.3 Opotrebenie vzoriek leptanych 10 sekund

Tabulka 9: Hmotnost a stratena hmotnost leptanych vzoriek (10s) v zavislosti od c¢asu v
mechanizme s toleranciou 0,2 mm

. Hmotnost [g] Stratena hmotnost [mg]
Cas [h] Koleso 1 Koleso 2 Koleso 3 Kolesol | Koleso2 | Koleso3
0 10,3930 10,4319 10,3233 - - -
1 10,3900 10,4285 10,3208 3,0 3,4 2,5
2 10,3893 10,4274 10,3200 0,7 1,1 0,8
3 10,3882 10,4264 10,3183 1,1 1,0 1,7
4 10,3872 10,4249 10,3174 1,0 1,5 0,9
5 10,3868 10,4241 10,3173 0,4 0,8 0,1
6 10,3865 10,4239 10,3169 0,3 0,2 0,4
Celkova stratena hmotnost [mg] 6,5 8,0 6,4
Odchylka [mg] 0,90 1,00 0,81
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Zmena hmotnosti v zavislosti od ¢asu v mechanizme
(leptané 10s; 0,2 mm)
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Graf 10: Zmena hmotnosti v case leptanych (10s) vzoriek s toleranciou 0,2 mm
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Oproti vzorkam, ktoré boli leptané 5 sekind je moZné pozorovat drasticku redukciu

hmotnosti strateného materialu.

Tabulka 10: Hmotnost a stratend hmotnost leptanych vzoriek (10s) v zavislosti od casu v

mechanizme s toleranciou 0,1 mm

. Hmotnost [g] Stratena hmotnost [mg]
Cas [h] Koleso 1 Koleso 2 Koleso 3 Kolesol | Koleso2 | Koleso 3
0 10,3440 10,4129 10,5180 - - -
1 10,3415 10,4100 10,5157 2,5 2,9 2,3
2 10,3409 10,4089 10,5142 0,6 1,1 1,5
3 10,3393 10,4080 10,5128 1,6 0,9 1,4
4 10,3383 10,4060 10,5108 1,0 2,0 2,0
5 10,3370 10,4049 10,5093 1,3 1,1 1,5
6 10,3348 10,4043 10,5078 2,2 0,6 1,5
Celkova stratena hmotnost [mg] 9,2 8,6 10,2
Odchylka [mg] 0,66 0,78 0,33
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Zmena hmotnosti v zavislosti od ¢asu v mechanizme
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Graf 11: Zmena hmotnosti v case leptanych (10s) vzoriek s toleranciou 0,1 mm
V porovnani s leptanymi vzorkami s leptacim casom 5 sekind uZ nenastala prudka strata
materidlu v danom meracom case. Toto bolo pravdepodobne spdsobené hrubSou vrstvou
naleptaného plastu. Pri porovnani s referenénymi vzorkami, ktoré nemali upraveny povrch,
bola pri tolerancii 0,2 mm pozorovand vysSia odolnost’ proti opotrebeniu. Naopak pri

tolerancii 0,1 mm nebola pozorovana velka zmena hmotnosti strateného materidlu.

9.4.4 Opotrebenie vzoriek leptanych 15 sekund

Tabulka 11: Hmotnost a stratend hmotnost leptanych vzoriek (15s) v zavislosti od casu v
mechanizme s toleranciou 0,2 mm

. Hmotnost [g] Stratena hmotnost [mg]
Cas [h] Koleso 1 Koleso 2 Koleso 3 Kolesol | Koleso2 | Koleso3
0 10,3743 10,3022 10,2868 - - -
1 10,3739 10,3018 10,2862 0,4 0,4 0,6
2 10,3725 10,3005 10,2860 1,4 1,3 0,2
3 10,3722 10,2997 10,2853 0,3 0,8 0,7
4 10,3719 10,2996 10,2849 0,3 0,1 0,4
5 10,3718 10,2995 10,2846 0,1 0,1 0,3
6 10,3716 10,2990 10,2845 0,2 0,5 0,1
Celkova stratena hmotnost [mg] 2,7 3,2 2,3
Odchylka [mg] 0,43 0,42 0,21




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 68

Zmena hmotnosti v zavislosti od ¢asu v mechanizme
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Graf 12: Zmena hmotnosti v case leptanych (15s) vzoriek s toleranciou 0,2 mm

Tabulka 12: Hmotnost a stratend hmotnost leptanych vzoriek (15s) v zavislosti od casu v
mechanizme s toleranciou 0,1 mm

. Hmotnost [g] Stratena hmotnost [mg]
Cas [h] Koleso 1 Koleso 2 Koleso 3 Kolesol | Koleso2 | Koleso 3
0 10,4199 10,5139 10,4800 - - -
1 10,4181 10,5125 10,4783 1,8 1,4 1,7
2 10,4173 10,5108 10,4773 0,8 1,7 1,0
3 10,4161 10,5103 10,4762 1,2 0,5 1,1
4 10,4151 10,5092 10,4750 1,0 1,1 1,2
5 10,4146 10,5080 10,4744 0,5 1,2 0,6
6 10,4137 10,5069 10,4733 0,9 1,1 1,1
Celkova stratena hmotnost [mg] 6,2 7,0 6,7
Odchylka [mg] 0,40 0,36 0,32
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Zmena hmotnosti v zavislosti od ¢asu v mechanizme
(leptané 15s; 0,1 mm)
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Graf 13: Zmena hmotnosti v case leptanych (15s) vzoriek s toleranciou 0,2 mm
U vzoriek, ktoré boli leptané po dobu 15 sekund nastali vel'ké rozdiely medzi toleranciami.
zatial’ ¢o u tolerancie 0,1 mm je stratend hmotnost’ zhruba 2-krat vacsia. Tento rozdiel moze
byt sposobeny pridanym materialom, ktory vznikol pri leptani. Vzorky s toleranciou 0,2 mm
mali dostatocne vel’ké miesto na umiestnenie tohto materialu, takze v mechanizme sa
dotykové plochy presne stykali na plochach zubov. Naopak pri tolerancii 0,1 mm nastal
prebytocny naber materialu, ktory sa opotrebil rychlejSie, a tym bola strata materialu za

rovnaky ¢asovy usek asi o 50 % véacsia.

9.5 Celkovy ¢as merania a pripravy praktickej casti

Tabulka 13: Celkovy cas merania praktickej casti

Ukon Priblizny €as [h]

Navrh mechanizmu 4
Zostavenie mechanizmu a ladenie 2

Tlac vzoriek 110
Opotrebovanie a meranie 122
Pieskovanie 1
Leptanie 1
Celkovy ¢as merania 130 hodin
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Pri spocitani vSetkych tikonov, ktoré bolo nutné vykonat’ v praktickej Casti tejto bakalarskej
préce, vyjde celkovy ¢as merania na priblizne 130 hodin prace. Dovod, preco sa jednoducho
nedaju scitat’ vsetky zlozky merania je, Ze vo VvicSine pripadov prebiechala tlac

a opotrebovavanie paralelne. Tym je redlny Cas skrateny o takmer 100 hodin.

Samotné povrchové Upravy tvoria malé percento z celkového Casu. Pri pieskovani bola
kazda vzorka pieskovand po dobu 60 sekund, pricom celkovy proces aj s opraSenim od
zvyskového abraziva a vymenenim vzorky trval priblizne 2 minuty. Pri leptani bola dlhsia
priprava, aby bola zabezpecend spravna vyska acetonovej vrstvy v sklenenej nddobe pre

rovnomerné leptanie povrchu. Samotné leptanie vzoriek trvalo relativne kratko.
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10 DISKUSIA VYSLEDKOV

Pri merani hmotnosti ozubenych planetarnych kolies, ktoré neboli povrchovo upravené, bolo
zistené, ze pouzitim méksieho a huzevnatejSieho materidlu (CPE) pre pastorok a vnatorné
ozubené koleso, sa hodnota opotrebenia vyjadrend ako hmotnost’ strateného materialu

zmensi priblizne 10-ndsobne v porovnani s pouzitim PLA materidlu pre tieto funk¢éné Casti.

U pieskovanych vzoriek s toleranciou 0,2 mm bolo mozné pozorovat 54 % redukciu
v mnozstve strateného materialu oproti vzorkam bez povrchovej upravy. Pre vzorky

s toleranciou 0,1 mm bola redukcia priblizne 30 %.

Leptané vzorky s leptacim ¢asom 5 sekund vykazovali anomalne spravanie. Pri obidvoch
hodnotach tolerancii bola zaznamenand velkd strata materidlu pocas jednej hodiny
opotrebovania v mechanizme. Konkrétne pri tolerancii 0,2 mm tvorila strata za jednu hodinu
asi 40 % celkového opotrebeného materialu; pri tolerancii 0,1 mm bola tato hodnota okolo
50 %. Je mozné, Ze z dovodu kratkeho leptacieho ¢asu sa na povrchu nestihla vytvorit
dostato¢ne hruba vrstva naleptaného plastu a po opotrebeni tejto tenkej vrstvy bola odhalena
ovela mdkSia vrstva materidlu, ktord tak dobre neodolavala opotrebeniu. Celkové

opotrebenie pre obidve tolerancie bolo takmer 2-krat vyssie ako u referen¢nych vzoriek.

Vzorky s leptacim ¢asom 10 sekund toto zvlaStne spravanie nevykazovali. Je mozné, Ze
s dostato¢ne dlhym ¢asom merania by k tomu spravaniu doslo. Pri porovnani s referencnymi
vzorkami bola sledovana zvySend odolnost’ voci opotrebeniu o0 30% pri vzorkach
s toleranciou 0,2 mm. Vzorky s toleranciou 0,1 mm mali stratu materidlu podobnu so

vzorkami bez povrchovych uprav.

Najmensie hodnoty opotrebenia z celého experimentu (okrem pouzitia CPE materialu) boli
namerané pre vzorky s leptacim ¢asom 15 sekund a toleranciou 0,2 mm. Tieto vzorky mali
hodnoty vel'mi blizke tym, ktoré boli namerané pri pouZiti CPE materidlu pre funkéné prvky
mechanizmu. Oproti referencnym hodnotam sa opotrebenie zmensSilo az o 73 %. Vzorky

s toleranciou 0,1 mm takéto vel'ké redukcie nezaznamenali, konkrétne len o 31 %.

Vplyv tolerancie poc¢as celého merania je zaujimavy. Pri pouziti vzoriek bez povrchove;j
upravy bolo vidno, Ze hodnota opotrebenia je niz§ia pre kolesa s toleranciou 0,1 mm ako
s toleranciou 0,2 mm a to priblizne o 10 %. Toto spravanie sa ale Uplne zmenilo pri vzorkach
s akoukol'vek povrchovou upravou. V tychto pripadoch je opotrebenie vzoriek s toleranciou

0,1 mm véacsie, a to v rozmedzi od 25 % do 60 %.
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ZAVER

Tato bakalarska praca porovndva mieru opotrebenia ozubenych kolies v mechanizme
planetarneho prevodu. Teoretickd Cast’ obsahuje proces vytvorenia meranych vzoriek
pomocou 3D tlace, vlastnosti réznych materidlov, rozdiely medzi nimi a zdklady do
tribologie — vede o opotrebovani materidlov. Nakoniec st vypisané moznosti dokoncovacich

prac na dieloch vytvorenych aditivnou technologiou.

Prakticka cast’” obsahuje sposob, akym bol postaveny testovaci mechanizmus a ako boli
uréené podmienky merania. Dalej opisuje rozdelenie prvkov do jednotlivych meranych
skupin, z ktorych je kazda opracovana inou povrchovou upravou. Tieto skupiny boli
vkladané do testovacieho mechanizmu a skimané na opotrebenie. Je viacero sposobov, ako
zaznamenavat’ opotrebenie. V tejto praci je pouzitd metdda stratenej hmotnosti — hmotnost,

o ktoru vzorka prisla pocas daného casového useku.

Z vysledkov merania sa da ur€it, ze vel'mi zalezi na materidli prvkov, ktoré sa v danom
mechanizme pohybuji. Pri pouZiti nevhodnych materidlov sa modzZe opotrebenie
niekol’kondsobne zvysit. Pri metdde pieskovania bola zaznamenand vyznamna redukcia
miery opotrebenia. Naopak pri metode leptania pre vzorky s leptacim casom 5 sektind doslo
k neoCakavanému spravaniu a opotrebenie bolo vyssie ako u referenénych vzoriek. Tento
dej by bolo nutné pozorovat’ a Studovat’ aj v buducnosti. NajmensSie opotrebenie, okrem
pouzitia materidlu CPE pre funkéné prvky, dosiahli vzorky, ktoré boli leptané najdlhSie, a to

15 sekund. Ich opotrebenie bolo zredukované az do 73 % voci referenénych vzorkam.

Vplyv tolerancie pocas celého merania bol nerovnomerny. Pri vzorkéch bez tpravy povrchu
boli hodnoty opotrebenia niZSie pri tolerancii 0,1 mm. Ked’ boli planetarne kolesa povrchovo
upravené, ¢i uz pieskovanim alebo leptanim, vzdy boli vzorky s toleranciou 0,2 mm
odolnejSie voc¢i opotrebovaniu. Na vyjadrenie presnejSiecho zaveru by bolo nutné tato

charakteristiku Studovat’ aj nad’ale;.
Z tychto poznatkov je mozné usudit, Ze prevedenim spravnej povrchovej Upravy na
Castiach mechanizmu sa zniZi miera opotrebenia, konkrétne kombinaciou pieskovania

a leptania, priCom leptaci ¢as musi byt’ minimdlne 10 az 15 sekund.

Celé¢ meranie praktickej casti trvalo priblizne 130 hodin, pricom tla¢ vzoriek

a opotrebovavanie v mechanizme boli robené paralelne.
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[e)
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3D

ABS

CAD

CPE
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DMD

DVD

FDM
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LERV

LOM

PC

PET

PETG
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- Percento

- Stupeni Celzia
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- Gram

- Mikrometer
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- Mililiter

- Trojrozmerny priestor

- Akrylonitrilbutadiénstyrén

- Computer Aided Design (projektovanie pomocou pocitaca)

- Kopolymér kyseliny tereftalove;j

- Digital Light Processing (digitalne spracovanie svetla)

- Digital Mirroring Device (digitalne zariadenie na zrkadlenie svetla)
- Digital Video Disc (digitalny video disk)
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SLA

SLS

STL

TPU

- Polyvinylalkohol

- Stereolitografia

- Selective Laser Sintering (selektivne natavovanie laserom)

- Standard Transformation Language (jazyk Standardnej transformaécie)

- Termoplasticky polyuretan
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PRILOHA P I: MATERIALOVY LIST PRE PRUSAMENT PLA
FILAMENT

PRUSA

Verzion: 1.0 POLYMERS
Last update: 20-09-2018 oy JOSEF PRUSA

TECHNICAL DATA SHEET
Prusament PLA by Prusa Polymers

PLA is the most commaonly used filament. It's biodegradable, easy to print, and very strong. The
perfect choice for printing large objects thanks to its low thermal expansion (little to no warping)
and for printing tiny parts because of its low melting temperature.

APPLICATIONS: Concept models, functional prototypes, low-wear toys, etc.

NOT SUITABLE FOR: Long term outdoor usage because of low temperature resistance {up ta 60
*C)

POST-PROCESSING: Wet sanding. Without watar you'll guickly start heating the plastic by
friction, it will melt locally and make it hard to keep sanding.

IDENTIFICATION:
Trade name Prusament PLA
Chemical name Polylactic Acid
Usage FDM 3D printing
Manufacturer Prusa Polymers, Prague, Czech Republic
RECOMMENDED PRINT SETTINGS:
Mozzle Temperature [*C] | 210 210
Heatbed Temperature [*C] | 40-80
Print Speed [mm,s] | up to 200




TYPICAL MATERIAL PROPERTIES:

PRUSA

POLYMERS
sy JOSEF PRUSA

Physical Properties Typical Value Method

Peak Melt Temperature [*C] 145-160 IS0 11357

Glass Transition Temperature [°C] 55-60 IS0 11357

MFR [g/10min](1) 10.4 ISO 1133

MVR [cm3,/10min](1) 94 IS0 1133

Specific Gravity [g/cm3] 1.24 IS0 1183

Moisture Absorption 24 hours [%](2) 0.3 Prusa Polymers
Moisture Absorption 7 days [%6](2) 0.3 Prusa Polyrmers
Moisture Absorption 4 weeks [%](2) 0.3 Prusa Polymers

Heat Deflection Temperature (0,45 MPa) [°C] | 55 IS0 75 |
Tensile Yield Strength Filament [MPa)] | 57404 150 52741 |

MECHANICAL PROPERTIES OF PRINTED TESTING SPECIMENS(3):

(11 216 kg 210 %C |
[2) 28 *C: humidity 37 %

[3] Original Prusa i3 MK3 30 printer was used

to print testing specimena. Slicdr Prusa Edition
1.40.0 was usad to create G-codes with following
settings: Prusa PLA Filament; Print settings
0.20mm FAST (layers 0.2mm); solid layers Top: O
Bottom: 0 Infill 100% Rectilinear, infill print
speed 200mm,/s; extruder temperature 215°C all
layers; bed ternperature 60°C all layers; other
parameters set to default | (4) Charpy Unnotched,
edgewise direction of blow according to 1501791

Disclaimer

The results presented in this data sheet are

just for your information and comparison.
Values are significantly dependent on print
settings, operators experiences and surrounding
conditions. Everyone have to consider suitability
and poasible consequences of printed parts
usage. Prusa Polymers can not carry any
responsibility for injures or any loss caused by
using of Prusa Polymers material.

WERTICAL X Y-AKIS

Property / print direction Horizontal @ Vertical X, Vertical Method
Y-Axis Z-Axis

Tensile Modulus [GPa] 2201 2401 2300 150 5271

Tensile Yield Strength [MPa] 508+24 593 +19 376 +40 IS0 5271

Elongation at Yield Point [%] 29+03 3.2+01 19+£03 IS0 5271

Impact Strength Charpy(4) [kJ/m2] | 127 + 0.7 13.7 £ 0,7 50+14 1501791

WERTICAL Z-AXIS




PRILOHA P II: MATERIALOVY LIST PRE FILLAMENTUM ABS
FILAMENT

Datasheet

ABS Extrafill

Description: Physical properties Typical Value Test Method Test Condition

Fillomentum 4BS Extrofill is o maoteriol for
the FFF (olso known os FOM) 30 printing
technology.

ABS filoment is suitoble for the production
of the first samples before seriol production
far functionol prototyping monufocturing
toals, but also for the production of goods
far everydoy u=e

Mechanical properties Typical Value Test Method Test Condition

Thi= moterial con be used for production of

electricol ond  electronic  eguipment. it
doesnt contoin the restricted substonces. Flin
The use of the moteriol in the food or med

col industry is not recommended

Fillomentum guorontess high precision of
filament dimensions within the toleronce of
+i= 005 mm, which is strictly controlled
throughout the produection Thermal properties Typical Value Test Method Test Condition

Erinting filements morked under the trode
mork Fillsmentum ore produced in o wide
once with the

wariety of oolours in ocoo

colowr chorts RAL ond Pantone, ond also in
own unigue colowr ranges

Printing properties Recommended Motes




