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ABSTRAKT

Bakalarska praca sa zaobera navrhom a vyrobou funkéného dielu automobilu Hyundai 120,
konkrétne kl'uCky od dveri, ktora bola pouzivanim poskodena. Cielom je vyrobit technicky
a ekonomicky vhodnu variantu kl'ugky, ktora bude spifiat’ technické poziadavky na prevadzku
a bude moct konkurovat originalu.

KPucové slova

3D tla¢, aditivna technologia, FDM, FFF, rapid prototyping

ABSTRACT

The bachelor's thesis deals with the design and manufacture of a functional part of the
Hyundai 120 car, specifically the door handles that have been damaged by wear. The aim is to
produce a technically and economically suitable variant of the handle, that will meet the
technical requirements for operation and will be able to compete with the original.

KPucové slova

3D print, additive manufacturing, FDM, FFF, rapid prototyping
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UvVOD

Technoldgia rapid prototyping zaznamenédva prudky rozvoj a prenika do rdznych oblasti
priemyslu ale aj l'udskych Cinnosti vobec. Svoju cestu zapocala v 80. rokoch minulého
storoCia. Do tejto kategorie patria technoldgie ktoré vyrabaju vyrobky nekonvenénym
aditivhym sposobom. Tato technologia vyraba dany model pomocou nanaSania materialu
v presnej geometrii a nie jeho odoberanim ako pri konvenénych obrabaniach. Je to stile
pomerne mlada a nie Uplne preskimana metdda vyroby a stale sa vyvijaju nové materialy,
spOsoby a miesta kde sa da vyuzit prave aditivnych technoldgii. Najnovsie sa 3D tla¢
experimentalne zacala pouzivat v stavebnictve kde je schopna tlacit beton na stavbu budov.

3D FDM tla¢ je aditivna technolégia pri ktorej do trysky pradi material, ktory tryska natavi
na pozadovanu teplotu a tento material je nasledne nanasany na ohriatu podlozku 3D tlaciarne,
kde vznika po jednotlivych vrstvach prototyp. Tato metoda 3D tlae pracuje s mnozstvom
materialov roznych atributov, spravidla su materialy pre 3D tlac termoplasty.

Cielom tejto prace je navrhnat a vyrobit’ kl'u¢ku automobilu Hyundai 120. Po poskodeni
originalnej kl'uky na automobile bolo niekol'ko variantov ako komponent nahradit, jednou
z nich je priame nahradenie kl'ucky u autorizovaného predajcu alebo zakupit' lacni nahradu
ktora sa kvalitou, farbou, funk¢nostou nepriblizuje originalu. Mojou ulohou je celkovo
zhodnotit moznu vyrobu tejto kl'ucky pomocou aditivnej technologie FDM 3D tlace za
pouzitia zvolenych materialov.
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1 ADITIiVNE TECHNOLOGIE A REVERZNE INZINIERSTVO

K modernym trendom vo vyrobe prototypovych dielov patria hlavne aditivne technoldgie.
Podl'a pouzitej technologie sa v zariadeniach ktoré vyuzivaju Rapid Prototyping pouzivaju:
fotopolymery, termoplasty, kovové prasky a Specialne upraveny papier. Pomocou tejto
technologie je mozné vytvarat vonkajsie aj vnutorné tvary vyrobkov nech s akokol'vek zlozité,
to prinasa priamu vyrobu uz komplexne navrhnutych vyrobkov, usporu vyrobnych nakladov,
skratenie vyrobnej doby, zvySenie spol'ahlivosti. Tento spdsob umoziiuje vytvarat rozne druhy
vyrobkov ktoré by inak nebolo mozné vyrobit konvencnymi spdsobmi vyroby. Vstupom pre
vyrobu je virtualny model vytvoreny v CAD systéme [1,2].

Technoldgia rapid prototyping prestava byt dominantou iba pri automobilovom a leteckom
priemysle ale zacala prerastat’ aj do odvetvi zdravotnictva a spotrebného priemyslu. Pri tvorbe
modelov nie je potrebné pracovat’ s technickou dokumentaciou a vykresmi sucasti, ked’ze cely
navrh je digitalny a da sa s nim pracovat, data tychto modelov je mozné zdiel'at’ a vylepsovat
svoje napady pomocou internetu a d’alSich l'udi spojenych touto technologiou. Rapid
prototyping je stale moderny smer, ktory sa rozvija aje velkou pomocou silou pri vyrobe
novych prototypov [3].

Reverzné inzinierstvo je proces pri ktorom sa z fyzického modelu dostavaju data do pocitaca.
Tato technoldgia umoziiuje meranie dat danych modelov vel'mi rychlo a efektivne v porovnani
s klasickymi postupmi merania, tym je dosiahnuté velké Setrenie Casu ktory moze byt
investovany do inych ukonov pri vyrobe vyrobku. Tato doba moze byt skratena z dni na hodiny
alebo pri zlozitych modeloch ktoré by boli merané klasickymi metodami aj tyzdei, je mozne
toto obdobie skratit’ na hodiny maximalne dni [3].

Obr.1 Ukazka 3D tlace [4].

10
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2 FUSED DEPOSITION MODELING

Technoldgia FDM 3D tlace bola vyvinuta pociatkom 80 rokov minulého storocia, cielom bola
rychla a efektivna vyroba prototypov. Za jej vynalezcu sa povazuje Steven Scott Crump, ktory
je aj spoluzakladatelom spolocnosti Stratasys, Ldt. V roku 1989 si nechal svoj napad
patentovat. Tento jeho patent mal exspiraciu do roku 2009, po roku 2009 sa tato metdda
rozsirila do Sirokej verejnosti a dnes si uz kazdy méze vytvorit' 3D virtualny model a potom ho
pomocou 3D tladiarne vytlacit. Po exspiracii patentu v roku 2009 je pouzivana skratka FFF
(Fused Filament Fabrication) pretoze oznatenie FDM (Fused Deposition Modeling) je
registrované ochrannou znamkou pre konvenéné firmy [5].

Obr.2 Schéma patentu S.S Crumpa [6].

2.1 Technologia FDM

Sposob metody FDM spociva v taveni termoplastického materialu, ktory je vo forme drétu
kruhového tvaru navinuty na kotuci, z ktorého je tento material odoberany a vtlacovany do
vyhrevnej trysky. Nasledne je materidl nanasany po jednotlivych vrstvach na podlozku.
Nanasanim jednotlivych vrstiev je postupne vymodelovany model. Pri tejto metdde je potrebné
pouzit’ podpory, ktoré sa po vyrobe modelu odstrania bud’ mechanicky alebo chemickym
odstranenim. Metoda je nehlu¢na a materialy, s ktorymi pracuje si netoxické [3].

Material je formou drotu navinuty na cievkach a je vkladany do zariadenia pomocou kaziet.
Zariadenie obsahuje 2 kazety, jednou kazetou sa davkuje stavebny material a druhou podporovy
material. Material je pomocou kladky vtlacovany do vyhrevnej trysky, kde sa material zohreje
do polotekutého stavu. Material stavebny a podporovy su vytlacované striedavo. Material takto
zohriaty a nasledne vytlaceny na podlozku je teplotou okolitého prostredia ochladeny. Tryska
sa pohybuje po rovine X a 'Y, pomocou tychto dvoch rovin dokoncuje 1 celt vrstvu stcasti.
Nasledne sa celd hlave zdvihne o hrubku vrstvy po ose Z smerom hore a pokracuje v tlaeni
d’alSej vrstvy, takto sa proces opakuje az kym nie je prototyp vytlaceny. Po dokonceni vSetkych
vrstiev je prototyp spolu s podlozkami a podporami odstraneny z pracovného priestoru a podla
typu pouzitého materialu sa odstrania podpory bud to mechanicky (ABS material) alebo
chemicky ak si pouzité rozpustné podpory. Vyrobenu sucast je mozné nasledne obrabat
a povrchovo upravovat'. Tieto modely vacsinou sluzia ako testovacie vzorky pre design novych
alebo inovovanych vyrobkov [3].

11
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Ozubeny
vodi¢ Vidkno

Extrudér — I

Pritla¢né loZisko
Tryska
Model

Vyhrevna doska

Obr.3 Schéma FDM 3D tlace podl'a [7]

Vyhodou tejto technoldgie je jej ekonomickost. Pri tvorbe modelu vznika iba malé percento
odpadu a to odpad z podpor a z okrajov modelu. Je mozné vyuzit velku skalu materialov, ¢i uz
termoplastickych alebo kovovych. Materialy su netoxické a nezavadné, takze nepotrebuju
ziadne Specialne zaobchadzanie [5].

Nevyhodou je presnost tlace, ktori udava priemer trysky a pouzity material. Vyroba tychto
prototypov je zvacSa Casovo narocna. Vyrobu modelu nie je mozné nijak urychlit kvoli nutnosti
natavenia materialov aich nasledného vytladenia na podlozku. S vlastnostou materidlu je
spojena d’alSia nevyhoda, ktorou je zmrsStenie pocas chladnutia. D4 sa odstranit vhodnym
nastavenim v programom, v ktorom sa pracuje [3,5].

Obr.4 Deformacia pri tlaci modelu [8].

12



UST FME ALE

2.2 KonStrukcia 3D FDM tlaciarne

2.2.1 Karteziansky typ

Je to najrozSirenejsi typ 3D tlaCiarni na trhu. Je zalozena na kartezianskom suradnicovom
systéme v matematike, kde sa vyuzivaja 3 osy, ktorymi sti os X, Y a Z . Pri kartezianskom type
tlaciarne sa rozliSuju 2 kinematické pohyby. Prvy je pohyb tlacovej hlavy v smere osy X a Z.
V smere Z sa hlava pohybuje len pri dokonceni danej vrstvy prototypu a posunie sa presne
o vysku vrstvy. Tlacova podlozka vykonava pohyb iba v smere osy Y [9,10].

Vyhodou kartezianskeho typu je jednoduché riadenie tlaciarne. Oproti typu delta, po vytlaceni
prototypu su detaily a povrch kvalitnejSie. Nevyhodou je dlhsi ¢as tlace a nedokonalé kruhové
objekty [11].

Y

Obr.5 Karteziansky typ tlaciame [12].

2.2.2 Delta typ

Tieto 3D tlaciarne su Coraz CastejSie viditelné na trhu. Pracuju s kartezianskym suradnym
systémom. Ide o kruhovu tlacova dosku, ktora je kombinovana s extrudérom, ktory je upevneny
v troch trojuholnikovych bodoch. Kazdy z tychto bodov sa néasledne pohybuje nahor a nadol,
¢im urcuje smer a polohu tlacovej hlavy. Tlaciarne typu delta boli navrhnuté tak, aby urychlili
proces tlace a znizili vyrobny Cas prototypov. Tlaciarne delta typu sa moc neliSia od tlaciarni
kartezianskeho typu. Rozdiel je iba v moznosti pohybu kazdého bodu voci podlozke.
V kartezianskych 3D tlaciarfiach sa prvky mo6zu pohybovat’ iba jednym smerom, zatial ¢o
tlaciarne delta 3D sa hlava tlaciarne moze pohybovat’ akymkol'vek smerom pricom je tlacovy
zasobnik nehybny [10].

Obr.6 Delta typ tlaciarne [12].




UST FME ALE

2.2.3 Polarny typ

Polarne 3D tlaciarne nie su urCené suradnicami X, Y a Z, ale uhlom a dizkou. To znamena ze,
doska tlaciarne sa otaCa a pohybuje stcasne , pricom extrudér sa pohybuje nahor a nadol.
Hlavnou vyhodou poléarnych tlaciarni je vyuzivanie iba 2 motorov, zatial ¢o kartezidnske
vyuzivaja 3. Z dlhodobého hl'adiska ma polarna tlaciareri vyssiu energeticku ucinnost’ a dokaze
vyrobit’ va¢§ie modely pri menSom priestore. Hlavnou nevyhodou je nepritomnost’ vyhrievanej
tlacovej dosky [10,11].

b §
Obr.7 Polarny typ tlaciarne [12]

2.2.4 3D tla¢ pomocou robotického ramena (SCARA)

Robotické ramena sa najcastejSie pouzivaju na montdz komponentov na priemyslovych
vyrobnych linkdch najmi v automobilovom priemysle. SCARA (Selective Compliance
Assembly Robot Arm) sa zacala zacleniovat’ do procesu 3D len nedavno. Je to typ tlaciarne, kde
je na robotickom ramene umiestnena tlacova hlava. Tieto ramena sa nevyuzivaju pri klasickej
3D tla¢i prototypov a modelov, ale skor pri experimentalnej tla¢i domov abudov. Ide
o technologiu, ktora stale zostava vo faze vyvoja. Aj ked' SCARA nie je bezny proces pre FDM
3D tlag, tak sa tdto metoda zacina pouzivat’ Coraz viac. Dovodom je, ze proces nie je fixny na
tlacova dosku, vd’aka ¢omu sa stava mobilnejsi. Flexibilita polohovacej hlavy 3D FDM
tlaciarne je kliCova pri vytvarani zlozitejSej Struktiry. Treba vSak spomenut, ze vysledna
kvalita tychto vytlackov nie je tak kvalitna ako pri konven¢nych kartezianskych tlaciarfiach
[10,11].

Obr.8 SCARA typ tlaciarne [13].

14
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2.3 Tlacova hlava (hotend) 3D FDM tlaciarne

Tlacova hlava je jednou zo zakladnych Casti 3D tlaciarni. Napriek svojej zjavnej jednoduchosti
je najzlozitej§im clankom celej 3D tlaCiarne. Pri vybere tlaCovej hlavy existuje viacero
moznosti, ako aj mnozstvo prislusenstva pre kazda z nich. Neexistuje dokonal4 tlacova hlava
pre vSetky materialy a aplikacie. Z tohto dovodu je vyber spravnej tlacovej hlavy podmieneny
preferencnym vyuzitim, ktoré udava 3D tlaciareni alebo materialmi, ktoré sa budu pri tlaceni
pouzivat. TlaCova hlava sa deli na spodnu cast’ tzv. hotend a vrchnu, v ktorej sa nachadza
podavac (extrudér) a krokovy motor. [14].

2.3.1 Funkcia hotendu

Hotend je pristroj urCeny na roztavenie a vytlacenie vlakna materialu pred jeho ulozenim do
konstrukéného priestoru. Vzdy pracuje s extrudérom, ¢€i uz pri priamej alebo nepriamej
(bowden) montazi. Celkova funkcnost pozostava z extrudéra, ktory tlaci vlakno do komory,
kde sa roztavi dosledkom vytvoreného tlaku. Takto roztaveny material vychadza cez otvor, kde
pri ukladani na tlacovt dosku stuhne. Ked'ze je vlakno natavované na dosku je potrebné, aby si
udrzalo maximalnu tuhost’ pred tym, nez dosiahne teploty tavenia. Aby to bolo mozné, musia
byt v tlacovej hlave 2 zakladné odlisné Casti. A to studena a horuca Cast’, pricom prechod medzi
jednotlivymi castami musi byt spravidla ¢o najkratsi [15].

Studena
zona

Chladic

Teplotni sonda
Horuea Vyhrevny blok

zona

Dyza

Obr.9 Schéma hotendu podla [16].

2.3.2 Tryska

Dyza alebo inak tryska je uplne posledny c¢lanok hotendu. Cez fiu je roztopeny material
vytlacany na tlacovu dosku. Trysky sa daju jednoducho vymienat’ a je mozné pomocou jednej
3D tlaciarne tlacit rézne kvality modelov. Trysky 3D tlaciarni sa rozliSuju na zaklade
pouzivaného materidlu a priemeru trysky. Trysky pre 3D tladiarne su k dispozicii v roznych
priemeroch od 0,1 do 2,0 mm. Priemerom trysky sa tiez ovplyviluje vyska vrstvy aj rychlost
tlate modelu. Maximalna vyska vrstvy by nemala presiahnut’ 80 % priemeru trysky. Napriklad
tryska o priemere 0,4 mm ma odporacanu maximalnu vysku vrstvy 0,32 mm. Trysky sa delia
na malé: priemer pod 0,4 mm a vel'ké nad 0,4 mm [17].

Vseobecne, vacsina hotendov pouziva trysku o priemere 0,4 mm, pretoze je to brané ako
idealny kompromis medzi kvalitou a asom tlace. V niektorych pripadoch sa pouzivaju mensie
priemery, ktoré mozu byt v urcitych pripadoch lepSie. Nesmie sa ale zabudnut’ na vlastnost’
plastov, ktoré si zachovavaju znacnu viskozitu po roztaveni, takze pri mensich priemeroch je
potrebné pouzit’ ovel'a vacsi tlak. Pod hranicou 0,25 mm je potrebny tlak tak vysoky, ze nie je
mozné tlacit' niektoré plasty s vy$Sou viskozitou. Pri priemeroch nad 0,8 mm je obmedzenie
sposobené schopnostou hotendov roztavit dostatocny objem materialu na urdzanie spravnej
extruzie [15,17].
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Tab.1. Porovnanie vlastnosti materialov trysky pre 3D tlac [17].

Material Tepelna vodivost’ | Tepelna kapacita Hustota p Teplota tavenia
A [W.m' K] [Jkg'.K'] [ke.m] T [°C]
Hlinik 237 920 2700 660
Mosadz 120 385 8400 850
Ocel 50 460 7850 850
Med’ 386 390 8900 1064

2.3.3 Vyhrevny blok

Je to Gast hotendu, ktory zodpoveda za prenos tepla do trysky a horucej zony. Clenia sa hlavne
podla teploty na normalnu a vysoku teplotu. Standardnym materialom pri vyrobe vyhrevného
bloku je hlinik. Je najekonomickejsi, ale odolava teplotam iba do 300 °C. Vysokoteplotné bloky
sa vyrabaju z poniklovanej medi a vydrzia teplotu do 500 °C [15].

2.3.4 Teplotna sonda

Teplotna sonda sa nachadza vo vyhrevnom bloku a jej tlohou je meranie jeho teploty. Existuje
vel'a typov sond s réznymi tvarovymi faktormi a parametrami. Je to prvok, ktory je v pripade
poskodenia vel'mi tazké vymenit, pretoze okrem tvarovych faktorov moze byt nutné taktiez
upravit firmvér tlaCiarne alebo pridat dalSie komponenty pre spravnu funkcénost
nahradzovaného dielu. Najbeznejsie su 3 typy sond, ktorymi sa [15].:

* Termistor: Je to najbeznejSia sonda s vysokou presnostou pri nizkych teplotach. Pri
pohl'ade na cenu je vel'mi ekonomicky vyhodnou vol'bou. Nevyhodou vsak je, ze je
vhodny iba do teploty 285 °C.

* Termoclanok: Umoziuje presné meranie vysokych teplot. Na druhej strane nedokaze
s vysokou presnost’ou sucasne merat’ vysoké a nizke teploty. Cena tychto zariadeni je
vacsinou nizka, ale na svoju funkcnost vyzaduju dalSie elektronické zariadenia na
konverziu signalu. Hlavnou nevyhodou je, ze st vel'mi citlivé na elektromagneticky
Sum, takze zdrojové zapojenie musi byt oSetrené tienenim.

* Sondy PT100: Takmer uplne nahradili vyuzivanie termoclankov. Umoziiuji meranie
teploty az do 500 °C, priom je to kombinacia vyhod, ktoré obsahuju termoclanky
atermistory. Ich cena je radovo vysSia ataktiez vyzaduju dalSie elektronické
komponenty na ich funk¢nost'.

2.3.5 Chladi¢

Hlavna funkcia chladi¢a je ochladzovat horucu zonu hotendu. Je dolezité, aby bola ich kvalita
avykon Co najvysSia, nayméd pri pouzivani pri vysokych teplotach alebo pri pouzivani
polymérov s nizkou teplotou tavenia ako napriklad PLA. Ak sa v 3D tlaciarni pouziva priamy
extrudér je d’alSou dolezitou funkciou zabranenie prenosu tepla. Existuju kompaktné extrudéry,
ktorych samotné telo funguje ako chladi¢. Tymto spésobom dopoméhaji v ochladzovacom
procese. NajCastejSim materidlom pre vyrobu chladi¢ov je hlinik [15,18].
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2.3.6 Extrudér (podavac)

Extrudér je Cast’ tlaCiarne, ktora zabezpecCuje pohyb a spracovanie plastového vlakna. Nachadza
sa v hornej tzv. Studenej Casti. ZvycCajne sa sklada z krokového motora na pohanianie pohybu
vlakna, odvalovacej skrutky alebo ozubeného kolesa namotaného na hriadel’ motora. Motor
slizi na prenos pohybu pruzinou, zatazené vodiace kladky na udrzanie tlaku a hadi¢ky na
vedenie vlakna na miesto urenia [19].

Pri 3D tlaci sa pouzivaju 2 typy extrudérov, ktorymi st priamy a bowdenovy. Obidva varianty
extrudéra zabezpecuju podavanie vladkna do tlaCovej hlavy. LiSia sa vSak spdsobom akym
vtlacaju vlakno do hotendu [19].

Priamy extrudér

Extrudér s priamym pohonom je instalovany s hotendom a tlaci vlakno priamo do trysky. To
znamena ze, vSetky Casti, ktoré spracuvaju vlakno su na jednom mieste tlaCovej hlavy. Tento
sposob usporiadania extrudéru umoziiuje presnejsie ovladanie prisunu materialu do vyhrevného
bloku a tym dokaze lepsie regulovat’ mnozstvo vtlaCaného materialu do tlacovej hlavy.

Vyhody: Lepsi prietok materialu. Ked'ze je extrudér umiestneny na tlacovej hlave, motor 'ahSie
pretlac¢i material cez trysku. Je mozné vyuzivat aj slabsie motory kvoli kratkej vzdialenosti
medzi extrudérom a tryskou. Priame extrudéry su kompatibilné so Sirokou Skalou materidlov
uréenych pre 3D tlac.

Nevyhody: VicSia zataz na tlaCovua hlavu, pretoze je extrudér namontovany na hotende, o ma
za pri¢inu vacSiu hmotnost hlavy. Stym suvisi védcSia spotreba energie, zvySené
opotrebovavanie ozubenych remeriov a lozisk a taktiez aj znizenie rychlosti tlace [20].

Vlakno

Motor

Tryska

3

Obr.10 Priamy extrudér podla [20].

Bowden extrudér

Bowdenovy extrudér je umiestneny na rame tlaciarne. Zvycajne sa nachadza na konci tlacového
ramena. Material je privadzany pomocou bowdenovej trubice. Extrudér je umiestneny nad
horticim koncom tla¢ovej hlavy. Nevyuziva sa ziadna PTFE trubica, hoci niektoré tlaciarne ju
vyuzivaji na vedenie vlakna do extrudéra. Umiestnenim extrudéra mimo tlacova hlavu na ram
tlaciarne znizuje hmotnost’ tlacovej hlavy, ¢im sa zvysSuje stabilita. ZvySenie stability znizuje
pravdepodobnost’ zvlnenia a inych nedokonalosti pri tlaci sposobenych kolisanim na osy X a Y.
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Je mozna rychlejSia pohyblivost' tlacovej hlavy, ¢im sa priamo zvySuje rychlost tlace.
Bowdenov extrudér potrebuje na svoju Cinnost’ vykonnej§i motor. Flexibilné a kompozitné
vlakna mozu mat’ za nasledok zvysSeného trenia pridanim PTFE hadice vyssiu Sancu prilnutia
materialu k stenam hadice. Tym mozu sposobit dokonca aj zablokovanie alebo poskodenie
hadice, ktora je nutné nasledne vymenit [21].

Vlikno

Motor

#

Extrudér

)

Obr.11 Bowdenov extrudér podla [20].

2.4 Technologické parametre 3D FDM tlace

Parametre 3D FDM tlaCe vyrazne ovplyviiuji mechanické vlastnosti vytlacenych modelov.
Podl'a doterajsich vysledkov boli ako hlavné ovplyviiujiice parametre opisané tieto:

e Teplota trysky (Th)
e Teplota dosky (Tp)
e Rychlost tlace (v)

e Vyska vrstvy (d)

e Typ vyplne

e Sposob tlace obrysu

Teplota trysky adosky ovplyviluje tavenie materidlu a krystalizaciu tuhnutia tlaenych
modelov. Rychlost’ tlate sa vztahuje na rychlost akou sa pohybuje tlacova hlava, ktora
ovplyviiuje tvar prierezu nanaSanych materidlov. Hrubka vrstvy je vertikalna vyska kazdej
jednej nanesenej vrstvy pri tvorbe modelu, ¢o mé& vplyv na porovitost a medzivrstvovu
prilnavost’ [22].

Obr.12 Parametre 3D FDM tlace (Ta, Tp, v, d) [23].
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2.4.1 Teplota trysky a dosky

Teplota je jeden z najdolezitejSich parametrov pri 3D tlaci, ktory zavisi hlavne od pouzivaného
materialu. Kazdy material ma vlastné teplotné poziadavky, ktoré su chemicky vel'mi odli§né.
Niektoré su vyrobené zo zmesi Skrobov ako napriklad PLA a iné ako ABS stoja na olejovom
zaklade. Chemické zlozenie daného filamentu priamo ovplyviiyje teplotu skleného prechodu.
Ide o teplotu, pri ktorej sa tuhy a krehky filament natoCeny na cievke stava gumenym. Vd'aka
roztaveniu filamentu je nasledne mozné pomocou trysky zapocat’ prva vrstvu modelu. Ked'ze
vSetky materialy maju inu teplotu skleného prechodu, nie je mozné tlacit’ vSetky materialy pri
rovnakej teplote [24].

Okrem definovania teploty pre urCity filament je veI'mi podstatna aj teplota dosky, na ktora sa
dany model tlaci. Tato teplota dosky sluzi na podporu pomalého chladnutia a znizenia
deformacii pri chladnuti materialu. Material po vytlaCeni na dosku zadina chladnut a pri
rychlom chladnuti nastava zmrStovanie. Vyhrevna doska tiez zabezpecuje vyssiu prilnavost
materialov, takze prva vrstva dobre pril'ne na dosku a pocas tlace sa model neuvolni z 16zka.
Nastavenie spravnej teploty pri tlaci je jeden z kl'iCovych aspektov dosiahnutia dokonalého
vytlacku [24].

2.4.2 Rychlost’ tlace

Rychlost’ tlace nie je jednoduchy parameter. Existuje vela moznych nastaveni rychlosti tlace
ako napriklad: rychlost’ pohybu hlavy, rychlost tlace vonkajsej/vnatornej steny, rychlost’ tlace
spodnej a hornej vrstvy atd. Moznost upravovat’ rychlost’ velkej skaly parametrov rychlosti
zabezpecuje zlepSenie kvality tlaCe, rozmerovu presnost’ a znizovanie deformécii. Rychlost’ je
priamo spojend s kvalitou, presnostou a pevnostou modelu. Pri nastavovani parametrov
rychlosti je cielom najst’ dokonalu rovnovahu medzi vSetkymi faktormi [25].

Problémy vznikajuce pri prili§ rychlej tlaci st hlavne slabé prilnavost’ vrstiev, posun vrstiev,
slaba vyplii, zvlnenie a premostenie. Rychlost’ tlace sa ale da dosiahnut’ aj inym spdsobom ako
len zvySenim rychlosti. Je mozné pouzit vacsiu trysku, tla¢ s vySSou hrubkou vrstvy alebo
znizenie percenta vyplne [26].

2.43 Vyska vrstvy

Ide o parameter, ktory ma ovela va¢si vplyv na vysledok tlace nez by sa mohlo zdat'. Pri
spravnom pouziti tohto nastavenia sa zvy$i rychlost, kvalita a plynulost tlace. Jeden
z najcastejSich dovodov zmeny nastavenia vysky vrstvy je prave rychlost tlace. To znamena,
ze vysSia vyska vrstvy mé za nasledok menej tlacenych vrstiev, aby bola dosiahnuta rovnaka
celkova vyska modelu. Plati, ze zvySenie vySky vrstvy ma za néasledok znizenie rozliSenia
a kvality tlaCe. Vysku vrstvy je mozné optimalizovat’ pre kazdy model individuélne tak, aby
bola dosiahnuta najlepsia rychlost’ tlace a pritom stale zachovavala urcité rozliSenie a kvalitu.
Tento parameter je nie¢o, ¢o sa musi posudzovat individualne na kazdej tlaciarni, pretoze
efektivna tlac si vyzaduje vel'a dolad’ovania [27].

2.44 Typ vyplne

Vyplil tlace znamena percentudlne zaplnenie vnatornej Casti modelu. 0 % znamena nezaplneny
priestor tj. Bez vyplne, o modze spdsobit’ deformécie v podobe dier alebo priehlbin na
vonkajSom plasti modelu. Naopak, 100 % vypli znamena uplna vypli modelu. Mélokedy sa
pouziva uplna vypli, pretoze je Casovo aj materialovo vel'mi narocna. Mechanické vlastnosti
plne vyplneného modelu v porovnanim s modelom s primeranou vypliiou sa neliSia. Vypli
presahujuca 40 % sa prili§ ¢asto nepouziva, iba v pripadoch, kedy ma byt model vel'mi pevny.
Vyplii ovplyviiuje hlavne pevnost a huzevnatost modelu. Cim viac percentudlna vyplii, tym je
model pevnejsi [28].
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Moznosti vyplni:

1. Priamociare 8. Sustredné

2. Zarovnané priamociare 9. Vostinové

3. Mriezka 10. 3D plast

4. Trojuholnikové 11. Gyroid

5. Hviezdicové 12. Hilbertova krivka
6. Kubické 13. Archimedean chords
7. Linky 14. Oktagramova Spirala

Obr.13 Vzory vyplni — podl'a [28].

2.4.5 OKkraje

Okrajové vrstvy modelu maju spravidla vacsi rozmer ako model. Zabezpecuju lepsie
a pevnejsie prichytavanie modelu na dosku. Vac¢sinou sa vyuziva pri tlaci vysokych a tenkych
modelov, kde je potrebné zaistit, aby sa model vplyvom svojej vysky a vahy nedeformoval.
Popripade, aby sa uplne nezlomil alebo pri materialoch, ktoré maji vysoku teplotnt roztaznost'.
Okraje su po skonceni tlace z modelu odstrariované [29].

2.5 Programy pouzivané pri tvorbe modelu

V sucasnosti je uz nepredstaviteI'né navrhovat nové vyrobky bez pouzitia digitalnych postupov.
Moznost spracovania informacii v digitalnom svete umoziuje rieSit vSetky etapy vyroby tzv.
product life cycle management (PLM). Ide o najkomplexnejsi popis zivotného procesu vyrobku
az k produk¢nej sfére. Pod pojmom PLM sa nachadza napriklad: Computer aided design
(CAD), Computer aided manufacturing (CAM), Product data manager (PDM) atd’ [30].
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2.5.1 ANSYS workbench

Spolo¢nost ANSYS, Inc. Vznikla v roku 1970. Celosvetovo vyvija a predava simulacny
softvér, ktory sa da pouzit' na roznorodu €innost’. Je pouzivany inziniermi a dizajnérmi. Taktiez
je uréeny pre vyskumnikov ¢i Studentov a celu akademickt obec [31].

ANSYS je jednym znajvdcSich simulaénych programov, ktory ponuka velké portfolio
inzinierskeho simulacného softvéru. Vdaka nemu je mozné odhalit mnohé nedokonalosti
vyrobku este pred samotnym zavedenim do vyroby. Tymto spdsobom sa zvySuje kvalita
produktov, ktoré sa dostavaju k zakaznikom. ANSYS ponuka komplexny softvérovy balik,
ktory pokryva cely rozsah fyziky a poskytuje pristup ku vSetkym odvetviam inzinierskej
simulacie [32].

ANSYS workbench je platforma, ktora tvori integrovanu simulac¢nu Struktiru. Umoziluje
pouzivatel'ovi prepojit’ jednotlivé Casti simulacie a zaistit’ ich automatizované predavanie dat.
ANSYS pontka moznost simulovania statickych konstrukcii, elektrickych modelov, tekutin,
zvuku, vibracii a mnohych d’alSich [33].

Obr.14 Ukazka prostredia ANSYS workbench [34].

2.5.2 PrusaSlicer

S rasticim dopytom po 3D technoldgiach vznikol v roku 2011 projekt Slic3r pod vedenim
Alessandra Ranellucima. Hlavnym cielom bol transfer pre pripravu dat na 3D tlac. Slic3er sa
rychlo rozsiril medzi uzivatel'ov. Dostal sa aj k Josefovi Prusovi, ktory v roku 2016 vytvoril
vlastnu verziu s nazvom Slic3r PE (Prusa Edition), ktora bola vydana cez GitHub. Postupom
rokov a d’alsim vyvojom sa softvér stale viac odchyl'oval od povodného systému. Az v roku
2019 bol premenovany na PrusaSlicer [35].

Funkcia systému spociva v otvorenom zdrojom kéde tzv. G-kod (prevedeny 3D model do
kodu), ktory obsahuje informéacie o tlaci daného modelu. Tento kod popisuje druh stradnic,
optimalne trasy tlaCovej hlavy, vysku vrstvy, teplotu tlace, rychlost tlace, podporny material
apod [36].
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Pri praci so softvérom je prvym dolezitym krokom importovanie daného modelu do sliceru.
Nasledne je nastavovana tlac ato: hustota vyplne, vzor vyplne, nastavenie rychlosti tlace,
vrstvy, perimetre, filament a d’alej je mozné pridavat’ alrbo upravovat’ r6zne modifikatory. Po
korekcii vSetkych nastaveni su tieto informéacie o modeli prenesené do 3D tlaciarne, ktora ich
spracuje a nasledne zacne tlacit’ [37].
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Obr.15 Ukazka prostredia PrusaSlicer [38].

2.6 Pouzita 3D tlaciaren Ender 3 v2

Ender 3 bola osvedcena a kvalitna 3D tlaciarenl od spolo¢nosti Creality. Pri tlaci kl'uky bola
pouzita druha generacia tejto uspesnej tlaiarne Ender 3 v2. V pomere ceny a vykonu bola tato
tlaciareni najlepSou moznostou kupi.

Obsahuje zakladovu dosku TMC2208. Oproti prvej generacii ma vacsi display, novy typ
vyhrevného telesa, 'ahki vymenu filamentu dod4avaného vo forme cievok. Tlaciaren je
dodavana v podobe stavebnice, ktoru je nutné pomocou manualu poskladat’ [39].

VSsetky parametre tlac¢iarne st uvedené v tabulke 2.
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Hmotnost’ (kg)

Plocha tlace (mm)

Rychlost tlace (mm/s)

Upload suborov

Celkovy vykon (W)

Format suboru

Tab. 2 Parametre 3D tlaciarne Ender 3 v2 podla [39].

220x220x250

180

USB 2.0 alebo SD karta

350

STL, OBJ, AMF

Teplota dosky (°C)

Pocitatovy operacny systém

<100

Windows XP, Vista, 7, 10, MAC, Linux
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. Sada osy XE ' 9. Napinak osy X 17. Indikaéné tla¢idlo

. Koncovy spina¢ osy X 10. Obrazovka 18. Motor osy E

. Tlaéova podlozka 11. Prepinac 19. Motor osy X

. Napina¢ osy Y 12. Zakladiia tla¢iarne 20. Spojka

. Krabica na naradie 13. Napajanie 21. Koncovy spina¢ osy Z
. Sada trysiek 14. Regulator napétia 22. Motor osy Z

. Drziak materiélu a cievky 15. Koncovy spinac osy Y 23. Vypina¢ a zasuvka

. Pasivny blok osy Z 16. Motor osy Y

Obr.16 Popis casti Ender 3 v2 podla [39].

2.7 Materialy

Vicsina materialov, ktoré sa pouzivaju na 3D FDM tlac su termoplasty. Ide o plasty, ktoré sa
svojim zohriatim daju formovat, pricom nestracaju svoje mechanické vlastnosti. Aktualne je
na trhu vel'ké mnozstvo materidlov a ich farebnych kombinacii. Medzi najzakladanejsie radime
PLA, ABS, PET, Nylon (PA), TPU, PC, PET-G, ale existuje ich omnoho viac. [40].

2.7.1 Polylactic acid (PLA)

V preklade kyselina polymlie¢na (PLA), ktora sa velmi li§i od vSetkych ostatnych
termoplastov. Je to preto, ze je vyrabana z obnovitel'nych zdrojov ako je kukuri¢ny Skrob alebo
cukrova trstina. Naopak, vacSina plastov pochadza z neobnovitelnych zasob ropy. Plasty
vyrobené z biomasy sa nazyvaju bio plasty. Vlastnosti PLA st zrovnatel'né k plastom ako je
polypropylén (PP) alebo polyetylén (PE). Vyroba PLA je relativne nakladovo efektivna a prave
vd'aka tomu je vel'mi dostupna a rozsirena v oblasti 3D tlaci. Je to jeden z najpouzivanejSich
materidlov pre 3D tla¢. PLA m4a nizku teplotu skleného prechodu, ¢o spdsobuje, ze modely
vyrobené tymto materialom nie si vhodné do teplého prostredia [41].

Vlastnosti PLA su uvedené v tabulke 3
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Tab. 3 Vlastnosti kyseliny polymlie¢nej PLA podla [42].

Teplota trysky (°C)
Teplota podlozky (°C)
Nutnost” podlozky
Komora pri tlaci
Prilnavost prvej vrstvy
Absorpcia vlhkosti
Yongov modul (Gpa)
Modul pruznosti (Gpa)
Pevnost’ v ohybe(Mpa)
Pomer pevnosti k hmotnosti (kN*m/kg)
Pevnost’ v tahu (Mpa)
Teplota sklen¢ho prechodu (°C)
Deformacia pri teplote (°C)
Teplota tavenia (°C)
Tepelna kapacita(J/kg*K)

Tepelna vodivost’ (W/m*k)

2.7.2 AKkrylonitril butadien styren (ABS)

180-230
20-60
Nepovinna
Nepovinna
Dobra pril'navost
Ano
3,5
4
80
40
110
60
65
160
1800

0,13

ABS plasty patria do skupiny technickych plastov, ktorych spracovanie je zlozitejSie ako pri
inych beznych termoplastoch. Najbeznejsie formy su polyetylén a polypropylén. Skratka ABS
pochadza z troch monomérov: akrylonitril, butadien a styrén. Akrylonitril sa pouziva prave
kvoli svojej tvrdosti a pevnosti voci roznym chemickym vplyvom a taktiez pre jeho stabilitu pri
vysokych teplotach. Butadien poskytuje huzevnatost’ pri akejkol'vek teplote, kde pri nizkych
teplotach nie je tak krehky ako iné plasty. Styrén je zodpovedny za zaistenie mechanicke;j
tuhosti a odolnosti. ABS termoplasty sa dnes vyrabaju polymeraciou styrénu a akrylonitru pri
pritomnosti polybutadienu. Kvalita ABS sa liSi v zavislosti na potrebach trhu a tvaru
pozadovaného modelu. Hlavné prisady pouzivané pri vyrobe ABS plastov su nizsie [43].

» Zmikcovadla: su to prisady ktoré su zodpovedné za stabilitu zliCeniny a poméhaju

predizit Zivotnost’ produktu.

» Katalyzatory: Podporuju proces tvrdnutia a pomahaja posilfiovat’ vysledna zluceninu
pridanim véacSieho mechanického alebo elektrického odporu.

* Pigmenty: Sluzia na upravu farebnych kombinacii.

* Maziva: Poméhaju pri miesani jednotlivych zloziek zlu¢eniny

[\
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Tab. 4 Vlastnosti ABS podla [42].

Teplota trysky (°C) 210-250
Teplota podlozky (°C) 80-110
Nutnost’ podlozky Povinna

Komora pri tlaci

Doporucuje sa

Prilnavost’ prvej vrstvy Drobné problémy
Absorpcia vlhkosti Ano
Yongov modul (Gpa) 24
Modul pruznosti (Gpa) 2,2
Pevnost’ v ohybe(Mpa) 67
Pomer pevnosti k hmotnosti (kN*m/kg) 31-80
Pevnost’ v tahu (Mpa) 37-110
Teplota sklen¢ho prechodu (°C) 105
Deformacia pri teplote (°C) 100
Teplota tavenia (°C) -
Tepelna kapacita(J/kg*K) 1470
Tepelna vodivost’ (W/m*k) 0,17

2.7.3 Polyetylen tereftalat (PET)

Ide o termoplasticky polyester. Vo svojom povodnom stave ide o bezfarebné vlakno kristal'ovo
Cisttho materialu. Pri ohrievani ¢ ochadzovani meni svoje vlastnosti. Je pruznejsi
a mechanicky odolnejsi nez ABS. Materidly oznaované ako PET nemaju to isté chemické
zlozenie ako PET flase. Tento material sa az tak nevyuziva pre technologiu 3D tlale, pretoze
jeho tla¢ je pomerne narocna. Je to najrozsirenejsi plast na svete. Teplotna odolnost materialu
je v rozmedzi 70-80 °C a teplota spracovania je 220-260 °C [44, 45, 46].

2.7.4 Nylon (PA)

Nylon ako jeden z mala termoplastov je vybornou vol'bou pri tlaci technickych modelov, ktoré
musia odolavat’ teplotam a mechanickej namahe. Ide o vel'mi odolny, pevny a vSestranny
material, ktory sa moze pouzivat vo vel'kej skale odvetvi. Tla¢ nylonom je narocnejsia, pretoze
je hydroskopicky a pohlcuje vlhkost. Pri tla¢i musi byt vldkno uplne suché inak vznikaja
v modeli bubliny. Suché vlakno je schopné tlacit modely, ktoré su uplne hladké s lesklym
povrchom. Doporucena teplota trysky je 250 °C a teplota podlozky 90 °C [47, 48].




UST FME ALE

2.7.5 Termoplasticky polyuretan (TPU)

Je to vel'mi flexibilny material s velkou odolnostou voci chemickym latkam. TPU ma skvelu
prilnavost na podlozku. Prave prilnavost je jeden zo zasadnych problémov pri tlaci
akychkol'vek flexibilnych materialov. Dalsim problémom je tazké davkovanie extraderom.
Existuje viacero typov TPU termoplastov, ktoré sa rozdel'uju podl'a SHORE stupnice (stupnica
tvrdosti) [49].

2.7.6 Polykarbonat (PC)

Tento material sa radi medzi najodolnejSie materialy pouzivané pri 3D tlaci. Jeho vlastnosti sa
vyuzivaju hlavne pri spojeni s ABS materidlom. Vd'aka odolnosti sa vyuziva v automobilovom
priemysle. Vd'aka jeho velkej rezistencii voCi narazom je vhodny na naméhané casti
automobilov. M4 vysokt odolnost’ voci tepelnej deformacii az do 150 °C, dobré chemické
izolacné vlastnosti ataktiez je elektroizolacny. Doporucena teplota hlavy je 250-290 °C
a podlozky 100-130 °C [50].

2.7.7 Polyetyléntereftalat — glykol (PET-G)

PET-G je upravena verzia PET, kde G predstavuje modifikovany glykol. Glykol sa pridava do
PET pocas polymeracie. Takto modifikovany PET je odolnejsi proti ndrazom a jeho pouzitie je
ovela l'ahSie ako jeho zékladna verzia PET. PET-G kombinuje vlastnosti materidlov ABS
a PLA. ABS je nositelom tvrdosti a tepelnej odolnosti a vd’aka PLA sa tlac stava jednoducha.
Je recyklovatel'ny. Doporucena teplota hlavy je 210-235 °C a podlozky 45-60 °C [51].
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3 NAVRH MODELU

3.1 Sken modelu kl'ucky

Prvotna myslienka tvorby modelu spocivala v namerani a naslednom zhotoveni virtualneho
modelu v CAD systéme Inventor 2022. Pre ul'ahCenie prace bol zvoleny postup tvorby modelu
pomocou 3D skeneru DAVID SLS-3 HD, ktory dokéazal naskenovat model s presnost’ou 0,08
mm. Vysledny virtualny model zo skeneru niesol koncovku stl. Tento model je vhodné pouzit
na slicovanie v programe PrusaSlicer. AvSak, pre overenie vypoftom pomocou metody
konecnych prvkov je tento typ suboru nevhodny. Overenie pomocou MKP bolo zhotovené
v programe ANSY'S, pre ktory bolo potrebné subor stl. Konvertovat na solid, ktory uzje mozné
pouzit’ ako vstup. Celkové skenovanie modelu zabralo 30 minut.

Obr.17 Vystup naskenovanej kl'ucky.

3.2 Posudenie technologickosti modelu

Pri posudeni technologickosti modelu je nutné, aby bola zaistena vyrobitel'nost’ kl'u¢ky. Pri 3D
tlaci sa zist'uje Ci je vobec tlaciareni schopna vytlacit’ pozadovany tvar. V opacnom pripade je
nutné urcité Casti upravit. Tieto Casti su importované do vypoctovych programov. Nasledne je
overené, & je dany model vhodne navrhnuty a &i je uspdsobeny na &innost, ktora ma spiiiat.
V tomto pripade bolo potrebné zistit, ¢i je kI'ucka schopna prevadzky bez trvalych deformacii.
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3.2.1 Mosty

KTucka bola najskor rozdelend na 2 samostatné telesa stredovym rezom. Nasledne plocha tohto
rezu tvorila spodnu cast pri tvorbe modelu. Tato moznost' tlaCe bola zvolena kvoli
minimalizacii vzniku mostov, kde by bol material tlaeny do vzduchu. Tento problém je mozné
vyriesit’ pridanim tlacovych podpdr, ktoré poskytuji podpornu plochu pre Casti modelu, ktoré
by inak boli tlatené do vzduchu (Obr.18). Po zhotoveni modelu su tieto podpory odstranené.
Ked'ze pouzita tlaciareni Ender3 v2 ma iba 1 extrudér, nie je mozné tlacit’ rozpustné podpory.
Z tohto dovodu bolo po vytlaceni nutné tieto podpory odstranit’ mechanicky. Po mechanickom
odstraneni bude mat’ model horsi povrch. V pripade kl'ucky rozdelenej na 2 telesa boli podpory
potrebné pouzit’ iba v oblasti mostov. Povrch tychto otvorov nijak esteticky neznehodnocuje
vysledny model.

Obr.18 Ukazka tlace s podporami v miestach mostov.

3.2.2 Previsy

Previsy na spodnej strane modelu boli vyrieSené uz spominanym rozdelenim na 2 samostatné
telesa. Tymto bola eliminovana nutnost’ pridania podpdr aj zo spodnej strany. Ak by bola
kl'ucka tlacena vcelku, bolo by nutné pridat’ podporu kvoli previsom vzniknutych dosledkom
radiusov na kl'ucke. Na obr.19 je znazornena kl'ucka s potrebnymi podporami na previsoch
(znazornené zelenou) pri tlaci veelku.

Obr.19 Ukazka tlace s podporami v miestach previsov.
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3.2.3 Ostré hrany

Na tele kl'uCky sa nachadzaju ostré hrany, s ktorymi by mohla mat’ tlaCiaren problém. AvSak
po overeni moznosti vytlacenia v PrusaSlicer a naslednom prototypovom vytlaceni kl'ucky bolo
posudené, ze tieto ostré hrany nepotrebuji dodato¢né oSetrenie. Hlava tlaCiarne nie je schopna
naniest’ material do pravych uhlov, a prave preto su nahradzované minimalnymi polomermi.

3.2.4 Presnost’ rozmerov

Na modeli sa nenachadzaju ziadne funkéné/normalizované rozmery, ktoré by bolo treba osetrit’
ako napriklad otvory pre matice.

3.2.5 Vyska vrstvy

Vyska vrstvy bola stanovena podl'a dostupnosti tlacovej trysky. Bola pouzita tryska 0,4 mm.
V ramci Casovej narocnosti a potrebnych detailov ide o vhodnu alternativu trysky.

3.3 Vplyv vysky vrstvy na cas tlace

Vyska vrstvy ovplyviiuje mnohé faktory pri tla¢i 3D modelov, ako napriklad mechanické
vlastnosti, estetickost modelu a ekonomickost vyroby. Z tohto dévodu je nutné zvolit, co
najlepsiu alternativu, aby boli tieto faktory vysledného vyrobku najlepSie.

Tab.5 Cas tlade pri 25 % vyplni

Vyska vrstvy [mm] Cas tlace
0,05 15h 10min
0,1 9h 4min
0,2 6h 1min
0,3 5h 13min
0,4 4h 32min

3.4 Vol’ba vyplne

Vol'ba vyplne sa urcuje podla toho, akym sposobom bude model namahany. Klucka bude
namahana silou pri otvarani dvier, takze vyplii musi odolat vonkaj§im vplyvom. Z tohto
doévodu bol vybrany vzor vyplne gyroid. Poskytuje podporu modelu vo vsetkych 3och smeroch
pOsobenia sil pri otvarani dvier. Hustota vyplne bola zvolena na 25 %.

Tab.6 Vaha kl'u¢ky v zavislosti na hustote vyplne
Hustota vyplne [%] Vaha modelu [g]

15 39,88
20 42,75
25 45,43
30 48,23

35 50,92
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3.5 Vysledny model

Vysledny model bol zhotoveny zlepenim dvoch rozdelenych Casti dokopy, néasledne boli nutné
povrchové upravy ako napriklad odstranenie podpor, mechanicka uprava povrchu, tmelenie
a natretie na pozadovanu farbu.

3.6 Pouzity material

Pri navrhu materialu bolo nutné uvazovat vsetky aspekty, ktoré ovplyviuja dant kl'ucku.
Ked'ze je to Cast’ vozidla ktora je na vonkajSej karosérii treba uvazovat vplyvy pocasia ako
napriklad dazd’ alebo slnetné Ziarenie. Poziadavky kladené na material musia spifiat’ hlavne
odolnost’ voci opotrebeniu, takze pevny a silny material. Musi byt zaistena odolnost’ voc¢i vode
pri zlom pocasi. Nie je mozné pouzit napriklad PVA kvoli jeho rozpustnosti vo vode. Materialy
ako nylon a HIPS nie je dobré pouzit z hl'adiska ich ceny. Vyber materialu bol zazeny na 3
materialy a to ABS, PLA a PET-G. Po uvahe o moznostiach pouzitia roznych materialov boli
vybrané prave tieto 3. Material bol podavany do hotendu pomocou cievky, z ktorej sa material
odvijal. ABS bolo vybrané vd’aka svojej vysokej odolnosti voci poskodeniu a moznosti dobrej
povrchovej upravy. PLA bolo vybrané z dovodu dobrych vlastnosti pri tlaci a PET-G je vhodna
alternativa medzi tymito dvoma materialmi. M4 podobné mechanické vlastnosti ako ABS
a zaroven sa da l'ahko tlacit. Technické listy od PrusaPloymers k materialom su prilozene
v prilohach 1, 2, 3.
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4 SIMULACIA ZATAZE KECUCKY

Simulacia bola vygenerovana programom ANSYS. Pre overenie vydrze kl'ucky pri beznej
prevadzke bola pouzita metdda konecnych prvkov (MKP). MKP je numericka metdda, ktora
sluzi na vytvorenie simulécii priebehov napéitia, deformacii, frekvencii, prudenia tepla atd’.
Princip spoCiva v diskretizacii spojeného kontinua s uréitym poctom prvkov. Je vyuzivana na
kontrolu uz navrhnutych modelov, u ktorych sa stanovuje najkritickejSie miesto moznej trvale;j
deformacie.

Cielom kontroly MKP bolo urCenie maximalneho napéitia a deformacie kl'ucky. Kontrola
prebehla v programe ANSYS. Pdsobisko sily bolo simulované plochou odpovedajucou uchopu
kl'u¢ky l'udskou rukou pri otvéarani dveri. Sila potrebna na otvorenie dvier bola stanovena na
F = 150 N. Tato sila odpoveda prevadzkovej potrebnej sile na otvorenie vnutorného
mechanizmu. Vstupny material pre kontrolu bol ABS zkniznice materidlov ANSYS
workbench.

0,00 50,00 100,00 (mm)
I aa——

25,00 75,00

Obr.20 Rozlozenie sily posobiacej na kl'ucku.

4.1 Deformacia

Po pouziti sily 150 N rozlozenej po spodnej ploche kl'ucky, simulécia vypocitala maximalne
miesto deformacie. Toto miesto je oznaCené Cervenou farbou. Na tomto mieste je model najviac
namahany deforméciou (vid® Obr.21). Tato hodnota deformacie odpoveda 0,46 mm. Je to
nepatrna deformacia a 'udskym okom skoro nepozorovatelna. Okrem maximalnej deformacie
na chrbte kl'u¢ky sa objavuju deformacie aj v ¢astiach mechanizmu, ktorym sa dvere otvaraju
(vid’ Obr.22). Tato deformécia je nepatrna a preto nie je potrebné uvazovat nad pridanim alebo
zmenou materidlu. Hodnota deformacie v tomto mieste sa pohybuje okolo 0,1 mm. Druha
strana zavazbenej Casti kl'ucky, kde sa tiez zistovala deformécia v okoli ,,val¢eka* (vid’ Obr.23)
je skoro nulova, ked'ze sa kl'ucka bude iba otacat’ okolo a nebude priamo namahana. V tomto
mieste sa taktiez nachadza minimalna deformacia celého modelu.

(O]
\S]
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0.00 S%N 100.00 (mm)

25,00 75,00

Obr.21 Celkova deformacia modelu.

0,00 20,00 40,00 (mm)

Obr.22 Deformacia mechanizmu otvarajiceho dvere.

9,6293e-002

000 2000 40,00 (mm)
N
10,00 30,00

Obr.23 Deformacia mechanizmu oto¢nej vizby.

33


http://SlnirlHr.il

UST FME ALE

4.2 Napitie

Po zisteni deformacii kl'ucky bolo taktiez potrebné simulovat napitie, ktoré sa na nej nachadza.
Toto napétie bolo na celom tele kI'u¢ky minimalne (vid’ Obr.24). Jediné miesta so zvySenym
napatim st v oblastiach ostrych hran a prechodov na haciku sltziaceho na otvorenie dveri (vid’

Obr.25). Toto napétie odpoveda hodnote 28,6 MPa a v porovnani s medzou pevnosti materialu
ABS — 50 MPa je v poriadku.

0,00 50,00 100,00 (mm)
[ SEaa—— SS—
25,00 75,00

Obr.24 Celkové napétie modelu.

Obr.25 Maximalne napétie v mieste ostrych hran.
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5 VYROBA MODELU

5.1 Preprocesing

Pred zacCiatkom tlace bolo nutné previest model na G-kod, ktory je mozné pouzit ako vstup pre
3D tlac. Vystup skenu modelu bolo stl. Tento format je mozné pouzit pre tvorbu G-kédu. CAM
program bol zvoleny PrusaSlicer 2.4.1, ktory je v zakladnej verzii vol'ne dostupny firmou Prusa
Research a.s. Pouzité nastavenia pri 3D tlaci boli vyhodnotené programom ako vhodny variant
tlace daného modelu.

Model bol pri tlaci rozdeleny na 2 samostatné telesa. Rez modelu sa stal prvou vrstvou pri
tlaceni. Tento variant bol pouzity z dovodu zamedzenia potreby podpdr na previsoch. Podpory
boli potrebné iba na mosty v okoli vnutornych mechanizmov klucky (vid® Obr.26). Takto
vygenerovany model sa nasledne , naslicoval® a previedol do G-kodu. Vygenerovany G-kod
bol pomocou SD karty importovany do 3D tlaciarne.

Obr.26 RozlozZenie modelu pri tlaci.

5.2 Tla¢ modelu

Pri uvazovani prototypovej vyroby kl'ucky z 3och materidlov je nutné zmenit nastavenia tlace
pri zmene jednotlivych materialov. Napriklad, pri ABS musi byt teplota trysky a podlozky
viacsia ako pri PLA. Tlac bola realizovana na uz spominanej tlaciarni od spolocnosti Creality,
Ender 3 v2 shladkou tlacovou podlozkou. Tlaciareri je vhodna na tla¢ vSetkych troch
materialov, kde tryska aj tlacova doska dokézali vyvinut’ pozadovanu teplotu na uspesnu tlac
prototypov. Pri tlaci bol taktiez pouzity 3D lak na podlozky pre lepsSie prilnutie materialu
k podlozke a kvoli zamedzeniu neziaduceho odlepovaniu materialu z podlozky. Pri tlaci bez
pouzitia laku vznikali deformacie dosledkom odlepovania materialu.

Dalsie parametre tlate st uvedené v Tab.7.
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Tab. 7 Parametre tlace pri jednotlivych materialoch

Parameter tlace
Vyska vrstvy [mm]
Teplota trysky [°C]
Teplota dosky [°C]

Typ vyplne
Hustota vyplne [%]
Typ podpor
Spétny chod [mm]

Celkovy cas tlace [h,min]

5.3 Postprocesing

ABS
0.4

245
90

Gyroid
25
Priamocdiare

1,8

4,56

5.3.1 Odstranenie technologickych pridavkov

PET-G
0.4
220
60
Gyroid
25
Priamociare
1,8

4,56

PLA
0.4

200
60

Gyroid
25
Priamociare

1,8

4,56

Po vytlaCeni modelu je nutné odstranit technologické pridavky, ktoré boli pouzité iba
v miestach, kde vznikali mosty. Podpory sa dali jednoducho ru¢ne odstranit’. Ich mechanické
odstranenie ale zanechalo povrch nerovnomerny. Ked'ze je ale tento povrch z vnutornej Casti
kl'ucky, neboli potrebné d’al§ie povrchové upravy tychto miest. Na obr.27 je vidiet model pred

a po odstraneni podpor.

Obr.27 Pred a po odstraneni technologickych pridavkov (PLA).

5.3.2 Mechanické povrchové apravy

Povrchové upravy po tlaci boli potrebné z dovodu nutnosti natretia kl'u¢ky na pozadovant farbu
a nerovnosti povrchu po tlaci. Kl'ucky boli ocistené anasledne mechanicky povrchovo
upravené pomocou brusneho papiera. Bol pouzity brasny papier so zrnitostou P180, ktory
zanechava povrch relativne hladky a pripraveny na dalSie operacie vyroby ako napriklad

natieranie farbou.
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Obr.28 Porovnanie opracovan¢ho povrchu modelu (hore, vpravo) s neopracovanym (PET-G).

5.3.3 Zlepenie modelu

Po odstraneni technologickych pridavkov na mostoch a mechanickych povrchovych upravach
bolo potrebné rozdeleny model zlepit' dokopy. Pri lepeni bolo pouzité lepidlo uréené na plasty.
Po naneseni potrebnej vrstvy lepidla boli Casti kl'u¢ky vlozené do zveraku. Toto upnutie bolo
garanciou ze sa 2 casti kl'uCky pri lepeni neposuni anevznikni tam prechody medzi
jednotlivymi rezmi. Taktiez bola pomocou zveraku dosiahnutd minimalna Sirka diery, ktora
moze pri lepeni vznikat'.

5.3.4 Tmelenie modelu

Dalsou upravou bolo vyplnenie priestoru medzi jednotlivymi &astami zlepeného modelu. Pri
zlepeni tychto dvoch ploch vznikala medzera, ktora by po natreti bola viditeI'na. Viditelnost
tejto medzery bola eliminovana plastovym tmelom, ktory po aplikacii a naslednom obruseni
zanechal povrch hladky a pripraveny na d’alsi krok vyroby.

Obr.29 Zatmelenie medzery medzi plochami.
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5.3.5 Natretie farbou

Po mechanickych povrchovych tupravach azatmeleni modelu ho bolo nutné natriet
pozadovanou farbou. Pred nanesenim pozadovanej farby bol eSte model natrety zakladovou
farbou, aby nan druhd vrstva lepSie pril'nula. Farba, ktora je pouzita na automobile je ale
patentovana a neda sa vol'ne namieSat. Preto bol spdsob nanesenia farby na model zvoleny
formou spreju vol'ne dostupného na trhu. Kodové oznacenie farby je BH Electric red — leskly
pastelovy odtieni, ktory sa pouziva pri modeloch Hyundai 110 a i20.

Obr.30 Model po natreti pozadovanou farbou.
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6 TECHNICKO-EKONOMICKE ZHODNOTENIE

6.1 Technické zhodnotenie

Pri navrhu bolo zhotovené technologické posudenie celého modelu na zaklade, ktorého bola
vyhodnotena najlepSia alternativa tlace a boli vykonané potrebné upravy. Vdaka tymto
upravam sa zlep§ila vyrobitel'nost modelu pomocou FDM 3D tlace. Pridavny material pri tlaci
bol pouzity iba v oblasti mostov, ked’ze model bol rozdeleny na dve samostatné telesa a tym sa
zamedzila nutnost’ pouzitia podporného materialu na previsoch. Pri tlaci bol pouzity 3D lak od
vyrobcu LAISEVEN COSMETIC, vd’aka ktorému material lep§ie prilnul na tlacova dosku
a nevznikali deformacie pri odliepani materidlu od dosky. Po vytla¢eni modelu bolo nutné
zhodnotit’ d’alSie faktory, ktoré vizualne ovplyviiuyji dany model. Vysoka drsnost povrchu
a viditel'nost’ jednotlivych nanosenych vrstiev materialu boli odstranené mechanicky za pomoci
brasneho papiera. Po vyhl'adeni povrchu boli stykové plochy pri tlaci opracované tak, aby na
nich drzalo lepidlo a lepsie k sebe Casti modelu pril'nuli. Taktiez bolo potrebné zrazit hrany
tychto ploch z dovodu nutnosti pouzitia plastového tmelu na vyrovnanie povrchu po zlepeni.
Po tychto upravach bol model pripraveny na d’alSiu Cast’ vyroby a to striekanie pozadovanou
farbou. Najskor bola nanesena zékladova farba, ktora pripravila vhodny podklad na uchytenie
uz spominanej farby electric red BH. Po nastriekani a celkovom zhodnoteni postupu bola
kl'ucka vhodna na odskusanie. Mechanické vlastnosti klucky vyhovovali, vnatorny
mechanizmus bol rovnaky ako pri originalnej kl'u€ke. Pri originalnych kl'u¢kach boli zakaznici
nespokojni s vydrzou tohto mechanizmu, ked’ze sa eSte v zaru¢nej dobe lamali a bola nutna ich
vymena. Z dlhodobého hl'adiska nie je mozné tato kl'ucku otestovat, ked’ze by bol nutny vacsi
Casovy usek na pouzivanie, aby bolo mozné toto tvrdenie pri modeli vyrobenom na 3D tlac¢iarni
overit' alebo vyvratit popripade navrhnut potrebné upravy avylepSenia. V porovnani so
sériovou vyrobou je proces vyroby klucky na 3D tlaciarni nevyhodny z Casového
a ekonomického hl'adiska. Touto aditivnou technoldgiou by bola vhodna vyroba suciastky,
ktora uz nie je vol'ne dostupna na trhu ako napriklad Casti veteranov. Taktiez je vhodné pouzit
tuto metodu vyroby len pre malosériova vyrobu, popripade tla¢ prototypov aich nasledné
skusky.

6.2 Ekonomické zhodnotenie

Celkové naklady na tlac boli pocitané z nakladov na prevadzku tlaciarne, ceny prace personalu
a spotrebovaného materialu. Naklady na prevadzku tlaciarne boli pocCitané zo vztahu 1.1:

N; = tys . (Npp + C.)[€] (1.1)
N, = 4,56.(0,07 + 0,01) = 0,36 €

Kde: tas[hod] strojny ¢as
Nip [€/hod] naklady na hodinu prevadzky stroja
Ce [€/hod] naklady na elektrick energiu

Hodinové naklady na prevadzku stroja si vypocitané z nakupnej ceny stroja, doby odpisu
a nakladov na udrzbu, ktoré Cinia 10 % z ceny stroja. Naklady na hodinova prevadzku su
pocitane pomocou vztahu 1.2:

1,1.Cs

_OS

Npyp [€/hod] (1.2)
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1,1.260
Nipp = =57o- = 0,07 €/hod
Kde: C;[€] nakupna cena stroja

Os [hod] odpis stroja

Doba odpisu stroja bola ur¢ena podl'a vzt'ahu 1.3:
Os = dy . h, .z [hod] (1.3)
Oy, = 251.8.2 =4016 hod

Kde: dp[-] pocet pracovnych dni
h; [hod] pracovna doba zmeny
z [-] zmennost’ prevadzky

Spotreba elektrickej energie udavana vyrobcom je 0,1 kWh a cena elektrickej energie pre rocne
obdobie od 25.3.2022 od Zapadoslovenskej energetiky je 0,1006 €/kWh. Naklady na elektricka
energiu boli vypocitané podl'a vztahu 1.4:

C, = P .E [€/hod] (1.4)
C, = 0,1.0,1006 = 0,01 €/hod

Kde: P [kWh] spotreba elektrickej energie
E [€/kWh] cena elektrickej energie

Naklady na material boli vypocitané pomocou vztahu 1.5: (mnozstvo spotrebovanej farby,
tmelu a lepidla bola odhadnuta)

N,, = C, . hs [€] (1.5)
N,, = 29,99.0,05181 = 1,55 €

Nl = Cl 'hl [€]

N, =6.0,01 =0,06€

Nb = Ct 'ht [€]

N, =5.0,02=0,1€

Ny =20.0,08= 1,6 €
Ne =Ny + N, + N, +N; =331€

Kde: G, [€/kg] cena materialu
hs [kg] hmotnost’ spotrebovaného materialu
N [€/kg] cena lepidla
hy [kg] hmotnost’ spotrebovaného lepidla
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Ny [€/kg] cena tmelu

hy [kg] hmotnost’ spotrebovaného tmelu

Nr [€/kg] cena farby zakladovej a Cervenej

hr [kg] hmotnost’ spotrebovanej farby

N [€] celkova cena spotrebovanych materialov

Cena prace personalu je zlozena z hodinovej mzdy a poctu obsluhovanych strojov. Naklady
na pozadovany personal budu vypocitané pomocou vztahu 1.6:

_ %
N, = > [€] (1.6)
N, = 10_ 1,00 €
P10
Kde: C, [€/hod] hodinova mzda
p [ks] pocet strojov

Celkové naklady na vyrobu jednej kl'u¢ky automobilu Hyundai 120 boli vypocitané pomocou
vztahu 1.7:

N = N, + N, + N, [€] (1.7)
N=331+0,36+1,00=467€
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7 ZAVER

V tvodnej Casti prace bola spracovana reSer§ aditivnych technologii a technologie 3D FDM
tlace ajej pouzitia v praxi. Nasledne boli opisané jednotlivé typy tlaciarni, ktoré sa v praxi
vyuzivaji. Popis samotného fungovania jednotlivych casti 3D tlaciarni a taktiez aj jednotlivé
parametre, ktoré ovplyviiuja 3D tla¢. V bakalarskej praci boli vyuzité dva programy, ktoré su
opisané v d’alSej Casti teorie prace. Na zaver teoretickej Casti boli opisané jednotlivé mozné
varianty pouzitia materialov pri 3D tlaci.

Prakticka Cast’ prace zacina navrhom modelu, posudenia technologickosti a jej optimalizaciu,
aby bol dosiahnuty ¢o najjednoduchsi proces vyroby. Pri posudzovani technologickosti modelu
bolo nutné preskumat’ celt problematiku 3D tlace a posudit’ moznosti, ktorymi sa dal dany
model vytlacit. Bola zvolena tlaC modelu na 2 samostatné telesa rozdelené stredom po celej
dizke kPugky. Nasledne boli zvolené materialy, z ktorych sa bude dany model vyrabat. Vybrané
materialy boli ABS, PLA a PET-G.

Samotné vytvorenie modelu bolo vykonané pomocou 3D skeneru, ktory dokazal model vel'mi
presne naskenovat. Vystupom zo skenera bolo stl., ktoré ale nebolo mozné pouzit’ ako vstup
pre simulacny program ANSYS. Z tohto dovodu, pred kontrolou pomocou metody kone¢nych
prvkov bolo nutné previest tento subor na solid, ktory uz je kompatibilny s CAD/CAM
systémami. Pri kontrole konecnych prvkov bola uvazovana normalova prevadzkova sila o
hodnote 150 N a bolo pozorované spravanie kl'u¢ky pod tymto zat'azenim. Boli vypozorované
mozné deformacie a miesta s najvacsim napétim.

V dalSej Casti bolo potrebné previest model na format vhodny pre 3D tlaciaren. Na
preprocesing bol zvoleny program PrusaSlicer 2.4.1, kde boli pridané technologické pridavky
v podobe podpornych ploch a vyplne pri mostoch modelu a zvolené parametre tlace. Nasledne
bol model ,,naslicovany* a prevedeny na G-koéd. Tento G-kod bol nasledne nahrany na prenosné
zariadenie — SD kartu a ta bola vlozena do 3D tlaciarne. Tla¢ prebiehala podla predstav a bez
problémov. V ramci postprocesingu boli z modelu manualne odstranené technologické
pridavky. Kvalita povrchu po odstraneni pridavkov bola horsia, ale z estetického hl'adiska to
neprekazalo, ked’Ze sa tento povrch nachadza na vnutornej strane kl'ucky, ktora bude skryta po
namontovani do dvier auta.

Posledna ¢ast’ prace sa zaobera technicko-ekonomickym zhodnotenim celého procesu tlace.
V technickom zhodnoteni bola postidena naroCnost’ vyroby a kvalita vysledného vytlacku.
V ekonomickom zhodnoteni boli vypocitané naklady na prevadzku tlaCiarne, materialu
a obsluhy. Z tychto Ciastocnych nakladov boli vypocitané celkové naklady na vyrobu jednej
kl'ucky, ktoré predstavuju 4,67 €.

Tieto naklady na vyrobu nemozno porovnavat s velkosériovou vyrobou, kde sa tieto
komponenty lisuja. Pouzitie 3D FDM tlace by bolo vhodné pri malosériovej vyrobe, kde je
moznost’ skusat’ prototypy a ich vlastnosti alebo pri vyrobe dielov, ktoré uz nie si dostupné,
ako napriklad diely veteranov. Pri osobnej vyrobe poskodenych komponentov je 3D tla¢ velmi
vhodna alternativa ak cena originalneho nahradného dielu prevysuje finanéné moznosti danej
osoby. Origindlna vymena klucky v autorizovanom servise bola stanovend na 140€.
V porovnani z touto cenou stanovenou autorizovanym servisom je to vel'mi vhodna alternativa
osobnej vyroby.
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ZOZNAM POUZITYCH SYMBOLOV A SKRATIEK

Symboly

OznacCenie Legenda Jednotky
C Tepelna kapacita [J.kg' K"
Ce Naklady na elektricka energiu [€/hod]
Cn Cena spotrebovaného materialu [€/kg]
G Hodinova mzda [€/hod]
Cs Nakupna cena stroja [€]

d Vyska vrstvy [mm)]

dp Pocet pracovnych dni [-]

E Cena elektrickej energie [€/kWh]
E Yongov modul pruznosti [GPa]

F Sila [N]

Fnax Maximalna sila [N]

hn Hmotnost spotrebovaného materialu kgl

h, Pracovna doba zmeny [-]

Mp Vaha modelu [g]

N Celkové naklady [€]

Nb Cena tmelu [€]

Nc Celkové naklady spotrebovanych materialov [€]

Nt Cena farby [€]

Nhp Naklady na hodinu prevadzky stroja [€/hod]
Ni Cena lepidla [€]

Nm Cena materialu [€]

N, Cena prace personalu [€]

N¢ Celkové naklady na tlac [€]

Os Odpis stroja [hod]

P Pocet strojov [ks]

P Spotreba elektrickej energie [kWh]
Rm Pevnost’ v tahu [MPa]
tas Strojny cas [hod]
T, Teplota skalného prechodu [°C]

Tm Teplota tavenia [°C]

Th Teplota trysky [°C]

Ty Teplota dosky [°C]

v Rychlost’ tlage [mm.s™]
z Zmennost’ prevadzky [-]

Iy Tepelna vodivost [W.m'.K]
) Hustota [kg.m3]
pv Hustota vyplne [%]

o Napatie [MPa]
Gmax Maximalne napétie [MPa]
Goc Pevnost’ v ohybe [MPa]
0] Deformacia pri teplote [°C]
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Skratky

OznacCenie Legenda

3D Trojdimenzionalny

ABS Akrylonitrilbutadiénstyrén
CAD Computer Aided Design

CAM Computer Aided Manufacturing
FDM Fused Deposition Modeling
FFF Fused Filament Fabrication
HIPS High Impact Polystyrene

MKP Metoda konecnych prvkov

PA Nylon

PC Polykarbonat

PET Polyetylén tereftalat

PET-G Polyetyléntereftalat-Glykol
SCARA  Selective Compliance Assembly Robot Arm
STL Standard Triangle Language
TPU Thermoplastic Polyurethane
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ZOZNAM PRILOH

Priloha 1: Fotografie hotového modelu kl'ucky
Priloha 2: Technicky list k materialu PLA
Priloha 3: Technicky list k materialu PET-G
Priloha 4: Technicky list k materialu ABS
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Priloha 1:
Fotografie hotového modelu kl'ucky




Verze: 1.0
Posledni aktualizace: 20-09-2018

TECHNICKY LIST
Prusament PLA od Prusa Polymers

PLA je nejCastéji pouzivany filament. Je biologicky rozlozitelny, snadno se tiskne a je velmi silny.
Skvéla volba pro tisk velkych objektl diky nizké tepelné roztaznosti (mala az Zadna deformace) a

pro tisk drobnych soucasti diky nizké teploté tani.

UZITI Koncepty, funkéni prototypy, hracky s nizkym opotfebenim atd.
NENi VHODNY PRO: Dlouhodobé venkovni pouziti kviili nizké teplotni odolnosti (do 60 °C).
OPRACOVANI: Mokré brouseni. Bez vody budete rychle zahFivat plast tfenim, lokalné se roztavi a

bude obtizné pokracovat v brouseni.

IDENTIFIKACE:

Jméno vyrobku

Prusament PLA

Chemicky nazev

Kyselina polymlécna

Pouziti

FDM 3D tisk

Vyrobce

Prusa Polymers, Praha, Ceska republika

DOPORUCENE NASTAVENI TISKU:

Teplota trysek [°C] 210 £10
Teplota vyhtivané podlozky [°C] 40-60
Rychlost tisku [mm / s] az 200




TYPICKE VLASTNOSTI MATERIALU:

Fyzikalni vlastnosti Typicka hodnota Metoda
Maximalni teplota taveniny [°C] 145-160 ISO 11357
Teplota skelného prechodu [°C] 55-60 ISO 11357
MFR [g / 10 min] (1) 10,4 ISO 1133

MVR [ecm3/10 min] (1) 9,4 ISO 1133
Specificka gravitace [g / cm3] 1,24 ISO 1183
Absorpce vilhkosti 24 hodin [%] (2) 0,3 Prusa Polymers
Absorpce vlhkosti 7 dni [%] (2) 0,3 Prusa Polymers
Absorpce vlhkosti 4 tydny [%] (2) 0,3 Prusa Polymers
Teplotni deformace (0,45 MPa) [°C] 55 ISO 75
Filament pevnosti v tahu [MPa] 574+ 04 ISO 527-1

MECHANICKE VLASTNOSTI VYTISTENYCH TESTOVACICH VZORKU (3):

Vlastnosti / smér tisku Horizontalni| Vertikalni Vertikalni Metoda
X,osaY osaZ

Modul tahu [GPa] 2,2+ 0,1 24 + 0,1 2,3 +0,1 ISO 527-1

Pevnost v tahu [MPa] 508 +24 59,3 +1,9 376 +4,0 ISO 527-1

Prodlouzeni v mezi kluzu [%] 29+03 3,2+0,1 1,9+03 ISO 527-1

Ré;]ové pevnost Charpy (4) [k) / 12,7+ 0,7 13,7+ 0,7 50+14 ISO 179-1

m

(1) 216 kg; 210 ° C |
(2) 28 ° C; vlhkost 37%

(3) K tisku zku$ebnich vzorkl byla pouzita 3D
tiskarna Original Prusa i3 MK3. Slic3r Prusa
Edition 1.40.0 byl pouzit k vytvofeni G-kodu s
nasledujicim nastavenim: Prusa PLA Filament;
Nastaveni tisku 0,20 mm SPEED (vrstvy 0,2
mm); plné vrstvy Horni: O Spodni: O; Vypln 100%
primocara, rychlost vyplné 200 mm / s; teplota
extruderu 215 © C véechny vrstvy; teplota podlozky
60 °C pro vSechny vrstvy; ostatni parametry
nastavené na vychozi | (4) Charpy bezvroubkovy,
smér uderu po hrané podle ISO 179-1

Vylouceni odpovédnosti

Vysledky uvedené v tomto datovém listu jsou
pouze pro vasi informaci a srovnani. Hodnoty
vyrazné zavisi na nastaveni tisku, zkusenostech
obsluhy a okolnich podminkach. Je potfeba
individualné zvazit vhodnost a mozné disledky
pouziti tisténych dild. Prusa Polymers nemuze
nést zadnou odpovédnost za zranéni nebo ztraty
zpusobené pouzitim materialu Prusa Polymers.
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TECHNICKY LIST
Prusament PETG od Prusa Polymers

UZITI: Typickym pouzitim PETG je tisk funk&nich a mechanickych ¢asti. Diky dobré pfilnavosti
vrstev je vhodny i pro vodotésné tisky.

NEVHODNE PRO: Nevhodné pro malé soucasti
OPRACOVANI: Pro opracovani vytiskl z PETG je mozné pouzit suché i mokré brouseni.

IDENTIFIKACE:

Jméno vyrobku

Prusament PETG

Chemicky nazev

kopolyester

Pouziti FDM 3D tisk
Pramér 1,75 + 0,02 mm
Vyrobce Prusa Polymers, Praha, Ceska republika

DOPORUCENE NASTAVENI TISKU:

Teplota trysky [°C] 250 +10
Teplota vyhrivané podlozky [°C] 80 +£10
Rychlost tisku [mm / s] az 200




TYPICKE VLASTNOSTI MATERIALU:

Fyzikalni vlastnosti Typicka Metoda
hodnota

Hustota [g / cm3] 1,27 ISO 1183
Absorpce vlhkosti 24 hodin [%] (1) 0,2 Prusa Polymers
Absorpce vilhkosti 7 dni [%] (1) 0,3 Prusa Polymers
Absorpce vlhkosti 4 tydny [%] (1) 0,3 Prusa Polymers
Teplota tvarové stalosti (0,45 MPa) [° C] 68 ISO 75

Napéti na mezi kluzu pro filament [MPa] 46 + 1 ISO 527

MECHANICKE VLASTNOSTI VYTISTENYCH TESTOVACICH VZORKU (2):

Vlastnosti / smér tisku Horizontalni | Vertikalni X, 0osaY | VertikalniosaZ |Metoda
Napéti na mezi kluzu [MPa]| 47 + 2 50 +1 30+5 ISO
527-1
Modul pruznosti v tahu 1,5+ 0,1 1,5+ 0,1 1,4+ 0,1 ISO
[GPa] 527-1
Prodlouzeni na mezi kluzu | 51 + 0,1 51+ 0.1 25+0,5 SO
[%] 527-1
Razova houzevnatost NB. (C) (4) NB. (4) 5+1 SO
Charpy (3) [kJ / m2] 179-1

(1) 30 ° C; vlhkost 30%

(2) K vyrobé zkusebnich vzorkl byla pouzita 3D
tiskarna Original Prusa i3 MK3. Slic3r Prusa
Edition 1.40.0 byl pouzit k vytvofeni G-codl s
nasledujicim nastavenim: Prusa PETG Filament;
Nastaveni tisku 0,20 mm SPEED (vrstvy 0,2
mm); plné vrstvy Horni: O Spodni: 0; Vypln 100%
primocara, rychlost vyplné 100 mm / s; extruzni
multiplikator 1,07; teplota extruderu 260 °C na
vSechny vrstvy; teplota vyhtivané podlozky 90 °C
na vSechny vrstvy; ostatni parametry nastaveny
jako vychozi

(3) Charpy bezvrubovy - smér uderu ve sméru
hrany podle ISO 179-1

(4) NB. (No Break - Bez preruseni); C (complete
break - UplIné preruseni) v zavorkach druhy
nejCastéjsi typ selhani > 1/3

Vylouceni odpovédnosti

Vysledky uvedené v tomto datovém listu jsou
pouze pro vasi informaci a srovnani. Hodnoty
vyrazné zavisi na nastaveni tisku, zkusenostech
obsluhy a okolnich podminkach. Je potifeba
individualné zvazit vhodnost a mozné ddsledky
pouziti tisténych dild. Prusa Polymers nemuze
nést zadnou odpovédnost za zranéni nebo ztraty
zpusobené pouzitim materialu Prusa Polymers.
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Filament )

TECHNICAL DATA SHEET FOR PRODUCT:
ABS-T FILAMENT

is a material for the FDM (FFF) 3D printing additive technology

Acrylonitrilbutadienstyrene MMA, petroleum product

1,75 0r 2,90 mm

+ 0,05 mm

0,5 kg netto + 5% / 0,7 kg brutto £ 5%

1,0 kg netto + 5% / 1,3 kg brutto £ 5%

spool in Vacuum ZIP bag, inserting to paper box, all in LDPE foil

views on web https://www.filament-pm.com/abs-t

Acetone

230 -250°C

110 °C

kapton, ultem, PET foil, commons for FDM printing

NO

All diameters / for glitter using nozzle min 0,5 mm and more

Open/ Close
vicat softening temperature ISO 306 100 °C
heat deflection temperature ISO 75 97 °C
impact strength ISO 179 20 kd/m?
flexural modulus ISO 178 2000 MPa
Density ISO 1183/B 1,08 g/cm3
Melt Flow Index 1ISO 1133 29/10 min

Filament-PM by Plasty Mladec, Hanovice 18, 78321, VAT: CZ00147346
Tel.+420 585 100 308, email: info@plastymladec.cz http.//www.filament-pm.com
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