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Abstrakt

Tato bakalatska prace se zabyva elektrickymi parametry pro rizné materialy, zejména
kompozitnimi, pro 3D tiskovou metodu FDM a jejich ekonomickym zhodnocenim. Nejprve
jsou popsany hlavni kategorie 3D tisku s blizSim zaméfenim na FDM technologii. Déle autor
Ctenafe seznamuje s materialy pro 3D tisk, které jsou rozdéleny do skupin podle jejich slozeni
a vyuziti. Z téchto materialt jich je poté par vybrano a vysokonapétové testovano v laboratofi.
Vysledkem je elektrickd pevnost pro kazdy materidl zvlast€. Pro tyto materialy je poté
v ekonomické Casti provedena kalkulace nédkladl na jeden kus vyrobku v zavislosti na zméiené
elektrické pevnosti a citlivostni analyza. Vysledkem by mélo byt technickoekonomické
zhodnoceni pro kazdy material, tudiz vysledna cena za urcity vyrobek o pifedem zvolené
elektrické pevnosti.

Abstract

This bachelor thesis deals with electrical parameters for various materials, especially
composites, for the 3D printing method FDM and their economic evaluation. First, the main
categories of 3D printing are described with a closer focus on FDM technology. Furthermore,
the author introduces the reader to the materials for 3D printing, which are divided into
groups according to their composition and use. A few of these materials are then selected and
tested for high voltage in the laboratory. The result is electrical strength for each material
separately. For these materials, the economic part then calculates the cost per piece of product
depending on the measured electrical strength and sensitivity analysis. The result should be a
technical and economic evaluation for each material, hence the final price for a certain
product with a pre-selected electrical strength.
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Uvod

Po velkych objevech jako byl parni stroj ¢i vzestup celosvétovych siti se ve védeckém
a technickém oboru objevuje i pojem 3D tisk. Je znam jiz od 80. let minulého stoleti, kdy se
americti védci pokusili vynalézt rychlou a efektivni metodu pro vyrobu produktii a prototypti
pomoci UV lampy a vytvrzeni pryskyfice. To se nakonec povedlo a diky patentu s ndzvem
technologie stereolitografie se zacal 3D tisk dale rozvijet. S nastupem nového stoleti byl ale
vzestup nejvetsi, kdy trvalo jen nékolik let, aby se technologie rozsitili do podoby, kterou dnes
zna skoro kazdy. V poslednich letech je ale kladen diraz na materialy a pokus o jejich rozvoj
Vv podobé¢ novych klasickych materidli nebo specialnich kompozitnich materiala. Diky tomuto
rozvoji je jiz 3D technologie dostupna i technickym nadSenctim, kteti si mohou tiskarnu potidit
domi. V posledni dobé se v Ceské republice o 3D tisku mluvi hlavné diky obdobi coronaviru,
jelikoz byly diky 3D tisku vyrabény ochranné Stity a masky, které nebylo mozno v této tézké
dobé obstarat. [1]

Zpocatku se pouzivali pouze dostupné a ozkouSené materidly. S postupem casu se ale
rozvijeli a dnes se da tisknou mnoha materialti napfiklad z plastu, kovu (hlinik, méd’, ocel,
titan), betonu, skla nebo jak jiz bylo zminéno z kompoziti. Kompozitni materidly jsou
charakterizovany sloucenim dvou ¢i vice materiald do sebe v ur€itém poméru, kdy jeden
z materialll vytvaii vyrobku pevnost a druhy slouzi jako pojivo. Diky tomuto slouceni dostava
novy material Uplné odli§né vlastnosti oproti piedchozim. Existuji ale vyjimky, jako naptiklad
material ABS (viz dale). [2]

Asi nejveétsi vyuziti 3D tisku je pro testovaci vyrobky, zvané prototypy. Prototyp je
experimentalni primarni vyrobek, ktery slouzi pro testovani at’ uz fyzikalnich ¢i mechanickych
vlastnosti, tak 1 pro vypocet a zjisténi ekonomické rentability pro jeho naslednou vyrobu. Lze
diky tomu ptedejit, nebo alespon predikovat, jestli je investice do néjakého projektu vynosna,
¢i nikoliv. Dalsi vyuziti je pro vyrobu specialnich vyrobki, které se od velkovyroby 1i8i. Nezli
meénit celou vyrobku kvili par vyrobkim a tratit desetitisice aZ statisice, je mozno si je
vytisknou na 3D tiskarné usetfit. [3]

V této préci se autor mimo jiné zabyva testovanim kompozitniho materialu PET/ABS
vpoméru 2:1, ktery bude tiStén pifi dvou teplotdch a poté vysokonapétovou zkouSkou
ovérovana jeho elektrickd pevnost. Tato pevnost se poté porovna s vytisky ze samotnych
materiali PET a ABS a vyhodnoti se, zda ma tento material lepsi ¢i horsi vlastnosti. Déle je
ekonomicky zhodnoti, coz provede citlivostni analyzou pro nakladovou funkci vyroby na jeden
kus a porovna jej s velkovyrobou. Dodate¢né 1ze material také zhodnotit dle jeho tisknutelnost
a vhodngjsi teploty pro tisk.
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1 Technologie 3D tisku

3D tisk je aditivni automatizovany proces, ktery je zaloZzen na postupném nanaSeni
roztavené¢ho termoplastu na rozehfatou desku, ¢i fotopolymeru vytvrzovanym UV zafenim.
Jednoduse feceno, vyrobek vznika tenkym nanaSenim vrstev na sebe. Opakem aditivni vyroby
je vyroba subtraktivni. CoZ je soustruzeni, vrtani a frézovani, kdy se material postupné ubira.
Princip 3D tisku spociva v tom, Ze je nejprve v pocitaci digitdlni model horizontalné roziezan
na jednotlivé tenké vrstvy. Tyto vrstvy se poté riznymi technologiemi nanéseji na sebe, dokud
i na armatury, které budou objekt drzet, aby se nezbortil. Po dokonceni tisku, se podpéry
odstrani. V soucasné¢ dobé se daji podpéry tisknou z jiného materidlu, ktery je naptiklad
rozlozitelny ve vodé, tim se odstranéni pomérné zjednodusi. Klasicka 2D tiskarna pracuje pouze
sosami xay. [3]

Narozdil od ni pfidava 3D tiskdrna i tfeti prostorovy rozmér, kterd nam ur¢i, v jaké vysce
se konkrétni bod nachazi. V soucasné dobé neexistuje univerzalni technologie 3D tisku, ktera
by byla vhodna pro vSechna pouziti, a proto je dilezité rozmyslet si, co budeme tisknou,
S jakym materidlem a co od vysledku pozadujeme. Rozdé€lujeme je tedy do tfech hlavnich
kategorii. [4]

11 SLA

SLA neboli stereolitografie je technologie, kterou si nechal patentovat Charles W. Hull
v 80. letech minulého stoleti. Jeji princip je zalozen na vyuziti UV laseru a tekutého
fotopolymeru, ktery je umistén v kadi, do které se noifi podlozka. Laser postupné po
jednotlivych vrstvach vytvrzuje jednotlivé body tekutého fotopolymeru. Body, které laser
osvitil vytvrdnou, a tak vzniknou postupnym klesanim podlozky vSechny vrstvy tisknutého
objektu. Tento tisk je v porovnani s FDM/FFM (viz dale) detailnéjsi, ale zpravidla trva déle,
ma veétsi pofizovaci 1 provozni ndklady na material a mensi tiskovou plochu. Jeji vyhodou je
vyuZiti pro vyrobu prototypli a rozmérnych dilt s dobrymi fyzikalnimi vlastnostmi, které se
vyznacuji hladkym povrchem a jemnymi detaily, které ¢itaji od 50 do 500 mikronii dle typu
tiskarny. [5] Tento typ tisku se vyuziva pfedev§im ve Sperkafstvi a medicing. [3] [6]

Existuji tfi SLA procesy, které se li§i zptisobem osvitu a vytvrzovanim fotopolymeru.
Prvni je tzv. osvit pomoci UV laserového paprsku (SLA — Laser). Doba tisku je pfimotimérna
velikosti tisknuté plochy, coZ znamen4, ¢im vétsi plocha bude, tim delsi bude doba tisku. Tento
typ pracuje na principu paprsku smérovaném mezi dvé zrcadla a ostupné se vykresluje tisknuta
vrstva. [3]

Minimalni velikost SLA pouziva UV laserovy paprsek.
a tvar laserového bodu Tim vznikaji zaoblené tvary

w

Salektivni osvétlovani >
lazerovym paprskem

Obrazek 1 - Metoda SLA-Laser [7]
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Druhé je osvit pomoci projektoru a tfeti pomoci LCD displeje. Oba tyto procesy
osvétluji celou tiskovou vrstvu najednou a dochazi k vytvrzeni pryskyfice. Jsou ale
komplikovanéjsi a pro el této prace neni nutné je probirat ipIln€ dopodrobna. Pro vyhlazovani
hran se pouziva tzv. antialiasing, ktery se pouziva nejen u 3D tisku, ale také u 3D pocitatovych
her pro zkvalitnéni obrazu. Spocivd v odstranéni ostrych hran, diky zprimérovani barev
okolnich pixeld. [6]

1.2 SLS/DMLS

Dalsi technologii 3D tisku je SLS neboli Selective Laser Sintering, ptipadné Direct Metal
Laser Sintering pro DMLS. SLS metoda je zalozena na principu valcového nanaseni jemného
prasku, ktery je poté v mistech kone¢ného vytisku spékan. Vyhodou tohoto tisku je pouziti
plastickych materiali jako je nylon nebo polyamid. Tim, Ze je materidl sintrovan pouze
V mistech tisku, 1ze pfebytecny material pouzit pro dalsi tisk. Taktéz neni potfeba vytvoreni
docasnych podpér. Vysledné vyrobky maji dobré fyzikalni vlastnosti, jsou pevné a pruzné,
nejéastéji se pouzivaji pro velmi namahané dily. [3] [4]

DMLS je zalozen na podobném principu jako SLS, pouze s tim rozdilem, ze u této
metody dochazi k Gplnému roztaveni materialu. Nejcastéji se pouzivaji kovové materidly, jako
je méd’, hlinik, ocel, titan, kobalt, chrome nebo zlato. Vysledné pfedméty byvaji velmi pevné a

odolné. [3]

Laszer

Systéem skenovani
Zasobnik s pragkem
Valecek

Systém podavani pragku
Pragkové l0Zko

Tigtény objekt

Pohyblive dno

Obrazek 2 - Technologie SLS/DMLS [7]

1.3 FDM/FFF

Posledni a nejrozsifenéjsi technologie 3D tisku je FDM (Fused Deposition Modeling). Tuto
technologii si nechal patentovat Scott Crump v 80. letech minulého stoleti. Pracuje na principu
vytlacovani materialu skrze rozehtatou trysku, ktera tento material tavi a poklada na sebe vrstvu
po vrstvé. Materidl na vzduchu rychle tuhne a vytvaii se poZzadovany model. I u tohoto typu je
tteba pocitat s podpérami u komplikovanéjSich objektli, aby se pozadovany objekt nezhroutil
béhem tisku. Nejpouzivangj§imi materidly jsou termoplasty, polykarbonaty a nove také
kompozitni materialy, které maji Gplné jiné vlastnosti nez klasické materialy. [3] [4]

Oznaceni FFF (Fused Filament Fabrication) se zavedlo ztoho divodu, aby se
vyvarovalo stretu s patentem FDM kvili nezavislému projektu RepRap. Tento projekt vznikl
Vv roce 2004 ve Velké Britanii a velkou vahou k tomu pfispél matematik Adrian Bowyer. Jeho
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idea byla navrhnout stroj, ktery by byl do znacné miry schopen vyrabét sam sebe.
V jednoduchosti to znamena, Ze kazdou poni¢enou soucastku by bylo mozné nahradit novou,
kterou by si ale dany stroj vyrobil sim. Dale tato idea spocivala v oteviené licenci, tedy
pristupna pro kazdého. Na této bazi nyni vznika mnoho 3D tiskaren po celém svété. [6]

Plastic filament

. X
Coil reel
LA A L A L L L 2 J D....-....
. - .
Driving motor :
o f .
' . .
' : Z axis
H : movement
- ]
Yy axis ' M

movement

|

- -

-
.
: :
(1 .
' + Molten paste
‘ hamb
Extruder ' : e
' .
, ' .
X axis : -Nozzle tip
'
L .

movement

Fabricating
part

Base plate

Obrazek 3 - Schéma FDM kartézské tiskarny [8]

V FDM tisku rozliujeme tii druhy tiskaren podle toho, jakym zptisobem se pohybuji. Prvni
je kartézska (viz obr.3), ktera pracuje po tfech osach x, y, z. Po osach x a z pracuje tiskova
hlava, zvana extrudér, ktera vytlacuje material na desku pohybujici se v 0se y. Dalsi znama je
tiskarna Delta, kterda ma extruder zavéSen na tiech ramenech. To vyrazné zlepSuje pohyb a
zajistuje velky tiskovy prostor, naopak vyzaduje preciznost pii stavbé¢ a kalibraci. Posledni je
tiskarna Polar, kterd neni tolik vyuzivana. Spoc¢iva v pohybu tiskové hlavy ve dvou oséach a
oto¢né podlozce. VSechny tyto tiskdrny jsou pohybovany krokovymi motory, které jsou lehce
fiditelné a chod neni ovliviiovan kolisanim zatiZeni. [3] [4]
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2 Materialy pro FDM 3D tisk

Jak bylo jiz zminéno, materiald pro 3D tisk je mnoho a kazdy je specificky jinymi
fyzikalnimi 1 mechanickymi vlastnostmi. Je velmi dulezité rozhodnout se pied tiskem, ktery
z materialt se nejlépe hodi a splni i ostatni pozadavky pro tisk, aby vysledny vyrobek vydrzel
vSechna pozadovana kritéria. Jednou z podminek je teplota tisku, kterd byva omezena od 190
°C-280 °C. Toto omezeni stanovuje vyrobce téchto materialli na zakladé testovani rtiznych
teplot a vyslednym namahéanim vyrobeného prototypu. Dalsi podminkou je teplota podlozky,
ktera také hraje diilezitou roli. Pokud by byla teplota nizka, filament by chladl rychleji, nez je
potieba a nemusel by se tisknout dle ptedstav, eventualné dobfe prichytit k podlozce, ptipadné
pti vysoké teploté by se dostatecné neochladil a vyrobek by se pii tisku deformoval. To je
zpusobenou hlavné teplotni roztaznosti daného materidlu, kdy materidl méni sviij tvar a objem
Vv zavislosti na teploté. [9]

3D vlékna jsou specidlni typy plastl zvané termoplasty, které se stanou po zahtati pruzné.
Diive se vyrabéli v 3mm tloust'ce, ale pozdé€ji se pteslo k tloustce 1,75mm. Tim se zajistila
vEtsi pruznost materialu jak k navijeni na civku, tak i k podavani a krouceni skrz extrudér az
k horkému konci. VétSina tiskovych materiald mize byt pouzita jak v domacim tisku, tak i
v profesionalnich aplikacich. [10]

V poslednich letech se vyrabi i misto standartnich vldken jako jsou napiiklad PET, PLA,
ABS, také tzv kompozitni vlakna. To jsou zpravidla dva nebo vice materialti smichanych do
jednoho, které maji odlisné vlastnosti oprati pivodnim materialim. Dilezité je ale mit na
paméti, ze ¢im vys$i je procento aditiva, tim bude vlakno drsnéj$i, coz mize vést i k poskozeni
3D tiskarny. Lze se tomu ale snadno vyhnout, pokud se pouzije kalena tryska, ktera je odoln&jsi
oproti klasické. Dulezité je také dbat na Cistotu podlozky, a proto se pted tiskem Cisti pomoci
isopropylalkoholu, ktery podlozku odmasti, aby se dosahlo co nejlepsi piilnavosti.

2.1 Klasické materialy

Se vznikem 3D tisku vznikly 1 prvni materialy, které jsou pouZivany do dnes. Jejich
vyhodou je vysoka pevnost, dobré fyzikalni vlastnosti, a hlavné nizké potizovaci ndklady. Jsou
rovneZ pouzitelné pro vSechny technologie 3D tisku.

2.1.1 PET (PETG, PETT)

Polyethylentereftalat (PET) je nejrozSifenéj$i a nejb&€znéj$i pouzivany material
Vv bézném zivoté. Pouziva se jako obal na potraviny, odévni vlakna nebo lahve pro balenou
vodu. Surovy PET se vétSinou nepouziva pro 3D tisk. PETT (Polyethylene coTrimethylene
Terephthalate) je modifikovana verze nazyvana kopolyster, ktery neni az tak odolny. [12]
Zdaleka nejvice vyuzivanym pro tisk je PETG. Oznaceni PET-G je tprava klasického PET,
pouze s piimési modifikovaného glykolu, kviili snadnéjSimu pouziti, snizeni jeho kiehkosti a
zvyseni odolnosti vi¢i narazim. Jeho tiskova teplota se pohybuje okolo 225 °C-250 °C a
teplota podlozky okolo 80 °C—100 °C. Elektricka pevnost se pohybuje v rozsahu 23-45 kV/mm.
[11] [13] [14]

PETG kombinuje vlastnosti ABS a PLA. Je na rozdil od ostatnich materialti vice odolny
vici kyselindm a rozpoustédlim a je mozné jej lehce tvarovat. Dle vyrobct se ale nejedné o
nejjednodussi material na pouziti, jelikoz zavisi na dobrém nastaveni tiskarny. Idealni vyuziti
ma pro vyrobu RepRap tiskaren, jejichz komponenty jsou snadno vyrobitelné. Dalsi jeho
vyhodou jsou jeho potfizovaci naklady, které jsou v porovnani s ostatnimi velmi malé. [6] [11]
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2.1.2 PLA

Polylactic acid (PLA) je nejoblibenéjsim a nejcastéji pouzivanym termoplastickym
materialem pro domaci 3D tisk. Jeho nejvétsi vyhodou je, ze je bez zapachu a vyrabi se
Z obnovitelnych zdrojii, nejcastéji kukuficného a bramborového Skrobu, takze je Setrny
k Zivotnimu prostiedi. Je rozpustny v hydroxidu sodném a po vytisténi modelu je naro¢né
odstranit podptirné materidly z vysledného predmétu. Vyzaduje méné energie na zpracovani
oproti tradi¢nim plastim, které jsou na bazi ropy. Kromé rozsiteni v 3D tisku se hojné pouziva
na potravinarské nadoby a ve zdravotnictvi jako 1ékafské implantaty a rozpustné stehy, které se
nevyndavaji a v téle se rozpusti. Trvanlivost tohoto materialu je pouze par let a lze jej Setrné
ekologicky zlikvidovat. Jeho tiskova teplota se pohybuje okolo 210 °C—220 °C a teplota
podlozky okolo 40 °C—60 °C. Elektricka pevnost se pohybuje v rozsahu 26-34 kV/mm. [11]
[12] [13] [15]

Vyrobky z PLA jsou velmi pevné a diky nizké tepelné roztaznosti se na podlozce
nekrouti. Je tedy vhodny na vyrobu prototypt a hracek. Lze tisknout i pfi niZSich teplotach, aniz
by to néjak poSkodilo pfedmét, ba naopak, vytisk je pevny a témét bez kazi ve spojich.
Nevyhodou je sklon k pohlcovani okolni vlhkosti, proto je nutné zabezpecit suché prostiedi pro
skladovani. Pfi Spatném skladovani se to projevi na povrchu vysledného predmétu, kde se
mohou objevit bublinky. [11]

2.1.3 ABS

Akrylonitrilbutadienstyren (ABS) je amorfni termoplasticky kopolymer, ktery se
nejvice pouziva pro vyrobu dild, které musi odolavat vyssim teplotam, ktera se pohybuje okolo
100°C a jsou odolné proti mechanickému poskozeni. Je to termoplast podobn¢ jako PLA, coz
Znamena, ze miize byt opakovang roztaven, aniz by doslo k naruseni a znehodnoceni materialu.
Muze byt také dodateéné zpracovan acetonovymi vypary, kterymi se povrch naleptd a lze
eliminovat drazkovani, které pti 3D tisku vznika a ziska tak leskly povrch. Jelikoz je ale
V acetonu rozpustny, neni vhodné mu vyrobek dlouze vystavovat. Piipadné se hodi na spojeni
vice vytiskii dohromady. Jeho tiskova teplota se pohybuje okolo 220 °C-265 °C a teplota
podlozky okolo 100 °C-120 °C. Teplota podlozky je pfi tisku velmi dillezitd, jelikoz se ABS
pti ochlazovani smrsti, coz muze vést k deformacim pfedméti. Elektricka pevnost se pohybuje
v rozsahu 16-41 kv/mm.[11] [12] [13] [14] [16]

Jelikoz je ABS ropny produkt a obsahuje piimés syntetického kaucuku, tak pti zahtivani
unikaji Skodliviny, a proto je dulezité¢ myslet na odvétravani. Jeho vyhodou jsou odolnost viici
kyselinam, tuktim a olejtim, proti opotiebeni a tepelnd odolnost. Proto se vyuziva jako ozubena
kola, dily vystavené UV zafeni, pro vyrobu nastroji anebo LEGO kostek. Neni vSak vhodny
pro medicinské aplikace a pro tisk velkych dila, kvili jeho teplotni roztaznosti. V dnesni dobé
neni tolik pouZzivany a je nahrazovan jinymi materialy. [11] [12]

2.1.4 ASA

Jako alternativa ABS byl vytvofen Akrylonitril-styrén-akrylat (ASA), ktery ma
zlepsenou odolnost proti pfirodnim vliviim, nezloutne z UV zéfeni, neni tak teplotné roztazny
jako material ABS a také je vynikajici pro vyrobu dili pro venkovni pouziti. ASA mé vyssi
tuhost nez ABS, a proto se nejlépe pouziva pro narocné aplikace. Vyhodou je dobrd mechanické
odolnost, snadnd tisknutelnost, odolnost proti teploté a kvalita tisku. To je zptisobenou hlavné
jeho mensi teplotni roztaznosti. Teplota tisku se pohybuje okolo 250 °C-270 °C a teplota
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podlozky okolo 90 °C-110 °C. Elektricka pevnost se muze pohybovat v rozsahu 40-105
kV/mm. [11] [13] [16]

2.1.5 Polypropylen (PP)

Polypropylen ma nejvétsi vyuziti pro obaly a potravinové nadoby. Ma lepsi vlastnosti
nez PLA, coz znamend ze 1épe odolava, tam kde by PLA praskl, PP se pouze ohyb4, tudiz je
vice flexibilni. Do budoucna se pocitd srozsifenim jeho vyuziti. Je zaroven velmi
hygroskopicky, takze je nutné ho pied tiskem vysusit. Ma ale Spatnou pfilnavost a je ndrocné
ho prilepit na vétSinu tiskovych povrchi a sklo. Teplota tisku je pohybuje okolo 250 °C—-260
°C a teplota podlozky okolo 90 °C-110 °C. Elektricka pevnost se miize pohybovat v rozsahu
30-45 kV/mm. [11] [12] [16]

2.1.6 Nylon

Nylon je velice odolny a univerzalni tiskovy material S vétsi teplotni roztaznosti, coz
znaci horsi tiskové vlastnosti. Jeho vlakna jsou velmi pruzna a tim padem i odolna proti
poskozeni. Je velmi dobry pro tisk technickych dilti jako jsou zivé panty nebo funkéné pevné
casti. Podobné jako PP je velmi hygroskopicky a je vhodné ho pted tiskem vysusit, aby byl
vysledny vytistény predmét bez bublin a s hladkym a lesklym povrchem. [11]

Pro pevnéjsi dily, které podléhaji opotiebeni se pouziva vylepseny NylonX, ktery ma
Vv sob¢ uhlikova vlakna. Diky tomu se materialu mnohonasobné¢ zvysi pevnost v tahu, stabilita
a je méné pravdépodobna jeho pozdé¢jsi deformace. Teplota tisku se pohybuje okolo 240°C—
260°C a teplota podlozky okolo 60°C—80°C. [11]

2.1.7 PC

Polykarbonat (PC) se naptiklad pouziva pii vyrobé nepristielného skla, coz znaci jeho
obrovskou odolnosti proti narazu. S touto vlastnosti ale také ptichazi obtizné narocnost tisku.
Je taktéz velmi odolny proti vysokym teplotam. VyuZziva se také pii vyrobé RC modela a ¢asti
dronti. Casto se pouziva s ABS, nebo jej nahrazuje, a to diky jeho podobnym tepelnym
vlastnostem. Je také skvélym nevodi¢em a diky jeho dielektrickym vlastnostem je dobré jej
pouzit jako izolant. Teplota tisku se pohybuje okolo 250 °C—-290 °C a teplota podlozky okolo
90 °C-100 °C. Elektricka pevnost se mtize pohybovat v rozsahu 20-38 kV/mm. [11] [12]

2.2 Podpurné materialy

Podpiirné materidly jsou takové, které se pouzivaji béhem 3D tisku, aby drzely vysledny
objekt v takovém stavu, aby se nedeformoval a zistal tak celistvy. Takovéto podpéry se
nazyvaji armatury. Je zadouci, aby byly materidly ze snadno odstranitelného materidlu,
naptiklad rozpustné ve vodé nebo jiné tekuting, kterd nesmi poskodit vytiStény predmét.

22.1 PVA

Polyvinilalkohol (PVA) je prusvitné tuhé vlakno, které je rozpustné ve vod¢. Nejcastéji
se pouziva pii tisku s PVA, kvili podobné teploté tisku. Idealni pouziti je pii dudlnim
vytla¢ovani. Jeden extrudér vytlacuje primarni material a druhy PV A material jako podpéry. Je
diilezité ho dobfe skladovat, jelikoz i mirna vlhkost mize material poSkodit. Proto je dilezité
vzniklou strunu chladit vzduchem a ne vodou, coz je komplikovangjsi a tim 1 nakladngjsi. Je
také dilezité, aby teplota tisku neptesdhla 225 °C, pfi této teploté zacind PVA krystalizovat.
Teplota tisku se pohybuje okolo 180 °C—-200 °C a teplota podlozky okolo 45 °C-55 °C. [11]
[12]
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2.2.2 HIPS

High Impact Polystyrene lIze rozpustit pomoci rozpoustédla Limonelu. Je vhodny pro
modely s mnoha pievisy a drobnymi detaily. Nejcastéji se pouziva pii tisku s ABS, kvili
podobné teploté tisku. Diky jeho vlastnostem je vhodné ho pouzit pfi tisku velkych objekta.
Lze ho brousit a povrchové upravovat. Teplota tisku se pohybuje okolo 220 °C—240 °C a teplota
podlozky okolo 100 °C-120 °C. Elektricka pevnost se muze pohybovat v rozsahu 12-24

kV/mm. [11] [16]

HIPS lze pouzit i jako tiskovy material, a ne pouze jako podplrny material. Diky
podobnym vlastnostem jako ma ABS, které jsou v porovnani s PLA srovnatelné ho lze i1
nahradit. Je velice odolny proti opotiebeni, je pevny a jeho vysoka teplota tisku zajist'uje jeho
vysokou pevnost.

[12]

il 5
PET HIPS ASA
a ColorFabb XT
> -
!
' A 9 9 5
&7
BIS{o | S A
SRl oA Poypesyienr  Cobrlalb RTOEID.  Taien Bege Tralmt Sl o
kompozity 20% uhlikového vlakna a dalsi kompozity
Obrazek 4 - Vizualizacni priklady materialii [3]
Nazev PLA ABS PETG ASA FLEX HIPS PA PC PP
*
Pevnost v tahu 45 30 42 55 10 32 63 50 32
[Mpa]
Max. teplota 50 90 70 90 60 100 80 120 100
pouZitelnosti [°C]
Koeficient teplotni 68 9 60 08 157 80 95 69 150
roztaznosti [pm/m-°C]
Tuhost **
7 5 5 5 1 10 5 6 4
[od 1 do 10]
Odolnost ***
4 7 1 1
fod 1 do 10] 8 8 9 9 0 0 9
Tisknutelnost ****
9 7 8 7 6 6 4 2 4
[od 1 do 10]

- zelena — nejlepsi, zlutd — primérma hodnota, ¢ervena — nejhorsi

* oMM X7

¥ vy3si cislo — odolnejsi material

*x*% 0 — Spatné tisknutelné, 10 — velmi dobre tisknutelné

Tabulka 1- Viastnosti vybranych materialu [17]
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2.3 Kompozitni materialy

Kompozitni vldkna jsou doposud neprobadanou krajinou, ktera se zacala rozsifovat od
roku 2013. Lze sloucit taktka kazdy material, ale nemusi to byt vzdy vyhodné. Sloucenim se
ziska GipIn€ novy material s odlisSnymi vlastnostmi oproti pfedchozim materialim, které mohou
byt lepsi, horSi nebo destruktivni pro 3D tiskarnu. Je dulezité tedy dbat na vlastnosti
jednotlivych materialii a vybirat je s citem a zkuSenosti. V soucasné dob¢ je znacné usili o
vytvofeni material s vybornymi fyzickymi i mechanickymi vlastnostmi, nebo pln€ vodivymi
vlakny, kterymi by se rovnou tiskly potiebné predméty. V této praci autor zohledni a popise
vlastnosti kompozitniho materialu PET/ABS oproti jejich samostatnym klasickym vlastnostem.
[11] [12]

2.3.1 Laybrick

Tento typ kompozitniho vlakna dodava predmétim vzhled Sedého kamene nebo
piskovce, ale je zachovana pruznost plastu. SloZeni tohoto materidlu se sklada z ptirodnich
mineralnich plniv (velmi jemné namleta kiida) a kopolysterd. [18] Pti nizsich teplotach, coz je
do 190°C se tiskne hladce do vzoru Sedého kamene, avSak pti vysSich teplotach se podoba spise

piskovci. Tento material se pouziva pro architektonické modely a umélé kameny. Teplota tisku
se pohybuje okolo 180 °C-200 °C a teplota podlozky okolo 20 °C-50 °C. [11]

gy
&
P

W

\

Obrazek 5 - Ilustrativni obrazek kompozitniho materialu pro vyrobu bust, ktery pripomind drevo [9]

2.3.2 Vodiva vlakna

Modifikované PLA vldkno, uréena pro obvody nizkého napéti. Oproti ostatnim
materidlim neni tak mechanicky a chemicky odolny. S pfidanim uhlikového vlakna PLA ztraci
materidl na pevnosti a je vice nachylny k praskani. Nevyhodou je Spatna ptilnavost k podlozce
a vrstvam. Rezistivita téchto vlaken se pohybuje fadoveé kQ.cm, coz se od Cu plosnych spoji
1181, jelikoZ rezistivita mé&di se pohybuje fadové pQ.cm. Vysledkem toho je mensi vodivost
téchto vlaken, ponévadz ¢im vétsi je rezistivita, tim mensi je vodivost daného materialu a tim
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vétsi maji elektricky odpor. [19] Nejbéznéjsi pouziti je pro prototypy, zafizeni s LED a
kapacitni dotykové senzory. Teplota tisku se pohybuje okolo 210 °C-230 °C a teplota podlozky
okolo 40 °C-60 °C. [11] [13]

2.3.3 PLA vyztuZena uhlikovymi vlakny

Diky uhlikové tuhosti mé tento kompozit velmi dobrou strukturdlni pevnost s nizkou
deformaci a vysokou tuhost. Je idedlni spiSe pro materidly, které nebudou fyzicky naméhany a
ohybany, jelikoz jsou spise pevnéjsi. Nejveétsi vyuziti maji pro vyrobu tél dronii a dilt pro RC
modely aut. Opét kvili pevnosti materidlu je tieba pred tiskem vymeénit trysku za kalenou
ocelovou, aby se neposkodila 3D tiskarna. Teplota tisku se pohybuje okolo 200 °C—220 °C a
teplota podlozky okolo 40 °C—60 °C. [11]

2.4  Elektrické pevnosti vybranych materiali

Pro lepsi piehlednost jsou dohledané elektrické pevnosti v nize uvedené tabulce. Ta
muze byt pozdéji pouzita pro porovnani s vysokonapétovymi experimenty viz dale. Vzdy je
uveden rozsah od minima po maximum z toho divodu, Ze existuje vice zdroju a kazdy udava
elektrickou pevnost vzdy trochu jinak. Tento rozsah je zavisly na mnoha faktorech, na tloust'ce
materialu, teploté tisku ¢i vySce vrstev. Proto nelze piesnéji ucit jednu elektrickou pevnost, ale
vzdy pouze rozhas, ve kterém pohybuje pro dany material. [14] [15] [16]

Elektrickd pevnost
Material | Min [kV/mm] | Max [kV/mm]

PETG 23 45
PLA 26 34
ABS 16 41
ASA 40 105
PP 30 45
PC 20 38
HIPS 12 24

Tabulka 2 - Porovnani elektrickych pevnosti vybranych materiali [16]
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3 Vysokonapétové experimenty

Vyhodnocovani napétovych zkouSek nelze povazovat za heodbornou zalezitost, a proto je
dalezit¢ dodrzovat urcité normy stanoveny Institutem pro elektrotechnické a elektronické
inzenyrstvi (dale pouze IEEE). Pro tyto zkouSky vydalo IEEE privodce pro statistickou
analyzu, ktera zajiStuje opakovatelnost experimentu, a zaroven alespon trochu dohlizi na
postup jejiho vyhodnoceni. [22]

3.1 Norma IEEE Std 930™-2004

Jak jiz bylo zminéno, pti vyhodnoceni je tieba dbat na postupy dle norem pro vyhodnocovani
odolnosti a pevnosti izola¢nich materialt pii elektrickém namahani. Lze jej zkouset pomoci
statickych zatézovacich testtl, kdy se na material piivede konstantni napéti a méfi se Cas priirazu
pro nékolik vzorkti nebo dynamickych zatézovacich testl, ve kterych se zvysSuje napéti a méti
velikost prarazného napéti. U statickych testli se projevi spise tepelny praraz, jelikoz je pii
konstantnim napéti hiife odvadéno teplo z plochy materialu, zatimco u dynamickych se projevi
spiSe elektromechanicky priraz v zavislosti na rostouci teploté a napéti. Pfi obou zkouskach
ziska kazdy vzorek jiny vysledek, ktery je potieba dale vyhodnotit dle statistickych rozdéleni.
Nejcastéji se poruchy pevnych izolaci popisuji Weibullovou a Gumbelovou distribuci. Pro
vyhodnoceni testovaného materialu PET/ABS se pouzilo rozdéleni Dvouparametrické
Weibullovo, které je povazovano za jedno z nejlepSich pro vyhodnoceni a popis Zivotnosti
materiald. [22]

3.1.1 Charakteristika Weibullova rozdéleni
Nejobecnéjsi vyraz Weibullova rozdéleni je dan tfiparametrovym vyrazem, ktery je
oznacen (1):

t— —&=Yy8
f© = §<Ty)ﬁ-1exp @) @)
B je parametr tvaru, znamy jako Weibulliv sklon

o je parametr méfitka

Y je parametr umisténi

Parametr umisténi lze chapat jako nejblizsi predpokladany cas, po jehoz uplynuti mize
dojit k prirazu, ale Casto se nepouziva, jelikoZ ho lze snadno zaménit se statistickym
ukazatelem umisténi, a proto lze tuto hodnotu nastavit rovno nule. Respektive hodnota tohoto
parametru udava dobu, do které nemiiZze nastat prlraz. V tomto piipadé dostadvame
dvouparametrové rozdéleni, které je oznaceno (2): [20]

F(t;a;8) =1 - exp {—(F) )

Existuje také i jednoparametrova distribuce, kterd ma ve skutecnosti stejnou podobu
jako dvouparametrova, pouze s tim rozdilem, Ze hodnota f3 je pfedem zndma. Je tfeba
odhadnout parametr métitka, coz umoznuje analyzu malych datovych soubord. Tento
parametr udava velikost hodnoty na ose x, pfi které doSlo k poruse. Pfi zmén¢ tohoto
parametru se neméni aktudlni tvar rozdé€leni, ale pouze métitko. ZjednoduSené zplisobuje
roztazeni ¢i smrsténi rozdéleni. [20][21]

25



3.1.2 Parametr 3
Parametr nazyvan Weibulliv sklon. Tato hodnota je rovna sklonu linie v grafu
pravdépodobnosti. Riizné hodnoty mohou mit charakteristicky vliv na chovani celé distribuce.

wevr

hodnotou meéni i sklon celé funkce. [20][22]
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Obrazek 6 - Vliv parametru na graf pravdépodobnosti F(t) pri stejné o za cas t [21]

3.1.3 Parametr o

Zatimco predchozi parametr uroval sklon funkce, zména parametru o méa podobny
ucinek jako zména stupnice vodorovné osy. ZvySenim hodnoty a pii konstantnim parametru 3
se zvysi hodnoty na ose x, coz ma za nasledek i posunuti pravdépodobnostniho jevu K vys$sim
hodnotam. [20][22]
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Obrazek 7 - Vliv parametru « na pravdépodobnost a osu x [21]
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3.1.4 Spravnost prizpisobeni
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Obrazek 8 - Graf pro kontrolu spravnosti prizpiisobeni dvouparametrového Weibullova rozdélent [22]

Jednim z kli¢ovych faktori pro tuto metodu je graf pro kontrolu spravnosti prizptisobeni.
Z grafu (obr. 8) je jasné patrné, kolik vzorkt je potieba, aby bylo méteni povazovano za spravné
a opakovatelné. Pokud by se stalo, Ze se pii ur¢itém poctu vzorka dostal uzivatel do zony ,,Bad
fit*, je vhodné pocet vzorkd navysit, idealné dvojnasobné. Pokud by ani totéz nepomohlo, je
nutno méfeni zopakovat, ¢i rovnou pii vysokém pocétu vzorkii vyhodnotit vzorek za
nevyhovujici. Je-li pocet vzorku dostacujici, je mozno pokracovat dale. [22]

3.2 Elektricka pevnost

Vzhledem Kk testovani kompozitu PET/ABS vysokonapétovou zkouskou, je dulezité
popsat, co elektricka pevnost je a jaké typy prirazi existuji pro jeho dal$i zkoumani. Elektricka
pevnost se definuje jako kritick4 velikost intenzity elektrického pole, pii které materialy ztraceji
svoje izola¢ni a dielektrické vlastnosti. Po pfekroceni této meze dochazi k nartistu volnych
nosic¢l naboje, diky kterym klesd rezistivita materialu. V misté poruchy vznika elektricky
praraz, ktery je pro pevné latky trvaly, pro plynné a kapalné latky k preskoku, ktery mize byt
jen dogasny a dochazi k poklesu napéti na elektrodach, a zaroveii k nartstu proudu. Ciselné se
jednotky v praxi uvadi prfedevsim v kV/mm. Pti prirazech zaleZi nejen na velikosti ptilozeného
napéti, ale také na dobé prilozeni napéti a diky tomu rozeznavame tii druhy prurazi. [23] [25]

3.2.1 Cisté elektricky priraz

Tento typ prirazu nastava ve velmi kratkych Casech s vysokou intenzitou elektrického
pole. Tento priraz se zkouma pomoci rdzového napéti, tim je docileno, ze by nemélo dojit
k tepelnému nebo elektromechanickému prirazu. Jelikoz na svéte neexistuji dokonalé izolanty,
tak ve skutecnosti maji mezi zékladni a vodivostni hladinou poruchové hladiny, diky kterym je
ulehcen prechod elektronli. Pravé pti vysokych energiich jsou schopny elektrony prechézet ze
zaplnéného valencniho pasu do vodivostniho. Volné elektrony dostavaji energii od elektrického
pole a jsou brzdény krystalovou mfizkou. Pokud vzroste nariist energie na takovou hodnotu, Ze
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jiz neni latka schopna elektronim zabranit pfestupu do vodivostniho pasu, Klesne odpor a
dochazi k ¢isté elektrickému prirazu. Velikost tohoto prirazu je nezévisla na tloust'ce materialu
a tvaru elektrod, ale je zavislad na atomarni struktufe dané latky. Fyzikdlni mechanismus
Zpusobujici tyto poruchy se u rtiznych latek 1isi. Pro pevné latky se tak déje pii dostatecné
silném elektrickém poli a po prirazu je v tento jev nevratny. V plynu urychluje elektrické pole
maly pocet volnych elektronti na dostateéné vysokou rychlost, ze kdyz se srazi s molekulami
plynu, tak z nich vyrazi dalsi elektrony. Tento proces se také nazyva ionizace. Jelikoz jsou ale
V této praci zkoumany pevné latky, neni tak podstatné zabyvat se prurazy u plynnych latek. [23]
[24] [26]

3.2.2 Tepelny priiraz

Podstatou tohoto prurazu jsou vytvarejici se dielektrické ztraty v materialu. S rostouci
lokalni teplotou se latka ohtiva a roste jeji ztratovy Cinitel, klesd odpor a zvysuje se vodivost,
coz vede k dal$imu nartstu teploty. Pokud neni zajistén odvod tepla z plochy materialu do
okolniho prosttedi, teplota se rychle zvysuje, dokud nedochézi k tepelnému prirazu. Tento typ
prurazu je zavisly na tloust’ce materidlu, tzn ¢im vétsi tloustka materidlu, tim hife se odvadi
teplo a tim vétsi je pravdépodobnost prirazu. Tepelny priraz ma tii pticiny. Prvni je, ze pfi
dostate¢né vysokém napéti nelze dojit k ustaleni teploty, dale Spatny odvod tepla z materialu
S nizkou hodnotou bodu taveni a posledni pfi¢inou je nerovhomérny ohiev izolantu. Ze vSech
tii prurazi je nejdelsi a trva fadove nékolik sekund. [23] [24] [26]

3.2.3 Elektromechanicky priraz

Elektromechanicky priraz je nejbéznéjsi typ prirazu, u kterého se objevuji oba jiz zminéné
prirazy. Casto nelze presn&ji uvést, zda se jednd Cisté o elektricky nebo tepelny priraz.
Nejcastéji se totiz vyskytuje jejich kombinace. Jednd se o priirazy, které trvaji nékolik sekund.
U vysokonapétovych zkousek s nevodivymi materidlnimi kompozity se 1ze setkat nejcastéji
S timto typem prurazu, jelikoz zde zavisi jak na struktufe vytisténého materialu, tak na teplot¢,
ktera s vzristajici hodnotou napéti taktéz stoupa vlivem dielektrickych ztrat. [23] [24]

Cisté elektricky,
elektromechanicky

Tepelny

Elektrochemicka
eroze

Elektricka pevnost (V/m)

|
10

Cas (s)

10° 10" 10

Obrazek 9 - Graf zavislosti elektrické pevnosti na case [27]
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3.3 Méreni kompozitu PET/ABS

Kompozit PET/ABS je kombinaci dvou velmi pevnych, odolnych a tvarovatelnych
materiald. Zaroven je ale neprobadany a neni Uplné predikovatelné, jaky bude mit vliv na
tiskovou plochu, na vrstveni pfi tisku nebo samotnou tiskarnu. Cilem autorova méfeni bylo
prozkoumat a vyhodnotit elektrickou pevnost tohoto kompozitu a porovnat jej s konven¢nimi
materidly, pfipadné urcit teplotu tisku, pfi které se material 1épe tiskne a nevznikaji kazy a pfi
kterych teplotach bude lepsi elektricka pevnost. Méfeni probihalo pfi stitidavém napéti. Material
byl umistén v kadince s olejem a na jeho vrchni a spodni strané byly umistény ploché elektrody,
které se dotykaly materialu. Na ty bylo pfivedeno napéti s krokem 2kV/s aZ do doby, nez doslo
k prirazu. Vyhodnoceni probéhlo ve dvou programech.

Tisk materialu probihal pii dvou teplotach, ptfiemz podlozka méla teplotu v obou
pfipadech vzdy stejnou teplotu. Chténa vyska vrstev byla po 150 pm a nastavena vyska
prototypu 0,6 mm. Hodnoty pro piehlednost jsou uvedeny v tab.3.

Teplota tisku [°C] 235 250
Teplota podlozky [°C] 80

Vyska vrstev [um] 150
Vyska prototypu [mm] 0,6

Tabulka 3 — Parametry vzorkii pro méreni

U obou ptipadt se odchylka méfené vysky prototypu pohybovala okolo 10%, coz se na
prvni pohled zda jako relativné pfijatelnd odchylka. Béhem méieni se ale projevily
nedokonalosti a kazy pii tisku s vyssi teplotou a takika 5% z vytiSténych prototypd nebylo
mozno pouzit. Z tohoto vysledku Ize usoudit, ze zprimérovanim teplot samostatnych PET a
ABS bychom mohli docilit hladkého tisku bez kazii. Ale jelikoZ tato skutecnost byla testovana
pouze pro dv¢ teploty tisku a jednu teplotu podlozky, kterd v takovém ptipadé také miize hrat
velkou roli, jednd se pouze o odhad. Této skutecnosti si l1ze vS§imnout jiZ pfi samotném tisku,
jelikoz pro teplotu 235 °C byl tisk hladsi a bez vétSich kazi, naproti tomu u 250 °C byly obcas
viditelné vady na okrajich vytisténych vzorkd. Pro takovou zkouSku by bylo tfeba provést
kromé& zkousky elektrické pevnosti také zkouSku v tahu a ohybu, pfipadné prozkoumat
jednotlivé strukturované vrstvy.

Obrazek 10 - Schéma testovaciho vzorku urceného pro tisk
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Na obrazku 10 lze vidét vymodelované schéma testovaciho vzorku, ktery byl uréen pro
tisk a nasledné testovani. Primér vzorku byl 3,5 cm a nastavena vyska byla 0,6 mm, ktera byla
poté proméfovana za ucelem zjisténi, zda je ptipadnd odchylka nastavené vysky od skutecné.
Vyska vrstev byla nastavena na 150 pm.

3.3.1 Vyhodnoceni v programu Microsoft Excel

Jako prvni je tfeba zjistit korela¢ni koeficient. Ten udavéa pravdépodobnost vzajemného
vztahu mezi dvéma veli¢inami. V zavislost na korelacnim koeficientu se poté kontroluje
spravnost prizpusobeni dle obrazku ¢.8. Ten Ize snadno zjistit pomoci dvou piepocitanych
vlastnosti, v naSem pftipad¢ je to elektrické pevnost a pravdépodobnost prurazu. Vysledna
hodnota se porovnava s poctem vzorkl a dle grafu (obr. 6) se zjisti, zda lze pokraCovat ve
vyhodnoceni a €i je toto méfeni opakovatelné a relevantni. Pro teplotu tisku 235 °C se korelace
rovna 95 % a pro 250 °C 91 % s métenim pro 15 vzorkl. Idealné by se ale korelace méla
pohybovat okolo 96 % a vice, coz znaci prvni komplikaci, ktery se ale autor pokusi zanedbat,
aby zjistil, zda tento kompozit dosahuje lep$i elektrické pevnost ¢&i  nikoliv.
Pravdépodobnostniho rozdéleni dosahnout jednoduchym vzorcem (3):

_ 1(i) — 0,44 (3)

kde I(i) znaci kolikaty vzorek v poradi se vybral a n je celkovy pocet vzorku. [21][22]

Dale je nutno zminit vypoCet hodnot pro korelaci elektrické pevnosti (4) a
pravdépodobnosti (5):

Yi=1In(t;) (4)

Xi=1 In(1 Fli,n)
i = n(—n< R )) ©)

kde tj znac¢ni hodnotu elektrické pevnosti a F (i, n) pravdépodobnost prirazu.

Diky témto parametriim jiz 1ze lehce vypocitat Weibullitv sklon parametr 3 (6), kterym se

poté dopocita i parametr a (7), které jsou nedilnou soucdsti pro porovndni s klasickymi
materialy. [21][22]

_ ?=1[(Xi B X)]
f = Sli-D. @i—7) ©
a =exp{ly — )E(} ()

Toho vyhodnoceni nepoéita stzv vahovacimi faktory (wi), které se piipocitavaji
k hodnotam Xj a Yi a upravuji a zpfesiuji méfeni. Tyto faktory Ize najit v norm¢ IEEE Guide
fot the Statictical Analysis of Electricial Insulation Breakdown Data a pouzivaji se pouze pfi
mensim poctu vzorki, konkrétné do 20. Jelikoz druhy program, ve kterém se vyhodnoceni
provadélo nepocita s témito faktory, je nutné je zahrnout do vyhodnoceni s programem excel
pro lepsi porovnani vysledkl. Upravené rovnice s faktory tedy znéji: [21][22]
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_ Xi=alwiXi] (8)

S YT
y o Zi=awi¥i] )
;=1[Wi]

Totéz poté plati i pro vypocet parametru B (10), vypocet parametru o zistava stejny.
i=1[wi(Xi = X)]
Yisalwi(Xi = X). (Yi—Y)]
Diky vSem témto rovnicim, které jsou stanoveny IEEE a je nutno se jimi fidit, lze snadno
vypocitat potiebné parametry s vahovacimi faktory i bez nich a vynést je pro ptehlednost do

tabulky. K této tabulce se pfifadi i samostatné materialy, uvedeny vyse v porovnani materialu,
pro jejich lepsi porovnani (viz tab. 4).

g = (10)

3.3.2 Vyhodnoceni v programu Wolfram Mathematica

Pro druhé vyhodnoceni se pouzije Wolfram Mathematica, ve které se jiz nemuseji tak
slozit¢ dopocitavat potiebné parametry a tento program pocita bez vahovych koeficientti. Pouze
zde staci vlozit soubor namétenych hodnot elektrickych pevnosti a dle spravnych piikazl
program sam vykresli graf a vypocita potfebné parametry. Pro vypocet se pouzil piikaz:

EstimatedDistribution[namérené_hodnoty, WeibullDistribution[a, §]]
A pro vytvofeni grafu:
ProbabilityScalePlot[{hodnoty 235°C, hodnoty 250°C}]
Tyto parametry jsou opét zahrnuty spolecné s programem excel (viz tab. 2).

Tento 1 difive zminény program (viz kapitola 3.3.1) bude pouzit pro vyhodnoceni vSech
materiald, které¢ budou zkoumany v této praci.
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3.3.3 Zhodnoceni méreni kompozitu PET/ABS
Pro celkové vyhodnoceni se pouziji hodnoty dopocitané z kapitol 3.3.1 a 3.3.2, a také

vvvvvv

z jiné akademické prace. [28] Z téchto hodnot Ize snadno usoudit, zda vyvoj kompozitniho
materidlu PET/ABS ma technicky a fyzikalni vyznam, ¢i nikoliv.

PET/ABS | PET
Excel
235°C 250 °C Alfa Beta
Alfa Beta Alfa Beta 40,2 10,9
28,6 4 25,5 4,6
Mathematica
Alfa Beta Alfa Beta
28,9 3,5 26,1 3,5
S koeficienty
PET/ABS PET
Excel
235°C 250 °C Alfa Beta
Alfa Beta Alfa Beta 40,2 11,8
28,8 3,1 25,5 3,4
Mathematica
Alfa Beta Alfa Beta
28,9 3,5 26,1 3,5

Tabulka 4 - Celkové zhodnoceni méreného kompozitu dvéma programy oproti klasickym materidaliim

Z této tabulky je jasné patrné, Ze ani pro jednu teplotu tisku kompozitniho materialu
PET/ABS se oba parametry ani lehce nebliZi ke klasickym materialim. Lze tedy dojit k zavéru,
ze tento kompozit nema a v budoucnu asi ani nebude mit takové uplatnéni co se tyce elektrické
pevnosti jako samotné PET nebo ABS, alespoii ne v tomto poméru, ve kterém jsme ho testovali
2:1. Déle 1 zde jsou vidét rozdily Vv teploté tisku, kdy pro 235 °C se hodnoty tak vyrazné nelisi
a drzi si odchylky B 0 12 % a a o zanedbatelné malé %. Pficemz pro teplotu 250°C jsou
odchylky uz vétsi. I prestoze se pro jeden ptipad rovnaji parametry 3, tak pies tento fakt je stale
efektivnéjsi a lepsi niZsi teplota tisku. Co se tyce srovnani s béZznymi materialy, tak smichdnim
PET/ABS nedosahneme lepsi elektrické pevnosti, ktera je v priméru 25,95 kV/mm, ba naopak.
Zda dosahneme lepsich jinych fyzikalnich vlastnosti nelze bez podloZenych méteni soudit, ale
zZ prvotniho konstatovani nelze pocitat s pozitivnimi vysledky.

Celkoveé kompozit PET/ABS povazovat za elektricky méné pevny a pii vyssi teploté i
htte tisknutelny. V poméru 2:1 neni jeho technické vyuziti efektivni a je tteba jeho pomér
piehodnotit, ¢i ptidat dalsi materidl, ktery by zvysil jeho elektrickou pevnost a zaroven by se i
1épe tiskl. Zda je technicka ¢ast ruku v ruce spjata s ekonomickym zhodnocenim se bude autor
zabyvat v ekonomické Casti tohoto projektu.
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Graf 1 - Grafické zhodnoceni kompozitu PET/ABS pomoci programu Wolfram Mathematica pro dvé riizné teploty
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Graf 2 - Grafické srovnani kompozitu PET/ABS oproti béznym materialiim

3.3.4 Meéieni kompozitu PET/ABS oproti sandwich struktuie PET a ABS

Pro dalsi porovnani kvality materialu PET/ABS oproti klasickym materialim se pouzil
tzv sandwich (navrstveni) o stejné vySce prototypu vytvoren kombinaci materiald PET a ABS.
Tiskové teploty byly pouzity doporucené s ohledem na tiStény material. VySka vrstev zlstava
stejna. Pro lepsi ptehlednost jsou jednotlivé parametry uvedeny v nasledujici tabulce 5.
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Material PET ABS
Teplota tisku [°C] 240 255
Teplota podlozky [°C] 105 105
Vyska vrstev [um] 150
Vyska prototypu [mm] 0,6
Vyska materialu [mm] 03 | 03

Tabulka 5 - Parametry pro tisk navrstvenych materidlii

Tisténi jednotlivych testovacich vzorkl bylo provedeno ruéné, coz znamend Ze se pii
vytisténi prvniho materidlu o vysce 0,3 mm musela vymeénit struna a poté se dotiskl zbytek
vzorku. Prvnim problémem pfti samotném tisknuti vzorka byl chti¢ vytisknout jich co nejvice,
coz se nejevilo jako idedlni, jelikoz se spodni materidl, kterym bylo ABS, odlepoval od
podlozky. Az pii snizeni poc¢tu vzorku bylo tisténi kvalitnéjsi. Jako dalsi problém lze uvést, ze
zadny z vzorkll se nevytiskl na pozadovanou vysku 0,6 mm. Vysky vytisténych vzorka se
pohybuji okolo 0,55 mm. Rychlost pro tisk prvni vrstvy se radéji zvolila pomalejsi o 20 % na
16 mm/s v dusledku odlepovani materialu od podlozky.

Opét bylo vytisténo 15 vzorkd, pro kterou se pohybuje korelace pro vice nez 96 % (viz
kapitola 3.3.1). Pro tuto kombinaci je korelace 92 %, coz znadi, ze ani tento postup neni pfilis
validni a je jisté dalSi komplikaci, podobné¢ jako s kompozitem PET/ABS. Opé¢t se ale tato
skute¢nost zanedbd, aby bylo mozno zjistit, zda je tento postup lepsi ¢i nikoliv. M¢éteni
probihalo pii stiidavém napéti. Material byl umistén v kadince s olejem a na jeho vrchni a
spodni strané byly umistény elektrody, které se dotykaly materialu. Na ty bylo pfivedeno napéti
s krokem 2 kV/s az do doby, nez doslo k prirazu. Vyhodnoceni probéhlo opét ve dvou
programech (viz kapitola 3.3.1 a 3.3.2).

Velice zajimavé zji$téni nastalo jiZ pfi méfeni, jelikoZ se tato kombinace jevila stabilnéji a
Z pavodniho napétového rozmezi 12-27 kV pro kompozit PET/ABS se zménila na 25-30 kV.

3.3.5 Vyhodnoceni sandwich struktury PET a ABS

Po vyhodnoceni je primérna elektrickd pevnost tohoto materidlu 49,65 kV/mm, cozZ se
oproti kompozitu li8i takika dvojndsobné. To mlZe byt do n&jaké miry zplsobeno tloustkou
vzorki, jelikoz jsou men$i nez pozadované. Pokud se ale tento sandwich porovnd pouze
s béznymi materialy PET a ABS, kdy je primérna elektricka pevnost pro oba okolo 38 kV/mm,
je zde vidét znaény rozdil. Nelze ptesnéji urcit, ¢im je tato odchylka béznych materialti oproti
spojeni zpisobena, ale pokud by detailnéjSi zkoumani tento fakt potvrdila, bylo by to jisté
vyhodnéj$i do budoucna nez vyroba kompozitniho materialu PET/ABS.

Material PET/ABS Sandwich PET ABS
(PET+ABS)
Primeérna elektricka pevnost [kV/mm] 25,95 49,65 38,4 38,8

Tabulka 6 — Aritmeticky priimér elektrické pevnosti jednotlivych materidali

Pro vyhodnoceni bylo pouzito také Weibullovo rozdéleni, opét v programech Microsoft
Excel a Wolfram Mathematica.
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V tabulce 7 je zobrazeno vyhodnoceni pro parametry o a B. Ty jsou téméf totozné pii
vyhodnoceni v Mathematice a v Excelu s vahovacimi koeficienty. Tudiz i pro nepfijatelnou
korelaci se toto méfeni jevi mnohem 1épe, nez u kompozitu PET/ABS. Z hlediska elektrické
pevnosti se toto navrstveni na sebe zda jako optimalni volba pro tyto materialy. Z hlediska
tisknutelnosti Ize fict, Ze je tento material htfe tisknutelny pro vétsi plochy, avSak pro mensi
idedlni. Nevyhodou je Casova narocnost, jelikoz se struna musi vyménit manualné pomoci

lidského faktoru, coz se odrazi v ekonomické ¢asti, ktera bude probirana déle.

Navrstvené (PET+ABS)

Tabulka 7 — Koeficienty pro navrstveny vzorek tzv sandwich (PET+ABS)

Excel Mathematica
Alfa Beta Alfa Beta
50,8 23,5 51 18,8
S koeficienty
Alfa Beta
50,8 18,9

V grafu 3 niZe je uvedeno grafické vyhodnoceni pomoci programu Wolfram
Mathematica samotné sandwich struktury. Z néj je patrné, Ze pii namahani 45 kV/mm je
pravdépodobnost prirazu okolo 6 %. Ke 100% pravdépodobnosti prirazu by mélo dojit pfi
elektrické pevnosti okolo 52,5 kV/mm.
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Graf 3 - Grafické zobrazeni sandwich struktury

3.3.6 Celkové zhodnoceni

Navrstveni dvou materialii na sebe, konkrétné PET a ABS, se jevi jako nejidealné&jsi
varianta v porovnani s doposud testovanymi vzorky. Se svou vysokou elektrickou pevnosti a
parametrem [3 by v budoucnu mohl nalézt velké uplatnéni. Lze také pocitat s optimalizaci pro
konkrétni vyrobky, ktera by mohla uSetfit nejen Cas, ale také spoustu penéz. Horsi tisknutelnost
pro véEtsi plochy je vSak zcela zasadni, a proto by se tato aplikace dala vyuzit pouze pro mensi
vyrobky. Celkové se ale navrstveni jevi mnohem Iépe, neZ smichani PET s ABS do jedné struny
V poméru 2:1. V porovnani mad mnohem mensi elektrickou pevnost a vyrazné horsi parametr 3,
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diky kterému je mén¢ stabilni a priraz mize nastat ve velkém rozmezi. V tomto piipad¢ by
bylo nejlepsi tento kompozit nevyrabét, pripadné zménit jeho pomér, ¢i pridat dalsi material,
ktery by zvysil elektrickou pevnost, protoze ma vyrazné¢ hor$i vlastnosti nez samostatné
materialy.
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Graf 4 - Grafické porovnani vsech materialii

V grafu 4 je vyobrazeno porovnani vSech doposud zminénych testovanych materiald.
Lze jasné vidét, ze sklon kompozitu PET/ABS je vyrazné¢ odlisny od zbylych materiald. Z toho
1ze usoudit, Ze jeho vyroba z technického pohledu neni pfili§ vhodna, protoze material ma velky
rozptyl pravdépodobnosti prirazu. Oproti klasickym materidlim PET a ABS ma testovany
kompozit vyrazné nizsi koeficienty o a 3, hiife se tiskne a korelace pro ob¢€ teploty nejsou
dostacujici. Naopak navrstveny sandwich PET+ABS se jevi vyrazné 1épe nejen od zminéného
kompozitu, ale také oproti samotnym materialim. Nelze pfesnéji uréit, z jakého diivodu to tak
je, jelikoz pro presnéjsi urceni by bylo potfeba mnohem vice vzorkt, vytisténych po rtizné
zvolenych vrstvach.

3.4 Méreni polykarbonatu

Pro dal$i méfeni a porovnani byl zvolen klasicky polykarbonat (PC) a polykarbonat
s 20% ptimé&si uhliku. Polykarbonat je velmi odolny proti narazu, proti vysokym teplotam,
velmi tvrdy a houzevnaty material. Zaroven je dobry pro tisk prototypt i funkcnich véci a
soucasti. Oproti tomu, pokud se do tohoto materialu pfidaji vodiva uhlikova vlakna, uplné to
muize zménit celou strukturu materialu a z perfektniho izolantu se mutize stat vodivy material.
O méfeni tohoto materidlu pozadal primyslovy partner Prusa Polymers a.s., ktery material
poskytl za ticelem zjisténi elektrické pevnosti. Vyhodnoceni probéhne v nékolika ¢astich, ve
kterych se mimo jiné autor zaméfi i na tisknutelnost. Tento material je doposud neprobadany,
a proto se mizou tiskové teploty ménit od doporucenych. V tomto ptipadé¢ se PC tiskl na 270
°C a teplota podlozky byla 105 °C. Pro PC s ptimési byla zvolena stejna teplota jako pro PC
s jedinym rozdilem, ze teplota prvni vrstvy byla 80 °C. Tato teplota byla zvolena diky
nekolika pokustim na mensich objektech z divodu lepsi manipulace s jiz hotovym vyrobkem
a jejim lepSim odstranénim z podlozky. Pro piehlednost jsou vSechny udaje v tabulce 8.
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Material PC PC+C

Teplota tisku [°C] 270
Teplota podlozky pro 1. 105 80
vrstvu [°C]
Teplota podlozky [°C] 105
Vyska vrstev [um] 150
Vyska prototypu [mm] 0,6

Tabulka 8 — Parametry pro tisk polykarbondtu a polykarbondtu s primési

Tisknutelnost klasického PC se ned4 povazovat za nejlep$i, protoze vysledné vzorky
nebyly detailn€ uhlazené, Cisté a lehce se drolily. Oproti tomu, jak pevny je to material, tak pro
tisk velmi naro¢ny, jelikoz se tento materidl vyznacuje vysokym bodem tani a nutnosti mit
vysokou teplotu podlozky. Oproti tomu PC s piimési se pfi tisku jevil zcela naopak, uhlazeny
a Cisty tisk bez sebemensich optickych vad, ovSsem doplnén i upravou teploty podlozky pro
prvni vrstvu. Celkové se material s piimési 1épe tiskl oproti klasickému PC a po vizualni strance
byl takika bez chyb. Jedinou nedokonalosti po dokonceni tisku jsou lehce pfipalend uhlikova
vldkna na strané, kterd leZela na podloZce. Jisté se tiskové teploty daji jeSté optimalizovat
natolik, aby se pfi pfiStich pokusech toto nestivalo, ale tato skutecnost je vyzvou pro dalsi
vyzkum.

Pozadovana vyska prototypu méla byt stejna jako v jiz zminénych vyhodnoceni, tedy 0,6
mm. S horsi tisknutelnosti je pro klasicky PC i hors$i vyska vrstev, ktera se v pruméru
pohybovala okolo 0,74 mm a ta se oproti chténé vysce 1isi o 23 %, coZ uz je znatelny rozdil.
Naproti tomu u PC s piimé&si byla vyska 0,59 mm, coz je oproti vS§em zminénym materialim
nejlepsi vysledek, jelikoz se odchylka pohybuje kolem necelych 2 %.

Obrazek 11 - Struktura polykarbondatu s primest uhliku
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3.4.1 Vyhodnoceni elektrickych pevnosti PC

Jak je jiz popsano v kapitolach 3.3.1 a 3.3.2, vyhodnoceni elektrickych pevnosti probéhlo
opét ve dvou programech Microsoft Excel a Wolfram Mathematica. Korelace se pro 15 vzork
pro oba materidly méla pohybovat od 96 % vice. Toto nesplituje ani klasicky polykarbonat,
ktery se ale i pies vSechny tiskové nedokonalosti velice piiblizil a jeho korelace je 95 %. Naopak
polykarbonat s ptimési uhlikovych vldken ma korelaci 98 % a jako jediny material z jiz
zminénych splituje korelacni pozadavek.

PC PC+C
Excel Excel
Alfa Beta Alfa Beta
32,8 12,1 15,6 91
S koeficienty S koeficienty
Alfa Beta Alfa Beta
32,8 11,3 15,6 9,5
Mathematica Mathematica
Alfa Beta Alfa Beta
32,7 10,8 15,6 10,1

Tabulka 9 — Koeficienty pro polykarbondt a polykarbondt s primési

V porovnani elektrickych pevnosti je dle ocekavani lepsi klasicky PC, ktery ma o témet
stejnou v obou metodach vypoctu a pouze odchylku v parametru B, ktera je 11 %. Toto muze
byt zplsobeno horsi tisknutelnosti, nedostate¢nou korelaci a rozdilem ve vyhodnoceni
jednotlivych programl.. Zaroven pokud by vySka vrstev pro PC nebyla o tolik vyssi,
pravdépodobné by se zvysila i elektrickd pevnost, kterd by méla pfesdhnout pevnost materialt
jako jsou PET a ABS. Naopak PC s piimé&si nema tak velké parametry a a B3, ale jevi se vice
stabilnéji, jelikoz odchylka 3 je 4 %. Proto by se PC s piimési dal v budoucnu vyuzit pro méné
naro¢né izolanty, které nepotiebuji az tak velikou elektrickou pevnost, ale vyZaduji stalost. Na
druhou stranu, pokud se upravi struktura tohoto materidlu natolik, aby byl vodivy, mélo by to
Vv technologickém priimyslu obrovské vyuZiti naptiklad pro tist€éni DPS bez nutnosti péjeni,
jelikoz by se na néj potiebné soucastky rovnou natiskly.
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Graf 5 — Grafické porovnani PC a PC+C
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V grafu 5 je jasn¢ patrné, ze sklony obou materiali jsou takika stejné a Ze ptidanim
uhlikovych vldken do polykarbondtu se pouze snizi elektrickd pevnost tohoto materialu.

3.5 Celkové zhodnoceni vysokonapét'ovych experimenti

V této praci celkem bylo testovano a porovnano celkem 6 ruznych druhi materiald.
VSechny byly hodnoceny jak z pohledu tisknutelnosti a vizualniho hlediska tak pfedevsim z
pohledu elektrickych pevnosti. Vyhodnoceni probéhlo ve dvou programech a pii vyhodnoceni
se autor fidil normou IEEE Std 930™-2004: Guide fot the Statictical Analysis of Electricial
Insulation Breakdown Data, aby byla zajisténa opakovatelnost a prokazatelnost téchto
experimentll. Po samotném méfeni se nejprve vyhodnotil korela¢ni koeficient, ktery urCoval
spravnost prizpiisobeni (viz 3.1.4). Poté se vypoctem dle Weibullova rozdéleni doséhlo
parametrii o a B, kterymi se porovnavali jednotlivé elektrické pevnosti v zavislosti na
pravdépodobnosti prurazu daného materialu.

Excel Excel s koeficienty Mathematica
Korelace | A1t | Beta | Alfa | Beta | Alfa | Beta
[%0]

PET/ABS 235 °C/80 °C 95 28,6 4 28,8 3,1 28,9 3,5
PET/ABS 250 °C/80 °C 91 25,5 4,6 25,5 3.4 26,1 3,5
PET 98* 40,2 10,9 40,2 11,8 40 13,2

ABS 95* 41,3 1,7 41,3 10,2 40,8 11
Navrstvené PET+ABS 92 50,8 23,5 50,8 18,9 51 18,8
Polykarbonat 95 32,8 12,1 32,8 11,3 32,7 10,8
Polykarbonat s primési 98 15,6 9,1 15,6 9,5 15,6 10,1

* Korelace pro 10 vzorkit — 92 % a vice

Tabulka 10 — Vyslednd tabulka porovndni parametric a a

V tabulce 10 jsou piehledné zobrazeny vSechny testované materialy. Korelace se pro
vSechny materidly méla pohybovat od 96 % s vyjimkou materiadltt PET a ABS, pro které¢ m¢la
byt 92 % a vice z divodu mensiho poctu vzorki. Nejlépe se z tohoto hlediska jevi polykarbonat
S pfimési uhlikovych vldken, které spliiuje podminku. Déle tésn¢€ pod hranici jsou materidly
PET/ABS (235 °C) a polykarbonat. Naopak v tomto ohledu nevyhovuji materialy PET/ABS
(250 °C) a navrstvené PET+ABS. Pro dalSi méfeni s témito materialy by bylo jisté¢ vhodné
pouzit vice vytiski, jelikoz pro mensi pocet je nutné jej upravit vahovacimi faktory. Dale se
pokusit o vytisk vzorki vsech stejné vysokych jen s minimalni odchylkou. Odchylka se pfi
tisku pohybuje v fadu jednotek az desitek %, v zavislosti na materialu a poctu vrstev. To miize
mit v praxi vliv na vétsi spotfebu materiali a ¢asovou narocnost pti tisku, a tudiz i vétsi
zmetkovitost.

Dale se hodnotily materialy dle parametri, které se ziskaly z Weibullova rozdéleni. V obou
programech, a zdrovenl oba parametry vychézeji nejlépe pro navrstveny PET+ABS. Nelze
piesnéji ur€it Z jakého diivodu jsou oba parametry vétsi nez pro samotné materialy PET a ABS,
jelikoz tento fakt by potieboval mnohem detailn€j$i vyzkum, ale pokud by bylo mozno pfii
bliz§im zkoumani toto potvrdit, mélo by to velky vyznam pro budouci vyvoj materialti v tomto
odvétvi. Jako dalsi jsou materidly samotné materidly PET a ABS. Poté se velmi dobie jevi i
polykarbonat, ktery i pies nedokonalou tisknutelnost, vyssi vzorky a nedostate¢nou korelaci ma
pomérné vysoké oba parametry. Pravdépodobné by se pii pozadované 0,6 mm vySce zvedl
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Breakdown probability

parametr o a prevysil PET i ABS. Z divodu coronavirové krize ale pietisk a kontrolni
pfeméteni nebylo mozné.

Ze zbyvajicich materialt se nejlépe jevil kompozit PET/ABS. Piestoze jeho parametr o je
vysS§i nez u polykarbonatu s ptimési, tak jeho sklon diky parametru 3 je pfilis velky, a tudiz je
tento materidl mén¢ stabilni. I pfes tento fakt je jeho elektricka pevnost vyssi, a tudiz se fadi
pied polykarbonat s ptimési, coz bylo jiz pfed métenim predikovatelné, jelikoz se do polymeru
pridava vodivy prvek. Zaroven si lze v§imnou, Ze na elektrickou pevnost ma vliv i teplota tisku.
Pti vyssi teploté je nejmensi korelacni koeficient a také nejmensi parametr o, pfi zanedbani
polykarbonatu s ptfimési. Z technologického hlediska je tedy vyroba tohoto materialu ponékud
zbytecna, jelikoz oproti klasickym materidliim, ¢i navrstvenym na sebe ma velmi Spatné
vlastnosti. Zda je tomu tak i z ekonomického hlediska bude autor fesit v ekonomické ¢asti této
prace.

Nejhtte se ze vSech materiali jevi polykarbonat s pfimési, a to z dvodu ptidani uhliku do
polymeru. Kvuli jeho nizkému parametru a lze fict, ze ma nejmensi elektrickou pevnost. Déle
jako jediny z materidlii spliuje korelacni podminku a jeho tisknutelnost lze zatadit k t€m
lepsim. Nevyhodou vSak zlstava nizkd elektrickd pevnost, ale jak bylo jiz zminéno vySe,
izola¢ni vlastnosti tohoto materidlu by do budoucna nemély byt tim zdsadnim parametrem, na
ktery by se mélo nahlizet.

V grafu 6 jsou zobrazeny prubéhy vSech porovndvanych materidl vyhodnocenych
v programu Wolfram Mathematica. Z tohoto pohledu je 1épe vidét stabilnost jednotlivych
materiali, coz znamena ze ¢im mensi je sklon dané pfimky, tim vétsi je parametr 3, tim vice
stabilni ten materidl je. V praxi to poté znamend urceni do jak velkého napéti 1ze material zatizit,
nez dojde k prirazu. Lze vidét, ze skoro vSechny materidly maji podobny sklon, kromé
kompozitu PET/ABS.
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Graf 6 — Grafické zndzornéni vsech porovndvanych materidli

Z technického hlediska se tedy nejlépe jevi sandwich struktura PET a ABS, jelikoz ma
vysokou elektrickou pevnost a nejmensi sklon. Dale se nejlépe jevi samostatné materialy ABS
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a PET, které maji také pomérné vysokou elektrickou pevnost a o néco vétsi sklon. Z tohoto
hlediska lze zvazit navrstveny tisk, oproti kompozitnim materialim, jelikoz smichani materialt
do jedné struny vyrazné snizi elektrickou pevnost. Posledni material, o kterém lze uvazovat pro
pouziti ztechnického hlediska, s dobrou elektrickou pevnosti je polykarbonat. Ostatni
materidly neni vhodné pozit z divodu jejich nizké elektrické pevnosti a nestability.

3.6 Sledovani vlivu vyplné vytisku na elektrickou pevnost

Po vysokonapétovych experimentech se autor jest¢ zamétil na vliv hodnoty vyplné
vytisku v zavislosti na elektrické pevnosti. Toto vyhodnoceni bylo zméfeno pouze pro maly
pocet vzorkill z diivodu ¢asové narocnosti. Jde spise o hruby odhad, nebot’ pro presné urceni by
bylo potieba mnohem vice vzorka a podrobnéjsi méfeni, které ale neni soucasti této prace.
Vyska vzorkt byla zvolena 1,2 mm S 2 hornimi a spodnimi plnymi vrstvami.

PET
U [kV] | d [mm] | E[KV/mm] | Vypli [%]
28 1,25 22,40 20
25 1,27 19,69 20
30 1,21 24,79 50
26,5 1,19 22,27 50
30 1,21 24,79 75
27,5 1,2 22,92 75

Tabulka 11 - Sledovani viivu vyplné vytisku na elektrickou pevnost pro material PET

V tabulce 11 jsou vSechny naméfené parametry pro material PET. Lze si v§Simnout, Ze
pfi zvolené vyplni se nijak extra pro tento material neméni jeho elektricka pevnost. Zaroven pro
6 vytiskl se presna vyska vzorkli rovné zvolené pouze v jednom piipadé. Celkove se zda, ze by
pro tento material neméla mit hodnota vyplné vétsi vliv na velikost elektrické pevnosti.

ABS
U [kV] | d [mm] | E[KV/mm] | Vypli [%]
23 1,23 18,70 20
24 1,25 19,20 20
31,5 1,26 25,00 50
30 1,26 23,81 50
34 1,29 26,36 75
35 1,29 27,13 75

Tabulka 12 - Sledovani viivu vyplné vytisku na elektrickou pevnost pro material ABS

V dalsi tabulce jsou vSechny naméfené parametry pro material ABS. Pro tento materiél
je jiz patrna lehka zména v elektrické pevnosti pro riznou hodnotu vyplné. Nejlépe se v tomto
ohledu jevi nejvyssi zvolend vypln 75 %. Zaroven se vyska vzorku pro 6 vytiskli nerovna
poZadované. Mozna by se pii bliZz§im zkoumani nasla optimalni hodnota vyplné, pti které by
byla elektrickd pevnost nejvyssi, ale tato skutecnost nebude dale zkouméana v této praci.
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PET/ABS
U [kV] | d [mm] | E[kV/mm] | Vypli [%]
18 1,18 15,25 20
19 1,19 15,97 20
30 1,18 25,42 50
27 1,21 22,31 50
27 1.2 22,50 75
27 1,18 22,88 75

Tabulka 13 - Sledovani viivu vyplné vytisku na elektrickou pevnost pro kompozitni material PETIABS

Jako posledni pro sledovani vlivu byl zvolen kompozitni material PET/ABS. Z tabulky 13
je patrné, ze nejvetsi elektrickou pevnost by nemél mit material pii vyssi vyplni. Pro 50% vypln
je elektricka pevnost podobna jako pro 75% s tim, ze v jednom piipad¢ je dokonce vétsi. Pokud
by se tento fakt potvrdil, mohlo by se usetfit na materialu pii tisku. Zaroven je pro tento material
nejlepsi vyska vzorkd, i kdyz ani jeden nemé pozadované parametry, tak je odchylka zmétené
vysky od skutec¢né pftijatelna.

Celkove¢ Ize usoudit, Ze vliv hodnoty vyplné¢ mtize mit vliv na elektrickou pevnost. Pokud
by se nasla idealni hodnota vyplné pro rizné materialy, mohlo by to mit vliv zmenseni naklada
na material a tim i celkovou Gsporu za kus vytisku. U materialu PET to vypada, Ze zde hodnota
vyplné nehraje takovou roli jako u ABS a PET/ABS, jelikoz je elektricka pevnost velmi
podobna. U ostatnich material je jiZ vidét mensi zména elektrickych pevnosti.
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4 Ekonomické zhodnoceni kompozitnich strun pro 3D tisk

Dalsi cast této prace bude zaméfena na ekonomické zhodnoceni jiz vySe zminénych
material v zavislosti na jejich elektrické pevnosti. Nejen technické parametry hraji zasadni roli
v rozhodovani, ktery materidl si jedinec ¢i firma zvoli. Dillezitym faktorem jsou investice do
stroje, doba zivotnosti stroje, drzba stroje, cena materiald, mzdy zaméstnanctim, energeticka
naro¢nost stroje a v prvotni fad¢ hlavné zisk.

V piipadeé tisku u jednice, kdy miize byt 3D tisk chapan jako volnoCasova aktivita, je tato
skutec¢nost diilezita z diitvodu rozhodovani, zda je ekonomicky vyhodné;jsi si jakykoliv potiebny
konstrukcni prvek pro elektrotechnicky vyrobek vytisknou na 3D tiskarné€, nebo je vyhodné;si
jej koupit v obchodé. Pro piipad firmy je dulezity podnikatelsky plan, ktery se vypracovava
jesté pred zapocetim podnikani. Ten se vytvaii z divodu predikce, zda ma vyznam v tomto
odvétvi zadit podnikat ¢i nikoliv. Pro tento plan se pouzivaji ekonomicka kritéria, ktera budou
popsany dale. Déle pak bude pro vSechny materidly provedena citlivosti analyza pro zmény
ceny mezd, ceny materidlli a zmény diskontu. Tim se docili pfedpokladu budoucich zmén cen
a opportunity cost.

V ekonomické ¢asti budou porovnavany ceny jednotlivych materiald oproti jednomu
konkrétnimu vyrobku s ohledem na elektrickou pevnost. Tento vyrobek bude jiz mit pevné dané
parametry a bude vybran z materialu, ktery byl testovan v technické ¢asti, tak aby se dal podle
pfedem stanovenych parametrii upravit a porovnat jeho konvencni cena oproti nakladim na
tisk.

Autor v této casti zanedba potiebu snizovat tloustku stén k docileni potiebné elektrické
pevnosti, jelikoz je pro tuto skute¢nost potieba podrobnéjsich méfeni. Je to z divodu, Ze tlustsi
ceny pro jednotlivou pevnost pocitany ndsobenim dané elektrické pevnosti, coz znamena, Ze
pro elektrickou pevnost 30 kV/mm bude pocitana pro 2 mm tlustou sténu elektricka pevnost 60
kV/mm. Toto zanedbani je zvoleno z divodu nemoznosti bliz§iho zkoumani v dob¢ coronaviru,
nebot by bylo potieba modely vytisknout a otestovat jejich elektrickou pevnost, coz v této dobé
nebylo mozné. Proto bylo zvoleno ndsobeni elektrické pevnosti a tloustky z divodu nedostatku
dat.

Prikladem miZe byt malé firma, ktera chce zacit s vyrobou elektrotechnickych soucastek
s predem zvolenou elektrickou pevnosti tak, aby vyrobky byly odolné, kvalitni, a cenové
konkurenceschopné na trhu. Zarovenh musi spliiovat kritérium elektrické pevnosti, které autor
po konzultaci s vedoucim prace zvolil 75 kV/mm. Ktomu je nutné vypracovat kalkulaci
nakladid na jeden kus pfi rizné zvolené tloust'ce stén. V praxi se elektricka pevnost voli oproti
pozadované o ne€kolik % vice, a proto tloustka stén pro vybrany materidl bude pocitana pro 90
kV/mm. Pro kalkulaci nakladt autor zvolil 3D tisk jako doplitkovou aktivitu v podnikani.

Vsechny ceny pro 3D tisk uvedené niZze budou ceny pro koncového uzivatele, z divodu
toho, Ze nelze ziskat piesna data od vyrobce, ktery ma piesnou kalkulaci na vyrobek i s pfidanou
marzi. Nelze vy¢islit konkrétni naklady na vyrobu spojeny s naro¢nosti vyroby a poctu
vyrobenych kust. Lze tak pouze pouzit poskytnuta data, ptipadn¢ dohledana na e-shopu. [29]
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V zavéru poté probéhne ekonomické zhodnoceni kompozitnich materialt s ohledem na
elektrickou pevnost oproti klasickym materidlim. Po sezndmeni v pfedchozich kapitolach
s metodou tisku, materidly i samotnym testovanim elektrickych pevnosti zbyva rozhodnout, zda
pro urcenou elektrickou pevnost je ¢i neni ekonomicky vhodné pouziti kompozitnich strun
oproti klasickym materiadlim, pfipadné navrstvenym klasickym materialam.

4.1 Naklady

Naklady jsou nedilnou soucasti pro zapoceti podnikani. Je nutné oznacit vSechny piimé i
nepiimé naklady pro realizaci. Obecné naklad vyjadiuje vSechny vstupy vyroby, které jsou
dualezité pro rozhodovani firmy o optimalnim objemu vyroby vedoucimu k maximalnimu zisku.
Déli se podle riiznych hledisek. Pro tuto praci je dilezité déleni na investi¢ni naklady, coz je
pii potfizeni dlouhodobého hmotného majetku a neinvesticni naklady neboli provozni, které
jsou napiiklad naklady na mzdy, naklady na material, naklady na adrzbu a naklady na energii.

[30]

4.1.1 Investi¢ni naklady

Jak jiz bylo zminéno vyse, investicni naklady jsou néklady na potizeni dlouhodobého
hmotného majetku. Jedna se naptiklad o stroje, které jsou nedilnou soucasti podnikéni. Investici
lze chapat vynaloZeni omezenych zdroji za Géelem zisku. Dilezitym rozdilem investi¢nich
nakladi od téch neinvesti¢nich je to, ze naklady uvedené jako investi¢ni, se amortizuji postupné
po dobu nekolika let své Zivotnosti. Oproti tomu neinvesti¢ni se promitaji do nakladt najednou.
Investice se v dobé pofizeni jevi jako vydaj, do nakladt poté ptichazi ve formé& odpisu.
Amortizace neboli odpis vyjadiuje penézni ¢astku opotiebeni majetku za urcité obdobi. Lze
odepisovat dlouhodoby majetek do vyse jeho vstupni ceny, a to bud’ rovnomérné ¢i zrychlené
po dobu jeho zivotnosti.

Jelikoz je zvolen 3D tisk jako doplikova aktivita k podnikani, lze zanedbat cast
investi¢nich nékladl nutnych pro zapoceti podnikani. Tyto naklady jsou naptiklad investice pro
vytvofeni zdzemi, investice na vyvoj, distribuci, propagaci vyrobkl a dalsi. Toto zanedbani se
ale nijak nepromitne do vyslednych kalkulaci, jelikoz jak jiz bylo zminéno, jednd se
doplikovou aktivitu k podnikéni, ktera svoji naroc¢nosti nijak nezasahuje do prvotni casti
podniku.

Jelikoz je u investic nutné se vyrovnat s Casovym faktorem, je nutné zahrnout i ¢asovou
hodnotu penéz. Toto se pouziva z diivodu, aby se jiZ pied zapocetim projektu dalo stanovit, zda
je vhodné do né&j vloZit penize, ¢i pfipadné zvolit jiny projekt. Pro vypocet téchto investic bude
nutno znat dobu zivotnosti investice a také diskontni miru, kterd je popsana dale. Déle pochopit
metody hodnoceni investic, jelikoZ ne v§echny mohou byt vhodné. Tyto metody jsou popsany
v kapitole 4.1.2. Autor se rozhodl pro své kalkulace pouzit pfedevsim metodu Cisté soucasné
hodnoty (NPV) a ro¢ni ekvivalentni penézni tok (RCF).

4.1.2 Kiritéria ekonomické efektivnosti

Jelikoz hodnota penéz je rozdilnd dnes a zitra, je Zadouci tyto omezené zdroje néjakym
zpiisobem investovat za i¢elem ziskani budoucich uzitkt, tedy zisku téchto prostredki. Tomuto
pojmu se také piezdiva ¢asova hodnota penéz, kterd porovnava dvé ¢i vice investic v riznych
casovych periodach. Diky tomu lze alespoi teoreticky predikovat, jestli bude investice vynosna
¢1 nikoliv, jelikoz v praxi tomu poté muzZe byt jinak. Pro zjisténi ekonomické efektivnosti je
mnoho rtiznych metod, které budou popsany dale.
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Pro tyto investice bude potieba znat tzv diskontni miru, coz je procentudlni sazba, kterou
se prepocitavaji budouci pozadované vynosy. Tato mira vychazi z pojmu opportunity cost
neboli ndklady obétované ptilezitosti, kterd vyjadiuje cenu uslé nebo nevyuzité prilezitosti, ale
také riziko. Tato sazba se miize ménit v pribéhu investice. [30] [31]

NPV

Cista sou¢asna hodnota (NPV) je finanéni veli¢ina, kterd prepoditava finanéni tokové
veli¢iny jako jsou néklady, trzby nebo zisky v ¢asovém obdobi ke zvolenému okamziku.
Jednoduse feCeno jde o soucet soucasnych hodnot budoucich hotovostnich tokl investice
vcetné investované ¢astky. [30] Pro hodnoceni je nutno znat, nebo zvolit jiz zminénou diskontni
sazbu. Je dana vztahem (11): [32]

T
NPV = Z CF,(1+1)t (11)

t=0
CF¢ — tok hotovosti v Case t
I — diskontni sazba
t — Zivotnost investice

IRR

Vnitini vynosové procento (IRR) ukazuje, kdy je ¢ista soucasna hodnota nulova. Tyto dva
ukazatele jsou spolu uzce spjaty, tak jak je vidét na obr. €. 1 (viz dale). Obecné u IRR plati, ze
realizujeme investici, je-li IRR vétsi nez diskontni sazba. Nékdy neni mozné IRR piesné urcit
nebo je hodnot vice. [32] Je dana vztahem (12):

T
Z CF,(1+IRR)t=0 (12)
t=0

CFt — tok hotovosti v dase t

t — zivotnost investice
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Obrdazek 12 - Graf zavislosti NPV a IRR (popr- r) [34]

RCF

Ro¢ni ekvivalentni penéZni tok (RCF) se pouZiva pro porovnani variant s totoZznym rokem
pocatecni investice, ale rozdilnou dobou Zivotnosti. Pouziva se k tomu tzv anuitni faktor,
kterym dojde k rovhomérnému rozdéleni diskontovanych penéznich tokd do jednotlivych let
po celou dobu Zivotnosti. [30] [32] Anuitni faktor je dan vztahem (13):

t
e 13
r — diskontni sazba
t — Zivotnost investice
A poté RCF je dan vztahem (14):
RCF = a,, x NPV (14)

NPV — ¢ista soucasna hodnota
a.; — anuitni faktor

PP

Doba splaceni (PP) neboli doba, za jak dlouho navrati tok piijma pivodni investici. Tento
ukazatel mize, ale také nemusi byt diskontovany a je dan vztahem (15): [32]

pp = naklady r(l::; investici (15)
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Zisk

Naklad neboli vyjadieni vSech vstupli vyroby. Je obvykle spojen s vydajem penéz, ale
existuji té€z vyjimky. Lze je rozd€lit na fixni (stale) a variabilni (proménné). Fixni jsou naklady,
které se neméni s objemem vyroby a musi se vynalozit i pokud je vyroba pozastavena. Jedna
se naptiklad o platy, najem, pojisténi a odpisy. Téz se nazyvaji utopené naklady. Variabilni
naklady jsou zavislé na objemu vyroby, se kterym se také méni. Naptiklad material, naklady na
dopravu a castecné energie. Vynosy neboli vydélek ¢innosti podniku, téz zndmy jako trzby.
Vynos se stane pfijmem az poté, kdy odbératelé uhradi své zavazky vici podniku. [32] [33]

vvvvvv

investic. Jedna se o stav, kdy celkovd hodnota hrubého ptijmu je vétsi nez nakladi, opakem
tohoto je poté ztrata. Zisk je ukazatelem uspesnosti hospodarského vysledku firmy a lze jej
dosahnout snizenim nakladd nebo zvysenim vynosi. [32] [33]

4.1.3 Investi¢ni naklady na 3D tiskdrnu

Jako hlavni investi¢ni faktor v této praci je investice do stroje, tudiz do 3D tiskarny.
Tiskarna byla zvolena znacky Original Prusa i3 MK3S. Tato tiskarna se prodava ve dvou
variantach, bud’ jako jiz kompletné¢ sestavend a zkalibrovana nebo ve formé stavebnice, kterou
si musi kupujici sam sestavit. Vysledna cena za kus bude pocitana pro ob¢ varianty.

Tiskarna Investice | Zivotnost | Anuita RCF
Original Prusa i3 MK3S — sestavena 26990 K¢ 8 let 0,167 4520 K¢
Original Prusa i3 MK3S — stavebnice | 19990 K¢ 8 let 0,167 3348 K¢

Tabulka 14 - Investic¢ni ndaklady na 3D tiskdrnu

Pro kalkulaci investice na tiskdrnu byl pouzit roéni ekvivalentni penézni tok z divodu
rovnomérného rozloZeni diskontovanych penéznich tokli do jednotlivych let po celou dobu
zivotnosti. Diskontni mira byla zvolena 7% a zivotnost tiskarny byla zvolena na 8 let, nebot’
nebylo moZno piesnéji dohledat zivotnost danou vyrobcem. JelikoZ je ale mnoho soucastek na
internetu open source a tiskarna je vyrobena pro projekt RepRap (viz 1.3), je odhadovana
zivotnost pravé zminénych 8 let. Tato Zivotnost se ale mize béhem podnikdni zménit
Vv zavislosti na pouZiti a opotiebeni 3D tiskarny.

4.1.4 Neinvesti¢ni naklady

Neinvesti¢ni naklady neboli také provozni naklady jsou naklady spojeny piimo s vyrobou.
Lze tyto provozni naklady rozd¢lit do vicero podskupin pro jejich lepsi ptehlednost. Jedna se o
naklady na UdrZbu, material, mzdy a energie. Hodnoty pro provozni niklady na udrZzbu byly
pievzaty z jiné akademické prace [35], jelikoz z divodu coronaviru nebylo mozno konat
exkurzi k vyrobci Prusa s.r.0. a tyto hodnoty nelze piesnéji dohledat pomoci internetu. Hodnoty
Z ptevzaté prace jsou sdéleny piimo od vyrobce.

4.1.5 Naklady na udrzbu tiskarny

Néklady na udrzbu tiskarny vznikaji opotfebenim ¢asti tiskarny, které je pro jeji plynuly
chod nutno ménit. Tyto hodnoty jsou inspirovany jinou akademickou praci [35], ve které jsou
sdéleny pifimo od vyrobce. JelikoZ se ale ceny kazdy rok méni, dohledal autor aktudlni ceny a
lehce snizil hodnotu pro nutnost vymény jednotlivych polozek.
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Polozka Nutnost provedeni Cena
Trubic¢ka-hot end po 700 tiskovych hodinach 130 K¢
E3D V6 tryska po 700 tiskovych hodinach 239 K¢
Podlozka po 1200 tiskovych hodinach 390 K¢
Sada krokovych motorki po 1700 tiskovych hodinach | 4 300 K¢

Tabulka 15 - Ndklady na udrzbu tiskarny [35]

Tyto hodnoty jsou ziskany z dlouhodobych statistik vyrobce, které jsou ziskavany po dobu

vvvvvv

v

na Cast€jsi udrzbu a zménou cen v poslednich letech. Trubicka a tryska jsou soucastmi tiskové
hlavy, kterd je jednou z nejvice naméhanou ¢asti tiskarny. Proto je tedy nutné jej obméenovat jiz
po 700 tiskovych hodinach. Dulezité je pro rizné materialy pouzivat doporucené trysky, jelikoz
pfi hrubsim materidlu mtize dojit k poSkozeni trysky a tim i k cast¢jSimu opotiebeni. Podlozka
je druhou nejvice namdhanou c¢asti. Neopatrnym zachdzenim pifi sundavani vytisténého
materidlu se mize casem poskodit, a to miize mit vliv na zhorSeni tiskovych vlastnosti. Dale
sada krokovych motorkt, ktera se nefadi k bézn€¢ vyménovanym castem, jelikoz zde nedochézi
k tak velkému opotiebeni. Muze dojit pouze ke zhorSeni jejich vlastnosti, které by mohli mit
vliv na kvalitu tisku.

4.1.6 Naklady na material

Dalsi nedilnou soucasti pro provozni naklady jsou naklady na material. Materidly se
prodavaji ve form¢ navinutych civek s riznou hmotnosti. Lze snadno zjistit kolik gramu
materialu bylo spotiebovano na tisk diky programu Prusa Slicer, ktery pfi slicovani zobrazi i
dobu tisku a spotfebu materidlu. Diky znamé celkové cené a hmotnosti jednotlivych strun lze
poté snadno zjistit cenu za spotfebovany material.

Informace o slicovani

Pouzito Filamentu (rm) 1.19

Poufito Filamentu (rmm?) 286241
Pouzite Filamentu (g) 3.64
Maklady 0.09
Odhadovany £as tisku:

- normalni rezim 23m

- tichy reim 23m

Obrazek 13 - llustracni obrazek z Prusa Sliceru s informacemi o tisku

Pro lepsi ptehled jsou v dalsi tabulce zobrazeny vSechny testované materialy s jejich
hmotnosti a ndkupni cenou, pfipadné s cenou za 1 g, ktery bude nedilnou soucasti dalSich
vypoctu testovanych vzorki. Ceny jsou zjistény ze srpna 2020 z Prasa e-shopu. [29]

Material Hmotnost Cena Cenazalg
PET 1kg 699 K¢ 0,7 K¢
ABS 1kg 599 K¢ 0,6 K¢

PET/ABS 1kg 749 K¢ 0,75 K&

Polykarbonat 7509 990 K¢ 1,32 K¢
Polykarbondts | = 755 0 | 1999 ks | 173K
piimési uhliku

Tabulka 16

- Ceny jednotlivych pouzitych materialii [29]

48



4.1.7 Naklady na mzdy

Naéklady na mzdy jsou jednim z nejhlie nacenitelnych nékladu, jelikoz zalezi na tom, zda
je tisk jako volnocasova aktivita ¢i napli prace. Pro volnocasovou aktivitu jen tézko hledat
ptislusnou odménu, jelikoz se odviji hlavné od opportunity cost. Pro napli prace lze zvolit jednu
vykonané prace s predpokladem, Ze se jedné o praci na plny uvazek. [36] Tato mzda nesmi byt
niz8i, ne je minimalni mzda, ktera je v CR v roce 2020 stanovena na 87,3 Ké&/hod brutto.

S ohledem na odpovédnost autor fadi tuto praci do skupiny 7. (viz tab. 17), ktera je urena
naptiklad pro IT experty, programatory vyvojate, ucitele na vysoké skole ¢i finan¢ni experty.
V této skupin€ je hodinova mzda stanovena na 158,1 K¢, a tudiz mésicni je 26500 K¢ brutto.
Nicmén¢ tato prace nevyzaduje denné tak velké pracovni vytizeni, a tudiz se zde autor bude
zabyvat pouze hodinovou mzdou. Je to z divodu, Zze Casova naro¢nost pro tisk je vySsi nez
manipulace pracovnika s 3D tiskarnou, jedna se spiSe o zapoceti tisku a naslednou kontrolu
tisku a vyrobku. Tato hodinovd mzda bude jesté znasobena dani, kterou musi zaméstnavatel za
zaméstnance zaplatit. Tudiz je vysledny naklad na mzdu roven 205,5 K¢ Je pocitano s tim, Ze
pracovnik, ktery se stara o 3D tisk pracuje 1-2 hodiny za den v zavislosti na naro¢nosti, dob¢
tisku a typu materialu (viz dale).

Skupina praci K¢/mésic K¢/hodina
1. 14600 87,3
2. 16100 96,3
3. 17800 106,4
4. 19600 1174
5. 21700 129,7
6. 24000 143,2
7. 26500 158,1
8 29200 174,6

Tabulka 17 - Zarucend mzda dle rozrazeni prace do skupin [36]

4.1.8 Naklady na energii

Néklady na elektrickou energii jsou vyrazné ovlivnény vybranym tiskovym materidlem,
jelikoz pro pevnéjsi materialy je potfeba vétsi teplota trysky a podlozky. To zplsobi, Ze 3D
tiskdrna musi vyvinout vétsi vykon na ohfev obou jiZ zminénych. Nejvétsi vykon se vyviji pii
predehievu trysky a podlozky, kdy skokove nartistd. Poté vykon klesa a tiskarna pracuje ve tzv
pirechodovém stavu. To znamena, Ze se vykon sniZzuje a pii poklesu teploty o 1-2 °C od
pozadované se opét zahieje. Tento stav pokracuje az do dokonceni tisku (viz obr. 14)

Z dliivodu Casové narocnosti a obdobi coronaviru nebylo mozné provést méteni spotieby
elektrické energie pro tisk vSech testovanych materidll, a proto je vyslednd cena za kWh
prevzata z jiné akademické prace [35]. Pro vysledny naklad na energii bude odchylka v fadu
par korun, kterou autor zanedba. Vysledna cena elektrické energie je tedy rovna 5,6 K&/kWh.
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Graf vyvoje spotieby elektrické energie- Priisa PETG
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Obrazek 14 - Vyvoj spotieby elektrické energie pro material PETG [35]

4.2 Kalkulace nakladi pro zvoleny vyrobek

Jak jiz bylo zminéno v tvodu ekonomické casti, pro prvni zhodnoceni bude zvolena
konstrukéni soucastka pro elektrotechnicky vyrobek, jez musi spliiovat urcitou elektrickou
pevnost, kterd byla stanovena na 75 kV/mm. To znamend, Ze kazdy material bude mit jinou
tlouStku stén v zavislosti na méfeni elektrické pevnosti métené ve vysokonapétové Casti.
Vybrana soucastka bude krabicka, ktera bude vymodelovana pro vSechny jiz diive zminéné
materidly. Tato krabicka bude vymodelovéna s vyplni 100%, jelikoz jak je zminéno vySe, nelze
presnéji urcit idedlni hodnotu vyplné pro jednotlivé materialy, k tomu je potteba detailn¢jSich
zkoumani. Pro elektrickou pevnost byl vybran parametr Alfa, ktery byl méfen v programu
Wolfram Mathematica, a to z diivodu odchylek pro program Microsoft Excel a lep$i korektnost.
V praxi se ale nepouzivaji soucastky, pro které by byla jejich elektrickd pevnost stanovena,
nybrz je daleko vétsi, aby pravé tuto stanovenou vydrzela pro 100 % piipadi. Proto se tlouStky
stén prepocitavaji pro 90 kV/mm, tim by mélo byt zaru€eno, Ze se dosdhne pozadovanych
parametrq.

Pro porovnani byla také zvolena univerzalni krabicka volné k dostani S oznacenim
1591ATRD HAMMOND 2z polykarbonatu s rozméry X: 50mm, Y: 100mm, Z: 2Ilmm a
tloustkou stén 2 mm. [37] Tato krabicka je uréena pro ptipevnéni plosného spoje na vodici listy
a je rozdé€lena na spodek krabicky a vicko. Hmotnost této krabicky je 51,4 g brutto a jeji cen se
odviji od poctu kupovanych kust (viz tab. 18).

Mnozstvi [ks] Cena s DPH [K¢]
1+ 152,02
10+ 136,83
50+ 121,62

Tabulka 18 - Ceny za krabicku pro riznd mnozstvi [37]
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Obrdazek 15 - Univerzalni krabicka 1591ATRD HAMMOND [37]

4.2.1 Parametry pro tisk krabicek

Nejprve je potieba zjistit parametry pro tisk vSech krabi¢ek pro riizné materialy, konkrétné
tloust’ku stény. Toho se doséhne tak, ze se nejprve vypocita tloustka stén pro kazdou krabicku
zvlast. Poté se kazda krabicka vymodeluje a v programu Prusa Slicer se zjisti vyuzity material
a doba tisku. Dale je mozné urcit, kolik krabic¢ek se bude vyrabét s ohledem na pracovni plochu.
Jelikoz je pracovni plocha omezena, 1ze vyrabét pouze 1-4 krabicky. Nebot’ jsou ale rozdily pii
pouhém znéasobeni materialu a ¢asu oproti vymodelovanym v fadu jednotek minut a desetin az
setin gramt, rozhodl se autor tuto skutecnost zanedbat a pro vice kusii pouzivat pouhé
znasobeni vSech velicin.

poZadovani ele. pevnost zvolena ele. pevnost
75 kV/mm 90 kV/mm

Material Elektricka pevnost [kV/mm] | TlousStka stény [mm]
PET 40 2,25
ABS 40,8 2,21
PET/ABS 235 °C 28,9 3,11
PET/ABS 250 °C 26,1 3,45
PET+ABS 51 1,76
PC 32,7 2,75
PC+C 15,6 577

Tabulka 19 - Dopocitané parametry pro tisk

Ve vyse uvedené tabulce jsou piehledné sefazeny vSechny testované materidly, pro které
se bude zjiStovat vyslednd cena za kus. Je zde také elektricka pevnost, ktera byla zjiSténa
Vv technické Casti prace a tloust’ka stén pro zvolenou elektrickou pevnost.

Z divodu sandwich metody pro PET+ABS se autor rozhodl pro tisk zvlast spodnich a
vrchnich ¢asti krabicek. Pokud by se tiskla celd krabi¢ka, coZz znamena vrsek i spodek, byl by
to u tohoto materidlu problém z divodu CastéjSiho ménéni strun u 3D tiskarny. Tim, Ze se
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tisknou spodni a vrchni dily zvlast, se zajisti plynulejsi chod tisku a bude pro vSechny materialy
stejny typ tisku.

Material Dobatisku 1 | Spotieba materialu | Dobatisku 4 | Spotieba materialu
ks 1ks [g] ks 4ks [g]
PET 5hodina9 56,38 20 hodin a 36 225,52
minut minut
ABS 5hodina8 55,96 20 hodin a 32 223,84
minut minut
PET/ABS 6 hodina 7 65,23 24 hodin a 28 260,92
235 °C minut minut
PET/ABS 6 hodin a 30 68,6 26 hodin 2744
250 °C minut
PC 5 hodin a 53 61,82 23 hodin a 32 247,28
minut minut
PC+C 7 hodin a 32 89,02 30 hodina 8 356,08
minut minut
Material PET+ABS (1ks) PET+ABS (4ks)
Doba tisku prvni barvy 2 hodiny a 2 minuty 8 hodin a 8 minut
Spotieba prvniho materialu [g] 26,44 105,76
Doba tisku druhé barvy 3 hodiny a 14 minut 12 hodin a 56 minut
Spotieba druhého materialu [g] 26,44 105,76
Celkova doba tisku 5 hodin a 16 minut 21 hodin a 8 minut
Celkova spotteba materialu [g] 52,88 211,52

Tabulka 20 - Tiskové parametry z programu Prusa Slicer

Poté se vymodelované krabi¢ky vlozily do programu a znich se odecetly potifebné
parametry, v tomto piipadé spotieba materialu a doba tisku, jak je vidét v tabulce 20. Uvedena
gramdz a Cas jsou pro kompletni 1 a 4 krabicky, tudiz minimum a maximum mozZno
tisknutelnych.

V prvé fadé je nutno podotknout, Ze zminéné ¢asy a gramaze v tabulce 20 jsou pro kompletni
krabicku, tudiz secteni ¢asu a spotfeby materialu tisku spodni a vrchni ¢asti krabicky. Lze si
v§imnout, Ze sandwich kombinace PET+ABS nema pfi nejmensi tloust’ce stény nejrychlejsi
dobu tisku. To je dano naroc¢nosti tisku dvou materiald, pfi¢emz do tohoto ¢asu neni zapocitana
vymeéna struny, ktera trva zhruba maximalné 5 minut. Naopak mé nejmensi celkovou spotiebu
materialu, coZ je jiz zavislé na tlouSt’ce stén, a ne na tiskové naro€nosti.

Dal$imi materidly jsou samostatné PET a ABS, které maji podobnou tloustku stén a od toho
se odviji 1 doba tisku a spotfeba materialu. Mezi témito materialy jsou minimalni rozdily, a
tudiZ zde hraje vyznamnou roli pouze cena materialu. Poté je klasicky polykarbonat, ktery ma
oproti porovnavané krabi¢ce zvétsenou tloustku, aby spliioval zadané podminky. Tim, ze ma
zvétSenou tloustku stén je spotiebovano vétsi mnozstvi materidlu, konkrétné€ o 10,47 g a doba
tisku se prodlouzila o 1 hodinu a 37 minut pro 1 kus.

S ponékud hor§imi parametry je dale kompozitni materidl PET/ABS, a to pro obé¢ teploty
tisku. Zde je jiz o néco vyssi spoteba materiadlu a také del$i doba tisku, kterd poté pro 4 kusy
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Jiz ptevysuje hranici 24 hodin. Nejméné hospodarna na ¢as a spotiebu se jevi posledni material,
a to polykarbonat s ptimési uhliku. Zde je nejvétsi spotieba materialu a doba tisku prevysSuje 7
hodin.

Jak jiz vime z kapitoly 4.1.7, tak je Casové vytizeni stanoveno hodinovou mzdou. Proto je
Casova naro¢nost na den pro tisk 4 kusti stanovena na jednu hodinu, v ¢emz je zapocitano
zacatek tisku, kontrola tisku pfes den a piipadné posbirani jiz vytiSténich vzorki. Pro tisk
jednoho kusu jsou naklady na mzdy stanoveny na 2 hodiny za den z diivodu vétsi Casové
naroc¢nosti (viz tab. 20). Toto vSak neplati pro sandwich strukturu PET+ABS. Tam je ¢asova
naro¢nost o poznani vétsi, jelikoz je pro 1 kus nutno Castéjsi zmény filamentu a nelze pocitat
S tim, Ze pracovnik pracuje 24 hodin nepfetrzité, proto je autorem zavrzena z divodu dvou
vytiskl za den, tudiz je ekonomicky neefektivni. Zbyva tedy vyroba 4 kusu, ktera je pfi max.
12 hodinové sméng¢ jiz ptijatelnd 1 s vyménou a ptipadnou lehkou kontrolou. V tomto ptipadé
je Casova naro¢nost stanovena na 2 hodiny s ohledem na vyménu filamentu a posléze dal$imi
kontrolami.

Vytisk — 1591ATRD HAMMOND
Material | Pocet kusti [ks] | Spotieba materialu [g] Doba tisku
PC 1 51,35 4 hodiny a 16 minut
4 205,4 17 hodin a 4 minuty

Tabulka 21 - Parametry pro porovndavaci krabicku

V uvedené tabulce 21 jsou vyobrazeny parametry tisku pro konvenéni krabi¢ku pro
porovnani s ostatnimi materialy. Jelikoz je sténa 2 mm S$iroka, vydrZela by tato krabicka
elektrickou pevnost nepievysujici 65,4 kV/mm, a tudiz pro zvolené parametry by neméla byt
dostacujici. Porovnani s touto krabickou je ¢isté vV zajmu ceny a spotfeby materialu, a proto byla
krabi¢ka vymodelovana i na pozadovanou elektrickou pevnost, ze stejného materialu.

Obrazek 16 — Vymodelovana spodni cast krabicky pro zjisténi potiebnych parametrii

53



4.2.2 Celkové tiskové naklady

Z jiz zndmych parametrt pro tisk 1ze dopocitat cenu pro 1 a 4 kusy zvolenych krabicek
s ruznou tloustkou stén tak, aby spliiovaly pfedem pozadovana kritéria. Tyto ceny jsou pouze
ceny ur¢eny za material s tim, Ze je zde pro porovnani i zvolena testovaci krabicka.

Material Spotieba Cena materialu Spotteba Cena materialu za
materidlu | za 1 ks krabi¢ky | materialu 4ks 4 ks krabicek

1ks [9] [K¢] [a] [K<]
PET 56,38 39,4 225,52 157,6
ABS 55,96 33,5 223,84 134,1
PET/ABS 235 °C 65,23 48,9 260,92 195,4
PET/ABS 250 °C 68,6 51,4 274,4 205,5
PET+ABS 52,88 34,3 211,52 137,3
PC 61,82 81,6 247,28 326,4
PC+C 89,02 154,2 356,08 616,7

Tabulka 22 - Ceny za krabicky pro rizné materialy

V tabulce 22 jsou uvedeny jednotlivé ceny za material pro testované materialy. Z této
tabulky je jasné patrné, Ze nejmensi ndklady na material spotifebuje samostatné ABS. Poté se
fadi sandwich struktura PET+ABS o necelou 1 korunu. Dale se fadi samostatné PET, poté
kompozit PET/ABS pro ob¢ tiskové teploty, dale samostatny polykarbonat, ktery bude dulezity
pro porovnani se zvolenou krabickou 1591ATRD HAMMOND. Nejhiiie se jevi polykarbonat
S pfimési, to je dano jeho Spatnou elektrickou pevnosti, jelikoz je vétsi spotifeba materialu, a i
cena za gram materialu je nejvetsi ze vSech testovanych materialt.

Dalsi slozkou do celkovych nakladt jsou néklady na elektrickou energii. Nejprve je vSak
potieba vypocitat celkovou energii za rok a poté dle spotieby wattd a ceny za kWh vypocitat
celkovou cenu pro jednotlivé materidly. Za rok bude povazovan tisk 5 dni v tydnu po dobu
celého roku, tudiz 260 dni.

, PET/ABS | PET/ABS
Material PET ABS 735 °C 250 °C PET+ABS PC PC+C
Vykon [W] 100 165 90 110 133 200 180
Pocet hodin na 1 ks [hod] 5,2 51 6,1 6,5 53 5,9 75
Pocet hodin na 4 ks [hod] 20,6 20,5 245 26.0 21.1 235 30,1
Pocet hodin za rok pro 1)) 549 1335 1590 1690 1369 1530 | 1959
ks [hod]
Pocet h"li“EhZ;‘ dj"k prod|  gong 5339 6361 6760 5477 6119 | 7835

Tabulka 23 — Vyvinuty vykon na tisk pro jednotlivé materidly a pocet hodin v provozu 3D tiskdarny
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Jelikoz ale nebylo z diivodu coronaviru mozno méfit spotiebu pro kazdy material zv1aste,
prevzal autor cenu za elektrickou energii z jiné akademické prace [35] s tim, Ze dopocital a
odhadl spotiebovany vykon a urcil cenu za elektrickou energii s ur¢itou odchylkou, ktera bude
pro celkovy vysledek zanedbana, jelikoz se jedna o odchylku v fadu desetin korun (viz tab. 21).
Cena za elektrickou energii je stanovena na 5,6 K&/kWh.

Materidl Cena za kWh| Cenaza kWh |Cena za kWh za rok| Cena za KWh za rok
pro 1 ks [K¢]| pro 4 ks [K¢] pro 1 ks [K¢] pro 4 ks [K¢]

PET 2,9 11,5 749,8 29994
ABS 4,7 19 1233,2 49329
PET/ABS 235 °C 31 12,3 801,5 3206,1
PET/ABS 250 °C 4 16 1041 4164,2
PET+ABS 3,9 15,7 1019,9 4079,5
PC 6,6 26,4 1713,2 6852,9
PC+C 7,6 30,4 19743 7897,3

Tabulka 24 — Cena spotiebované elektrické energie pro rizné materialy

V tabulce 24 jsou uvedeny ceny za elektrickou energie pro jednotlivé materialy, a to pro
tisk 1 nebo 4 kusi. Zde je vidét, Ze spotieba je spiSe zavisla na po¢tu hodin tisku, jelikoZ stiedni
hodnota vykonu stroje je pro rizné materialy témét konstantni a rozhoduje pouze Cas, ktery se
tiskne a zména cen za KWh.

Dle vSech doposud zjisténych parametra se autor rozhodl zavrhnout tisk po kusu, jelikoz
neni tak efektivni, jako tisk pii 4 kusech. Je to dano tim, Ze pfi 12 hodinové sméné musi
pracovnik v prubéhu dne zapodit tisk vicekrat a po ukonceni smény jiz tiskarna nepracuje, nebo
pracuje malou ¢ast po smeéné. Naopak pfii tisku 4 krabicek je na zacatku smény zapocat tisk a
tiskarna pracuje pro kazdy material téméf 24 hodin, pro nckteré materialy 1 déle. Pro lepsi
prehlednost jsou v dalsi tabulce v§echny zminéné materidly a pocty kusi, které 1ze vyrobit za 1
den, ptipadné za 1 rok.
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Tisk po 1 ks Tisk po 4 ks
Material Pocet vytiskii za | Pocet vytiskiiza | Pocet vytiskliza | Pocet vytiski za
den [ks] rok [Kks] den [ks] rok [Kks]

PET 3 720 4 960

ABS 3 720 4 960

PET/ABS 235 °C 2 480 4 960

PET/ABS 250 °C 2 480 3,6 864

PET+ABS 3 720 4 960

PC 2 480 4 960

PC+C 2 480 3,2 768
1591ATRD

HAMMOND 3 720 4 960

(PC)

Tabulka 25 — Pocet vyrobkii vytisténych za den a za rok pro obé metody

ewr

nckteré materidly se zvysil pocet vytiskll i dvojnasobné. Proto se pro vypocet celkové ceny za

kus pouziji ziskana data pouze pro 4 kusy.

Cena [K¢]

Material Trubicka-hot | E3D V6 | Podlozka | Sadakovovych | Celkem

end tryska motorkil
PET 995 1829 1741 13548 18112
ABS 992 1823 1735 13505 18054
PET/ABS 235 °C 1181 2172 2067 16090 21510
PET/ABS 250 °C 1255 2308 2197 17099 22859
PET+ABS 1017 1870 1780 13854 18521
PC 1136 2089 1989 15477 20692
PC+C 1455 2675 2546 19818 26494

Tabulka 26 - Cena udrzby 3D tiskarny za rok

V tabulce 26 jsou zobrazeny ceny za udrzbu pro jednotlivé soucastky za rok. Nejmensi
ceny za udrzbu jsou pro materidly ABS, PET a sandwich PET+ABS. To je dano celkovou
dobou tisku za rok (viz tab. 23), jelikoz nutnost provedeni vymény je na ni zavisla. Nejvyssi
cenu za udrzbu ma polykarbonat s pfimési, a to se 1i$i od nejlevngjsich ptiblizn€ o 45%. Pro
udrzbu byla zanedbana castéj$Si vyména z divodu poniceni, jelikoz tuto skuteCnost Ize
vypozorovat pouze z dlouho vedenych statistik, které nemél autor k dispozici. Cena pro
vymeénu krokovych motort je poc€itana Cisté dle nutnosti vymény po predem urcenych tiskovych
hodinéach (viz tab. 15). V praxi vSak k tak ¢ast¢ vymeéné dochazet nemusi, ale pro vyslednou
cenu je vhodnéjsi tuto Castéjsi vymeénu zvolit.

4.3 Zhodnoceni celkovych nakladu pro zvoleny vyrobek pro riizné materialy

Ze vSech doposud jiz zjisténych parametri Ize snadno dopocitat cenu za 1 kus krabicky
pfi tisku po 4 kusech. Tisk po jednom kusu byl zavrzen z diivodu neefektivity tisku a vyrazné
vy$$i ceny za kus pro vSechny materialy. Pro korekci tohoto minéni byl proveden test pro tisk
nejlevnéjsiho materialu pfi tisku 4 kusi, kde jsou celkové naklady vyssi o vice néz 7 K¢ na kus.
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Pro vysledné ceny autor také ptipocitaval razn¢ kazdorocni zmény cen pro jednotlivé
parametry. Pro mzdy bylo kazdoro¢né zvoleno pficist 2,5%, pro rlst energie 2%, pro rust cen
nahradnich dili 1% a pro rlst cen materidlu 0,5%. Vysledné ceny pro 4 kusovy tisk jsou
zobrazeny v tabulce 27. Detailni kroky vypoctu jsou pfiloZzeny v souboru Ekonomické
zhodnoceni (viz ptiloha 3).

Materil Celkové naklady pro sestavenou Celkové naklady pro verzi

3D tiskarnu [Kc] stavebnice 3D tiskarny [Kc]
PET 119,35 119,11

. M8 [ uss [ uso

PET/ABS 235 °C 132,88 132,65
PET/ABS 250 °C 147,46 147,20
PET+ABS 115,81 115,57
PC 169,27 169,03

Tabulka 27 - Vysledné ceny pro 1 kus krabicky pro rizné materidly

Autor zvolil kalkulaci pro obé¢ investice, tudiz pro investici do sloZzené a zkalibrované
tiskarny nebo do stavebnice. Nicméné po dopoéitani 1ze z tabulky vidét, Ze se vysledna cena
pro ob¢ investice vyrazné& nelisi. Dale je také z této tabulky patrné, Ze pii splnéni pozadavk je
nejlevnéj$i pouzit samostatny material ABS. AvSak hned za nim je sandwich material
PET+ABS, ktery je draz$i o 37 halétt. Z toho lze usoudit, Ze pokud by se sandwich kombinace
zmeénila na Gkor draz8iho materidlu, kterym je PET, o rizné kombinace navrstveni materiali
PET a ABS, mohla by tato kombinace byt ekonomicky nejefektivnéjsi. Toto tvrzeni by vSak
bylo nutno ové&fit dalsim zkoumanim a nelze jej s pfesnosti urCit za spravné. OvSem
z vyplynulych dat je tato moznost odebrat draz§i material a ptidat levnéjsi material s podobnou
elektrickou pevnosti se teoreticky jevi jako ekonomicky nejlepsi.

Dale se nejlépe jevi material PET, ale to je pouze z diivodu vétsi ceny materialu, tudiz
pokud by se cena materialu snizila, mohla by byt cena za kus podobna materialu ABS. Co se
ty¢e kompozitniho materialu PET/ABS, tak se v zavislosti na teploté tisku 1épe jevi vytisk
vytistény pii tiskové teploté 235 °C. Oproti vyssi teploté tisku je levnéjsi o pfiblizné 15 K& na
kus, coz uz je znatelny rozdil. Z toho Ize rozhodnout, ze tisk pro 250 °C neni z ekonomického
hlediska dobra volba.

Poté je samostatny polykarbonat, ktery je ale draz$i z diivodu spotieby matridlu,
spotfeby energie a nejvice z divodu vysoké ceny materidlu. Pokud se porovna vytistény
material z polykarbonatu a krabicka 1591 ATRD HAMMOND pii stejné spotiebé, je konvekéni
krabicka levnéjsi o 3 K¢&. Pokud by bylo ale potieba dosahnout stanovené elektrické pevnosti,
byl by mozna levné&jsi vytisk pro tyto krabi¢ky na 3D tiskarné€. To je ddno tim, Ze 1ze ménit
modely pro tisk bez néjakych vétSich prekazek, jelikoz ve velkovyrobé elektrotechnickych
soucastek se tato zména pro par krabicek nemusi vyplatit.

Nakonec vychazi nejhiife polykarbondt s pfimési uhliku. Zde se cena oproti
nejlevnéjSimu vytisku pohybuje takika 2,5 krat vice. Je to ddno vysokou spotfebou materialu,
dobou tisku a cenou za gram materialu. Oproti ostatnim materialim by byla vyroba spise
ztratova. To je ale dano také Spatnou eklektickou pevnosti, kterou ma tento material velmi
nizkou a kvili tomu je cena vyrazné vyssi.

57



Pro ekonomicky model byla také provedena citlivostni analyza pro vSechny zminéné
materialy. Tato analyza je soucasti ptiloh (viz pfilohy), pficemz autor v této praci popiSe a
graficky zndzorni zmény cen za kus nejlevnéj$iho materialu, kterym je ABS.
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Graf 7 - Zména ceny vyrobku v zavislosti na zméné ceny mezd pro material ABS

V grafu 7 je zndzornéna zména ceny za kus vyrobku v zavislosti na zménach cen mezd.
Pti ur€eni vysledné ceny je mzda z jednim nejhlife nacenitelnych nakladi, avSak zavisi na ni
nejvice, jelikoz se pii zméné mzdy zméni cena krabi¢ky nejvice. Oproti cené za konvencéni
krabi¢ku m4 mzda mirnou rezervu a lze zvySovat az do pfiblizné¢ 340 Kc¢/hod pti zvoleném
diskontu 7 %. Pfi této vysi mzdy a diskontu je vsak zisk za krabicku necelych 37 K¢, coz se pfi
vytisku 960 kust pfiblizné rovna zisku 35 000 K¢, pii prodeji 1-9 kusu krabic¢ek. Pro prodej
vice nez 50 krabicek je zisk okolo 6000 K¢&. Proto lze tvrdit, Ze vyroba pii zvolenych
parametrech je velmi ziskova a autor by ji doporucil.
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Graf 8 - Zména ceny vyrobku v zavislosti na zméné diskontu pro material ABS
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Daéle je poté v grafu 8 zndzornéna zména ceny za kus vyrobku v zavislosti na zméné
diskontu. Diskont znazornuje budouci pozadované vynosy a byl zvolen 7%. Z grafu lze vidét,
ze zména diskontu nemad az tak vyrazny vliv na vyslednou cenu za kus vyrobku, avsak nelze jej
zanedbat. Pro prodeje vytiskd do 10 kust by se mohl diskont zvysit takika dvojnasobné na 14%,
pro prodej vice jak 50 krabicek 1ze vsak zvolit diskont pouze maximalné 8%. | z tohoto hlediska
je pfi zvoleném diskontu vyroba autorem doporucena, jelikoz se zda byt vyroba ziskova.

Nakonec byla provedena citlivostni analyza zmény ceny za kus vyrobku v zavislosti na
zméné cen materialu. Cena materidlu je ur¢ena za vytisk pro 1 krabic¢ku pii tisku 4 krabicek.
Graf 9 spise predikuje, jak moc se miiZze cena materialu zvysit, aby byla vyroba stale ziskova
pro zvoleny diskont. Maximalni mozna cena pro ziskovou vyrobu se pohybuje okolo 69 K¢.
Cena za material je druhou nejvice se projevujici slozkou ve vysledné cené. | v tomto ohledu
se vyroba jevi spiSe ziskové, jelikoZ je cena materialu vyrazné pod maximalnim limitem, ato i
pro piipadny vyssi procentualni narust zmény cen za material, nez zvolil autor.
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Graf 9 - Zména ceny vyrobku v zavislosti na zméné ceny materialu pro material ABS

V celkovém vysledku pro zvolené parametry jsou drazsi 2 materidly, a to polykarbonat a
polykarbonat s pfimési. Pro klasicky polykarbonat 1ze dosahnout levnéjsi ceny vyrobku, aby
byla cenové podobna jako vybrana konvencni, a to zvolenim niz$i mzdy ¢i sniZenim diskontni
miry. Toto vSak neplati pro polykarbonat s pfimési, a proto by tisk z tohoto materialu autor silné
nedoporucil. Co se ty¢e kompozitniho materialu PET/ABS, je vyhodné&jsi zvolit tisk pti 235 °C
pro trysku, jelikoz je nizsi doba tisku a tim by se vytisklo vice krabi¢ek, coz hraje ve vysledné
cen¢ klicovou roli. Klasické materidly PET, ABS ¢i jejich sandwich navrstveni je ze vSech
nejlevngjsi a autor by doporucil tisk krabicek z téchto materiald.
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5 Zavér

Cilem prace bylo po seznameni s technologii FDM 3D tisku navrhnout a vytisknout vzorky
pro vysokonapétové zkousky z riznych materidlii, predev§im z kompozitnich, a ekonomicky
jej mezi sebou porovnat. Pro ekonomické porovnani autor zvolil kalkulaci nakladu na 1 kus a
citlivostni analyzu.

V prvni ¢asti prace byly nejprve vysvétleny 3 hlavni kategorie 3D tisku s podrobnéj$im
zaméfenim na FDM technologii, ktera byla poté pouzita pro tisk vzorkd. Déle byly popsany
rizné druhy materiali, jak zdkladnich, tak kompozitnich, které byly rozdéleny do skupin podle
jejich slozeni a funkce pti 3D tisku. Z téchto materialt jich bylo posléze nékolik zvoleno pro
vysokonapétové experimenty.

V dalsi casti doslo k samotnym experimentim. Vytisténé vzorky z riznych materialii o
zvolenych parametrech se vkladali do kadinky s elektrodami, na vzorky bylo poté ptivedeno
napéti a byla zjisténa elektricka pevnost pro kazdy materidl zvlasté. Po vyhodnoceni
elektrickych pevnosti 1ze nejvice doporuéit navrstveni dvou klasickych materialti na sebe,
konkrétné PET+ABS, jelikoZ méla tato varianta nejvétsi elektrickou pevnost. Co se tyce
kompozitniho materialu PET/ABS ¢i polykarbonatu s ptimési, nelze jej doporudit z tohoto
hlediska, jelikoz jsou jejich elektrické pevnosti vyrazné nizsi oproti klasickym materialiim.

Poté probehlo ekonomické zhodnoceni v zavislosti na zméfené elektrické pevnosti vzorkda.
Nejprve bylo teoreticky seznameno s celkovymi naklady, se kterymi je potieba pocitat pro
zjisténi ceny. Posléze byla pro vyhodnoceni vybrana konvenéni krabicka s urcitymi parametry
a cenou za kus, ktera byla pfemodelovana pro pozadovanou elektrickou pevnost. Vysledné ceny
za vymodelované krabicky bylo potieba zjistit pomoci kalkulace nédkladi na 1 kus a citlivostni
analyzou, kterd poukazala na vyslednou cenu pii zméné nékterych vybranych parametrd.
Nejlevnéjsi vysledna cena byla zjiSt€éna pro materidl ABS, za kterym o par haléfi byl
navrstvenych materidl ze dvou materiald. I tento fakt znaci, Ze navrstveni materidll je
ekonomicky efektivnéjsi neZ pouziti kompozitniho materidlu. Nejhlife dopadl polykarbonat
s ptimési uhliku, pro ktery cena za kus vyrazné ptevySuje vSechny ostatni, a proto by jej autor
nedoporucil.

Celkove se nejlépe jevi navrstveni dvou materialll na sebe, jelikoz ma vysokou elektrickou
pevnost a nizsi cenu za kus. Dale jsou samotné materidly PET a ABS, které maji také pomérné
vysokou elektrickou pevnost a vysledné ceny za kus se pohybuji v podobném cenovém
rozmezi. Kompozitni material PET/ABS je se svymi vlastnostmi a cenou na rozmezi, jelikoz
V technické ¢asti spiSe neplni zvolené pozadavky, ale v ekonomické ano. Nejhife v obou
¢astech skoncil polykarbonat s pfimési.
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