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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva projektovym feSenim vyuziti 3D tisku pro vyrobu atypickych
soucasti. Teoretickd Cast prace byla zpracovana formou reserSe z odbornych c¢lanka
a literatury z oblasti aditivnich technologii, polymernich materidli, mechanickych zkousek
a projektového fizeni. V praktické cCasti prace byly normalizované zkuSebni vzorky
zhotovené technologii Fused Filament Fabrication vystaveny vybranym degradacnim
vlivim a nésledné testovany tahovou zkouskou. Z vyhodnocenych parametrii (meze
pevnosti, modulu pruznosti a taznosti) byly navrhnuty vychodiska pro vyuziti 3D tisku
k vyrob¢ atypickych soucasti. V zavéru byl ve vybrané spolecnosti zpracovan projekt pro

vyuziti technologie 3D tisku s jeho ekonomickymi piinosy.

Kli¢ova slova: 3D tisk, degradace polymerd, vyroba atypickych souc¢asti, Fused Filament

Fabrication, aditivni material, testovani, mechanicka zkouska staticka tahem.

ABSTRACT

The diploma thesis deals with the project solution of using 3D printing for the production
of atypical parts. The theoretical part of the thesis was prepared in the form of a search
of articles and literature from the field of additive technologies, polymer materials,
mechanical testing and project management. In the practical part of the work, standardized
test specimens made by Fused Filament Fabrication technology were exposed to selected
degradation effects and subsequently tested by the tensile test. From the evaluated
parameters (ultimate strength, modulus of elasticity and ductility), a basis for the use
of 3D printing for the production of atypical parts was proposed. Finally, a project for the

use of 3D printing with its economic benefits was developed in a selected company.

Keywords: 3D printing, polymer degradation, atypical part manufacturing, Fused Filament

Fabrication, additive material, testing, static tensile mechanical testing.
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UvVOD

Technologie 3D tisku patii v oblasti moderni vyroby mezi aktuélni trendy. Oproti béznym
konven¢nim technologiim se vyznacuje schopnosti efektivné vytvaret velmi slozité tvary
soucasti, a to s nizkou produkci odpadu. Soucésti jsou tvofeny postupnym nanasenim
jednotlivych vrstev aditivniho materidlu. Aktudlnim trendem je piedevsim 3D tisk metodou
Fused Filament Fabrication a Fused Deposition Modeling. Tento typ 3D tiskaren je oblibeny
jak mezi firmami k profesiondlnimu pouziti, tak mezi neodbornou vetejnosti

k ptilezitostnému vyuziti, a to zejména diky nizkym nakladtim na provoz a poftizeni.

Aditivni technologie jsou pomérné ekologické a snizuji provozni ndklady podniku zejména
diky uspofte Casu a rychlosti vyroby atypickych dilii. Tyto okolnosti vedou podnik ke zvySeni

konkurenceschopnosti a efektivity.

Jednim z klicovych faktorti, ktery vede ke snizeni ndkladi pii vyrobé atypickych dila
3D tiskem, je volba vhodného materidlu. Vybér vhodného aditivniho materialu mize byt
znacny problém, a to pfedevsim z divodu, Ze kazda soucdst je jinak namahéna a zaroveil
muze byt vystavena odliSnym degrada¢nim vliviim. Z toho vyplyva, ze u vyroby atypickych
soucasti je dulezité vybirat vhodny aditivni materidl individudln¢ s ohledem na to, aby
splioval veSker¢ podminky nutné ke spravné funkcnosti vyrobku. K porovnani
mechanickych vlastnosti materidlli, na jejichz zédklad€ se spolecnosti rozhoduji pro vybér

idealniho materidlu k dané soucasti, slouzi tzv. zkousky materiald.

Se zvySujici se pracnosti a slozitosti provadéni zmén se zvySuje 1 potieba jejich efektivniho
plénovéni a fizeni. V tomto sméru je projektovy management idealnim pomocnikem. Rizika,
ktera plynou z nedodrzeni rozpocti ¢i termini, jsou stale aktudlni a pro dany subjekt mohou

v piipad¢ jejich naplnéni predstavovat nezddouci ekonomické dopady.
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CILE A METODY ZPRACOVANI PRACE

Hlavnim cilem diplomové prace je navrhnout vychodiska pro vyuziti 3D tisku k vyrob¢

atypickych soucésti a zhodnotit jejich ekonomické piinosy.

Ulohou teoretické &asti prace je zpracovani poznatktl z odbornych ¢lankd a literatury

z oblasti:

e Aditivnich technologii (Fused Filament Fabrication / Fused Deposition Modeling
(FFF / FDM).

e Polymernich materiali pouzivanych pro technologii 3D tisku FFF / FDM.

e Degradace polymerd.

e Mechanickych zkousek (zkouska tahem).

e Projektového fizeni.

V praktické &asti prace bude v CAD programu vytvoien dle normy CSN EN ISO 527 model
normalizovanych zkuSebnich vzorki, které se nasledné vytisknou technologii Fused
Filament Fabrication. K testovani aditivnich materiali PLA, ABS, ASA a PET-G bude od
kazdého materialu vytisknuto Sest sad vzorkl, pficemz kazda sada bude obsahovat sedm
zkuSebnich vzorkt. Jednotlivé sady vzork(i budou vystaveny vybranym degrada¢nim

faktoriim a nasledné zkouseny mechanickou zkouskou statickou tahem.

Vybrané parametry (mez pevnosti v tahu, modul pruznosti v tahu a taznost), ziskané
z provedenych tahovych zkousek, budou statisticky zpracovany a zaznamenany do tabulek
a grafi. V ramci statistického zpracovani budou posouzeny a vzajemné porovnany vlivy
degradacnich faktori na testované aditivni materialy, ze kterych se stanovi vychodiska
pro vyuziti 3D tisku k vyrob¢ atypickych soucasti.

Vramci projektové casti diplomové prace bude provedena analyza a zhodnoceni
ekonomickych pfinost vyuziti 3D tisku pro vyrobu atypickych soucasti ve spole¢nosti

FERPET community s.r.0.
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I. TEORETICKA CAST
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1 TECHNOLOGIE 3D TISKU

Technologie 3D tisku, oznaCovana také jako Rapid Prototyping (RP), se fadi mezi aditivni
procesy vyroby. Funguje na principu vrstveni aditivniho materidlu v dané tloustce.
Vrstvenim materidlu se postupné vytvoti vysledny objekt. V prubehu tisku jsou generovany
vlastnosti materidlu, pficemz zde zdlezi na vlivu prostfedi, a to nejcastéji na vlhkosti
a teploté. V ptipadé¢ aditivnich technologii jsou objekty stavény na tiskové desce (platforme)
a neni je tedy potieba upinat jako u subtraktivni vyroby. Proces 3D tisku v nékterych
pfipadech vyzaduje pii tvorbé objektl podpirné struktury, které se po vytisknuti musi
odstranit.

Modely uréené k tisku je nutné predem vytvoftit ve vhodném parametrickém CAD programu,
umoznujicim prevod objektu do formatu, ktery 3D tiskdrna dokaze precist. Nejcasteji
pouzivanym formatem je STL, z n¢hoZ mohou byt vytisknuty objekty z riznych materialt
na libovolné 3D tiskarn€. (Gebhardt, Kessler a Thurn, 2019; Srivatsan a Sudarshan, 2016;
Kloski a Kloski, 2017)

Material subtraktivni 3D objekt

technologie

e .|. £23%
- -
- =" Odpad
Material
Aditivni 3D objekt
technologie

Obr. 1 — Subtraktivni x aditivni technologie (3D Printing vs CNC
Machining: Which is best for prototyping? 2022)

Aditivni technologie se vyuzivaji v mnoha odvétvich jako je letecky a automobilovy
prumysl nebo medicina. 3D tisk se v primyslu vyuzivd pro vyrobu prototypti nebo
atypickych soucasti v kusovém mnozstvi. V ptipad¢ atypickych dilt je diky 3D tisku mozné

vyrobit v kratkém ¢asovém horizontu témét jakoukoliv soucast, u prototypickych soucasti
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3D tisk slouzi zejména k ovéfeni funkénosti soucésti bez nutnosti nakladné vyroby forem.
V mediciné je vyuziti aditivnich technologii zejména pro vyrobu protéz a implantati.

(Gebhardt, Kessler a Thurn, 2019)

1.1 3D tiskové technologie na bazi fotopolymeru

Jsou aditivni technologie, kdy se model tvoii v nddobé naplnéné tekutym polymerem, tento
materidl se nasledné pomoci ultrafialového svétla v jednotlivych vrstvach vytvrzuje.
Po vytvrzeni kazdé vrstvy se stiil s nadobou posune o vysku nasledujici vrstvy dolt. (3D tisk

fotopolymerizaci, 2022)

Tab. 1 — 3D tiskové technologie na bazi fotopolymert (3D tisk fotopolymerizaci, 2022;
Gebhardt, Kessler a Thurn, 2019; DLP a LCD 3D tisk, 2022)

3D tiskové technologie na bazi fotopolymert

3D tiskova technologie na bazi fotopolymera byla vyvinuta
spolecnosti ED Systems. Jedna se o proces, ktery je zaloZeny
‘ na vytvrzovani tekutého fotopolymeru, a to pomoci
Stereolitografie (SLA) . _
ultrafialového paprsku. Piednosti technologie SLA je rychlost,
presnost a moznost rozmérného tisku. Vyuziti je v modelafstvi,

medicing ¢i automobilovém primyslu.

Technologie SGC vytvrzuje fotopolymer pomoci UV svétla dle
Solid Ground Curing | negativnich $ablon. Sablonové deska je pokryta vrstvou toneru,
(SGCO) ktera tvofi clonu proti UV zafeni. Vytvrzovani tedy probiha

pouze v dan¢ kontufe.

K tvorbé modelu je v tomto ptipad¢€ vyuzito ultrafialové zéateni,

Digital Light
) které vytvrzuje jednotlivé vrstvy fotopolymeru. U Digital Light
Processing (DLP) a ' ' ‘ o
o ) Processingu se vyuZiva ultradetailniho projektoru, u Liquid
Liquid Crystal Display . ‘ ' ‘
(LCD) Crystal Display je pouZzita LCD obrazovka. Technologie DLP

a LCD tisknou modely s pfesnosti v mikrometrech.
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1.2 3D tiskova technologie na bazi praskovych materialu

3D tiskové technologie na bazi praskovych materialii se vyznacuji vstupnim materidlem,
ktery je v podob¢ jemného prasku. Specialné upravené materialy (kov, keramika nebo plast)
se vytvrzuji slinovanim (spékanim) nebo tavenim. Vyhodou popisované metody je zejména
pouziti nespe¢en¢ho prasku jako podptirného materidlu, z tohoto divodu tedy neni nutna
stavba podpor, ¢imz se snizuje Cas vyroby a spotieba materialu. Nespeceny prasek se po
ukonceni procesu odsaje a je znovu pouzitelny. (3D tisk spékanim praskové vrstvy, 2022)

Tab. 2 — 3D tiskové technologie na bazi praskovych materialti (3D tisk spékanim praskové

vrstvy, 2022; Gebhardt, Kessler a Thurn, 2019; Chua, Leong a Lim, 2010; Srivatsan
a Sudarshan, 2016)

3D tiskové technologie na bazi praskovych materiali

Proces SLS spéka praskové materialy (kovy, plasty nebo keramiku),
Selective Laser | vyuzivd k tomu vykonny CO; laser. Na platformu jsou
Sintering (SLS) | postupn€ nanaSeny rovnomeérné vrstvy praSkového materidlu, ktery

je pomoci vykonného laseru spékan, a to tésn¢ pod bodem tani.

Direct Metal . NV v -
Technologie vyuZzivaji k tisku CO> laser, pficemz nedochazi ke
Laser . - 1ok . . s P ot s
slinovani, ale k uplnému roztaveni materidlu, ¢imz vznika
Sinterin . , . o oy
& homogenni vyrobek, ktery se vyznaCuje lepSimi fyzikalnimi
(DMLS)

a mechanickymi vlastnostmi.
a Selective Laser

Melting (SLM)

Jedna se o relativné inovativni proces 3D tisku vyvinuty Svédskou
spolecnosti Arcam. Proces tisku probiha ve vakuové komote, kde je

) ve vrstvadch nanaSen materidl v podob& prasku, ktery je pomoci
Electronic Beam

elektronového paprsku taven pfi teploté az 2000 °C. Technologie se
Melting (EBM)

pouziva zejména pro vyrobu z drahych materidli, jako je naptiklad
titan nebo niob. Vytisky se uplatiuji pouze v implantologii,

kosmonautice a leteckém pramyslu.
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1.3 3D tiskova technologie na bazi tuhych materiala

Jedna se o technologie 3D tisku, které vyuzivaji aditivni material v tuhé bazi. Materialy jsou
zpravidla polymery ve formé dratu ¢i folie. Technologie jsou zalozeny na principu vrstveni

aditivniho materidlu. (Chua, Leong a Lim, 2010; Gebhardt, Kessler a Thurn, 2019)

Tab. 3 — 3D tiskové technologie na bazi tuhych materialti (Chua, Leong a Lim, 2010;
Gebhardt, Kessler a Thurn, 2019; Srivatsan a Sudarshan, 2016)

3D tiskové technologie na bazi tuhych materiala

Technologie vyuzivaji k tvorbé objektu materidl v podobé
tenké folie. VéEtsSinou se jednd o papir, plast nebo keramiku.

Laminated Object 3D model je tvofen vrstvenim jednotlivych folii, které jsou na
Manufacturing (LOM) | jedné strané opatfeny lepidlem, ¢imz se pfilepi k predeslé
vrstvé. Nasledné je pomoci laseru vytezana do vrstvy kontura

modelu.

Proces tisku u této technologie spociva v postupném nanaseni

vrstvy termopolymeru, ktery se tavi v tiskové hlavé a poté se

Multi Jet Modeling o '
polymerizuje pomoci UV svétla. Technologie vyuZiva
(MIM) : :
specidlni tiskovou hlavu, kterd méa vtad€ uspotfddanych
352 trysek.
Aditivni technologie FFF a FDM vychazeji ze stejn¢ho
Fused Filament principu, odliSuji se pouze vtom, ze metoda FFF vyuziva

Fabrication (FFF) vyhifivané podlozky, zatimco metoda FDM vyuzZiva
a Fused Deposition vyhtivanou tiskovou komoru. Principem technologie je
Modeling (FDM) natavovani vstupniho materidlu v tiskové hlavé (extrudéru)

a jeho postupné nanaSeni v jednotlivych vrstvach.
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2 FUSED FILAMENT FABRICATION / FUSED DEPOSITION
MODELING

Metoda Fused Filament Fabrication (FFF) vychéazi ze stejného principu jako metoda
FDM (Fused Deposition Modeling). FFF tiskdrny vyuZzivaji vyhtivanou podlozku, zatimco
FDM tiskarny vyuZzivaji vyhtivanou komoru. FFF metoda je vzhledem k poctu dostupnych
tiskaren na trhu jedna z nejrozsitenéjsi technologii 3D tisku. Je vyuzivana zejména k tisku
prototypt. Patent na tuto technologii ziskala spole¢nost Stratasys, ktera ji vyvijela od roku
1988. FFF / FDM technologie tisknou pfedevs§im z termoplastickych materialii, mezi které
patii napf. Polyethylene-terephthalate-glycol (PET-G), polyamid (PA), polylaktid (PLA),
polykarbonat (PC), akrylonitril-butadien-styren (ABS), Acrylonitrile-styrene-Acrylate
(ASA). (Srivatsan a Sudarshan, 2016; Gebhardt, Kessler a Thurn, 2019; Chua, Leong
a Lim, 2010)

Tiskova
hlava

Ozubena posuvna
kolecka

Topné
téleso

Tryska
>< \_»

Stavebni
podloika

Platforma

Podpirny

material \‘

Stavebni
material

Obr. 2 — Princip technologie FFF / FDM
(Rychla vyroba prototypt, 2022)
Aditivni technologie FFF / FDM vyuzivaji pro stavbu modelu pfevazné jednu tiskovou hlavu
(extrudér). V poslednich letech 21. stoleti byla vyvinuta zafizeni, kterd pouZzivaji vice
extrudért. Ve vétsing piipadu jeden extrudér slouzi pro tisk modelu a druhy extrudér stavi
podpory z pomocného materidlu (viz obr. 2), ten se bez vyznamného naruseni jakosti

povrchu post-processingem oddeli od findlniho modelu. Termoplasticky material je pfi této
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aditivni technologii taven v extrudéru a nandsen ve stanovenych vrstvach na platformu.
Aditivni materidl se v tiskové hlavé zahtiva tésné nad bodem téni, pficemz se nasledné
po naneseni s predchozi vrstvou téméi okamzité ,,svafi. Jakmile je vystavéna cela vrstva,
tiskova hlava se posune o vysku vrstvy nahoru. Vstupni material je vétSinou ve formé dratu
(91,75mm az @3mm). (Srivatsan a Sudarshan, 2016; Gebhardt, Kessler a Thurn, 2019;
Chua, Leong a Lim, 2010)

2.1 Tiskova hlava FFF / FDM technologie

Pti procesu tisku u metody FFF / FDM je drat (filament) pfiveden do tiskové hlavy
(extrudéru). Extrudér (viz obr. 3) se sklada z podavaciho mechanismu, ktery pohani krokovy
motor a pomoci ozubenych kolecek vede filament. Dalsi ¢asti je hotend, coz je sestava dilu,
ktera slouzi k nataveni filamentu. Hotend se sklada z chladice se zasobnikem a topného
télesa s tryskou. Obé tyto casti jsou odd¢€leny izolatorem (heatbreak). (Srivatsan a Sudarshan,

2016; Gebhardt, Kessler a Thurn, 2019; 3D tisk: jak funguje FDM/FFF tiskarna? 2022)

Princip extrudéru funguje tak, zZe podavaci mechanismus vtlacuje filament v pozadované
rychlosti do chladice se zdsobnikem a nasledné ptes izolator (heatbreakt) pokracuje do
topného télesa s tryskou. V topném télese je materidl nataven na pozadovanou teplotu
a tryskou je kladen v jednotlivych vrstvach na platformu. (Srivatsan a Sudarshan, 2016;

Gebhardt, Kessler a Thurn, 2019; 3D tisk: jak funguje FDM/FFF tiskarna? 2022)

s Pfivod filamentu

||
&—— Chladi¢

For o w

Chladici vétrak

Izolator (heatbreak)

Topné téleso

Tryska

Obr. 3 — Extrudér schéma (3D tisk: jak
funguje FDM/FFF tiskarna? 2022)
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2.2 Post-processing u FFF / FDM technologie

Technologie FFF / FDM vyzaduji v nékterych ptipadech stavbu podpor, které je nutné
z modelu odstranit. Ke snizeni Casu post-processingu se u 3D tiskaren s vice extrudéry
vyuzivaji aditivni materidly odlisné od téch, ze kterych je model stavén. Nejcastéji se
pouzivaji materialy rozpustné ve vod¢ [polyvinyl alcohol (PVA) nebo butenediol vinyl
alcohol co-polymer (BVOH)]. Pro tisk z vice materiala se pouzivaji zafizeni se dvéma nebo
vice nezavislymi tiskovymi hlavami nebo multi-materialni jednotky, které méni material na
zaklad¢ tidiciho programu. (Srivatsan a Sudarshan, 2016; Gebhardt, Kessler a Thurn, 2019;
Chua, Leong a Lim, 2010)

2.3 Typy tiskaren FFF / FDM

U technologie FFF a FDM lze rozdé¢lit 3D tiskarny dle typu usporadani (kartézské, delta,

polarni nebo SCARA) a typu extruze (pfimy extrudér a bowdenovy extrudér).

2.3.1 Typ usporadani
Jednotlivé typy usporadani jsou zndzornény na obrazku 4.
o Kartézské uspoiradani

Kartézské 3D tiskdrny jsou nejb&€znéj$i na trhu. Technologie zaloZena
na kartézském soufadnicovém systému vyuzivd k ureni spravné polohy
a sméru tfi osy: X, Y a Z. (The 4 Types of FFF / FDM 3D Printer Explained,
2022; 3D tisk: jak funguje FDM/FFF tiskarna? 2022)

e Polarni usporadani

Umisténi polarnich 3D tiskaren neni ur€eno soufadnicemi X, Y, Z ale tthlem
a délkou. V tomto ptipad¢ se platforma otaci a extrudér se pohybuje nahoru
a dola. Hlavni vyhodou téchto zatfizeni jsou pouze dva motory, zatimco
kartézské tiskarny potiebuji alespont tfi. Z dlouhodobého hlediska ma
poléarni tiskarna vys$si energetickou Uc¢innost a dokaze vyrobit vétsi objekty
pii mensim vyuziti prostoru. (The 4 Types of FFF / FDM 3D Printer
Explained, 2022; 3D tisk: jak funguje FDM/FFF tiskarna? 2022)
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e Delta usporradani
Zatizeni s delta usporadanim pracuji s kartézskou soufadnou soustavou. Jedna
se o kulatou tiskovou desku, ktera je kombinovana s extrudérem upevnénym
ve tiech trojuhelnikovych bodech. Kazdy ze tfi bodl se pohybuje nahoru
a dold, ¢imz urcuje polohu a smér tiskové hlavy. Delta tiskarny byly navrzeny
tak, aby urychlily proces tisku. (The 4 Types of FFF / FDM 3D Printer
Explained, 2022; 3D tisk: jak funguje FDM/FFF tiskarna? 2022)

e SCARA usporadani
Jedna se o 3D tiskarnu s robotickym ramenem, kterd vypada a pohybuje se
podobn¢ jako primyslovy robot pouzivajici se na montaznich a vyrobnich
link&ch. Tento typ uspofédani je zatim v rdmci 3D tisku ve fazi vyvoje,
nejcasteji se aplikuje pti 3D tisku domu a budov. Ackoli se nejedna o bézné
pouzivany tiskovy proces, tato metoda 3D tisku FFF / FDM zacina
zaznamenavat naruist v uzivani. Je to proto, ze proces neni fixovan na tiskovou
desku, takze je mnohem mobilné€jsi. Navic diky flexibilité¢ pti polohovani
hlavy 3D tiskdrny je snaz$i vytvéfet slozité¢ struktury. (The 4 Types
of FFF / FDM 3D Printer Explained 2022; 3D tisk: jak funguje FDM/FFF
tiskarna? 2022)

Kartézské usporadani Polarni uspofadani Delta usporadni m

=

o ———

R

X

—

Z

Pohyb x — y — z — Relativni pohyb - .

Obr. 4 — Typy uspotadni FFF / FDM tiskaren (Machine Designs of 3D Printers, 2022)

2.3.2 Typ extruze

Zptsob vedeni filamentu je u technologie FFF a FDM dulezitym parametrem, diky kterému
1ze rozdélit tiskarny na dva typy (viz obr. 5), vedeni bowdenovym nebo pfimym extrudérem.
Zasadnim rozdilem mezi témito typy je velikost retrakce. Princip retrakce spociva ve

zpétném vtazeni filamentu. (Retrakce, 2019; 3D tisk: jak funguje FDM/FFF tiskarna? 2022)
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e Piimy extrudér

V ptipadé piimého extrudéru jsou podavaci ozubend koleCka soucasti
tiskové hlavy a jsou tedy tésné nad mistem, kde je filament taven. Piimy
extrudér diky mensim retrakcim, které se pohybuji kolem 1 mm, snizuje dobu
tisku. Dalsi vyhodou je velmi pfesny posun materialu s minimem prokluzu.

A4

podavaci systém. (3D tisk: jak funguje FDM/FFF tiskarna? 2022)
e Bowdenovy extrudér

Bowdenovy extrudér ma podavaci systém mimo tiskovou hlavu na
nepohyblivé ¢asti ramu tiskarny. Lehka tiskova hlava tak miize dosahovat
vys$Sich rychlosti, nebot’ nemusi fesSit vysoké mnozstvi energie nutné pro
akceleraci a deceleraci, jak je tomu u téz8iho ptfimého extrudéru. Nevyhodou
tohoto typu je retrakce, kterd se pohybuje v rozmezi 3-5 mm. (3D tisk: jak
funguje FDM/FFF tiskarna? 2022)

Bowdenovy extrudér PFimy extrudér

-

Extrudér
s tryskou

Extrudér

[ —————

Obr. 5 — Typy extruze FFF / FDM tiskarny
(3D tisk: jak funguje FDM/FFF tiskarna? 2022)
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2.4 Vyhody a nevyhody FFF / FDM technologie
Vyhody:

e Vyroba funkCnich prototypt, které maji obdobné vlastnosti jako originalni
vyrobky.

e (Odpad je pouze ve form¢ podptirného materialu.

e Nizké provozni néklady.

e (Cenova dostupnost. (Srivatsan a Sudarshan, 2016; Gebhardt, Kessler a Thurn, 2019)
Nevyhody:

e Vyzaduje stavbu podpor, které je nutné odstranit post-processingem.

e Dlouhd doba vyroby.

e Omezena presnost, kterd je ddna primérem trysky.

e Primér trysky ovliviiuje rychlost a pfesnost vyroby. (Srivatsana Sudarshan, 2016;

Gebhardt, Kessler a Thurn, 2019)
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3 CHARAKTERISTIKA APLIKOVANYCH POLYMERNICH
MATERIALU

Polymery jsou chemické latky tvofené makromolekuldrnimi fetézci, které vznikaji
spojovanim nizkomolekularnich 1latek, tzv. monomert. Retdzeni polymert vznika
chemickym postupem zvanym polyreakce. Ten muze probéhnout tiemi zékladnimi
typy, a to fetézovymi polymeracemi, stupnovitymi polyadicemi a polykondenzacemi.

(Duchacek, 2011; Fyzikalni zaklady védy o materialu, 2022)

3.1 Struktura polymernich materiali

Zakladni stavebni kdmen polymert je makromolekula, kterd se sklada z jednotlive
opakujicich se monomernich jednotek obsahujicich vétSinou atomy uhliku, vodiku,
a kysliku. Diky schopnosti uhliku vazat na sebe dalsi atomy vznikaji dlouh¢ fetézce, které
se dle setfazeni monomerti rozdé€luji (viz obr. 6) na fetézce linearni, rozvétvené, sitované

afetézce se zkfizenymi vldkny. (Duchacek, 2011; Fyzikalni zéklady védy o materialu, 2022)

e00e,
pt i
oo®® o -
Linedrni Fetézce Rozvétvené Fetézce
m}\;?/ S
W ﬂ o ;‘-

Retézce se zkFiZzenymi vldkny Sitované fetézce

Obr. 6 — Druhy fetézcii polymernich materiali

(Fyzikalni zéklady védy o materialu, 2022)
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3.2 Déleni polymeri

Duchacek, 2011, s. 10 rozdé¢lil polymery do dvou zakladnich skupiny (viz obr. 7) na:

1. Elastomery — jsou vysoce elastické polymery, které Ize deformovat jiz pii plisobeni
pomérné maly vnéjSich sil oproti ostatnim materialim (viz obr. 8). Deformace je
vétsinou vratnd diky tzv. kaucukové elasticité. Pfevazné se jedna o ptirodni
a syntetické kaucuky. (Duchacek, 2011; Vojtéch, 2010)

2. Plasty — jsou polymery za béznych podminek vétSinou tvrdé, Casto i1 kiehké. Pri
zvySené teploté se stavaji plastickymi a tvarovatelnymi. V ptipadé je-li zména
z plastického do tuhého stavu opakovatelné (vratnd), nazyvame tyto polymery jako
termoplasty. Pokud se jednd o zménu trvalou (nevratnou), kterd je vysledkem
chemické reakce (Casto probihajici za zvySené teploty), jednd se o reaktoplasty.

(Duchacek, 2011; Vojtéch, 2010)

POLYMERY

A

KAUGUKY TERMOPLASTY REAKTOPLASTY

le— ELASTOMERY —» PLASTY

A

Y

Obr. 7 — Rozd¢leni polymerti (Duchacek, 2011, s. 10)

3.3 Plasty

Zakladni slozky plasti tvofi polymery, které mohou obsahovat i jiné pfisady slouzici
k apravé jejich vlastnosti. V porovnani s jinymi materidly (viz obr. 8) se plasty vyznacuji
nizkou pevnosti v tahu 20 az 130 MPa, nebo také nizkou hustotou, kterd se pohybuje od
900 do 1500 kg.m>. Ve vétsing piipadii maji plasty pomérné& nizky modul pruznosti a jsou
izolanty. Vlastnosti plastl jsou siln€ zavislé na teplote, dobfe se tvaruji, maji nizky koeficient
tteni a vynikaji odolnosti proti korozi. Pfi zpracovani vzdy prochdzi minimalné jednou
plastickym stavem. Vyhodou oproti jinym materialim (sklo, keramika nebo kovy) je nizka
energetickd narocnost vyroby, v porovnani s jinymi materidly jsou ovSem obtizné

recyklovatelné. (Duchacek, 2011; Vojtéch, 2010;)
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1 (sklo, keramika, reaktoplast)

2 (kov)

smluvni napéti

3 (termoplast)
)

J/
P
— —

4 (kaucuk)

———

relativni prodlouzeni

Obr. 8 — Tahové diagramy odliSnych
materiald (Vojtéch, 2010, s. 99)

3.4 Degradace polymeru

Jsou-li soucasti nebo vyrobky z polymerd vystaveny ucinku povétrnostnich vlivl, lze
u nich po ur¢ité dobé pozorovat zmény vzhledu i mechanickych vlastnosti. Zkousky
tzv. prirozeného starnuti vystavenim povétrnostnim vlivim nejsou jednoduché, jsou
velmi zdlouhavé a z hlediska geografického maji jen omezenou vypovidajici hodnotu.

(Béhalek, 2016; Duchacek, 2011)

Degradaci polymeri mizeme definovat jako nezddouci zménu jejich chemického slozeni
a vlastnosti zptsobenou vnéjSimi podminkami vedoucim ke znehodnoceni soucasti.
Degradaci mohou zptsobit rtizné vlivy, jako napf. zvySena teplota, vlhkost, chemicka
¢inidla, UV zéfeni, apod. K neZddoucim zménam vlastnosti polymeri dochdzi jednak
pfi samotném pouzivani vyrobku, jednak jiz pfi jeho vyrob& ¢i samotném zpracovani
polymeru, a to nejcastéji vlivem tepelného nebo mechanického naméahani. (Béhalek, 2016;

Duchacek, 2011)

3.4.1 Vliv UV zareni

Jedenim z dulezitych faktort silné¢ ovliviiyjici degradaci polymert je ultrafialové zéteni,
které¢ je soucasti svétla. Paprsky UV zafeni porusuji vazby v fetézci makromolekuly,
nasleduje rozpadani na mensi celky, které pak snadno reaguji se vzdusnym kyslikem. Tento
jev je znamy jako fotooxidace. Proces fotooxidace zac¢ind vzdy na povrchu a postupné se

dostavd do hloubky a zplsobuje zmény v chemické struktufe polymerniho materialu.
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Odolnost proti UV zafeni lze u polymera zvysit pfidanim stabilizatori, které UV zafeni

absorbuji. (Mckeen, 2013; Duchacek, 2011)

3.4.2 Vliv kysliku

Vliv vzdusného kysliku na polymerni materialy neni za normalnich podminek velky
a vétSina polymert je proti nému odolnd. K oxidaci dochazi v kombinaci s pisobenim
ruznych faktord, jako je napt. difuze kysliku do polymeru, rozpustnost kysliku v polymeru
nebo plisobeni slunecniho zafeni. Pii skladovani polymeru mimo slunecni zaieni
probiha oxidace pomalu a material pfiliS své vlastnosti neméni. Odolnost polymernich
materiali proti kysliku mtize byt ovlivnéna jejich chemickym slozenim. (Mckeen, 2013;

Duchégek, 2011)

3.4.3 Vliv ozénu

Vliv 0z6nu na polymerni materidly spadajici pod plasty je nevyznamny, negativni vliv mize
mit na elastomery. U elastomeri 0zén reaguje hned na povrchu, kde vytvoti tvrdou
a kiehkou vrstvu, kterd nésledné snadno praska a dochazi k mechanickému poruseni.

(Mckeen, 2013; Duchacek, 2011)

3.4.4 Navlhavost

Navlhavost je obecné schopnost materialii pfijimat vlhkost z okolniho prostfedi. Proces
probiha do doby, nez je dosazeno rovnovazného stavu, kdy vlhkost polymerniho materialu
odpovida vlhkosti okolniho prostfedi. Doba, po kterou miize proces navlhavosti trvat, zavisi
na faktorech, jako jsou chemické slozeni, relativni vlhkost, teplota okoli nebo tloustka
soucasti. Absorpce vody vyznamné ovliviiuje mechanické vlastnosti polymernich materiald.
SniZzuje se pevnost, modul pruznosti a tvrdost. Naopak houZevnatost a taznost polymeru
roste. Mimo to ma absorpce vody vliv na rozméry soucasti, které¢ se zvEtSuji tmeérné
absorbovanému mnoZstvi vody. Navlhavost polymert zavisi pfedev§im na jejich chemické

struktufe a slozeni. (B&halek, 2016; Mckeen, 2013; Duchacek, 2011)

3.4.5 Vliv teploty

Zvysena teplota se miize u polymernich materidli projevit dvéma zptsoby. Pii prvnim
materidl mekne, pfipadné se pfijatym teplem zvysi kinetickd energie makromolekularniho
fetézce do takové miry, Ze dojde ke zkapalnéni polymeru. Pfi druhém zpiisobu dochazi ke

zmeéné struktury polymeru, a to Stépenim makromolekul, aniz by dochazelo ke zméné
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chemického slozeni (depolymerizaci), zménou chemického slozeni (destrukci) nebo
vznikem piicnych vazeb mezi fetézci (sitovani). Ve vSech trech pfipadech se jedna

o degradaci polymeru. (B&halek, 2016; Duchacek, 2011)

3.4.6 Odolnost vici ohni

Ve vétsing ptipadl jsou polymerni materidly za normdalnich podminek hoflavé. Jedna
se o omezujici faktor pii jejich pouzivani pro fadu aplikaci. Dokonalé odstranéni
hotlavosti polymerti je nemozné, ovSem snizeni se provadi pomoci chemickych ptisad.

(Duchégek, 2011)

3.4.7 Vliv chemickych ¢inidel

V ptipad¢ ptasobeni chemickych ¢inidel na polymerni materidly mohou nastat dvé varianty,
pficemz zalezi ptfedev§im na druhu polymeru a chemické latce. V prvnim piipad¢ polymer
neabsorbuje chemikalii a nejsou tedy zplsobeny Zzadné zmény vlastnosti polymeru.
V opacném pripadé, kdy je chemikalie absorbovana, dochazi k fyzikalnim ¢i chemickym

zménadm vlastnosti polymerniho materialu. (Béhalek, 2016; Mckeen, 2013; Duchacek, 2011)

3.5 Aplikované aditivni materialy

Aditivni technologie FFF / FDM vyuzivaji materidly ve formé dratu (filamentu), ktery je
obvykle navinut na civce. Zpravidla jde o plastové materialy, ovSem v nékterych piipadech
se vyrabi 1 z dalSich druhd materiald, jako jsou napi. dfevo nebo kovy. Tloustka filamentu
je vyrdbéna v rozmérech 1,75 mm, 2,85 mm a 3 mm. (Balcarova, 2022; Express guide

of FDM 3D printing materials, 2022)

JelikoZ maji polymerni materidly odliSné vlastnosti, je nutné pii vyrobé prototypil Ci
funkénich soucasti vybrat vhodné materidl tak, aby spliioval pozadavky na mechanické
vlastnosti a funk¢nost soucasti. (Balcarova, 2022; Express guide of FDM 3D printing
materials, 2022)

3.5.1 Aditivni material PLA

PLA patii diky svym tiskovym vlastnostem mezi nejvhodnéj$i materialy pro 3D tisk
metodou FFF / FDM. Jelikoz ma na rozdil od ostatnich aplikovanych aditivnich materialt
(ABS, ASA nebo PET-G) nizsi teplotu taveni a tepelnou roztaznost, tisknuté soucasti se pii

ochlazovani nijak nekrouti a smrsténi je pfi chladnuti minimalni, z toho diivodu je material
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PLA vhodny pro tisk rozmérnych i detailnich objektt. 3D tisk timto materidlem je pomérné
jednoduchy. Jednotlivé vrstvy aditivniho materidlu se pomérné dobie spojuji, diky tomu je
PLA vhodny 1 pro tenkosténné modely. PLA je termoplast vyrabény z cukrové titiny,
bramborového nebo kukuficného Skrobu. Jedna se tedy o materidl ziskavany
z obnovitelnych zdroja, které jsou biologicky odbouratelné. Jeho nevyhodou je nizky bod
tani, zaCina se tavit jiz pii teploté 60 °C, z tohoto diivodu neni pfili§ vhodny ke strojnimu

opracovani bez chlazeni. (Balcarova, 2022; PLA Zelena, 2022)
Teplota trysky se nastavuje na 115 az 210 °C.

Teplota podlozky muze byt u tohoto materialu bez vyhievu az do 60 °C

3.5.2 Aditivni material ABS

ABS je nejcastéji vyuzivanym materidlem pro 3D tisk metodou FFF / FDM. Jedna se
o amorfni termoplasticky kopolymer. Vyhodou jsou dobré mechanické vlastnosti
(tvrdost, pruznost, houzevnatost) a odolnost vii¢i vysokym i nizkym teplotam (= 100 °C).
Lze z n¢ho vyrabét funkéni dily, pfipadné i nastroje pro komer¢ni ¢i bézné pouziti. Dalsi
vyhodou ABS je odolnost proti teplotam (£ 100 °C) a zdravotni nezavadnost. Jelikoz je
ABS rozpustné v acetonu, lze jednotlivé tisknuté dily lehce slepovat nebo vyhlazovat
a vytvaret tim niz$i drsnost povrchu. Nevyhodou je nizkéd odolnost vii¢i UV zafeni a tepelna
roztaznost, kvili které miZze dochazet béhem tisku k deformacim soucasti, proto neni
pfiliS vhodny pro tisk rozmérnych modeli. Ke sniZzeni moZnosti vzniku deformaci
tisknuté soucasti je u tiskaren FFF nutné béhem tisku platformu vyhiivat na teplotu
100 °C az 110 °C. Pii tisku rozmérnych ¢i presnych soucésti je vhodné vyuzit 3D tiskarnu
FDM s uzavienym vyhfivanym tiskovym prostorem. Pfi tisku materidlu ABS se uvoliuji
Skodlive latky (styren), z toho ditvodu je Zadouci tento material tisknou ve vétrané mistnosti.

(Balcarova, 2022; ABS Bila, 2022)
Teplota trysky se nastavuje na 210 az 250 °C.

Teplota podlozky by méla byt nastavend na 90 az 110 °C.
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3.5.3 Aditivni material ASA

Jde o termoplasticky materidl, ktery byl vytvotfen jako alternativa k ABS. Vyznacuje se
dobrymi mechanickymi vlastnostmi, chemickou odolnosti, tepelnou odolnosti (az 105 °C)
a stabilitou pfi chladnuti. Material je také velmi odolny vici navlhavosti, povétrnostnim
podminkam a UV zafeni. U materidlu ASA nedochézi k postupném zloutnuti, jak je tomu
u ABS, z toho divodu je vhodny pro pouziti i ve venkovnich prostorach, kde je kladen diraz
na dlouhodoby vzhled povrchu. Material ASA ma nizsi tepelnou roztaznost, nez je tomu
u materidlu ABS, proto je vhodnéjsi 1 pro tisk rozmérnéjSich dili a slozitych
detailti. Pfesto mize u tohoto materidlu béhem tisku dochéazet k deformacim modelu pfi
chladnuti. K minimalizaci zminéného nezédouciho jevu je vhodné vyuzit tiskarny FDM
s uzavienym vyhiivanym tiskovym prostorem. Obdobné jako u materidlu ABS se 1 pfi
tisku ASA uvolnuji Skodlivé latky a zapach, proto je doporuceno tento material tisknout

v odvétravané mistnosti. (ASA — natur, 2022; Prusament ASA, 2022)
Teplota trysky se nastavuje na 230 az 255 °C.

Teplota podloZzky by méla byt nastavena na 90 az 110 °C.

3.5.4 Aditivni material PET-G

Jedna se o transparentni amorfni kopolyester. PET-G vynikd svou pevnosti, stalosti,
teplotni odolnosti =100 °C, tepelnou roztaznosti, odolnosti vic¢i kyselindm a rozpoustédlim.
Svym sloZeni se podoba materidlu PET, ktery se vyuziva k vyrobé oballl pro potraviny.
Znak ,,G* je modifikovany glykol, ten se pfidava béhem polymerace jako pfisada. Material
PET-G se vyznacuje lepSimi mechanickymi vlastnosti nez jeho zdkladni forma, je
recyklovatelny a neni toxicky. Diky svym vlastnostem je idealni pro tisk velkych objektt
a je mozné ho pouzivat v interiéru i v exteriéru. (PETG Cerna, 2022; Prusament PETG,

2022)
Teplota trysky se nastavuje na 200 az 240 °C.

Teplota podlozky by méla byt nastavena na 45 az 90 °C.
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4 ZKOUSENI MECHANICKYCH VLASTNOSTI MATERIALU

Mechanické vlastnosti hodnoti kvantitativné chovani materiald pii plsobeni vnéjSich
mechanickych sil. Znalost mechanickych vlastnosti materiali je klicova k vybéru vhodného
materidlu pro konkrétni aplikace. ZkouSeni probihd tak, ze plisobenim vnéjSich sil se
material mechanicky zatézuje, to vede k jeho deformaci nebo uplném poruseni. Mezi
nejbéznéji testované mechanické vlastnosti materidlii patfi pruznost, pevnost a plasticita
Dalsi mechanické vlastnosti, které se testuji, jsou naptiklad tvrdost nebo odolnost proti

unave. (Ciimérové, Hornik, Jenikova a Sobotova, 2014; Vojtéch, 2010)

4.1 Pruznost

Pruznost, také v nékterych ptipadech oznacovana jako elasticita, je schopnost materialu,
ktera vykazuje jeho pruznou deformaci. V oblasti pruzné deformace se pti namahani méni
objem zkouSeného materidlu, po ukonceni tohoto namahéni se objem vrati do jeho
piivodniho stavu. Pruznost stanovuje Hooktiv zdkon (viz kap. 5.3.2). (Cizmérova, Hornik,

Jenikova a Sobotova, 2014; Vojtéch, 2010)

4.2 Pevnost

Jedna se o odpor materidlu brénici k jeho deformaci a pfipadnému poruSeni pii piisobeni
vnéjSich mechanickych sil. Je to vlastnost materidlu vyjadiujici miru mezniho zatiZeni, pii
kterém nedojde u testovaného materidlu k poruseni. Podle zptisobu namahéani je mozné
pevnost rozlisit (viz obr. 9) na zkouSky pevnosti v tahu, tlaku, ohybu, krutu a stiihu.

(Ciimérové, Hornik, Jenikova a Sobotova, 2014; Vojtéch, 2010)

4.3 Plasticita (tvarnost materialu)

Plasticita nebo také poddajnost ¢i tvarnost je vlastnost materidlu zachovat si pfi ptsobeni
vnéjsich mechanickych sil trvalé deformace. Plastickd deformace vyvoldva zménu tvaru
materidlu, pficemZz zde neni dosaZzeno poruSeni materidlu a objem zlistavd piivodni.

(Ciimérové, Hornik, Jenikova a Sobotova, 2014; Vojtéch, 2010)

4.4 Houzevnatost

Jedna se o materialovou schopnost zistat pti deformaci a narazech vcelku bez tvorby trhlin
¢1 rhstu jiz existujicich trhlin. Vznik a rust trhlin zavisi na vice faktorech, napt. tvaru

materidlu ¢i vnitinim pnutim, z tohoto diivodu nelze tuto materialovou vlastnost jednoduse
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vyjadfit pomoci jedné fyzikalni veli¢iny. V nékterych piipadech je-li geometrie jednoducha
jako napt. u zkousky tahem, tak lze jako méftitko houzevnatosti pouzit celkovou praci
spotfebovanou na deformaci a poruseni materidlu. Nékdy se také vyuzivd materidlova
charakteristika zndma jako lomova houzevnatost, ktera vyjadiuje odolnost materialu proti
poruseni v piipadé, je-li v materialu pfitomna trhlina. (Cizmérova, Hornik, Jenikova

a Sobotova, 2014; Vojtéch, 2010)

Smyk-stfih

Obr. 9 — Zékladni druhy namahéani materialt

(Driml, 2020, s. 3)
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4.5 Déleni mechanickych zkousek

Podle Macka a Zuny, (1996, s. 74) jsou mechanické vlastnosti materidlli stanovovany

pomoci normalizovanych mechanickych zkousek, které slouzi ke vzdjemnému porovnani

mechanickych vlastnosti zkousenych materiald. Normalizované zkousSky maji pfesné

definované zkuSebni podminky.

Déleni mechanickych
zkoudek materialt

Dle ¢asového
prubéhu zatiZeni

Dle zpiisobu
zatézovani

Dle zkusebnich
podminek

Statické

Dynamické

Tahem

Tlakem

V ohybu

V krutu

Ve smyku

Dle doby trvani

Dle teploty

Za zvysené teploty

Obr. 10 — D¢leni mechanickych zkouSek materiali (Macek a Zuna, 1996)
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5 ZKOUSKA TAHEM

Mezi jednu z nejstarSich a nejpouzivanéjSich zkousSek materiali slouzicich k hodnoceni
jejich mechanickych vlastnosti patii zkouSka tahem. Pti tahové zkousce dochéazi k namahani

materialu silou, dokud nedojde k jeho poruseni. (Driml, 2022; Morav¢ik, 2015)

pist

pohyblivy ram.

spojeny s pistem

__tlakovy valec

ek s tlakovy olej

4, zkuiebni vzorek
—~7 apripravky pro
/ zkouSku v ohybu

—— zkuebni kostka
pro zkousku
v tloku

| d 1
——— horni upinaci hiava

'\/"

merici zarizen

—— zkusebni tyc pro
zkousku v tahu

dolni upinaci hlava—" .
T~pevny ram

Obr. 11 — Univerzalni zkuSebni stroj pro zkousku tahem,

tlakem a ohybem (Driml, 2022, s. 4)

5.1 Princip zkouSky tahem a pouZzivané zkuSebni vzorky

ZkuSebni vzorky, které se pouzivaji pro tahovou zkousku, se nazyvaji zkuSebni tyce. Tvary
téchto vzorkli maji zpravidla kruhovy nebo obdélnikovy prifez (viz obr. 12), v nékterych
ptipadech mizou mit 1 jiny prafez. Rozméry zkusebnich ty¢i pro testovani mechanickych
vlastnosti polymernich materialéi jsou stanoveny normou CSN EN ISO 527. V pfipadé
tahové zkousky jsou zkusSebni vzorky vystaveny jednoosému naméhani v tahu, dokud
nedojde k jejich pretrzeni. ZkuSebni ty¢€ se upina do celisti trhaciho zatizeni. Cilem zkousky

je stanoveni mechanickych vlastnosti zkouseného materidli v tahu. (Machek, 2014)
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Pted zahdjenim tahové zkousky je na zkuSebni ty¢i vyznacen usek ,,pocatecni métené
délky*“ Lo (viz obr. 12), na tomto Gseku jsou nésledné zjistovany hodnoty, které slouzi
k ur¢eni mechanickych vlastnosti zkouseného materialu. Vypocet pocatecni métené délky

vychézi ze vztahu:

Ly = k = /Sy [mm] (1)

e [yp—pocateni métend délka zkusebniho vzorku v mm,
ek —soucinitel proporcionality,
e Sp— plocha pocateéniho priifezu zkusebniho vzorku v mm?’. (Moravéik, 2015;

Machek, 2014)

Soucinitel proporcionality £ nabyva hodnot 11,3 nebo 5,65. Soucinitel proporcionality 5,65

se voli jen v pripadech, kdy Ly je vétsi nez 20 mm. (Machek, 2014)

- e B e T 1]
+—— - ——— 1 4 ==+
b " EREE | O f S
Le < Ly 3
So -
T ——
I___.r"-'_ qa J _J
Lo Ly

Obr. 12 — ZkuSebni tyce: pied a po pietrzeni — plivodni prifezy a méfené

délky jsou oznaceny Sy a Lo, konecné S, a L,. (Machek, 2014, s. 41)

5.2 Pracovni diagram

V pribehu tahové zkousky trhaci stroj zvysuje tahovou silu F, ¢imz dochazi k prodluzovéani

zkuSebniho vzorku. Pivodni méfend délka Ly se prodluzuje o AL na okamzitou délku L;:
L; =Ly + AL [mm] (2)

e [;— okamzita délka zkuSebniho vzorku v mm,
e [y—pocatecni métena délka zkusebniho vzorku v mm,
e AL — okamzité prodlouzeni zkuSebniho vzorku v mm. (Moravcik, 2015;

Machek, 2014)
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Na zéklad¢ snimanych dat je pracovnim diagramem zndzoriiovana grafickd zavislost

prodlouzeni 4L na vyvozené sile F. Piivodni prifez Sy zkuSebni tyce se v prubehu tahové

zkousky méni na okamzity prufez zkusebni tyce S; (viz kap. 5.3.1 Smluvni tahovy diagram).

(Moravc¢ik, 2015; Machek, 2014)
Machek, 2014, s. 43 ve své publikaci rozd€lil pracovni diagram na dva typy. (viz obr. 18):

a) Pracovni diagram znazoriiujici vyraznou mez kluzu.

b) Pracovni diagram znazoriujici nevyraznou mez kluzu.

IN] [N]
(2] R —— o ——— .
I
3. faze | i
' 4. faze 3. fize |
Pl N i =] e
Fepl- I ! i i !
';D : / E JIz faze "l fl
El 2 faze lIl :| FE ) _ ; ‘l
] ] ] I I
1. faze [ ! 1 i
[ 1. faze I !
o ! i !
I : l' ;
I
AL[mm]
Alg L0zt - AL[mm]
AL, e
b)

a)
Obr. 13 — Pracovni diagramy s vyraznou a nevyraznou

mezi kluzu (Machek, 2014, s. 43)

Machek, 2014, s 43-46 rozd¢lil pracovni diagram na Ctyfi useky odpovidajici Etyfem fazim

tahové zkousky.

1. Faze
V oblasti pruznych deformaci plati Hooketiv zakon (viz kap. 5.3.2). ZkouSeny
material se deformuje elasticky a plati linearni zavislost mezi zatiZenim a deformaci.

Z pracovnich diagramii (viz obr. 13) je patrné, ze tato faze je ve tvaru piimky.

Po ukonceni naméhani se zkuSebni ty¢ vrati do pivodni délky. Konec pruznych
deformaci je ohranicen silou na mezi Umérnosti Fg. Tato sila se v bézné praxi

nezjistuje, a to zejména z divodu, Ze je t€émet nepozorovatelna a u vétSiny polymeri

se ani nevyskytuje. (Machek, 2014)
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2. Faze
Machek, 2014, s. 44 ohranicil konec 2. faze silou na mezi kluzu, po piekroceni této
sily dojde ke vzniku trvalé¢ deformace. Tato deformace mize pokraCovat dvéma
zpusoby:
a) Vznikem vyrazné meze kluzu, u které vznikéd prodleva, ¢i zlomu. Pokud
je usek prodlevy vétsi, lze ur€it horni mez kluzu a dolni mez kluzu
(viz obr. 13/a).
b) Plynulou deformaci (viz obr. 13/b), kterd je ukoncena dosazenim smluvni

meze kluzu s velikosti 0,2 % ptivodni métené délky zkuSebni tyce.

3. Faze
Ve 3. fazi dochazi k plastické deformaci zkouseného materialu. Dosazenim meze
kluzu se zkusSebni vzorek vlivem zvySujiciho zatizeni po celé své délce trvale
deformuje, a to az do doby poklesu zatézujici sily. Po pfekroceni meze kluzu se za¢ne

vytvafet na zkusebnim vzorku zizZeni (kréek). Jako Fi, se oznacuje nejvétsi dosazené

zatizeni (viz obr. 13). (Machek, 2014)

4. Faze
V posledni fazi klesd zatézujici sila a postupnym zuzovanim prufezu lze jasné
identifikovat kréek. ZkuSebni ty¢ se i ptes klesajici zatézové sily prodluzuje, a to
vyhradné v ziiZené oblasti, kde skute¢né silové napéti stoupd. Tahova zkouska je

po pretrzeni zkuSebni tyce v této tazi ukoncena. (Machek, 2014)

5.3 Vypocet normalizovanych parametra tahové zkousky

V této kapitole jsou popsany zakladni normalizované parametry, které stanovuje norma
CSN EN ISO 527. Tyto parametry slouZi k porovnani mechanickych vlastnosti testovanych

materiala.

5.3.1 Smluvni diagram tahové zkousky

Pracovni diagramy (viz obr. 13) se pro moZnost vzajemného porovnani zkouSenych
materidlii prepocitavaji na smluvni tahové diagramy (viz obr. 14) znazornujici tahové napéti
apomérné prodlouzeni. Smluvni tahovy diagram zohledniuje vyhodnoceni zkousky pro dany

puvodni prifez a délku zkuSebni tyce (Sp a Lo). (Moravcik, 2015; Machek, 2014)
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Vlivem zatézovani zkuSebni tyCe vznika tahové napéti. Toto napéti je oznacovano jako
skute¢né napéti 0. Vypocet vychazi ze vztahu:

_f MP 3
G_S_i[ al (3)

e ¢ —skutecné tahové napéti v MPa,
o F—zatézujicisilav N,

e S, —aktudlni priifez zkusebniho vzorku v mm?. (Moravéik, 2015; Machek, 2014)

Pomérné prodlouZeni ¢ se pocitd pomoci vztahu:

_AL A
€= 1. %] (4)

e ¢ - pomérné prodlouzeni zkusebniho vzorku v %,
e /L —zména délky zkuSebniho vzorku v mm,
e [y — pocatecni meéfena délka zkuSebniho vzorku v mm. (Moravcik, 2015;

Machek, 2014)

Pro vypocet skute¢ného napéti je potieba znat okamzity prifez S;. Jelikoz se skutecné
prafezy v prubéhu zkousky tahem neustdle méni, je celosvétové dohodnuto uzivani

tzv. smluvniho napéti R. (Moravc¢ik, 2015; Machek, 2014)

Smluvni napéti R se vypocita ze vztahu:
R = — [MPa] (5)

e R —smluvni napéti v MPa,

o F—zatézujicisilav N,

e Sy - pocate¢ni priifez zkusebniho vzorku v mm?. (Machek, 2014)

K porovnani smluvniho napéti R a pomérného prodlouZeni ¢ je mozné aplikovat smluvni

tahovy diagram R/e (viz obr. 14), V pribéhu zkousky tahem skute¢né napéti o oproti

smluvnim napéti R roste (¢ > R). (Morav¢ik, 2015; Machek, 2014)
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s nevyraznou mezi kluzu

s vyraznou mezi kluzu
Obr. 14 — Diagramy R/e (Machek, 2014, s.47)

5.3.2 Modul pruznosti v tahu a Hooktv zakon

Hookiiv zakon vyjadiuje v oblasti pruzné¢ deformace vztah mezi skute¢nym napétim o

a pomérnym prodlouzenim ¢. Vzorec lze formulovat nasledovné:

F AL
—=E*—=FE xe[MPa] (6)

775, Lo

o — skutecné tahové napéti v MPa,

e F—zatézujicisilav N.

S; — okamzity priifez zkusebniho vzorku v mm’

3

E —modul pruznosti v tahu v MPa (viz vztah 7),
AL — celkové prodlouzeni zkuSebniho vzorku v mm,

Lo— pocatecni métena délka zkuSebniho vzorku v mm,
& —pomérné prodlouzeni zkusebniho vzorku v % (viz vztah 4). (Vojtéch, 2010)

Modul pruznosti vtahu je materidlova vlastnost, kterd charakterizuje tuhost
materidlu. Materidly vyznacujici se vysokym modulem pruznosti, se deformuji
neochotné, patii zde napt. keramika nebo sklo. Naopak materidly, které se vyznacuji
nizkym modulem pruznosti, je mozné deformovat piisobenim pomérné malych vnéjsich

sil. Mezi polymerni materidly s nejniz§im modulem pruZnosti patii elastomery, naptiklad

kaucuk. (Morav¢ik, 2015; Machek, 2014)
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Hodnota E oznaCovéana jako smeérnice piimky, je konstantou modulu pruznosti v tahu

a vyjadiuje ji vztah:
E =tana [MPa] (7)

e E —modul pruznosti v tahu v MPa,

e o —thel svirajici ptfimku s osou pomérného prodlouzeni. (Machek, 2014)

5.3.3 Mez pevnosti v tahu

Mez pevnosti v tahu je nejveétsi mozné napéti v materidlu pii jednoosém silovém namahani,
kterému zkouSeny material jako celek odolava, a to bez poruseni (viz obr. 15). U kiehkych
polymernich materialti, mezi které patii napf. reaktoplasty, se obvykle testuje pevnost
v ohybu a tlaku. Pevnosti u aplikovanych aditivnich material dosahuji pomérné nizkych

hodnot (cca 100 MPa), napt. kovy dosahuji kolem 3 KPa. (Morav¢ik, 2015; Machek, 2014)

Vztah pro vypocet meze pevnosti:

En

R. =

[MPa] (8)

e R, — maximalni dosazené smluvni napéti v MPa,
e [, —maximalni dosazena sila v N,

e Sy —plocha pivodniho prifezu zkusebniho vzorku v mm?.

skle, keramika, reakioplasty

A

3

kovy, termoplasiy

EIT-'l:I

-3 smiuvnl napét!

— relativnl prodiouZenl
mez pevnosti

Obr. 15 — Mez pevnosti (Vojtéch, 2010, s. 107)
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5.3.4 Mez kluzu

Jedna se o napéti, po jehoz prekroc¢eni dochazi k prvnim trvalym deformacim, do této doby
plati Hookliv zdkon. Oznacuje se jako nevyrazna ,,Smluvni® mez kluzu R,o,> nebo vyrazna
mez kluzu R.. Vyrazna mez kluzu se uvadi u materialt, u kterych lze hranici trvalé
deformace urcit (napt. kovy a termoplasty). V piripadé¢ materialti kde nelze hranice trvalé
deformace ptesné urcit, tj. s nevyraznou mezi kluzu, se mez kluzu stanovuje z pfedepsanych

hodnot smluvni meze kluzu (obvykle 0,2 %). (Moravcik, 2015; Vojtéch, 2010)

- smiuvnl napétl

— relativnl prodiouZenl — melalivnl prodioulenl
vyrazna mez kluzu nevyrazna mez kluzu

Obr. 16 — Mez kluzu (Vojtéch, 2010, s. 107)

Vypocet vyrazné meze kluzu:

R i MP
e—S—O[ al 9)

e R.—pomér sily na vyrazné mezi kluzu v MPa,

e F,—silanavyrazné mezi kluzu v N,

e Sy — plocha piivodniho priifezu zkusebniho vzorku v mm?’. (Moravéik 2015;
Machek, 2014)

U vyrazné meze kluzu se v nékterych ptipadech rozliSuje na horni a dolni mez kluzu:

1. Vypocet horni meze kluzu:

F
Rey = — [MPa] (10)
So
2. Vypocet dolni meze kluzu:
F
R,p = =2 [MPaq] (11)
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Vypocet nevyrazné mezi kluzu:

FO,Z
Ryo2 = g [MPal] (12)
0

® Ry92— pomér sily na vyrazné mezi kluzu v MPa,
e [y —silana vyrazné mezi kluzu v N,

e Sy— plocha pivodniho priifezu zkugebniho vzorku v mm’. (Moravéik 2015)

5.3.5 TaZnost

Taznost (A) je vlastnost materialu, ktera v procentech vyjadiuje maximalni pomér trvalého
prodlouzeni eu. Vypoctena hodnota taznosti se zaokrouhluje na desetiny procent.
U termoplasti a kovl 1ze pomoci taznosti urcovat jejich tvarnost. U slitin, skla, reaktoplastii

nebo keramiky udéava taznost jejich kiehkost. (Morav¢ik, 2015; Machek, 2014)
Vztah taznosti:

AL,

0

A=100%¢g, =100 * [%] (13)

e A —taznostv %,

e &, —pomérné trvalé prodlouzeni v % (viz kap. 4.3.1),

e /L, — absolutni pfirastek ptivodni métené délky zkuSebniho vzorku po
pietrzeni v mm,

e Lj—pocate¢ni mé&fena délka zkusebniho vzorku v mm?. (Moravéik, 2015)

TaZznost se zna¢i pismenem 4. V pfipad€é vyuziti zkuSebnich vzorkll se soucinitelem
proporcionality £ = 11,3 se zna¢i indexem (A4;;3). Pokud je soucinitel proporcionality

k=15,3. Index se neoznacuje. (Machek, 2014)

Standardné je pii provadéni tahovych zkouSek pouzivan pratahomér, pokud tomu tak neni,
je nutné konecnou délku tyce zjistit, a to pfiloZenim obou polovin zkuSebni tyce k sobé

a vypocitanim absolutniho pfirtistku AL, ze vztahu:
AL, = L, — Ly [mm] (14)
e /L, — absolutni pfirastek ptivodni métené délky zkusebniho vzorku po
pietrzeni v mm,

e [, —konec¢na délka zkuSebniho vzorku v mm,

e [y— pocatecni délka zkuSebniho vzorku v mm. (Moravcik, 2015; Machek, 2014)
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6 PROJEKTOVY MANAGEMENT

Projektovy management je formalni proces identifikace, koordinace a nasazeni lidskych
a jinych zdrojt, které jsou zapottebi k dosazeni stanovenych projektovych cilt. Projektové
cile jsou vzdy ohrani¢eny ¢asovym harmonogramem, naklady a kvantitativnimi pozadavky.

(Stefanek, 2011; Chvalovsky, 2005)

Podnikové projekty mohou realizovat jak interni kompetentni odbornici prostfednictvim
vlastnich prostiedkii spolecnosti, tak externi subjekty. Podnikové projekty casto nepatii mezi
kratkodobé zélezitosti, nybrz ptedstavuji dlouhodobé procesy, které jsou tvoreny fazemi

zivotniho cyklu projektu (viz kap. 6.4). (Stefanek, 2011; Chvalovsky, 2005)

6.1 Definice projektu

vvvvvv

vedouci ke vzniku unikatniho produktu, sluzby ¢i jiného vysledku. Kazdy projekt je
jedine¢ny, pficemz je to zejména sled aktivit a tkold, které maji specifikovany cil,
jez je splnén realizaci projektu. Projekt je terminové ohraniceny, ma definovany zacatek
a konec, coz tvoii harmonogram projektu. Mimo ¢asové omezeni je projekt zpravidla
limitovan v ramci zdroji dostupnych k jeho realizaci. (Dosko¢il, 2013; Stefanek, 2011;

Chvalovsky, 2005)

6.2 Projektovy trojimperativ

Definice projektu z pohledu projektového managementu zdlraziuje tfi hlavni parametry.
Tyto parametry jsou klicovym vychodiskem pfi rozhodovani o projektu a zaroven definuji

vystup projektu. Tato trojice parametrli je oznacovana jak tzv. trojimperativ (viz obr. 17):

1. Co ma byt udélano (cil).
2. Kdy to ma byt udélano (doba).
3. Kolik to bude stat (naklady). (Doskocil, 2013; Chvalovsky, 2005)

Mezi vySe uvedenymi parametry existuje vzajemny vztah, tj. v pfipadé¢ kdy se jeden
z parametrt zmeéni a zaroven musi druhy zlistat nezménén, pak se nutné musi zménit
parametr tfeti, a to adekvatnim zpiisobem. NemiZze tedy dochdzet k protichidnym
pozadavkl, ale je nutné hledat vhodny kompromis, tim se rozumi identifikace
nejvhodnéjsi varianty nakladi, cilti a doby trvani pro konkrétni projekt. (Doskocil, 2013;

Chvalovsky, 2005)
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CIL
(maximalni)

DOBA NAKLADY
(minimalni) (minimalni)

Obr. 17 — Trojimperativ projektu
(Doskocil, 2013, s. 15)

6.3 Metoda SMART

K definovani cilii projektu je vhodné stanovit slovni popis ucelu, kterého mé byt v ramci
projektu dosazeno. Pro spravnou definici projektovych cili se vyuziva metoda SMART.

U této metody je kazdy cil podroben néasledujicim otazkam:

S — Specificky (specificky a konkrétni).

M — Meéritelny (méfitelny k identifikaci dosaZeni cile).

A — Akceptovatelny (piijatelny).

R — Realisticky (realisticky a dosazitelny s pouZzitim disponibilnich zdrojh).

T — Casové ohranigeny. (Doskodil, 2013; Chvalovsky, 2005)

6.4 Zivotni cyklus projektu

Projekt je proces, ktery se vyviji a v prubehu se nachazi v né€kolika riznych Zivotnich fazich.

Z hlediska ¢asové dimenze se skladé z nasledujicich fazi:

1. Vybér projektu
Planovéani a koncepce
Implementace
Ukonceni projektu

Audit projektu (Chvalovsky, 2005)

wok »w N
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Doskocil, 2013, s. 16 ve své publikaci charakterizuje tii zakladni faze zivotniho cyklu

projektu:

1. Predprojektova faze — analyzy, studie (studie pfilezitosti, studie proveditelnosti),

strategické uvahy.

2. Projektova faze — planovani (struktura projektu, ¢innosti, vazby, optimalizace),

fizeni (realizace projektu).

3. Poprojektova faze — ukonceni projektu.

6.5 Logicky ramec

Jedou z metod jak jednoduse a prehledné zmapovat zdméry a o¢ekavani, ktera chceme uvést

do souladu s konkrétnimi vystupy a Cinnostmi v pritbéhu realizace projektu, je metoda

logického ramce. Pomoci logického ramce lze stru¢né, srozumitelné a prehledné popsat

projekt. Logicky ramec je na jedné strané vhodny pro identifikaci a analyzu problému a na

stran¢ druhé, je vhodny k definovéni cili a stanoveni konkrétnich aktivit k jejich feSeni.

Podoba logického ramce je jasné ohranicend tabulka (matice), kterd se sklada ze Ctyt sloupcii

a Styt fadkd (viz obr. 18 a 19). (Stefanek, 2011)

Popis

Objektivné ovéritelné
ukazatele

Prostfedky k ovéieni

Predpoklady/rizika

Objektivné ovéfitelné ukazatele
vyjadfuji odpovédi na otdzky
typu: co, kolik, kdy, pro koho,
kde? Tyto ukazatele vytvareji
zdklad pro méfeni efektivity

a tcelnosti projektu, Pocet
ukazatelli pro méfeni jedné
¢innosti, wysledku nebo cile
projektu se zpravidla pohybuje
mezi dvéma az tfemi ukazateli.

Zamér

* Cilwyssiho stupné, kje-
hoZ dosazenije projekt
jen jednou z predbéz-
nych podminek.

* Jaké jsou konkrétnf kvanti-
tativni méfitka nebo kvali-
tativni posudky, které nam
umozni zhodnotit lspé&inost
napliovani zdméru.

* Méfitelné indikdtory (pocet,
délka, obsah...).

* Zplsoby, kterymi lze méfit
splnéni zdméru,

Jaky druh informaci
bude potieba a kde

je najdeme, abychom
ovéfili, zda se ndm
stanoveny zamér poda-
filo naplnit (statistiky,
monitorovaci zprawy...).

Obr. 18 — Matice logického ramce 1/2 (Stefanek, 2011, s. 46)
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sluzby dosazené reali-
zaci projektu, tak aby
byl naplnény cl.

* Vystupl by nemélo byt
vice nez 10.

* (o bylo vytvofeno:

L

2o

3.5

hodnoty jednotliwch cilli
projektu (pocet, délka,
obsah).

* Zplsoby, kterymi lze mérit
splnéni acelu.

* Do kdy (konkrétni da-
tum) a kolik (pocet kus(,
mnozstwi).

je najdeme, abychom
ovérili, zda se ndm
stanoveny cil podarilo
naplnit (statistiky, mo-
nitorovadi zpravy...).

— S e z
Popis Objektivné ovéritelné Prostredky k ovéfeni | Pfedpoklady/rizika
ukazatele
Gl * Méfitelné indikatory na Jaky druh informaca Jakym rizikiim je nutno
7ména, kterou chceme drovni vysledki - konkrétni | bude potieba a kde predejit, abychom byli
dosahnout projektem. hodnoty jednotlivych cild je najdeme, abychom schopni naplnit zimér
Projekt miZe mit jenom projektu (pocet, délka, ovefili, zd? senam projektu.
sedingjasny oL obsah). stanoveny il podarilo
* Zplsoby, kterymi lze méfit n_a plnit (statistiky, mo-
splnéni cile. nitorovad zpravy...).
Vystupy * Méritelné indikdtory na Jaky druh informaci Jakym rizikiim je nutno
» (cekdvané produkty G Grovni vystupu: konkrétni bude potfeba a kde predejit, abychom byli

schopni naplnit cil
projektu.

Cinnosti

« (innosti patiici k jed-
notlivym vystupim,
které maji byt vyko-
nény spolu se zdroji,
které musi byt dostup-
né pro vytvofeni téchto
vystupu.

Ke kazdému vystupu
stanovime dvé az ctyri
dinnosti projektu, jez
podle nds povedou

k jejich dosazeni a jsou
nezbytnou soucdsti
danych vystupu.

Uvadéji se pouze
@innosti, které maji byt
financovany & spolu-
financovény v ramci
tohoto projektu.
Veskeré Ginnosti musi
mit pfimou vazbu na
jednotlivé vystupy.

¢ Doba trvanijednotlivych
&nnosti (uddva se vzdy ve
stejné jednotce, napr. dny).

» Casovy ramec Ginnosti: ke
kazdé Ginnosti se uvede ¢a-
sovy udaj, kdy dand éinnost
bude provedena.

* Lidské, finanéni nebo
materialny zdroje
potiebné pro realiza-
¢ cinnosti.

* Podklady pro vy-
hotoveni rozpoctu
projektu.

Jakym rizikiim je nutno
predejit, abychom byli
schopni realizovat
vystupy projektu.

Predbézné podminky

* Cov3echno je nutné udélat pred zahdjenim

préce na projektu.

Obr. 19 — Matice logického ramce 2/2 (Stefanek, 2011, s. 46)
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7 SHRNUTI TEORETICKE CASTI

V teoretické ¢asti  diplomové prace byly struéné rozebrany principy aditivnich
technologii 3D tisku a jejich vyhody a nevyhody. Dale byl popsan princip aditivni
technologie Fused Filament Fabrication (FFF), v¢etné jejiho vyuziti, vyhod a nevyhod, typi
usporadani (kartézské, polarni, delta, SCARA), typt extruze nebo post-proccesingu. V této
¢asti prace byl také popsan rozdil mezi aditivnimi technologiemi Fused Filament Fabrication

(FFF) a Fused Deposition Modeling (FDM).

Dalsi ¢ast se zabyva charakteristikou polymernich materialti. Zde jsou struéné popsany jejich
dvé zékladni skupiny, a to elastomery a plasty. Autor se zamétuje predevsim na plasty, které
jsou aplikované v praktické casti prace. Popisuje jejich pouziti, ale také vyhody

a nevyhody. Déle se zde zabyval pfi¢inami degradace polymernich materiala.

V teoretické casti se dale autor zabyva rozborem mechanickych vlastnosti material, mezi
které patii zejména pevnost, pruznost, houzevnatost a plasticita. Dale popisuje déleni
mechanickych zkousek. Podrobné je zde rozebrana mechanicka zkouska statickd tahem, kde
je popsan jeji princip, pouzivané typy zkuSebnich vzorkil, pracovni diagram a vypocet
zakladnich normalizovanych parametru.

Posledni ¢ast je vénovana projektovému managementu. Je zde popsan proces projektového

managementu, projektové cile a zakladni prvky projektu. Dale se autor stru¢né vénuje

projektovému trojimperativu a logickému ramci projektu.
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II. PRAKTICKA CAST
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8 NAVRH A VYROBA ZKUSEBNICH VZORKU

Tato cast prace zahrnuje navrh normalizovanych zkuSebnich vzorkti v CAD programu,

zhotoveni vzorkli pomoci 3D tiskarny a jejich vystaveni degrada¢nim vliviim.

8.1 Navrh normalizovanych zkuSebnich tyc¢i

Tvar a rozmér zkuebniho télesa byl stanoven dle normy CSN EN ISO 527, tato norma
uréuje zkusebni podminky ke stanoveni mechanickych vlastnosti polymert. Norma CSN EN
ISO 527 je uréena pro zkouseni zkuSebnich ty¢i, vyrobenych odlévanim, lisovanim,
vsttikovanim nebo vytlaovanim. Norma byla pouzita, jelikoz pro zkouSeni mechanickych
vlastnosti materidlt vyrobenych aditivni technologii jind neexistuje. Pro stanoveni
mechanickych vlastnosti aplikovanych aditivnich materialii bylo zvoleno zkuSebni téleso/ty¢
typu 1BA (viz obr. 20). Rozméry zkuSebni ty¢e 1BA jsou uvedeny v tabulce ¢. 4. Normou
je stanoveno, ze v ptipad¢€ neni-li z jakychkoliv divodii mozné pouzit standardni zkuSebni
tyCe typu 1A a 1B, je doporuceno vyuZzit nékterou ze zmenSenych zkusebnich tyci typu 1BA,
1BB, 5A nebo 5B. Ke snizeni ndkladnosti tisku a uspoie ¢asu vyroby, byla vybrana zkusebni

ty¢ typu 1BA. (CSN EN ISO 527-1, 2012; CSN EN ISO 527-2, 2012)

-
~—_ -
s +-F———- - ——-——1-——-—- ~—t =
J-'f\""-__ T
\".IF' Lo
-
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Obr. 20 — Zkusebni téleso 1BA (CSN EN ISO 527-2, 2012)
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Tab. 4 — Rozméry zkusebniho télesa 1BA (CSN EN ISO 527-2, 2012)

Nazev Parametr Rozmér (mm)

Pocatecni vzdalenost mezi Celistmi trhaciho stroje L l2+0az2

Pocatecni métena délka zkusebni tyce Lo 25,0 0,5

Délka zZené ¢asti s rovnymi hranami zkusebni tyce Ly 30,0 ¥ 0,5

Vzdalenost mezi osazenimi zkusebni tyce L2 58F2

Celkova délka zkusebni tyce I3 >75

Sitka zhzené Casti zkuSebni tyce b 5,0 F0,5

Sitka upinaci &asti zkugebni tyce b2 10,0 ¥ 0,5
Tloustka zkuSebni tyce T >2
Polomér mezi zaZenou a upinaci ¢asti r >30

8.2 Model zkusebniho vzorku

K vyrobé vzorkti pomoci 3D tisku bylo nutné vytvofit model ve CAD programu.
Model zkusebni tyCe byl vytvofen v parametrickém CAD programu SolidEdge, ktery
umoznil pfevod modelu do formatu STL. Tento format je vhodny pro export dat do Sliceru.

Model (viz obr. 21) byl vymodelovan o rozmérech, které stanovuje umoZnuje norma

CSN EN ISO 527 (viz tab. 4).

Obr. 21 — Vykres zkuSebni tyce (Dynka, 2020, s. 46)
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8.3 Volba materiali pro zhotoveni zkuSebnich ty¢i

Pro vyrobu zkuSebnich ty¢i byly zvoleny bézné¢ dostupné materidly pro FFF / FDM
technologie. Jedna se o materialy PLA, ABS, ASA a PET-G, pii¢emz testovany byly aditivni
materidly od vyrobce Filament-PM, a to na zdkladé¢ vysledki z provedenych analyz
publikace Dynka (2022, str. 73). Od kazdého materialu bylo vyrobeno sedm zkusebnich
vzorkll pro kazdou sérii testovani. Jedna testovaci sada tvofila dohromady Sest skupin
0 42 vzorcich. Pro lepsi piehlednost byla vytvofena tabulka 5 obsahujici ptehled pouzitych

materiald od vybraného vyrobce.

Tab. 5 — Seznam aditivnich materialti (vlastni zpracovani)

Material Vyrobce Barva Oznaceni zkusSebnich ty¢i (kod)
PLA Filament-PM Zelena PLA1azPLA7

ABS Filament-PM Bila ABS 1azABS7

ASA Filament-PM Modra ASA 1azASA7

PET-G Filament-PM Cerna PET-G 1 azPET-G 7

8.4 Nastaveni tiskovych parametri

Modely vytvoifené parametrickymi CAD programy jsou pro aditivni technologie standardné
pfevedeny do formatu STL. JelikoZ je tento typ souboru pro 3D tiskarnu Prusa i3 MK3
nesrozumitelny, je nutné provést pirevod souboru do srozumitelného formatu tiskarny,
kterym je G-code. Tento pfevod se provadi programem zvanym Slicer. V pfipad¢ této
diplomové prace autor pouzil PrusaSlicer (viz obr. 22).

Mastaveni tisku :

| & B 0.10mm DETAIL (upravena) v | @
Filament :
| B Filament PM PETG (upraveno) v | @
Tiskdrna:
| 1 B Original Prusa i3 MK35 & MK35+ (upravenc) w~ ‘ @
Pudpéw:|iédné V‘
V)'rp\ﬁ: Limec: [7]

Informace o slicovani
Pouzito Filamentu (g) 20,16 (250,16)

(wéetné civky)

Pouiito Filamentu (m) 6,60
Pouzito Filamentu (mm?®  13871,07
Naklady 0,56
Odhadovany cas tisku:

- normalni regim 5h35m

- - tichy refim 5h36m
020

Zobrazeni |T)rp V| Zobrazit |Vo\b)r V| i m -

Exportovat G-code

Obr. 22 — PrusaSlicer (vlastni zpracovani)



UTB ve Zliné, Fakulta managementu a ekonomiky

50

Tento program umoziuje nastaveni veSkerych potfebnych parametrii tisku (viz tab. 6)

a prevod modelu do G-code.

Tab. 6 — Tiskové parametry (vlastni zpracovani)

Tiskové parametry

Material PLA ABS ASA PET-G

Pramér trysky 0,25 mm 0,25 mm 0,25 mm 0,25 mm
Tloustka vrstvy 0,1 mm 0,1 mm 0,1 mm 0,1 mm
Procento vyplné 100 % 100 % 100 % 100 %
Vnitini vzor vyplné Ptimocary Ptimocary Ptimocary Piimocary
Rychlost tisku 180 mm/s 180 mm/s 180 mm/s 180 mm/s
Teplota tisku 210°C 230 °C 240 °C 235°C
Teplota podlozky 55°C 100 °C 110°C 80 °C
Chlazeni ANO NE NE ANO

8.5 Tisk zkuSebnich vzorku

Tisk zkuSebnich vzorkil probihal na 3D tiskarné Prusa i3 MK3 od vyrobce Prusa Research
(viz obr. 23). Jednd se o =zafizeni, kter¢ spada do kategorie hobby, v porovnani
s profesionalnimi 3D tiskarnami dosahuje niZSich pfesnosti, ale jeho hlavni vyhodou je

cenova dostupnost. K testovani bylo zhotoveno celkem 168 zkuSebnich vzorki.

Obr. 23 — Tisk zkuSebnich vzorkt (vlastni zpracovéni)
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9 VYSTAVENI VZORKU DEGRADACNIM VLIVUM

Az na kontrolni sadu, byly jednotlivé sady zkuSebnich vzorkd vystaveny degradacnim
vlivim, které byly vybrany dle dostupnych moznosti v laboratornich a domacich
podminkach. Vystaveni vzorkli degradacnim vlivim a jejich testovani probihalo ve

spolupréaci s autorem publikace Jirousek (2021, s. 37-42).

9.1 Vliv UV zareni

Ozatovani zkuSebnich vzorki slouzici k urceni ptisobeni UV zéfeni na testované materialy
probihalo v domacich podminkach, a to pomoci infraervené lampy s rtutovou vybojkou
o vykonu 125 W. K testovani byly pouZzity dvé sady vzorkl, kdy prvni sada byla
vystavena zateni po dobu 20 hodin a druhé sada po dobu 100 hodin. ZkuSebni vzorky byly
vystaveny UV zéfeni ze vzdalenosti pfiblizné 40 cm. Aby byla zajiSt€éna rovnomérnost
ozafovani, byly vzorky otaCeny v pravidelnych intervalech jedné hodiny. U prvni testovaci
sady bylo po 20 hodinach mozné na vzorcich materidlu ABS pozorovat mirné Zloutnuti.
Povrch materialu PLA se stal lepkavym, u vzorkli z materiala ASA a PETG nebyly
zaznamenany zadné viditelné zmény. U druhé sady vzorkl byly po 100 hodinach ozatovani

patrnéjsi barevné zmény u vzorki ABS (viz obr. 24).

UV 0 hod.

UV 20 hod.

UV 100 hod.

Obr. 24 — Vliv UV zéteni ABS (Jirousek, 2021, s. 38)

9.2 Vliv teplotnich FT cyklu (freeze-thaw cycle)

Testovani teplotnich FT cykli probihalo stfidanim piisobeni mrazu — 20 °C a pokojové
teploty 20 °C s ptesnosti = 2 °C. Kazdy cyklus trval 15 hodin, pficemz vzorky byly

vystaveny celkové 100 takovymto cykltim.
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9.3 Vydrz na teploté 60 °C

Pro testovani degradace vybranych materiali vlivem piisobeni teploty byla zvolena teplota
60 °C, a to z diivodu minimalizace mozné tvarové deformace vzorkt, kterd by branila
naslednému testovani mechanickou zkouskou statickou tahem. U materialti PLA je obecna
oblast skelného piechodu 60 °C, u ostatnich testovanych materidla je teplota skelného
prechodu vyssi. Sada vzorka byla v tomto ptipadé€ vlozena do pece pii teploté 60 °C po dobu
100 hodin (viz obr. 25)

Obr. 25 — Testovani vydrze na teploté 60 °C
(Jirousek, 2021, s. 39)
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9.4 Vliv vlhkého prostiedi

K dal$imu testovani byla vyuZita kondenzacni komora KB300 CONSTANZO (viz obr. 26),
toto zafizeni v naSem piipad¢ slouzilo k urceni vlivu navlhavosti a nasdkavosti na
mechanické vlastnosti testovanych materiali. Pfed umisténim sady vzorki do zafizeni
musely byt vSechny vzorky zvaZeny, aby po ukonceni testovani bylo mozné na zakladé¢
zmény jejich hmotnosti odhadnout mnozstvi absorbované vody. Po umisténi vzorka do
kondenza¢ni komory byla nastavena vlhkost prostfedi na 100 % a teplota na 55 °C, vzorky

byly vyjmuty po 100 hodinich, pfi¢emz po vyjmuti byly ihned podrobeny testovani

mechanickou zkouskou statickou tahem.
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Obr. 26 — Kondenzacni komora (Jirousek, 2021, s. 38)
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10 PROVEDENI TAHOVE ZKOUSKY

Tahové zkouska byla provedena na zkuSebnim zatizeni Zwick Z100 (viz obr. 27). Na tomto
zkuSebnim zatizeni je mozné provadet zkousky pii pokojové teploté do maximalni zkuSebni
sily 100 kN. Stroj je vybaven upinacimi cCelistmi, které umoznuji uchyceni plochych
zkusebnich vzorkil. Métfena data jsou zasilana ze zkusSebniho stroje pies datovy kabel do

pocitace, kde jsou vyhodnocovana programem testXpert.

bt SR Sou.

Obr. 27 — ZkuSebni trhaci stroj Zwick Z100

(vlastni zpracovani)

Ptfed provedenim tahové zkousky je v prvni fadé¢ nutné v programu testExpert nastavit
vstupni parametry zkousky. Mezi nastavované parametry patii napiiklad rychlost
zatézovani, pocatecni rozmeéry zkusSebniho vzorku nebo vzdalenost upinacich Ccelisti.
TestExpert v pribéhu zkousky automaticky vyhodnocuje jednotlivé normalizované

parametry, ze kterych se nésledné stanovi mechanické vlastnosti testovaného materialu.
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10.1 Vstupni parametry tahové zkousky

K dosazeni spravnych vysledkil testovani tahové zkousky je diilezité nastavit program
testXpert dle odpovidajicich norem. Autor prace provedl veskeré nastaveni zkuSebniho
zafizeni Zwick Z100 tak, aby odpovidalo norm& CSN EN ISO 527. Pfed zahajenim
jednotlivych tahovych zkousek bylo vzdy provedeno kontrolni méteni skuteény hodnot
tloustky a Sitky zazené casti zkuSebniho vzorku. Skute¢né hodnoty byly nasledné€ ptepsany
do programu testExpert (viz obr. 28), v opacném piipadé by ziskané vysledky provedenych
zkousek nebyly korektni.

W testxpert Il - C:\ProgramDats\Zwick\testpert |I\data\ UTB Dynkazs2 - X
Soubor Stroj Spravazkoufek Konfigurace Volby Nipovéds
Stop Zézam

B W zwick [ Roell

= srie zkouS I  28anam zkousky ‘Médi‘videuzéznam‘ml

Parametry pro definovani tvaru a rozmért zkuSebnich téles - Popis zkousky: "Série \VASA-DDZkouSka 11.3"
# Viichozi pozice pro zkoulku v = e it bt
6 Predzatiieni o . E;?e

‘ Beusebni tdlesa v
a Zkouka

‘B8 Konec zoulky

[ e

E-Modul

@ Tvar vzorkus pro vipodet jeho prifezu Floch wzorek v

& Touitka vzoku \5 20 Tom -

@ Sz vaodu _7 3% Trm v

¥ Mezkluzu

’

§ Okenikpendent

A 2
& Micce po zkousce

Po Kliknuti na fad ko Aje akiusini hodnota pievzata Ploch)]’ viorek i
W 2z mencicn s

-l Ridei parametry systému
ﬁuway,wpuay 5,2{} mm L¥S
R Véda - projeice
[ i h 395 mm b4
I dL B

A 41 ST 33,65

[mm]

Mez kiuzu Nézev pracovntho uspofddani: Defaul  Ufivatel: pospichaim

Obr. 28 — Nastaveni priifezu zkusebni tyCe (Dynka, 2020, s. 51)

10.2 Prubéh zkousky tahem

Jakmile jsou v programu testExpert nastaveny vSechny vstupni parametry, je mozné zacit
provadét zkousku. Pred upnutim zkuSebniho vzorku do trhaciho zafizeni je vhodné
zkontrolovat, zda je vzorek oznacen kdédem (viz tab. 5) tak, aby bylo po ukonceni zkousky
rozpoznatelné, které dvé casti zkuSebnich vzorkl patii k sobe. Vzorek je nasledné upnut
pomoci pakového mechanizmu (viz obr. 29) do celisti trhaciho zatizeni. Pii upinani bylo

zajisténo, ze podélna osa zkusebniho zatizeni je totoznd s osou zkuSebni tyce.
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Horni upinaci
celist

Zkusebni tyé

,, Pakovy
mechanizmus

Dolni upinaci
celist

Obr. 29 — Upinaci mechanizmus (Dynka, 2020, s. 52)

Pokud je zkuSebni vzorek upnut spravné, mize byt pomoci programu testXpert spusténa
tahovd zkouska. Programem je v pribéhu zkousky zobrazovana pusobici sila v N,

vzdalenost Celisti v mm a graficka zavislost prodlouzeni/deformace v %.

Zkouska je v okamziku pretrzeni zkuSebniho télesa ukoncena. Programem testExpert jsou

vyhodnocena naméfend data a zobrazeny vysledky tahové zkousky (viz obr. 30).

Proces zkouSeni se opakuje, a to az do otestovani vSech zkusSebnich vzorkl. Po dokonceni

testovani 1ze vysledky z pogramu testExpert exportovat do programu Excel.

@ testipert || - CAProgramData\Zwick\testXpert INdata\VUT Hordk_02.2s2 - X
Soubor Stroj Spravazkousek Konfigurace Volby Napovéda
Stroj SilaF=0  Start pozice Start Stop o8t Vyhodnott Tisk Zéznam

# 2% C C » & W 2wick [ Roell

mmmm&| Graficky zéznam zkouSky | Médlal Video z8znam | Mmdoel

" Jna 121 - PET-G-PM Zaznam zkoudek (barva &ry) 2 Zxouska&| So | Lo | E | Rew | Raz2| Rm | A |Aoend| Ases 4
sZk““Eka 155 ‘ B mm2| mm | GPa | MPa | MPa | MPa | % % %
- S 7 N 54 2003 [ 6033 | 158 | - 46 3
sg:::t: g; 800 55 | 2003 | 6033 | 1.62 45 7
& ASAPM 56 2003 | 6033 | 224 | - 47 149
- @ Zhoukka 13.1 1 57 2003 | 6033 | 181 - 45 4 - 8
@ Zouia 132 53 2003 | 6033 [ 228 | - 46 | 2 5, 9
d 1 - 8 42
- o ZThouika 133 : ; !
sz‘l«:uuéka 134 600 / \ 60 2030 [ 6033 [ 0800 36 | 40 | 40 | 018 | 73 | 147
- i Zkouska 135 1 / 61 | 20306033107 | - | 32 | 42 | 065 | 74 | 148 |
@PPETGFRUSA 62 l203006033 1127 [ - 1 14 [ a2 [ 1441 82 [ 182 v
- @ Thouika 14.1 b < >
si::::: ::g E T / Série So Lo E Rz | Rm Ay [Argeory | Ases | Ana .f’u;nmumJ
@ Bosater B 400 n=67|mm™2| mm | GPa | MPa | MPa | % % % % %
- Drouika 145 T 1 ) : X | 1997 |6033 | 115 |36 |44 036 | 72 | 93 | 48 | 41
PPETGFM z L : 5 068 | 000 | 0423| 15|10 122 | 45 | 129 | 65 | 54
= Yrcoua 15.1 1 : : V(%] | 338 | 000 3682 | 4282 | 2242 | - | 6256 |13952| - -
Troutka 162 1 : )
s z::::k: 12 200 J | . o Touitka vaorku 5.10 mm =l
§omsr: f / AN @ sk m
@ PETGSPECTRUM il : :
@ Zouika 16.1 : :
& Zoudka 162 7 : :
 Teouska 163 ' b | |
@ Zoudka 164 0 2 4 6 8 10 12
@ Zada 165 - o Toustica vzoris
W Thousia 163 . Nomindini deformace (draha pficniku), %
F Vzdalenost piipravkd, elisti LE Absolulni pozice pricnikl
- 24 Vo 64,890 1o 699,491

Nazev pracovniho uspoFédni: Defauk  Uzivatel: pospichalm

A~ o Q) 135

E 09.12.2019

Obr. 30 — Program testExpert (vlastni zpracovéni)
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11 STATISTICKE ZPRACOVANI A VYHODNOCENI DOSAZENYCH
VYSLEDKU

V této Casti diplomové prace jsou zpracovana a vyhodnocena data, ktera byla ziskana
z provedenych tahovych zkousek. K vyhodnoceni experimentalné¢ ziskanych dat byly
zvoleny zakladni normalizované parametry (viz kap. 5.3), a to modul pruznosti v tahu

(viz kap. 5.3.2), mez pevnosti v tahu (viz kap. 5.3.3) a taznost (viz kap. 5.3.5).

K vyhodnoceni naméfenych dat byl pouzit program Minitab (viz obr. 31), ktery
umi zpracovat zakladni statistické parametry, analyzu rozptylu (ANOVA) a Anderson
Darlingliv test normality. U tohoto typu vyhodnoceni obecné plati, jestlize je P-hodnota

vetsi nez 0,05 maji data se spolehlivosti vétsi nez 95 % normalni rozdéleni.

Obr. 31 — Prostfedi Minitab (vlastni zpracovani)

K vyhodnoceni vlivu degrada¢nich faktort byly ziskané zakladni normalizované parametry
porovnany vzdy s kontrolnimi hodnotami pomoci statisticky zpracovanych stfednich
hodnot, analyzy rozptylu a Dunnettova vicendasobného srovnavaciho testu, ktery slouzi
k porovnani experimentalnich skupin s kontrolni skupinou (v ptipad¢ této diplomové prace

byly porovnavany sady vzorki vystavené degradacnim vliviim s kontrolni sadou).

V zavéru této Casti diplomové prace bylo provedeno stanoveni vychodisek pro vyuziti
aplikovanych aditivnich materidld z hlediska vlivu degradacnich faktori na jejich

mechanické vlastnosti.
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11.1 Statistické zpracovani piisobeni degradac¢nich faktori na

mechanické vlastnosti materialu PLA

Az na kontrolni sadu byly zkuSebni vzorky materidlu PLA od vyrobce Filament-PM
vystaveny vybranym degrada¢nim vlivim a nasledn¢ testovany zkouskou tahem.
Z namétenych dat bylo provedeno statistické zpracovani puasobeni degradacnich vlivii na

mechanické vlastnosti aditivniho materialu PLA.

11.1.1 Statistické zpracovani piisobeni degradacnich faktorii na mez pevnosti v tahu

materialu PLA

V tabulce 7 lze vidét zpracované zakladni statistické parametry meze pevnosti v tahu
u materialu PLA od vyrobce Filament-PM. Parametry byly uréeny z vysledkt tahovych
zkousek jednotlivych sad vzorktl, zpracovani dat probéhlo ve statistickém programu
Minitab. Grafické zndzornéni intervall spolehlivosti a pravdépodobnostni grafy Anderson

Darlingova testu normalniho rozdéleni s pravdépodobnosti 95 % obsahuje ptiloha V.

Tab. 7 — Zékladni statistické parametry meze pevnosti v tahu materialu PLA

(vlastni zpracovani)

PLA — Mez pevnosti v tahu [MPa]
Sada vzorki Parametry
Stiredni Smérodatna Interval
Rozptyl | Min. Max. | P-hodnota
hodnota odchylka (spolehlivost. 95 %)
Kontrolni sada 59,06 2,8 7,833 56,14 | 62,73 0,19 [56,4747; 61,6516]
UV 20 hod 55,015 0,675 0,456 54,214 | 55,916 0,631 [54,3906; 55,6397]
UV 100 hod 52,931 1,228 1,273 51,11 54,26 0,464 [51,8878; 53,9751]
Vydrz na
54,514 1,455 2,118 52,562 | 56,378 0,559 [53,1684; 55,86]
teploté 60°C
Kondenzacni
43,225 2,142 4,59 41,351 | 47,01 0,064 [41,2441; 45,2068]
komora
FT cykly 56,73 0,916 0,839 55,374 | 58,205 0,648 [55,8824; 57,5768]
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Provedeni testu ANOVA

Na zaklad¢ provedené analyzy rozptylu v programu Minitab bylo zji§téno, ze P-hodnota je
mensi nez 0,05. To znamend, Ze minimalné jeden z testovanych degradacnich faktort byl

vyznamné ovlivnén.

Pro podrobnéjsi zkoumani byl proveden Dunnettiiv test, kterym byly porovnany testované
degradacni vlivy vii¢i kontrolni skupiné (kontrolni sad¢€). Z grafického znazornéni
(viz graf 1) Ize vidét, Ze jediny testovany faktor, u kterého nebyla vyznamné ovlivnéna mez
pevnosti, je degradace FT cykly. U ostatnich faktorii je degradace vyznamna. Nejvice

ovlivnéna byla mez pevnosti vlivem vlhkého prostfedi kondenza¢ni komory.

UV20 hod - Kontr. sada |—0—|
U100 hod - Kontr. sada I—.—|
Teplota 60°C - Kontr. sada |—0—|

Kond. komora - Kontr. sada |—0—|

FT cykly - Kontr. sada- I—Q—’

Pokud interval spolehlivastt necbsahuje nulu, odpovidajic stfedni hodnota se vifznamné
li57 od kontroli hodnoty (kontrolni sady)

Graf 1 — Dunnettliv test meze pevnosti materidlu PLA (vlastni zpracovani)
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11.1.2 Statistické zpracovani piisobeni degradacnich faktori na modul pruZnosti

v tahu materialu PLA

Zékladni statistické parametry modulu pruznosti v tahu u materidlu PLA od vyrobce
Filament-PM, které byly urCeny z vysledkii provedenych tahovych zkousek, lze vidét
v tabulce 8. Grafické znazornéni intervalli spolehlivosti a pravdépodobnostni grafy

Anderson Darlingova testu normalniho rozdéleni (95 % CI) obsahuje ptiloha V.

Tab. 8 — Zakladni statistické parametry modulu pruznosti v tahu materialu PLA

(vlastni zpracovani)

PLA — Modul pruznosti v tahu [MPa]

Sada vzorki Parametry
Stiredni Smérodatna Interval
Rozptyl | Min. Max. P-hodnota
hodnota odchylka (spolehlivost. 95 %)
Kontrolni sada 742,7 46,9 21989 660,6 | 801,5 0,771 [699,326; 786,063]
UV 20 hod 701,85 24,11 581,39 | 657,61 | 733,48 0,656 [679,555; 724,155]
UV 100 hod 683,2 455 2067 621,7 | 752,7 0,631 [641,122;725,216]
Vydrz na
677,1 54,7 2991,9 5948 | 7724 0,26 [626,527; 727,702]
teploté 60°C
Kondenzacni
606,3 86,3 7446,2 481,8 | 736,8 0,943 [526,498; 686,111]
komora
FT cykly 657,5 32,9 1085 614,1 717,9 0,275 [627,074; 688,003]
Provedeni testu ANOVA

V programu Minitab bylo provedenou analyzou rozptylu (ANOVA) zji§téno, Ze v ptipade
modulu pruznosti byla P-hodnota rovnéZ mensi nez 0,05. Z tohoto diivodu bylo provedeno

podrobnéjsi zkoumani pomoci Dunnettova vicendsobného srovnavaciho testu.

Na zéklad¢ tohoto testu byly porovnany vlivy testovanych degradacnich faktord, a to vici
kontrolni skupiné / sad¢. Z grafického znazornéni (viz graf 2) lze vidét, Ze na modul
pruznosti v tahu materidlu PLA mélo vliv umisténi zkuSebnich vzorki do kondenzacéni
komory a testovani teplotnimi FT cykly. U ostatnich zkoumanych degrada¢nich faktort

nebyl vyznamny vliv prokéazan.
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UW20 hod - Kontr. sada

LAWVI00 hod - Kontr. sada|

Teplota 60°C - Kontr. sada

Kond. komora - Kontr. sada-

FT cykly - Kontr. sada-|

-200

-150 -100 -50 ]

Polud interval spolehlivosti necbsahuje nulu, odpovidajici stfedni hodnota se viznamné
ligi od kontroli hodnoty (kontrolni sady)

Graf 2 — Dunnettiv test modulu pruznosti materialu PLA (vlastni zpracovani)

11.1.3 TazZnost

V tabulce 9 lze vidét zpracované zdkladni statistické parametry meze pevnosti v tahu

materidlu PLA od vyrobce Filament-PM. Ostatni statistické informace obsahuje ptiloha V.

Tab. 9 — Zakl. statistické parametry taznosti materialu PLA (vlastni zpracovani)

PLA - Taznost [%]

Sada vzorku

Parametry

Stfedni | Smérodatna Interval
Rozptyl Min. | Max. P-hodnota
hodnota | odchylka (spolehlivost. 95 %)
Kontrolni sada 9,746 0,72 0,518 8,8 10,99 0,684 [9,07998; 10,4115]
UV 20 hod 8,5914 0,1813 0,0329 8,39 | 8.82 0,325 [8,42373; 8,75913]
UV 100 hod 7,704 0,668 0,446 6,83 8,57 0,602 [7,08646; 8,32211]
Vydrz na
9,66 0,84 0,706 8,5 10,82 0,872 [8,88307; 10,4369]
teploté 60°C
Kondenzacni
11,984 2,06 4,245 9.63 | 15,85 0,11 [10,0787; 13,8898]
komora
FT cykly 11,173 1,076 1,158 9.60 | 12,93 0,837 [10,1778; 12,1679]
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Provedeni testu ANOVA

Testovanim ANOVY byla u taznosti materidlu PLA od vyrobce Filament-PM zjisténa
P-hodnota mensi nez 0,05. To znamena, Ze minimalné jeden z testovanych degrada¢nich

faktort byl vyznamné ovlivnén.

Na zékladé Dunnettova testu lze z grafického znazornéni (viz graf 3) pozorovat, Ze na
taznost aditivniho materidlu PLA mélo vyznamny vliv umisténi zkuSebnich ty¢i do
kondenzacni komory. Dale se projevil vliv UV zéfeni, a to v piipadé, kdy byly vzorky
vystaveny UV zéfeni na 100 hodin. U ostatnich zkoumanych degradacnich faktori nebyl

vyznamny vliv prokazan.

UVZ0 hod - Kontr. sada I .

U100 hod - Kontr. sada I & 1

. SN SN E—

Teplota 60°C - Kontr. sada I I
I
I
I
I
I

Kond. komora - Kontr. sada : I * I
I
I
I
I
I

FT cykdy - Kontr. sada- I : & {
I
I
-4 -3 2 1 0 1 2 3 4

Pokud interval spolehlivastt necbsahuje nulu, odpovidajic stfedni hodnota se vifznamné
li57 od kontroli hodnoty (kontrolni sady)

Graf 3 — Dunnettliv test taznosti materialu PLA (vlastni zpracovani)
11.2 Statistické zpracovani pisobeni degradacnich faktori na
mechanické vlastnosti ostatnich testovanych aditivnich materiali

Statistické zpracovani plsobeni degradacnich vlivii na mechanické vlastnosti aditivnich
materiali ABS, ASA a PET-G (viz ptilohy V az VII) bylo realizovano stejnym zpiisobem

jako u materialu PLA.
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11.3 Vyhodnoceni piisobeni degradacnich vlivii na mechanické vlastnosti

testovanych aditivnich materiala

Tato kapitola se zabyvéa vyhodnocenim dosazenych vysledkt z testovani vlivu degradacnich
faktorh na aplikované aditivni materidly PLA, ABS, ASA a PET-G od spolecnosti
Filament-PM

Na zéklad¢ provedeného statistického zpracovani bylo zjisténo, ze naméfend data z tahovych
zkousek odpovidaji normalnimu rozdéleni s pravdépodobnosti 95 %. Veskeré intervaly
spolehlivosti testovanych aditivnich materialt obsahuji pfilohy V az VIII. Ke vzajemnému

porovnani testovanych aditivnich materiala byly pouzity stiedni hodnoty.

11.3.1 Vliv degradacnich faktori na mez pevnosti v tahu [MPa] testovanych

aditivnich materialu

Pro posouzeni vlivu degradacnich faktorti na mez pevnosti v tahu aplikovanych aditivnich
materiald (viz tab. 10), bylo vyuzito porovnani stfednich hodnot a vicendsobného
srovnavaciho Dunnettova testu, na jehoz zaklad¢ jsou barevné oznaceny vyznamné ptsobici

degradacni vlivy. V tabulce 10 jsou porovnavany degradacni faktory vii¢i kontrolni sadé.
Aditivni material PLA

U materidlu PLA lze na zaklad¢ provedeného srovnéni vidét, ze mez pevnosti v tahu aZ na

FT cykly negativné ovlivnily vSechny testované degradac¢ni faktory.
Aditivni material ABS

U materialu ABS doslo pfi testovani vydrze na teploté 60 °C k vyznamnému navySeni meze
pevnosti v tahu, to samé platilo 1 v pfipad€ testovani v kondenzacni komote. Ostatni

degradac¢ni faktory nebyly vyznamné ovlivnény.
Aditivni material ASA

U materidlu ASA doslo pii testovani v kondenzacni komote a vydrzi na teploté¢ 60 °C
k mirnému, ale na zakladé¢ Dunnettova testu vyznamnému poklesu meze pevnosti v tahu.

U ostatnich degrada¢nich faktort nebyl vyznamny vliv prokazan.
Aditivni material PET-G

U materialu PET-G lze pozorovat, Ze vlivem degrada¢nich faktorti doslo k navySeni meze

pevnosti v tahu.
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Tab. 10 — Vliv degradacnich faktori na mez pevnosti v tahu [MPa]

(vlastni zpracovani)

Mez pevnosti v tahu [MPa]
Sada vzorku Jednotka PLA ABS ASA PET-G
Kontrolni sada MPa 59,06 37,171 46,189 49,88
MPa 55,015 37,13 46,526 51,857
UV 20 hod
Zména v % - 6,85 % -0,11% 0,73 % 3,96 %
MPa 52,931 36,584 46,239 54,259
UV 100 hod
Zména v % - 10,38 % -1,58 % 0,11 % 8,78 %
Vydrz na MPa 54514 45,116 44336 56,196
teploté 60 °C | 711504 v % -7.7% 2137 % 4,01 % 12,66 %
Kondenzaéni MPa 43225 44,949 44,291 52,49
komora Zména v % -27,81% 20,92 % -4.11% 5,23 %
MPa 56,73 36,036 46,411 51,649
FT cykly
Zména v % -3,95% -3,05% 0,48 % 3,55 %

11.3.2 Vliv degradacnich faktori na modul pruZnosti v tahu [MPa] testovanych

aditivnich material

Pro posouzeni vlivu degrada¢nich faktorii na modul pruZnosti v tahu aplikovanych
aditivnich materidlli (viz tab. 11) bylo vyuZito porovnani sttednich hodnot a vicendsobného
srovnavaciho Dunnettova testu, na jehoz zéklad€ jsou barevné oznaceny vyznamné piisobici

degradacni vlivy. Degradacni faktory jsou porovnany vici kontrolni sad¢.

Aditivni material PLA

U materialu PLA Ize na zéklad€ provedeného srovnani vidét, ze v piipadé€ vystaveni vzorka

vlhkému prostiedi kondenza¢ni komory a teplotnim FT cykliim, byl modul pruznosti v tahu

negativné ovlivnén. Ostatni degradacni faktory nebyly vyznamné ovlivnény.

Aditivni material ABS

U materidlu ABS doslo pii testovani vydrze na teplot¢ 60 °C k vyznamnému navySeni

modulu pruznosti v tahu, to samé platilo 1 v pfipad¢ testovani v kondenzacni komofte.

U ostatnich degradacnich faktorti nebyl prokdzan vyznamny vliv.
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Aditivni material ASA

U materidlu ASA doslo pii testovani vlivu UV zafeni po 100 hodinach a vydrzi na teploté
60 °C k vyznamnému navySeni modulu pruznosti. Ostatni degradacni faktory nebyly

vyznamné ovlivnény.
Aditivni material PET-G

U materialu PET-G lze pozorovat, Ze vlivem degradacnich faktort UV zafeni 100 hodin,
vydrze na teploté 60 °C a kondenzacni komote doSlo k vyznamnému navyseni modulu

pruznosti v tahu.

Tab. 11 — Vliv degrada¢nich faktori na modul pruznosti v tahu [MPa]

(vlastni zpracovani)

Modul pruznosti v tahu [MPa]
Sada vzorku Jednotka PLA ABS ASA PET-G
Kontrolni sada MPa 7427 481,65 542,32 492,74
MPa 701,85 511,63 562,29 504,82
UV 20 hod
Zména v % -55% 6,22 % 3,68 % 2,45 %
MPa 683,2 527,1 605,9 522,28
UV 100 hod
Zména v % -8,01% 9,44 % 11,72 % 5,99 %
Wl MPa 677,1 667,1 616,93 561,34
teploté 60 °C | 7,504 v % 8,83 % 38,5 % 13,76 % 13,92 %
Kondenzaéni MPa 606,3 635,4 557,9 550,26
komora Zména v % - 18,37 % 31,92 % 2,87 % 11,67 %
MPa 657,5 438,22 510,4 493,78
FT cykly
Zména v % -11,47 % -9,02 % -5,89% 0,21 %

11.3.3 Vliv degradacnich faktori na taZnost [%] testovanych aditivnich materiala

Pro posouzeni vlivu degradacnich faktorii na taznost u aplikovanych aditivnich materiali
(viz tab. 12) bylo vyuzito porovnani stfednich hodnot a vicendsobného srovnavaciho
Dunnettova testu, na jehoz zdklad¢é jsou vyznamné plsobici degradacni vlivy barevné

oznaceny. V tabulce 12 jsou porovnavany degradacni faktory vii¢i kontrolni sad¢.

Aditivni material PLA
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U materialu PLA Ize na zékladé provedeného srovnani vidét, ze v ptipadé vystaveni vzorki
UV zafeni na 100 hodin byla negativné ovlivnéna taznost materidlu. Dale bylo v ptipadé
vystaveni vzorkli vlhkému prostiedi kondenzacni komory prokazano vyznamné zvysSeni

taznosti. Ostatni degradac¢ni faktory nebyly vyznamné ovlivnény.
Aditivni material ABS

U materiadlu ABS lze na zaklad¢ provedeného srovnani vidét, Ze taznost byla az na FT cykly

vyznamné ovlivnéna vSemi testovanymi degradacnimi faktory.
Aditivni material ASA

U materidlu ASA doslo pfi testovani k vyznamnému zvyseni taznosti, a to vlivem teplotnich

FT cykli. U ostatnich degradacnich faktorti nebyl vyznamny vliv prokazan.
Aditivni material PET-G

U materidlu PET-G lze pozorovat, Ze doSlo k vyznamnému sniZeni taZnosti u vSech

testovanych degradacnich faktort.

Tab. 12 — Vliv degrada¢nich faktorti na taznost [%] (vlastni zpracovani)

Taznost [%]
Sada vzorki Jednotka PLA ABS ASA PET-G
Kontrolni sada % 9,746 36,4 15,547 136,7
% 8,5914 17,596 13,071 76,8
UV 20 hod
Zména v % -11,85% -51,66 % -1593 % -43,82 %
% 7,704 14,657 13,783 25,26
UV 100 hod
Zména v % -20,95 % -59,73 % -11,35% -81,52 %
V{drz na % 9,66 25,17 18,23 21,74
teplot€ 60 °C I 7ena v % - 0,88 % -30,85 % 17,26 % 84,1 %
Kondenzacni % 11,984 14,45 14,35 26,11
komora Zména v % 22,96 % - 60,3 % -7,7% - 80,9 %
% 11,173 26,16 20,92 92,85
FT cykly
Zména v % 14,64 % -28,13 % 34,56 % -32,08 %
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11.3.4 Vychodiska vyuziti a celkové zhodnoceni vlivu degradaé¢nich faktori na

mechanické vlastnosti testovanych aditivnich materiala

V této kapitole je provedeno vzajemné porovnani degradacnich vlivli na testované aditivni
materidly. Posouzeni vlivu degradacnich faktor na mechanické vlastnosti testovanych
materiald (viz tab. 13 a tab. 14) bylo provedeno pomoci stfednich hodnot ziskanych ze
statistického zpracovani a vicendsobného Dunnettova testu, na jehoz zdkladé jsou barevné
oznaceny degradacni vlivy, které jsou ze statistického hlediska vyznamné. Degradacni vlivy
byly porovnany s kontrolni skupinou. Dale jsou zde stanovena doporuceni a vychodiska pro

vyuziti testovanych aditivnich materialt.
Aditivni material PLA

U aditivniho materialu PLA doSlo k vyznamnému sniZeni meze pevnosti v tahu, a to u vS§ech
testovanych degradacnich vlivli, kromé& teplotnich FT cykll. U ostatnich testovanych
aditivnich materiali nemély degradacni faktory na mez pevnosti prokazatelny vliv.
Z dlouhodobého hlediska tento material tedy neni vhodné vystavovat UV zafeni, teploté ani

vlhkosti, jelikoz materidl miize degradovat a ztradcet pozadovanou pevnost.

Pti vystaveni materidlu PLA degradacnim vliviim kondenza¢ni komory je patrné, Ze doslo
k vyznamnému snizeni modulu pruznosti v tahu a naopak navySeni taznosti. Tento jev
naznacuje, ze material je nasdkavy, z toho diivodu neni vhodny pro vyuziti v prostiedi se

zvysenou vlhkosti. Materidl PLA by se mél skladovat v suchém prostiedi.

Z hlediska mechanickych vlastnosti autor nedoporucuje pouZivat aditivni material PLA na
vyrobu funkénich soucésti. Materidl je vhodny na vyrobu prototypovych soucasti, které

nebudou dlouhodobé¢ vystaveny vysokym teplotdm, UV zatfeni nebo vlhkosti.
Aditivni material ABS

V ramci testovani meze pevnosti v tahu u materidlu ABS prokazatelné nedoSlo k Zadnym

vyznamnym degrada¢nim vlivim.

U modulu pruznosti ov§em doslo pfi vystaveni vlivim kondenzacni komory, teploté 60 °C

¢1 UV zafeni k vyraznému zvySeni modulu pruZnosti v tahu a naopak snizeni taznosti. Tento

wrwe

faktort ztracet schopnost pruzné deformace a houZevnatosti.

S ohledem na mechanickeé vlastnosti aditivniho materialu ABS autor nedoporucuje pouZzivat

tento material na vyrobu funkénich soucasti, které budou dlouhodobé vystaveny UV zafeni,
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vysoké teploté ¢i vihkému prostiedi. Aditivni material ABS lze pouzit na vyrobu funkénich

soucasti, které nebudou uvedenym vliviim vystaveny.
Aditivni material ASA

Testovanim meze pevnosti v tahu u materidlu ASA nedoslo dle Dunnettova testu k zadnym

vyznamnym degradacnim vliviim.

Testovanim modulu pruznosti v tahu u materidllu ASA doslo dle Dunnettova testu
k vyznamnému navyseni v ramci vystaveni degrada¢nim vlivim UV zafeni a teploté 60 °C,
ovSem nedoSlo k vyznamnym degradacim v ramci taznosti, ztohoto divodu lze brat

informace o navyseni modulu pruznosti v tahu jako pozitivni.

V ptipad¢ taznosti doslo také k vyznamnému navyseni pii vystaveni zkusSebnich vzorki
teplotnim FT cyklim, coZ miiZe signalizovat, ze vlivem dlouhodobych zmén teplot se mize

u materidlu zvySovat houzevnatost.

Z hlediska mechanickych vlastnosti je tento materiadl vhodny pro vyuziti vyroby funk¢énich
dila, které budou kratkodobé ¢i dlouhodobé vystaveny UV zatfeni, vlhkosti ¢i teploté
do 60 °C.

Aditivni material PET-G

V ramci testovani meze pevnosti v tahu u materialu PET-G nedoslo prokazatelné k Zadnym

vyznamnym degradacnim vliviim.

Pti vystaveni materialu PET-G degrada¢nim vlivim UV zafeni, kondenzaéni komory
a vydrzi na teploté 60 °C je patrné, ze doslo k vyznamnému zvySeni modulu pruznosti v tahu
a naopak u vSech testovanych degradac¢nich faktort doSlo k razantnimu snizeni taznosti. To

1

degradacnich faktori ztracet schopnost pruzné deformace a houzevnatosti.

S ohledem na mechanické vlastnosti aditivniho materialu PET-G autor nedoporucuje
pouzivat tento material na vyrobu funkénich soucasti, které¢ budou dlouhodobé vystaveny
UV zéfeni, vysoké teploté ¢i vlhkému prostifedi. Aditivni material PET-G Ize pouzit na
vyrobu prototypl a také na vyrobu funkcénich soucasti, které nebudou vystaveny vlivu

UV zéfeni, vysoké teploté nebo vlhkosti.
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Tab. 13 — Celkové zhodnoceni vlivu degradacnich faktori na mechanické vlastnosti

aplikovanych aditivnich materidlti — ¢ast 1. (vlastni zpracovani)

\I Kontr. sada UV20 hod UV100 hod Vydrz na teploté 60 °C

Material MPa MPa Zména v % MPa Zména v % MPa Zména v %

.‘2 PLA 59,06 55,015 - 6,85 % 52,931 - 10,38 % 54,514 -7,7 %

s =

g:‘é ABS 37,171 37,13 -0,11 % 36,584 -1,58 % 45,116 21,37 %

g - ASA 46,189 46,526 0,73 % 46,239 0,11 % 44,336 -4,01 %
PET-G 49,88 51,857 3,96 % 54,259 8,78 % 56,196 12,66 %

. Material MPa MPa Zména v % MPa Zména v % MPa Zména v %

é PLA 742,7 701,85 -55% 683,2 - 8,01 % 677,1 - 8,83 %

SN =

E :§ ABS 481,65 511,63 6,22 % 527,1 9,44 % 667,1 38,5 %

-5 - ASA 542,32 562,29 3,68 % 605,9 11,72 % 616,93 13,76 %

= PET-G 492,74 504,82 2,45 % 522,28 5,99 % 561,34 13,92 %
Material % % Zména v % % Zména v % % Zména v %

- PLA 9,746 8,5914 -11,85 % 7,704 -20,95 % 9,66 -0,88 %

E ABS 36,4 17,596 - 51,66 % 14,657 -59,73 % 25,17 -30,85 %

<

&= ASA 15,547 13,071 - 15,93 % 13,783 -11,35% 18,23 17,26 %
PET-G 136,7 76,8 -43,82 % 25,26 - 81,52 % 21,74 -84,1 %

Tab. 14 - Celkové zhodnoceni vlivu degradac¢nich faktorii na mechanické vlastnosti

aplikovanych aditivnich materialdi — ¢ast 2. (vlastni zpracovani)

N Kontr. sada | Kondenza¢ni komora Teplotni FT cykly
Material MPa MPa Zména v % MPa Zména v %
"é PLA 59,06 43,225 -27,81 % 56,73 -395%
i 'g ABS 37,171 44,949 20,92 % 36,036 -3,05%
g g ASA 46,189 44,291 -4,11% 46,411 0,48 %
PET-G 49,88 52,49 523 % 51,649 3,55%
— Material MPa MPa Zména v % MPa Zména v %
E PLA 742,7 606,3 - 18,37 % 657,5 - 11,47 %
E 'g ABS 481,65 635,4 31,92 % 438,22 -9,02 %
% g ASA 542,32 557,9 2,87 % 510,4 -5,89%
= PET-G 492,74 550,26 11,67 % 493,78 0,21 %
Material % % Zmeéna v % % Zména v %
- PLA 9,746 11,984 22,96 % 11,173 14,64 %
E ABS 36,4 14,45 - 60,3 % 26,16 -28,13 %
= ASA 15,547 14,35 -7,7% 20,92 34,56 %
PET-G 136,7 26,11 - 80,9 % 92,85 -32,08 %
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12 SPOLECNOST FERPET COMMUNITY S.R.O.

V této kapitole autor charakterizuje zakladni informace, historii a organizacni strukturu

spolecnosti FERPET community s.r.0.

12.1 Zakladni iidaje o spole¢nosti FERPET community s.r.o.
Nazev spole¢nosti: FERPET community s.r.o.

Sidlo: Na Vysluni 862, 766 01 Valasské Klobouky.

Spisové znacka: C 115646 vedend u Krajského soudu v Brné.

Ptedmét podnikdni: Provadéni staveb, jejich zmén a odstraiiovani; zdmecnictvi nastrojaistvi;

vyroba, obchod a sluzby neuvedené v ptilohach 1 az 3 zivnostenského zékona.
Pocet zaméstnancti v roce 2022: 5
Aktiva v roce 2021: 5 640 tis. K¢

Obrat za rok 2021: 15312 tis. K¢ (Interni dokumenty a zdroje spolec¢nosti; FERPET

community s.r.o. 2022)

FER

ommunity

Obr. 32 — Logo spolecnosti
(FERPET community s.r.o. 2022)

12.2 Management kvality

Spole¢nost FERPET community s.r.0. se neustale ptizplisobuje rostoucim pozadavkim
zakaznikli a pro jejich uspokojeni zdokonaluje veskeré sluzby a procesy napti¢ podnikem.
Ke zlepSovani procest spole¢nost implementuje moderni zplisoby fizeni vyroby, jako jsou

projektové fizeni nebo Kaizen.
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12.3 Historie spole¢nosti FERPET community s.r.o.

Spole¢nost FERPET community s.r.o. byla zaloZena 2. ledna 2020 dvéma spole¢niky, na
zaklad¢ nabytych zkuSenosti z ptedchoziho Zivnostenského podnikani a dlouhodobé
trvajicich obchodnich vztahti se spolecnosti EBM Construct, s.r.o. V ramci této spoluprace
nasledné prob&hla mezi lety 2020 a 2021 vystavba nékolika stavebnich projekti, jako
napiiklad Centrum bydleni pro seniory v Pardubicich, bytovy dim Panna a Baba nebo
Rodinné domy Kolovraty. (Interni dokumenty a zdroje spolec¢nosti; FERPET community

s.r.0. 2022)

Déle se spole¢nost FERPET community s.r.o. specializuje na vystavbu rodinnych domii jako
generalni dodavatel pro koncové zakazniky nebo také na riizné stavebni prace dle pozadavk
zakaznikl. Mezi lety 2020 a 2021 byl Gspé$né dokoncen napt. projekt RD Kyje v Praze 10
(viz obr. 33). (Interni dokumenty a zdroje spole¢nosti; FERPET community s.r.0. 2022)

Obr. 33 — Projekt RD Kyje (vlastni zpracovani)
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12.4 Organizacni struktura spole¢nosti

Spole¢nost FERPET community s.r.o. je tvofena zdkladnimi organiza¢nimi jednotkami,
jimiz jsou zejména ekonomické oddéleni, projektovy management, marketing, logistika,
realizace projektl, kvalita a reklamace. Tyto organizacni jednotky jsou rozdéleny mezi dvé

oddé¢lent, kdy kazdé oddéleni ma na starost jeden z jednatelti spolecnosti.

Reditel spole€nosti
Viyrobni oddéleni

Reditel spole€nosti
Ekonomické oddéleni

Kvalita
Reklamace

Ekonomické Projektovy
oddéleni management

Finance a kontroling

Sprava majetku

Marketing Logistika Realizace projektl

Planovani a pfiprava

Poptavkové fizeni Nakup a doprava BOZP

{0
I

Skladové ,
A Vedouci staveb
hospodarstvi

Mzdy
Personalistika

Obr. 34 — Organizacni struktura spole¢nosti FERPET community s.r.o.

(Interni dokumenty a zdroje spole¢nosti)
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13 PROJEKT ZAVEDENI 3D TISKU VE SPOLECNOSTI FERPET
COMMUNITY S.R.O.

Tato ¢ast diplomové prace se zabyva projektovym feSenim vyuziti 3D tisku pro vyrobu

atypickych soucasti ve spole¢nosti FERPET community s.r.o.

13.1 Davody pro porizeni 3D tiskarny ve spolecnosti FERPET

community s.r.o.

Spole¢nost FERPET community s.r.o. mezi lety 2020 a 2021 narazela pii realizaci
stavebnich projektli na problémy pfi zajiSténi nékterych atypickych soucasti, které byly
pottebné k dokonceni projektu. V ptipad€ zakazkové vyroby atypickych soucasti nebo
nastrojil se v tomto obdobi pohybovaly terminy dodani od 3 do 12 tydni. Tato skute¢nost

méla zna¢ny vliv na dil¢i 1 kone¢né terminy projektt, které se realizovaly.

K zajisténi potfebnych atypickych soucasti byla v ramci pruzkumu trhu nalezena moznost
vyroby pomoci nékteré z aditivnich technologii. Dle dostupnych znalosti, informaci
a doporuceni, byla pro tento projekt vybrana aditivni technologie Fused Filament Fabrication

od spole¢nosti Prusa Research a.s.

Cilem tohoto projektu je najit feSeni, které umozni spolecnosti efektivné vyrabét funkcni
nastroje a soucasti, jenZ budou snizovat rizika a naklady vznikajici v prib¢hu vystavby

stavebnich projektu.

13.2 Analyza moZnosti uplatnéni 3D tisku na stavebnich projektech

Pied samotnym planovanim tohoto projektu byly provedeny analyzy moZnosti vyuZiti

3D tisku na nékolika stavebnich projektech.

13.2.1 Stavebni projekt RD Kyje

V pribéhu vystavby projektu RD Kyje doslo k poZzadavku investora na realizaci hranatych
svodil. Pro tyto svody nejsou standardné vyrabény lapace stfeSnich splavenin s hranatym
prostupem. Existuji pouze lapale stfeSnich splavenin s redukcemi pro kulaté svodoveé
potrubi (viz obr. 35). Pro dodrZeni kone¢ného terminu projektu, bylo nutné vymyslet
adekvatni a rychlé feSeni vyroby. MozZnost 3D tisku metodou FFF se jevi jako rychla

alternativa vyroby.
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Obr. 35 — Lapac stfesnich splavenin

(HORNBACH - projektovy hobbymarket. 2022)

13.2.2 Stavebni projekt RD Velké Popovice

Pti realizaci projektu RD Velké Popovice bylo v rdmci vystavby monolitického stropu nutno
vybednit ¢i vyvrtat nékolik stavebnich prostupli pro zdravotechniku, vzduchotechniku
a komin. V ptipad¢ kdy jsou prostupy dostatecné velké a je mozné je tzv. ,,vybednit™ pomoci

drevénych prken (viz obr. 36), neni potieba prostupy jadrove vrtat.

Obr. 36 — Bednéni stavebnich prostupi (vlastni zpracovani)
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Prostupy, které jsou mensi velikosti a nelze je vybednit dfevénymi deskami, se dodatecné

jadrovée vrtaji (viz obr. 37).

; i »
Obr. 37 — Jadrové vrtani

(Pdjcovna stavebnich stroji MITOP HB. 2022)
Naptiklad stavebni prostup pro kanalizaci (viz obr. 38) byl dodate¢né jadrove vrtan. Vrtani
tohoto prostupu stalo v roce 2021 dle ceniku stavebnich praci RTS (Dashoéfer Holding, Ltd.,
Verlag Dashofer, nakladatelstvi, spol. @ 2022.) 3 560 K¢ bez DPH. Z tohoto divodu muze

byt levnéjsi alternativou vyroba do¢asné paznice prostupu aditivni technologii FFF.

Obr. 38 — Prostup kanalizace (vlastni zpracovani)
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13.3 Metoda SMART (definovani cile projektu)
S — Specificky

Ugelem projektu je kalkulace nakladii na realizaci a zavedeni komplexniho fe$eni pro vyrobu

atypickych soucasti, které je mozné vyrobit pomoci 3D tisku FFF.
M — Mé¥itelny

Mezi hlavni kritéria k realizaci projektu patii zajisténi vhodné mistnosti v budové

spolecnosti, potizeni 3D tiskarny a zajiSténi zaSkoleni pracovnika pro obsluhu.
A — akceptovatelny

Projekt byl navrhnut vedeni spolecnosti, kterd jej akceptovala. Zaroven byl odsouhlasen

pozadavek na nalezeni vhodné mistnosti pro realizaci projektu.
R - realny

Cil projektu je splnitelny. Spole¢nost mé dostatek potfebnych zdroju k realizaci projektu.
Vysledek projektu zvysi schopnost spolecnosti vlastnimi prostfedky flexibilné reagovat

a vyrabét atypické soucastky.
T — Termin

V pribéhu roku 2021

13.4 Logicky ramec projektu
Definice projektu

Pfedmétem projektu je zfizeni odlouceného stiediska pro vyrobu atypickych soucasti ve
spolecnosti FERPET community s.r.o. Stfedisko bude vybaveno 3D tiskarnou a pocitacem
s programem k tvorbé CAD modelll s moZnosti pievodu do formatu STL a programem
Slicer, ktery slouzi k vytvofeni G-code. Stfedisko se ma stat alternativnim prostiedkem

k feSeni vyroby prototypt a atypickych soucasti potiebnych k realizaci stavebnich projekti.
Nazev projektu

Projekt zavedeni 3D tisku FFF ve spolecnosti FERPET community s.r.o.

Navrhovatel projektu

Bc. FrantiSek Dynka



UTB ve Zliné, Fakulta managementu a ekonomiky

77

Tab. 15 — Matice logické ramce projektu (vlastni zpracovani)

Logicky ramec projektu

Objektivné Zdroje informaci Pi'edpoklady
ovéritelné ukazatele k ovéreni a rizika
Hlavni cil (pFinosy)
Sobéstaénost,
snlrzem' zévislosti Splnéni pozadova- Spokojenost
v ramci dodavatel- , ‘o .
o nych termint mvestora

ského fetézce. , PR

vystavby Rédné predani dila Nevypliiuje se

Flexibilné reagovat na
specifické pozadavky
Rust konkurence-
schopnosti spolecnosti
Snizovani naklada
vystavby

Dodrzeni projekto-
vych rozpoctl
Snizeni nakladt

Funkéni provedeni
Diplomova prace

Projektovy cil

Vybér vhodného
materialu Zajisténi udrzitelnosti
. Reali jekt :
Zavedeni 3D tisku Vyroba atypickych calizace projext projektu
3 - O Foto dokumentace Adekvatnost
a moznosti jeho soucasti Dinlomova prace XV
vyuZiti Vyroba prototypl p p vyuziti
Navrhy moznosti
vyuziti 3D tisku
Vystupy projektu
Zajisténi vhodnych
B prostor k realizaci
ZaJ, istent Prostor Ziskani finan¢nich projektu
(mistnosti pro prostiedki a jejich Zajisténi finan¢nich
3D tiskarnu) e tiedki
LA ., vyclenéni ) ) . prostredkt
Ziskani finanénich Zakoupeni/zajisténi Evidence nakladi Realizace projektu

prostiedkt

k realizaci

Zakoupeni potfebnych
zatizeni

Vybaveni mistnosti

Realizace projektu

potiebného zatizeni
a vybaveni

Lidské zdroje
(obsluha nového
pracoviste)
Zajisténi Skoleni

Evidence majetku
Fotodokumentace

v pozadovaném Case
a kvalité

Zajisténi udrzitelnosti
projektu

Volba kvalitniho
dodavatele zafizeni

a aditivnich
materiald
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Vybér mistnosti pro
realizaci

Konzultace s vedenim
spolecnosti

Ziskani finan¢nich
prostiedkt k realizaci
Predbézna kalkulace
naklada

Dostupné finanéni
zdroje

Konzultace s vedenim
spole¢nosti
Zakoupeni potfebnych
zatizeni

Vybér dodavatele
tiskarny

Vybér dodavatele
materialti

Vybaveni mistnosti
Realizace projektu

- Finan¢ni zdroje

- Skoleni

- Lidské zdroje

- Projektova
dokumentace

- Pocita¢

- CAD program

- Slicer

- 3D tiskarna

- Aditivni material

- Energie

Aktivity (hlavni =
o 'V',Y( avl Prostiedky Casovy ramec
¢innosti)
1. Zajisténi prostor
(mistnosti pro
3D tiskarnu)
} - Analyza potieb

Pribéh roku 2021

Piedbézné

podminky

Zvoleni témata
projektu

Pfijeti navrhu na
feSeni stanovené
problematiky
Analyza divoda pro
zavedeni 3D tisku

Zahéjeni projektu
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13.5 Analyza projektovych rizik RIPRAN

Tab. 16 — Analyza RIPRAN (vlastni zpracovani)

Por. Hrozba Scénar Celkova Dopad Hodnota Opatieni
pravdép. rizika
) Vyrobky budou Vybeér vhodného
Nekvalitni vystup .
1. - nefunkéni, vyroba bude NP 0,2 SD 6 NHR 1,2 materialu, kalkulace
rojektu
prol neefektivni. nakladd na vyrobu
Nedostatec¢na kvalifikace
zaméstnance, znemoz- Zajisténi pravidelnych
Nedostatecné .
2. S néni tvorby slozitéjsich SP 0.4 SD 8 SHR 3,2 kurzl na tvorbu modeld
skoleni
modelu ¢i sestav v CAD v CAD programu
programu.
Znemoznéni vyroby Ovéfeni dostupnosti
Nemoznost zakoupeni . .
3. atypickych soucasti ¢i SP 0,5 VD 10 VHR 5 potiebnych zatizeni
potiebného zafizeni o
prototypu. k realizaci projektu.
Vzniklé vedlejsi Dusledné provedeni
naklady, zdrazeni se a kontrola cen rozpoctu,
4. Nedodrzeni rozpoctu ) SP 0,3 SD 5 NHR 1,5
kterym nebylo v ramci oveéfeni cen
projektu pocitano. u dodavatelt
Spole¢nost nebude
) Stanoveni piedpokla-
Nedostatek finanénich | disponovat dostate¢nymi
5. ) B NP 0,1 VD 8 NHR 0,8 dané vyse rozpoctu
prostredkt finan¢nimi zdroji
s finan¢ni rezervou
k realizaci projektu.
Spole¢nost neposkytne Vysvétleni a odivod-
Nemoznost vyuzit
6. ) vhodné prostory pro NP 0,15 VD 8 NHR 1,2 néni podstaty k poskyt-
prostory pro 3D tisk .
umisténi 3D tiskarny. nuti prostoru
Nakup sluzeb profesio- | Zbyte¢nost projektu,
nalni firmy zabyvajici najata sluzba bude
7. NP 0,2 SD 5 NHR 1 Oveéfeni cen dodavateli
se vyrobou atypickych | levnéjsi nez interni
soucasti vyroba.
Hrozba miize zasadné
. . . ovlivnit priibéh
Ukonceni ¢innosti Nemoznost realizace .
8. NP 0,1 VD 10 NHR 1 projektu, ovsem pravdé-
spole¢nosti projektu. )
podobnost vyskytu je
nizka.
Hrozba muze zdsadné
ovlivnit pribé¢h
Nezajem vedeni Nemoznost realizace )
9. ) ) ) NP 0,15 VD 10 NHR 1,15 | projektu, ovSem pravde-
spole¢nosti o projekt. projektu .
podobnost vyskytu je
nizka.
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13.6 Kalkulace nakladi na realizaci projektu

Nezbytnou soucasti projektu je kalkulace nakladl potiebnych k realizaci projektu.

Tab. 17 — Naklady na realizaci projektu (vlastni zpracovani)

Polozka Cena bez DPH Poznamka

3D tiskarna Prusa i3 MK3S 22 305 K¢

PrusaSlicer Program je ke stazeni zdarma

Pocita¢ 0Ke¢ Spolec¢nost ma jeden
pocitac, ktery je nevyuzity
k dispozici

SD CARD 156 K¢

CAD program Solid Edge (ro¢ni 19900 K¢&

licence)

Univerzalni naradi pro 2 000 K¢

béznou udrzbu 3D tiskarny

Odpadkovy ko§ 300 K¢

Vyhlazovaci box 3000 K¢

Rezie 15 % 7 149 K¢&

Celkové naklady 54 810 K¢

Ceny jsou uvedeny bez DPH, spolecnost FERPET community s.r.o. je platcem dané

z ptidané hodnoty, z toho divodu tato polozka nevstupuje do nakladd.

13.7 Realizace projektu

V ramci diplomové prace doslo pii vystavbé projektu RD Kyje k realizaci vyroby redukce
pro hranaté svody a vyrobé& prototypové soucasti ,,docasnd paznice prostupu®, ktera bude

nasledné testovana na projektu RD Velké Popovice, a to béhem ¢ervna roku 2022.

13.7.1 Realizace redukce pro hranaté svody na projektu RD Kyje

V ramci vystavby projektu RD Kyje probéhla koncem roku 2021 realizace vyroby atypické
soucasti. Jednalo se o redukci na lapace stfeSnich splavenin pro hranaté svody. Redukce byla
vyrobena z materidlu ASA, a to na zakladé vyhodnoceni vlivu degrada¢nich faktord na

aditivni materiél (viz kap. 11.3.4).
Vymodelovani redukce pro hranaté svody

Redukce byla vymodelovana v parametrickém CAD programu SolidEdge (viz obr. 39). Byly
pouzity jednoduché funkce vysunuti a zaobleni. Program SolidEdge umoznuje pievod

modelu do formétu STL, ktery byl nasledné importovan do Sliceru.
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Obr. 39 — Model redukce pro hranaté svody

(vlastni zpracovani)

Nastaveni Sliceru a pievod do G-code.

V programu PrusaSlicer byly nastaveny vstupni parametry tisku (viz tab. 18), nasledné byl
programem model pieveden do G-code, ktery byl pomoci SD karty pienesen do tiskarny.

Tab. 18 — Vstupni parametry tisku redukce (vlastni zpracovani)

Material ASA Filament-PM
Primér trysky 0,25 mm
Tloust’ka vrstvy 0,1 mm
Procento vyplné 80 %
VnitFni vzor vyplné Vychozi (Gyroid)
Rychlost tisku 200 mm/s
Teplota trysky v prvni vrstvé 255°C
Teplota podloZzKy v prvni vrstvé 100 °C
Teplota trysky v ostatnich vrstvach 240 °C
Teplota podloZKy v ostatnich vrstvach 110 °C
Podpéry NE
Chlazeni NE
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Tisk redukce pro hranaté svody

Tisk redukce probihal na 3D tiskarné Prisa i3 MK3s (viz obr. 40)

Obr. 40 — Tisk redukce (vlastni zpracovani)
Post-processing redukce pro hranaté svody

Post-processing probihal pisobenim acetonovych par ve vyrobeném vyhlazovacim boxu

(viz obr. 41).

TEETT— |

A
-~

Obr. 41 — Post-processing redukce (vlastni zpracovani)
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Aplikace redukce na misté

Po provedeni post-processingu byla otestovana piesnost redukce v misté vyroby. Nasledné

byla redukce pfevezena a aplikovana na projektu RD Kyje (viz obr. 42). Celkem bylo

pro cely projekt vyrobeno pét redukci. Redukce splnily veskeré pozadavky.

Obr. 42 — Aplikace redukce pro hranaté svody (vlastni zpracovani)
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13.7.2 Realizace vyroby prototypu do¢asné paznice prostupu na projektu
RD Velké Popovice

Docasna paznice byla vymodelovdna v parametrickém CAD programu SolidEdge
(viz obr. 43). Byly pouzity jednoduché funkce vysunuti, rotace, zaobleni a zkoseni.
Program SolidEdge umoznuje pifevod modelu do forméatu STL, ktery byl nasledné

importovan do Sliceru.

O-2e¢ HG- gy -@- 5 F Solid Edge 2022 - Synchronni soudast - [110.par] - b X
Domi | Tworba skic 3Dtvorbasl Tvorbaploc  PMI Simulace  Generativni Zpétnéinfer  3Dtisk Kortrola Nastroje  Zobrazeni Sprévadat SIEMENS Q - -8 %

a% V| 2 O-¢d-6-28 r20m &2 MARY g o & @
@m 32z E/ OSe s ug tonmu %ﬁ F A

e R TR a O~ W W W o T T
Schranka Vybrat | Roviny Kreslit Vazby Kata

¢ F#iChytré kéta O Kruinice stredem [ Vysunout ~* Cara [ Uiozi jsko [ Obdéinik dvémabody X Ocstrant @l Zaobleni @ Rotovat [Z]Obdéinik stfedem

] 110par  %| & Vykres] ‘ 1r e X

T Panel wijzev ‘Wber‘te geometrii a kliknutim na moZnost Oblast provedte vysunuti nebo orotovani, pfipadné Kiknutim na pfikaz Télesa wytvafte 3D prky. Ayas i x

0 (pocet vybranych ek) A EAEAGS I HE—0  © 0O

Obr. 43 — Model docasné paznice prostupu (vlastni zpracovani)
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Nastaveni Sliceru a pievod do G-code

V programu PrusaSlicer byly nastaveny vstupni parametry tisku (viz tab. 19), nasledné byl

programem model pieveden do G-code, ktery byl pomoci SD karty pienesen do tiskarny.

Tab. 19 — Vstupni parametry tisku paznice (vlastni zpracovani)

Material ASA Filament-PM
Primér trysky 0,6 mm
Tloust’ka vrstvy 0,3 mm
Procento vyplné 20 %
Vnitini vzor vyplné Vychozi (Gyroid)
Rychlost tisku 200 mm/s
Teplota trysky v prvni vrstvé 255°C
Teplota podlozKky v prvni vrstvé 100 °C
Teplota trysky v ostatnich vrstvach 240 °C
Teplota podlozky v ostatnich vrstvach 110 °C
Podpéry NE
Chlazeni NE

Tisk redukce pro hranaté svody

Tisk paznice probihal na 3D tiskarné Prusa i3 MK3s (viz obr. 44)

Obr. 44 — Tisk paznice (vlastni zpracovani)
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Aplikace do¢asné paZnice na misté

Aplikace docasné paznice (viz obr. 45) prob¢hla na projektu RD Velké Popovice. Prostup
byl pfimontovan pomoci vrutu do dieva Fischer FPF-WT §,0x240 na stropni bednéni.

Paznice bude po vybetonovani stropni konstrukce odmontovana.

Obr. 45 — Aplikace paznice na misté (vlastni zpracovani)
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13.8 Ekonomické zhodnoceni projektu

V této casti diplomové prace bylo provedeno ekonomické zhodnoceni realizovanych

projektit RD Kyje (viz kap. 13.7.1) a RD Velké Popovice (viz kap. 13.7.2).

13.8.1 Redukce pro hranaté svody

V tabulce 20 byly vypocitany celkové ndklady na vyrobu, dodani a montédz lapact stiesnich
splavenin na projektu RD Kyje. Celkové naklady dosahly 5 726 K¢, pfi¢emz spole¢nost méla
na kompletni dodani 6 310 K¢. Zisk spolecnosti z dodani téchto komponentti dosahl 584 K¢.

Realizace méla pro spolecnost hodnotu zejména z pohledu rizik, ktera plynou z nedodrzeni
termini piedani. V ptipadé jejich naplnéni by mohl byt projekt opozdén, a to by mohlo vést
k nezddoucim ekonomickym dopadim.

Tab. 20 — Celkové néklady na dodani lapace sttesnich splavenin (vlastni zpracovani,

Interni zdroje a dokumenty spolecnosti)

Polozka Mnozstvi | Jednotka | Cena za Cena celkem | Poznamka
jednotku bez DPH
bez DPH
Lapac stieSnich 5| Ks 211,58 K¢ 1057,9 K¢
splavenin
Tvorba modelu 0,5 | Hod 500 K¢ 250 K¢
Prace spojené 2 | Hod. 500 K¢ 1000 K¢
s ptipravou a tiskem
Spotieba el. energie 5| Ks 1,66 K¢ 8,3 K¢ | ptikon spotiebice (120 W) x

0,001 x doba provozu v hodinach
(2 hod.) x cena za 1 kWh v ko-
runach (6,9 K¢)

Spotieba mat. ASA 92 | g 0,73 K& 67,16 K¢
1,75mm

Post-processing prace 1 | Hod. 500 K¢ 500
ACETON 2 | L 98 K¢ 196 K¢
MontaZ na misté 5| Ks 200 K¢ 1250 K¢
Likvidace odpadu 1 | Kpl 150 K¢ 150 K¢
Doprava 1 | Kpl 500 K¢ 500 K¢
Rezie 15 % 15| % 746,9 K& 746,9 K&
Celkové naklady na vyrobu a montaz — 5 ks lapa¢ 5726 K&
stieSnich splavenin

Rozpoctova cena na kompletni dodani — 5 ks lapaé 6 310 K¢

stieSnich splavenin
Zisk spolecnosti 584 K¢
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13.8.2 Docasna paZnice prostupu

Autor v této kapitole spocital celkové naklady na vyrobu a aplikaci jednoho kusu docasné
paznice, ktera byla vyrobena pro projekt RD Velké Popovice (viz kap. 13.7.2). V ramci
ekonomického zhodnoceni tohoto vyrobku byl vypocitan bod zvratu, ktery piedstavuje

situaci, kdy trzby pokryvaji veskeré vydaje podniku.

Celkové néklady (viz tab. 21) pocitaji s vymodelovanim paznice a veSkerymi ostatnimi
vydaji na vyrobu a aplikaci jednoho kusu do¢asné paznice. Rozd¢leni na fixni a variabilni
naklady bylo provedeno v tabulce 22. V piipad¢ vyroby a aplikace pouze jednoho kusu je
mozné z vypocitanych naklada vidét, ze vyroba by v tomto piipad¢ byla neekonomicka.
Z tohoto diivodu byl vypocitan bod zvratu a srovnani nakladl na provedeni jadrovych vrti

s aplikaci docasnych paZnic prostupi.

Tab. 21 — Celkové néklady na vyrobu jednoho kusu docasné paznice prostupu

(vlastni zpracovani; Interni zdroje a dokumenty spolecnosti)

Polozka Mnozstvi | Jednotka | Cena za Cena celkem | Poznamka
jednotku bez DPH
bez DPH
Tvorba modelu 4 | Hod. 500 K¢ 2 000 K¢
paznice
Prace spojené 1 | Hod. 500 K¢ 500 K¢
s pfipravou a tiskem
Spotieba el. energie 1| Ks 20,7 K¢ 20,7 K¢ | ptikon spotfebice (120 W) x

0,001 x doba provozu v hodinach
(25 hod.) % cena za 1 kWh

v korunach (6,9 K¢)
Spotieba mat. ASA 500 | g 0,73 K¢ 365 K¢
1,75mm
Post-processing prace 0,5 | Hod. 500 K¢ 250 K¢
Vrut do dieva Fischer 1| Ks 22,98 K¢ 22,98 K¢
FPF-WT 8,0x240
Podlozka DIN 440 1| Ks 5,55 K¢ 5,55 K¢
M8
MontaZ na misté 1| Ks 200 K& 200 K¢
DemontaZ na misté 1 | Kpl 200 K¢ 200 K¢
Doprava 1 | Kpl 500 K¢ 500 K¢
Rezie 15 % 15| % 609,60 K¢ 609,60 K¢

Celkové naklady na vyrobu a montiz jednoho kusu 4 673,83 K¢
docasné paZnice prostupu
Rozpoctova cena na provedeni jednoho jadrového 3560 K¢
vrtu (viz kap. 13.2.2)
Ztrata spolecnosti pii vyrobé jednoho ks 1 113,83 K¢é
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Bod zvratu

Tab. 22 — Rozdéleni nékladii docasné paznice prostupu (vlastni zpracovani; Interni zdroje

a dokumenty spolecnosti)

Fixni naklady Variabilni naklady na kus
Tvorba modelu paznic DN 50 az 160 2000 K¢ | Prace spojené s piipravou a tiskem 500 K¢
Doprava 500 K¢ | Spotieba el. energie 20,7 K¢
Rezie 10 % 406,4 K¢ | Spotieba mat. ASA 1,75mm 365 K¢
Post-processingové prace 250 K¢
Vrut RAPI-TEC SK T40 8x220 mm 22,98 K¢
Podlozka DIN 440 M8 5,55 K¢
Montaz na misté 200 K¢
Demontaz na misté 200 K¢
Rezie 5 % 203,2 K¢
Celkem 2 906,40 K¢ | Celkem 1767,43 K¢

e Bod zvratu = Fixni ndklady / (Rozpoctova cena za prostup — variabilni nédklady na
vyrobu a aplikaci jednoho kusu)

e Bod zvratu =2 906,4 / (3560 — 1767,43)
e Bod zvratu = 1,62 ks paznic

Tento vysledek lze interpretovat tak, Ze pouziti do¢asné paznice prostupu se vyplati pfi

vyrobé a aplikaci alespon dvou kust (ispora 9,5 %).

Z grafického znazornéni (viz graf 4) Ize vidét srovnani nakladl véetné potencionalni Gispory

na vyrobu a aplikaci riizného mnoZzstvi do€asnych prostupli s moznosti jadrového vrtani.

20000 K¢

18 000 K&

16 000 K&

14 000 K&

12 000 K¢

10 000 K¢

Naklady

8000 K¢

-31%
4 674 KC

3560 K¢

6 000 K¢

4 000 K¢

2000 K&

0 Ke

10 680 K¢

23 %
8209 K¢

9976 K¢

9,5% p
6241 ke [ 120Ke

3

Pocet prostupli

17 800 K¢

14 240 K¢

34 %
11 744 K¢

30 %

m Usporav %

Paznice prostupu

Jadrové vrtani
prostupu

Graf 4 — Srovnani nékladii na aplikaci riizného mnozstvi prostupti (vlastni zpracovani)
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14 SHRNUTI PRAKTICKE CASTI

V praktické ¢asti diplomové prace byly dle normy CSN EN ISO 527 v CAD programu
navrhnuty normalizované zkuSebni vzorky pro tahovou zkousku. Nasledn¢ probéhla aditivni
technologii Fused Filament Fabrication vyroba zkuSebnich vzorki z materiald PLA, ABS,
ASA a PET-G od vyrobce Filament-PM. Az na kontrolni sadu vzorkt, byly ostatni sady

vystaveny vybranym degrada¢nim vliviim:

e UV zafeni po dobu 20 hodin.

e UV zafeni po dobu 100 hodin.

e Teploté 60 °C po dobu 100 hodin.

e 100% vlhkosti po dobu 100 hodin.

e Teplotnim FT cykli (freeze-thaw cycle).

Vybrané normalizované parametry (mez pevnosti v tahu, modul pruznosti v tahu a taznost),
ziskané z provedenych tahovych zkousek, byly statisticky zpracovany a zaznamenany do
tabulek a grafii. V ramci statistického zpracovani byly pomoci Dunnettova testu posouzeny
a vzajemné porovnany vlivy degradacnich faktorti na testované aditivni materidly, ze kterych

byla stanovena vychodiska pro vyuziti 3D tisku k vyrobé atypickych soucasti.

V ramci projektové casti diplomové prace byly popsany zékladni informace, historie
a organizacni struktura spole¢nosti FERPET community s.r.o. Nésledné¢ byla provedena
analyza moznosti vyuziti 3D tisku v uvedené spolecnosti, na jejimz zakladé byl projekt

realizovan. V zavéru praktické ¢asti bylo provedeno ekonomické zhodnoceni projektu.
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ZAVER
Cilem této diplomové prace bylo navrhnuti vychodisek pro vyuziti 3D tisku k vyrobé

atypickych soucasti a zhodnoceni jejich ekonomickych ptinosi.

Teoreticka cast popisuje zdkladni poznatky z oblasti aditivnich technologii, polymernich

materiall, degradace polymert, tahové zkousky a projektového fizeni.

Prvnim krokem praktické Casti bylo navrhnuti normalizovanych zkuSebnich vzorkti v CAD
programu, a to dle normy CSN EN ISO 527. Zkusebni vzorky byly nasledné z vybranych
aditivnich materiald (PLA, ABS, ASA a PET-QG) vytisknuty aditivni technologii FFF na
3D tiskarné PRUSA i3 MK3s. Vytisknuto bylo celkem Sest sad od kazdého materialu,

pricemz kazda sada obsahovala sedm zkusebnich vzorkd.

Jedna sada vzorki byla stanovena jako kontrolni, ostatnich pét sad bylo vystaveno vybranym

degrada¢nim vliviim:

e UV zafeni po dobu 20 hodin.

e UV zafeni po dobu 100 hodin.

e Teploté 60 °C po dobu 100 hodin.

e 100% vlhkosti po dobu 100 hodin.

e Teplotnim FT cykli (freeze-thaw cycle).

Jednotlivé sady vzorkil byly nésledné testovany tahovou zkouskou, ze které probéhlo

vyhodnoceni zakladnich normalizovanych parametri:

e Mez pevnosti v tahu [MPa],
e modul pruznosti v tahu [MPa],

e taznost [%].

K vyhodnoceni vlivu degrada¢nich faktort byly ziskané zdkladni normalizované parametry
porovnavany vzdy s kontrolnimi hodnotami pomoci statisticky zpracovanych stfednich
hodnot, analyzy rozptylu a Dunnettova vicendsobného srovnavaciho testu, ktery slouzil

k porovnani experimentalnich skupin s kontrolni skupinou.

V ramci statistického zpracovani byla navrhnuta vychodiska vyuziti testovanych aditivnich
materiald, pti¢emz z hlediska mechanickych vlastnosti se jako nejvhodné&;jsi aditivni material

pro vyrobu atypickych soucésti projevil material ASA, na ktery nemeélo plsobeni
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degradac¢nich faktori vyznamny negativni vliv. U ostatnich materidld se provedenim

statistickych testli vyznamny vliv degradacnich faktorti potvrdil.

V projektové Casti prace byla provedena analyza a zhodnoceni ekonomickych piinost

vyuziti 3D tisku pro vyrobu atypickych soucasti ve spolecnosti FERPET community s.r.o.

V ramci vystavby projektu RD Kyje prob¢hla koncem roku 2021 realizace vyroby atypické
soucasti (redukce lapaCe stfeSnich splavenin pro hranaté svody). Celkové naklady pro
realizaci Cinili 5726 K¢, spoleCnost méla dle rozpoCtu projektu k dispozici
6 310 K¢. Celkova uspora tedy Cinila 584 K¢. Realizace méla pro spolec¢nost hodnotu
zejména z pohledu rizik, kterd plynou z nedodrzeni terminti pfedani. V piipadé jejich
naplnéni by mohl byt projekt opozdén, a to by mohlo vést k nezddoucim ekonomickym

dopadtim.

Autor se dale zabyval vyrobou do€asné paznice prostupu, ktera by v budoucnu mohla
ekonomicky zlepsit proces provadéni stavebnich prostupti monolitickych stropt. V ramci
projektu byly spocitany celkové néklady na vyrobu jednoho prostupu. Dale byl vypocitan
bod zvratu vyroby, z né¢hoz je patrné, Ze proces pouziti doasné paznice prostupu by byl
vyhodny jiz pfi aplikaci dvou prostupii. V tomto piipadé by se jednalo o uporu ve vysi
9,5 % nakladt ve srovnani s jadrovym vrtanim. Pokud by bylo pouZito vice prostupt, uspory

by se umérn¢ zvySovaly. Pti aplikaci péti paznic by Uspora €inila 34 % nakladu.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Zkratka Popis

3D Trojdimenzionalni (trojrozmérny)
ABS Akrylonitrilbutadienstyren

Aj. A jiné

ASA Akrylonitrilstyrenakryl

CAD Computer-aided design

CO2 Oxid uhli¢ity

C. Cislo

CSN EN ISO Ceska technicka norma, ktera zavadi do soustavy ¢eskych norem evropskou

normu identickou s mezinarodni normou ISO
DLP Digital light processing

DMLS/SLM  Direct Metal Laser Sintering / Selective Laser Melting

Doc. Docent

DPH Dan z pfidané hodnoty

Dr. Doktor

EBM Electron beam melting

FAME Fakulta managementu a ekonomiky
FDM Fused Deposition Modeling

FFF Fused Filament Fabrication

Ing. InZenyr

K¢ Koruna ¢eska

LCD Liquid crystal display

LOM Laminated Object Manufacturing
MIM Multi Jet Modeling

Napt. Naptiklad
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Obr. Obrazek

PA Polyamid

PC Polykarbonat

PE Polyethylen

PET-G Polyethylentereftalatko-1,4-cyklohexylendimethylentereftalat
Ph.D. Doktor

PLA Polylaktid

RP Rapid Prototyping

S. Strana

SD CARD Secure Digital Card

SGC Solid Ground Cutting

SLA Stereo Lithography Apparaturs

SLS Selective Laser Sintering

S.R.O. S rucenim omezenym

STL Stereolitografie

Tab. Tabulka

Tzv. Tak zvany

USB Universal Serial Bus

uv Ultrafialové zareni

Symbol Popis [jednotka]

A Taznost [%]

A Taznost métena v zatizeném stavu pod napétim [%]
A3 Taznost pro dlouhé zkusebni tyce [%]
E Modul pruznosti v tahu [MPa]

F Zatézujici sila [N]
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Fe
F.
Fep
Fen
Fmn

FpO,Z

L;
Lo

Lu

Re
Rep
Ren
Rm
Rpo,2
Si

Su

So

b
bz
1
I

13

Mez imérnosti [MPa]

Sila na mezi kluzu [N]

Sila na dolni mezi kluzu [N]

Sila na horni mezi kluzu [N]

Sila na mez pevnosti [N]

Sila na nevyrazné mezi kluzu [N]

Soucinitel proporcionality [-]

Pocate¢ni vzdalenost mezi Celistmi trhaciho zatizeni [mm]
Okamzita délka zkuSebni tyce [mm]

Pocatecni métena délka zkusebni tyCe [mm)]
Kone¢né délka zkuSebni tyce [mm]

Smluvni napéti [MPa]

Vyrazna mez kluzu [MPa]

Dolni mez kluzu [MPa]

Horni mez kluzu [MPa]

Mez pevnosti [MPa]

Nevyrazna mez kluzu [MPa]

Okamzity prafez zkusebni ty¢e [mm]

Plocha kone¢ného priifezu zkusebni tyce [mm]
Ploché pocatecniho prifezu zkusebni tyce [mm]
Tloustka zkuSebni ty¢e [mm)]

Sitka zaZené ¢asti zkusebni tyée [mm]

Sitka upinaci ¢asti zkugebni ty¢e [mm]

Délka zuzené Casti zkusebni tyCe [mm]
Vzdalenost mezi osazenimi zkusebni tyce [mm]

Celkova délka zkuSebni tyCe [mm)]
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Eu

ALy

AL

Pocet prvku statistického souboru [-]

Polomér mezi upinaci a zzenou zkuSebni tyce [mm]
Hodnoty uspotadané podle velikosti [-]

Prvek statistického souboru [-]

Smérodatna odchylka [-]

Rozptyl [-]

Stiedni hodnota [-]

Pomérné prodlouzeni [%]

Pomérmé trvalé prodlouzeni [%]

Skutecné tahové napéti [MPa]

Absolutni ptiriistek pocatecni métené délky po pretrZzeni zkuSebni tyce [mm]
Okamzité prodlouzeni zkuSebni ty¢e [mm]

Skutecné tahové napéti [MPa]
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PRILOHA I: TECHNICKY LIST ADITIVNIHO MATERIALU PLA OD
VYROBCE FILAMENT-PM

Filament ;%)

TECHNICAL DATA SHEET FOR PRODUCT:
PLA FILAMENT

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

polylactid acid by NatureWork, biodegradabilic material, non petroleum product

| 1,750r2.90 mm

| +0,05 mm

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

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

2,0 kg netto + 5% / 2,4 kg brutto + 5%

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

| views on web https.//www.filament-pm.com/pla

| 1,2 Dichloroethane, Toluene, Tetrahydrofuran,

| 200-230°C

| 2060°C

kapton, ultem, PET foil, commons for FDM printing

YES

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

| Open/ Close

vicat sftening temperature 1SO 306 5 "
heat deflection temperature 1ISO 75 55°C
impact strength ISO 179 16 kd/m?
flexural modulus I1SO 178 3500 MPa
Density 1ISO 1183/B 1,24 g/lcm?
Melt Flow Index 1SO 1133 6 g/10 min

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




PRILOHA II: TECHNICKY LIST ADITIVNIHO MATERIALU ABS
OD VYROBCE FILAMENT-PM

Filament %)

TECHNICAL DATA SHEET FOR PRODUCT:
ABS FILAMENT

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

Acrylonitrilbutadienstyrene, petroleum product

1,75 or 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-not-dead

Acetone

220-250°C

100 °C

| kapton, ultem, PET foil, commons for FDM printing

NO
| All diameters
: Open / Close
vicat softening temperature IS0 306 94 °
heat deflection temperature 1ISO 75 89°C
impact strength 1SO 179 20 kJ/m2
flexural modulus ISO 178 1800 MPa
Density 1SO 1183/B 1,04 g/cm?
Melt Flow Index 1SO 1133 40 g/10 min

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




PRILOHA III: TECHNICKY LIST ADITIVNIHO MATERIALU ASA
OD VYROBCE FILAMENT-PM

Filament )

TECHNICAL DATA SHEET FOR PRODUCT:
ASA FILAMENT

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

| Acrylonitril styren acrylate, petroleum product

1,75 or 2,85 mm

| £0,05 mm

0,75 kg netto + 5% / 0,9 kg brutto + 5%

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

views on web https:/wwwfilament-pm.com/asa- 1-75

| Acetone

@1,75: 240 - 260 °C @ 2,90: 250 - 270°C

100 °C

kapton, ultem, PET foil, commons for FDM printing

MAX 30%
All diameters
" Open / Close
vicat softening temperature 1ISO 306 96 °C
heat deflection temperature ISO 75 87 °C
impact strength ISO 179 12 kJ/m?
flexural modulus ISO 178 1800 MPa
Density 1SO 1183/B 1,07 glem?
Melt Flow Index ISC 1133 20 g/10 min

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




PRILOHA IV: TECHNICKY LIST ADITIVNIHO MATERIALU PET-G
OD VYROBCE FILAMENT-PM

Filament &)

TECHNICAL DATA SHEET FOR PRODUCT:
PLA FILAMENT

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

polylactid acid by NatureWork, biodegradabilic material, non petroleum product

| 1,75 0r 2,90 mm

B +0,05mm

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

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

2,0 kg netto + 5% / 2,4 kg brutto + 5%

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

| views on web https://www.filament-pm.com/pla
: ._ 1,2 Dichloroethane, Toluene, Tetrahydrofuran,

200-230°C

| 20-60 °C

kapton, ultem, PET foil, commons for FDM printing

| YES

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

Open / Close

vicat softening temperature 1SO 306 55°C

heat deflection temperature 1SO 75 55°C
impact strength 1ISO 179 16 kJ/m?
flexural modulus 1SO 178 3500 MPa
Density 1SO 1183/B 1,24 g/cm?
Melt Flow Index SO 1133 6 g/10 min

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



PRILOHA V: STATISTICKE ZPRACOVANI PUSOBENI
DEGRADACNICH FAKTORU NA MECHANICKE VLASTNOSTI
MATERIALU PLA OD VYROBCE FILAMENT-PM

Mez pevnosti v tahu aditivniho materialu PLA

Intervaly spolehlivosti s pravdepodobnosti 95 %
PLA Filament-PM

657

3]
o
1

57,576

26,4747 55,8824

w
w
i

Mez pevnosti v tahu [MPa]
un
=

IS
u
L

41,2441

Kontr. sada UV20 hod UV100 hod Teplota 60°C Kond. kemora FT cykly

Pravdépodobnostni graf - Kontrolni sada
Anderson-Darlingiv test normalniho rozdéleni - 95% CI

a9
Stredni hodnota 59,06

Smiérod. odchylka 2,799
Podet vzarkd T
P-hodnota 0,130

Percentil [%4]
a

=0 EH) a0 55 70

Mez pevnosti v tahu [MP3]



Percentil [%]

Percentil [%]

Pravdépodobnostni graf - UV20 hodin

Anderson-Darlingdv test normalnihe rozdéleni - 95% CI

23

951
a0

B0

a0
L0+

30
20

101

52

53

54 55 56
Mez pevnosti v tahu [MPa]

Pravdépodobnostni graf - UV100 hodin

57

Stredni hodnota 5502
Smérod. odchylka 06753
Podet vzorkd 7
P-hodnota 0631

Anderson-Darlingdv test normalnihe rozdéleni - 95% CI

23

951
a0

50

52 54
Mez pevnosti v tahu [MPa]

Stfedni hodnota 52,93
Smérod. odchylka 1128
Pofet vzorki 7
P-hodnota 0,464



Percentil [%]

Percentil [%]

Pravdépodobnostni graf - Teplota 60°C

Anderson-Darlingdv test normalnihe rozdéleni - 95% CI

23

951
a0

B0

a0
L0+

30
20

101

a3

50

52 54 =1

Mez pevnosti v tahu [MPa]

Stfedni hodnota 54,51
Smérod. odchylka 1455
Pofet vzorki 7
P-hodnota 0559

Pravdépodobnostni graf - Kondenzacni komora
Anderson-Darlinglv test normalniho rozdéleni - 95% Cl

95
901

B0

&0
50

30
20

350

EFE

40,0 425 450 475

Mez pevnosti v tahu [MPa]

0,0

L25

Stredni hodnota 43,23
Smerod. odchylka 2,142
Pofet vzorki 7
P-hodnota 0,064



Percentil [%]

Pravdépodobnostni graf - FT cykly

Anderson-Darlingdv test normalnihe rozdéleni - 95% CI

23

951
a0

B0

a0
L0+

30
20

101
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Modul pruznosti v tahu aditivniho materialu PLA

Modul pruznosti v tahu [MPal]
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Taznost aditivniho materialu PLA

TaZnost [%]

Percentil [%]

Intervaly spolehlivosti s pravdépodobnosti 95 %

PLA Filament-PM

16

14

127

10,4115 10,4369

7086460

T 13,8898

g 100787 o 101778

T T T
Kontr. sada UV20 hed UV100 hod Teplota 60°C

Pravdépodobnostni graf - Kontrolni sada

T
Kond. komora FT cykly

Anderson-Darlingiv test normalniho rozdéleni - 95% CI

29

9L 1
201

B804

a0
L0

30
20

101

7 g 9 10 1 12
Tainost [24]

Stredni hodnota 9,745
Smiérod. odehylka 0,7198
Pofet vzorkl 7
P-hodnota 0,584



Percentil [%]

Percentil [%)

Pravdépodobnostni graf - UV20 hodin

Anderson-Darlingdv test normalnihe rozdéleni - 95% CI

23

951
a0

B0

a0
L0+

30
20

101

]

80

82 a4 &4 &8
Taznost [%4]

Pravdépodobnostni graf - UV100 hodin

2.0

9.2

24

Stredni hodnota 8,591
Smérod. odchylka 01813
Podet vzorkl 7
P-hodnota 0325

Anderson-Darlingdv test normalnihe rozdéleni - 95% CI

Ly

0

B0

50
L

30
20

104

] 7 -]

TaZnost [%]

Stiedni hodnota 7704
Smerod. odchylka 06680
Pocet vzorkid 7
P-hodnota 0502



Percentil [%]

Percentil [%]

Pravdépodobnostni graf - Teplota 60°C

Anderson-Darlingdv test normalnihe rozdéleni - 95% CI

23

951
a0

B0

a0
L0+

30
20

101

23

g 10
Taznost [%4]

Stredni hodnota 9,66
Smérod. odchylka 08401
Polet vzorkl 7
P-hodnota 0872

Pravdépodobnostni graf - Kondenzacni komora
Anderson-Darlingdv test normalnihe rozdéleni - 95% CI

951
a0

50

75

m'.n 12'.5
Taznost [%]

15,0

175

20,0

Stredni hodnota 198
Smérod. odchylka 2,060
Pofet vzorki 7
P-hodnota 0110



Percentil [%]

Pravdépodobnostni graf - FT cykly

Anderson-Darlingdv test normalnihe rozdéleni - 95% CI

23

951
a0

B0

a0
L0+

30
20

101

1 12
Taznost [%]

Stredni hodnota 117
Smérod. odchylka 1076
Pofet vzorkd 7
P-hodnata 0837



PRILOHA VI: STATISTICKE ZPRACOVANI PUSOBENI

DEGRADACNICH FAKTORU NA MECHANICKE VLASTNOSTI
MATERIALU ABS FILAMENT-PM

Mez pevnosti v tahu aditivniho materialu ABS

ABS — Mez pevnosti v tahu [MPa]

Sada vzorki Parametry
Sti‘edni Smérodatna Interval
Rozptyl Min. | Max. P-hodnota
hodnota odchylka (spolehlivost. 95 %)
Kontrolni sada 37,171 0,431 0,186 36,46 | 37,66 0,434 [36,7729; 37,57]
UV 20 hod 37,13 0,474 0,225 36,4 | 37,78 0,917 [36,6916; 37,5684]
UV 100 hod 36,584 0,257 0,0662 36,26 | 36,97 0,805 [36,3464; 36,8222]
Vydrz na
45,116 0,819 0,67 43,69 | 46,01 0,638 [44,3586; 45,8728]
teploté 60°C
Kondenzacni
44,949 0,881 0,777 43,25 | 46,19 0,106 [44,1334; 45,7637]
komora
FT cykly 36,036 0,769 0,592 34,68 | 36,74 0,274 [35,3243; 36,7472]

UWZ0 hod - Kontr.

UA00 hod - Kontr.

Teplota 60°C - Kontr.

Kond. komora - Kontr.

FT cykly - Kontr.

Pokud interval spelehlivesti nechsahuje nulu, odpovidajicl stfedni hodnova se viznamné
(i1 od kontrolni hodnoty (kontrolni sady)

Dunnettiv test s pravdépodobnosti 95 %
ABS Filament-PM
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Mez pevnosti v tahu [MPa]
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Percentil [%]

Pravdépodobnostni graf - FT cykly

Anderson-Darlingdv test normalnihe rozdéleni - 95% CI
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Modul pruznosti v tahu aditivniho materialu ABS

ABS — Modul pruznosti v tahu [MPa]

Sada vzorki Parametry
Stiredni Smérodatna Interval
Rozptyl Min. Max. P-hodnota
hodnota odchylka (spolehlivost. 95 %)
Kontrolni sada 481,65 18,84 354,99 453,99 | 516,59 0,249 [464,228; 499,078]
UV 20 hod 511,63 16,38 268,37 484,6 | 533,99 0,922 [496,476; 526,778]
UV 100 hod 527,1 31,8 1014 475,1 572,1 0,883 [497,689; 556,588]
Vydrz na
667,1 52,4 27487 562,8 | 716,5 0,076 [618,633; 715,61]
teploté 60°C
Kondenzac¢ni
635,4 52,6 2769,8 572,4 717 0,703 [586,702; 684,05]
komora
FT cykly 438,22 15,52 240,81 425,35 | 470,08 0,078 [423,87; 452,573]

Dunnettiv test s pravdépodobnosti 95 %

ABS Filamnt-PM

UW20 hod - Kontr. sada

UVI00 hod - Kontr. sada

Teplota 60°C - Kontr. sada

Kond. komora - Kontr. sada |

FT cykly - Kontr. sada

-100 -E0 [i] =T 100 150 200 250

Polud interval spolehlivesti necbsahuje nulu, cdpovidajici stfedni hednova se viiznamné
Ii5i od kontrolni hodnoty (kontrolni sady)




Modul pruznosti v tahu [MPa]
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Taznost aditivniho material ABS

ABS — Taznost [%]

Sada vzorki Parametry
Stiredni Smérodatna Interval
Rozptyl Min. | Max. P-hodnota
hodnota odchylka (spolehlivost. 95 %)
Kontrolni sada 36,4 10,37 107,56 2247 ] 5142 0,52 [26,8124; 45,9962]
UV 20 hod 17,596 2,531 6,405 13,58 | 21,03 0,754 [15,2551;19,9363]
UV 100 hod 14,657 2 4 12,1 18,13 0,786 [12,8075; 16,5068]
Vydrz na
25,17 6,88 47,33 13,41 | 3491 0,361 [18,8101;31,5356]
teploté 60°C
Kondenzac¢ni
14,45 3,48 12,1 9,63 | 20,76 0,586 [11,235;17,6679]
komora
FT cykly 35,16 4,74 22,51 30,38 | 42,02 0,176 [30,7717; 39,5483]

UW20 hod - Kontr. sada |

UNA00 hod - Kontr. sada

Teplota 60°C - Kontr. sada

Kond. komora - Kontr. sada |

FT cykly - Kontr. sada

Dunnettav test s pravdépodobnosti 95 %

ABS Filament-Ph
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Polkud interval spolehlivesti necbsahuje nulu, edpovidajici stfedni hodnova se viiznamné

1151 od kontrolni hodnoty (kontrolni sady)
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ABS Filament-PM

50

301

26,3124
L ]

20
1831

14,4514

104 & 11235

Kontr. sada 20 hod W00 hod Teplata 60°C Kond. komara FT cykdy

Pravdépodobnostni graf - Kontrolni sada
Anderson-Darlingdv test normalnihe rozdéleni - 95% Cl

a3

a5 - Pofet vzorkd

a0

B0

a0
L0

30
20

101

B0

TaZnost [%%]

Stredni hodnota 36,40
Smérod. odchylka 1037

P-hodnota 0520



Percentil [%]

Percentil [%]

23

Pravdépodobnostni graf - UV20 hodin

Anderson-Darlingdv test normalnihe rozdéleni - 95% CI

951
a0

a3

10 15 20
Taznost [%]

Pravdépodobnostni graf - UV100 hodin

25

Stredni hodnota 17,60
Smérod. odchylka 2,531
Pofet vzorkd 7
P-hodnata 0,754

Anderson-Darlinglv test normalniho rozdéleni - 95% Cl

95
901

B0

&0
50

30
20

101

]

75 10,0 125 15,0 175
TaZnost [%]

20,0

225

Stiedni hodnota 14,66
Smerod. odchylka 2,000
Pofet vzorki 7
P-hodnota 0,785



Percentil [%]

Percentil [%4]

Pravdépodobnostni graf - Teplota 60°C

Anderson-Darlingdv test normalnihe rozdéleni - 95% CI

23

951
a0

20 30
Taznost [%]

Stredni hodnota 2517
Smérod. odchylka 65880
Pofet vzorki 7
P-hodnota 0,361

Pravdépodobnostni graf - Kondenzacni komora
Anderson-Darlingav test normalniho rozdéleni - 95% CI

a3

LR
a0

B0

a0
L0

30
20

101

TaZnost [%%]

Stredni hodnota 14,45
Smérod. odchylka 3,478
Pofet vzorkd 7
P-hodnota 0585



Percentil [%]

Pravdépodobnostni graf - FT cykly

Anderson-Darlingdv test normalnihe rozdéleni - 95% CI

23

951
a0

Taznost [%]

Stredni hodnota 35,16
Smérod. odchylka 4,745
Pofet vzorkd 7
P-hodnata 0175



PRILOHA VII: STATISTICKE ZPRACOVANI PUSOBENI
DEGRADACNICH FAKTORU NA MECHANICKE VLASTNOSTI
MATERIALU ABS FILAMENT-PM

Mez pevnosti v tahu aditivniho materialu ASA

ASA — Mez pevnosti v tahu [MPa]
Sada vzorki Parametry
Sti‘edni Smérodatna Interval
Rozptyl Min. Max. | P-hodnota
hodnota odchylka (spolehlivost. 95 %)
Kontrolni sada 46,189 0,254 0,0643 45,72 | 46,51 0,507 [45,954; 46,4232]
UV 20 hod 46,526 0,284 0,081 46,16 | 46,85 0,192 [46,2629; 56,7885]
UV 100 hod 46,239 0,296 0,087 45,72 | 46,606 0,762 [45,9659; 56,5126]
Vydrz na
44,336 0,681 0,463 43,26 | 45,07 0,512 [43,7062; 44,9652]
teploté 60°C
Kondenza¢ni
44,291 0,386 0,0149 43,98 | 45,04 0,067 [43,9343; 44,6486]
komora
FT cykly 46,411 0,398 0,158 4595 | 46,99 0,495 [46,0438; 46,7791]

Dunnettiv test s pravdépodobnosti 95 %
ASA Filament-Ph
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Polud interval spolehlivesti necbsahuje nulu, odpovidajici stfedni hodnota se viznamné
Ii5i od kontroli hodnoty (kontrolni sady)



Mez pevnosti v tahu [MPa]
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Modul pruznosti v tahu aditivniho materialu ASA

ASA — Modul pruznosti v tahu [MPa]
Sada vzorki Parametry
Sti‘edni Smérodatna Interval
Rozptyl Min. Max. P-hodnota
hodnota odchylka (spolehlivost. 95 %)
Kontrolni sada 542,32 25,63 657,15 516,63 | 590,18 0,26 [518,607; 566,024]
UV 20 hod 562,29 21,84 476,87 535,6 | 596,49 0,54 [542,097; 582,489]
UV 100 hod 605,9 36,8 13533 54435 | 641,9 0,074 [571,921; 639,965]
Vydrz na
616,93 18,09 327,16 592,82 | 6435 0,566 [600,2; 633,657]
teploté 60°C
Kondenzac¢ni
5579 41,7 1736,9 514 608,3 0,078 [519,328; 596,415]
komora
FT cykly 5104 31,3 981,8 460,8 552,8 0,566 [481,46; 539,417]

Dunnettiv test s pravdépodobnosti 95 %
ASA Filament-PM

UV20 hod - Kontr. sada | I

UWA00 hod - Kontr. sada

Teplota 60°C - Kontr. sada-

Kond. komora - Kontr. sada I

FT cykly - Kontr. sada- I &

e R SR S B

-100 -0 L0 100

Pokud interval spolehlivosti neobsahuje nulu, odpovidajici stfedni hodnota se viiznamné
1iZi od kontroli hodnoty (kontrolni sady)



Modul pruznosti v tahu [MPa]
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Taznost aditivniho materialu ASA

ASA — Taznost [%]

Sada vzorki Parametry
Stiredni Smérodatna Interval
Rozptyl Min. | Max. P-hodnota
hodnota odchylka (spolehlivost. 95 %)
Kontrolni sada 15,547 1,918 3,679 13,32 | 18,98 0,644 [13,7733;17,321]
UV 20 hod 13,071 1,346 1,811 11,56 | 15,57 0,581 [11,8268; 14,3161]
UV 100 hod 13,783 1,336 1,785 11,951 15,5 0,3 [12,5473;15,0184]
Vydrz na
18,23 3,87 14,99 12,65 | 23,92 0,842 [14,6519;21,8138]
teploté 60°C
Kondenzac¢ni
14,35 1,09 1,188 13,41 | 16,62 0,062 [13,3419; 15,3581]
komora
FT cykly 20,92 6,13 37,56 15,32 | 33,05 0,212 [15,2551;26,5906]

Dunnettiv test s pravdépodobnosti 95 %
ASA Filament-Ph

UWZ20 hod - Kontr. sada I +

LVA00 hod - Kontr. sada I &

Kond. komora - Kontr. sada | } . 4

FT cykly - Kontr. sada-

T
I
I
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I
I
I
I
I
I
I
I
I
! ]
Teplota 60°C - Kontr. sada I : * 1
I
I
I
I
I
I
I
I
I
1
I
I
]

-E 4] 1

Poleud interval spolehlivesti necbsahuje nulu, edpovidajici stfedni hodnota se viznamné
1i5i od kontroli hodnoty (kontrolni sady)
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PRILOHA VIII: STATISTICKE ZPRACOVANI PUSOBENI
DEGRADACNICH FAKTORU NA MECHANICKE VLASTNOSTI

MATERIALU PET-G FILAMENT-PM

Mez pevnosti v tahu aditivniho materialu PET-G

PET-G — Mez pevnosti v tahu [MPa]

Sada vzorki Parametry
Sti‘edni Smérodatna Interval
Rozptyl Min. | Max. | P-hodnota
hodnota odchylka (spolehlivost. 95 %)
Kontrolni sada 49,88 1,909 3,643 46,41 | 51,53 0,113 [48,1147; 51,6453]
UV 20 hod 51,857 0,464 0,215 51,33 | 52,74 0,447 [51,428; 52,2863]
UV 100 hod 54,259 0,48 0,23 53,42 | 54,72 0,216 [53,815; 54,7022]
Vydrz na
56,196 0,832 0,692 54,83 | 57,22 0,628 [55,4264; 56,965]
teploté 60°C
Kondenza¢ni
52,49 0,305 0,093 51,89 | 52,75 0,116 [52,208; 52,772]
komora
FT cykly 51,649 0,842 0,708 50,18 | 52,45 0,26 [50,8702; 52,427]

U200 hod - Kontr. sada

U100 hod - Kontr. sada’

Teplota 60°C - Kontr. sada

Kond. komora - Kontr. sada |

FT cykly - Kontr. sada

Dunnettiv test s pravdépodobnosti 95 %
PET-G Filament-PM

- J I U S

Pokud interval spolehlivesti neobsahuje nulu, odpovidajici stfedni hodnota se viznamné
(i od kontrolni hodnoty (kontrolni sady)




Mez pevnosti v tahu [MPa]
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Modul pruznosti v tahu aditivniho materialu PET-G

PET-G — Modul pruznosti v tahu [MPa]

Sada vzorki Parametry
Sti‘edni Smérodatna Interval
Rozptyl Min. Max. P-hodnota
hodnota odchylka (spolehlivost. 95 %)
Kontrolni sada 492,74 22,4 501,91 454,59 | 515,22 0,371 [472,016; 513,455]
UV 20 hod 504,82 17,73 314,37 471,51 | 522,09 0,399 [488,421; 521,216]
UV 100 hod 522,28 7,94 63 507,67 | 533,82 0,376 [514,935; 529,616]
Vydrz na
561,34 16,62 276,22 529,59 | 577,67 0,32 [545,973; 576,715]
teploté 60°C
Kondenzac¢ni
550,26 15,23 232,06 524,35 | 569,57 0,752 [536,171; 564,349]
komora
FT cykly 493,78 6,54 42,73 484,58 | 504,11 0,923 [487,732; 499,823]

Dunnettiv test s pravdépodobnosti 95 %

PET-G Filament-PM

Uv20 hod - Kontr. sada | I

UWA00 hod - Kontr. sada

Teplota 60°C - Kontr. sada-

Kond. komora - Kontr. sada |

FT cykly - Kontr. sada- I

=20

Pokud interval spolehlivosti neobsahuje nulu, odpovidajici stfedni hodnota se viiznamné

i od kontrolni hodnoty (kontroini sady)
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Modul pruZnosti v tahu [MPa]
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Taznost aditivniho materialu PET-G

PET-G - Taznost [%]

Sada vzorki Parametry
Sti‘edni Smérodatna Interval
Rozptyl Min. | Max. P-hodnota
hodnota odchylka (spolehlivost. 95 %)
Kontrolni sada 136,7 38,3 1466,7 89,9 1 209,6 0,293 [101,23; 172,07]
UV 20 hod 76,8 35,7 1275,5 27,9 119 0,508 [43,7718;109,831]
UV 100 hod 25,26 3,72 13,85 19,61 | 29,46 0,69 [20,6576; 27,9207]
Vydrz na
21,74 7,77 60,33 11,54 1 30,93 0,072 [16,1866; 55,2048]
teploté 60°C
Kondenzac¢ni
26,11 4,41 19,49 19,42 | 32,37 0,945 [22,0269; 30,1931]
komora
FT cykly 92,85 20,78 431,95 76,65 | 133,86 0,058 [73,6287; 112,071]

Uv20 hod - Kontr. sada |

UWA00 hod - Kontr. sada

Teplota 60°C - Kontr. sada-

Kond. komora - Kontr. sada |

FT cykly - Kontr. sada-

Pokud interval spolehlivosti neobsahuje nulu, odpovidajici stfedni hodnota se viiznamné
{5 od kontrelni hodnety (kontrolni sady)
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