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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva povrchovou upravou plastovych soucasti vyrobenych pomoci
FDM technologie a navrhem technologického zafizeni pro povrchovou upravu. V praci
jsou popsany zaklady FDM tisku, v zavislosti na provedenych experimentech
v technologickém zafizeni jsou navrhnuty technologické podminky pro povrchovou tpravu
soucasti tisténych z ABS plastu. V zavéru prace jsou vycisleny naklady na vyrobu
technologického zafizeni a jeho provoz, taktéz jsou srovnany mechanické vlastnosti,
drsnost povrchu a dalsi parametry dilt pred a po uprave.

Klicova slova

FDM, RepRap, ABS, aceton, povrchova uprava

ABSTRACT

This master thesis deals with the surface treatment of parts made of plastic produced using
FDM technology and design of technological device for surface treatment. The thesis
describes FDM principles, according to performed experiments in a technological device
there are suggested technological conditions for the surface treatment of parts made of
ABS plastic. In the end of the thesis, there are calculated costs of the technological device
and its operating costs, also mechanical properties, surface roughness and other
specifications from before and after the treatment are compared.
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FDM, RepRap, ABS, acetone, surface treatment
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UvVOD

Mezi moderni trendy dnes$ni doby, patfici do strojirenskych technologii, se fadi relativné
mladé technologie Rapid Prototyping (RP), umoziujici rychlé prevedeni digitalniho
modelu v PC do realné podoby raznymi zpusoby, jako jsou napi.: laminated object
manufacturing (LOM), 3D printing (3DP), fused deposition modeling (FDM) aj. Tyto
modely vyrobeny pomoci RP metod nemaji mnohdy idealni povrch a tak se musi dale
upravovat k dosazeni pozadovanych vlastnosti, zvlast kdyz se jedna o finalni produkt,
ktery by mél byt pfipraven pro svou navrhovanou funkci.

A tak jako napfiklad soustruzeni méa svou dokonfovaci operaci brouSeni, tak i feSena
technologie FDM ma moznosti jak zlepsit povrch tisténého dilu. Mezi zakladni zptsoby
upravy povrchu muze byt zafazeno obrouseni prechodd jednotlivych vrstev smirkovym
papirem, nebo pouziti plnici ve formé spreje a pripadného dal§iho brouseni, coz vyzaduje
dostateCnou zkuSenost a jistou manualni zrucnost. Problém mize spocivat v Gpravach
malych a téZce dostupnych mist, potazmo dutin. Pokrocilej$§im zpisobem tpravy takového
dilu mize byt pouziti komory naplnéné acetonovymi parami, které rozpusti povrch a sliji
jej do jednolité vrstvy.

Tato diplomova prace se zabyva navrhem technologie povrchové upravy tisténych soucasti
vyuzivajicich FDM technologie, navrhem technologického zafizeni a srovnanim vlastnosti
dilce pfed a po oSetieni povrchu danou technologii.
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1 POPIS TECHNOLOGIE

Cely proces vyroby, vCetné povrchové upravy, zahrnuje dvé hlavni technologie. Prvni je
technologie tisku FDM a druhou je povrchova uprava dilce v komofe naplnéné parami

acetonu.

1.1 Technologie FDM

Technologie FDM je nejvice pouzivanou technologii v oboru 3D tisku. Jejim principem je
nanaSeni roztaveného vlakna jakéhokoli termoplastu po danych drahach za ucelem
vytisténi pozadovaného tvaru, vrstvu po vrstvé (vzdalenost dvou vrstev je oznacovana jako
krok). Schéma tiskarny pro technologii FDM je zobrazeno na obr. 1.1, detail tiskové hlavy

na obr. 1.2. Cely proces lze rozdélit do tii zakladnich fazi' 3,

Civka s materialem podpory

Civka s materialem dilu

Tiskova hlava

Podpora dilu

Tigt&ny dil

Pracovni plocha

Obr. 1.1 Schéma tiskarny pro technologii FDM*.
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Tiskova hlava Material podpory
Material dilu

Vtahovaci kladky

Tavicl zarizeni
Tryska

Obr. 1.2 Schéma tiskové hlavy*.

Prvni fazi je pted produkcni, kdy je v libovolném CAD programu vytvoien 3D model
pozadovaného dilce. Tento model je nejCastéji uloZzen ve formatu *.stl a nahran
do softwaru, ktery vytvori z vlozeného modelu zdrojovy kod pro tiskarnu. V softwaru
pro tvorbu koédu Ize bézné nastavit velikost kroku tiskarny (tento parametr ma nejvétsi vliv
na vyslednou drsnost povrchu, zaroven také na dobu tisku), rychlost posuvu tiskové hlavy,
urovenn vyplnéni modelu (pokud nejsou po findlnim produktu vyzadovany pevnostni
vlastnosti, nemusi byt vnitfek modelu zcela vyplnén materialem), zptisob stavby podpor
apod. VysSe uvedené parametry maji vliv na celkovy Cas potfebny pro vytisténi a spotiebu
materialu®* % 3.

Dal§i fazi je faze produkéni, kdy dochéazi k samotné vystavbé pozadovaného dilce.
Polotovarem pro vyrobu je drat termoplastu navinuty na civce, ktery je vtahovan
do tiskové hlavy pomoci kladky, kde je nataven a vtlacen do trysky. Po naneseni plastu
na pracovni plochu tiskarny ¢i predeslou vrstvu dilce roztaveny plast ihned tuhne. Pro lepsi
spojeni jednotlivych vrstev jsou komorové 3D tiskarny temperovany. Tiskova hlava se
pohybuje v rovin€ XY, jakmile je v této roviné vytisténa vrstva modelu dojde k posunu
pracovni plochy ¢i tiskové hlavy o hodnotu kroku a nasledné je tiSténa dal§i vrstva. Timto
zpusobem je postupné vytistén cely dilec véetné€ podpor, pokud jsou vyzadovany diky

konstruk&énimu feseni dilce! % 3.

Posledni fazi je faze post produkcni, kdy jsou odstranény podpory mechanicky
¢i chemicky (pouze v pfipadé kdy material podpory je odlisSny od materialu dilce a je
k tomu urcen) a je dokonCen povrch za pomoci brouSeni, pouziti plni¢i nebo Upravy
pomoci acetonovych par' 3.
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1.1.1 Materialy pouzivané technologii FDM

Technologie FDM pouziva Sirokou Skalu materiald, ktera se s postupem vyvoje
a pozadavkl odbératelt neustale rozSifuje. Nize jsou uvedeny nejpouzivan€jsi materialy
a v tabulce 1.1 jsou srovnany jejich mechanické vlastnosti.

ABS je pevny termoplast pouzivany v mnoha odvétvich primyslu. Ma vysokou odolnost
vuci razim, je chemicky odolny, ale vlivem venkovnich podminek degraduje. Pfi pouziti
pro 3D tisk dosahuje az 80% pevnosti oproti vyrobkim vyrobenych vstfikovanim
do formy. Pouzivd se pro funkéni aplikace, na pfipravky a upinace, pro modelovani
a ovéfovani koncept™ &7,

ABS:i je oproti ABS pevnéjsi, Castecné prisvitny a je certifikovan dle standardu USP Class
VI (test plastli ohledné biologické reaktivity, kdy uroven VI je nejptisn€jsi). Diky svym
vlastnostem se pouziva pro funk¢ni aplikace v automobilovém primyslu, ve vyrobé
pro lékaiské ugely a pro kontrolu priitoku materialu® - 10,

ABS-M30 je az o 70 % pevnégjsi nez standartni ABS, ma vysokou vrubovou houzevnatost
v porovnani s ostatnimi derivaty ABS. Téchto vlastnosti je dosazeno kvalitn€j§im spojenim
jednotlivych vrstev modelu. Pouziva se pro funkcni aplikace, ovéfovani konceptu
a na pripravky a upinace” !,

ABS-M30i ma stejné vlastnosti jako ABS-M30, navic je biokompatibilni dle ISO 10993
a USP Class VI. Pouziva se v l1ékafskych zafizenich, pro baleni potravin a 1éka a ovérovani
konceptli. Muze byt sterilizovan gama zafenim &i aplikaci ethylenoxidu’ 2.

ABS-ESD7 je ABS schopny statické disipace (fizené vybijeni statického naboje).
Je pouzivan v elektrotechnice, pro pfipravky pro montaz elektronickych zafizeni a pro
stavbu prototypovych soucasti uréenych ke skladovani paliva’ 2.

PC (polykarbonat) ma v porovnani s ABS vyssi pevnost a tepelnou odolnost, ale zarove je
méne houzevnaty. Pouziva se pro funkéni soucasti, na pfipravky a upinace a ovérovani

konceptt’ 14,

PC-ISO je navic oproti standartnimu PC biokompatibilni (dle USP Class VI a ISO 10993).
Pouziva se v Iékarskych zafizenich, pro baleni potravin a 1éku, 1ze jej sterilizovat stejnym
zptsobem jako ABS-M30i" '°,

PC-ABS je smés plasti, kombinujici pevnost a tepelnou odolnost polykarbonatu
a houzevnatost ABS. Material se pouziva v  automobilovém  pramyslu,
v elektrotechnickych a telekomunikaénich aplikacich” '°.

PPSF/PPSU (polyfenylsulfon) ma vynikajici chemickou a tepelnou odolnost a v pfipadé
pozaru brani jeho rozsifeni. Je mozné jej sterilizovat stejnymi zpisoby jako ABS-M30i
anavic plasmou, parou ¢i chemicky. Pro své vlastnosti je pouzivam v Iékafstvi,
v leteckém, automobilovém a vesmirném prumyslu pro funkcni aplikace a ovérovani
koncepta” 7.

ULTEM 1010 je plast s dobrou tepelnou stabilitou, chemickou odolnosti a s moznosti
Cisténi v autoklavu. Spliuje standarty USP Class VI a ISO 10993. Je pouzivany
pro nastroje v potravinaiském pramyslu, pro soucastky v motorovém prostoru automobilu
(pouzdra, kryty a soucasti potrubi), také muze byt pouZzit ve vesmirném pramyslu
pro soudastky tzv. mimo kabinu'® '°.
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ULTEM 9085 je material s vysokou pevnosti, z uvedenych plasti ma nejvyssi pomeér
pevnosti k mémé hmotnosti a zaroven je zaruvzdorny (nehoilavy, pii styku s plamenem
produkuje minimum koufe). Pouziva se v leteckém, lodnim a automobilovém prumyslu

na funkéni soudastky’ 22,

ASA ma podobné mechanické vlastnosti jako standartni ABS, navic je vysoce odolny vuci
UV zatfeni. Diky své odolnosti je vhodné jej pouzivat pro venkovni komeréni ucely
a pro uziti v infrastruktute®!.

Nylon 12 je material s vysokou houzevnatosti, chemickou odolnosti a odolnosti vici
unaveé. Je uzivan v leteckém, automobilovém a spotiebitelském pramyslu na nastroje,
ptipravky, kryty a vibracim odolné komponenty?>.

PLA je biologicky rozlozitelny plast, ktery je na rozdil od ostatnich uvedenych plasta
vyrabén z materiali ziskanych z rostlin (kukufi¢ny skrob a cukrova titina). V porovnani
s ABS je mekéi a méné robustni. Pouziva se hlavné pro balici aplikace vCetné baleni

potravin®*,

Tab. 1.1 Srovnani mechanickych vlastnosti materiali pro FDM7-8 11-23:25,

= 2 B

< = )

8 i S z 2
Material 2 5L | & 2 5 s >

s |22 |% |§. |22 |= |2

SE |22 |5 |sE |3z |8 |8%

S |55 [ & =2 |55 |8 NS
ABS 22 1627 6 41 1834 106,78 | 213,56
ABSi 37 1920 4.4 62 1920 96,4 191,1
ABS-M30 36 2400 4 61 2300 139 283
ABS-M30i 36 2400 4 61 2300 139 283
ABS-ESD7 36 2400 3 61 2400 111 55
PC 68 2300 5 104 220 53 320
PC-ISO 57 2000 4 90 2100 86 53
PC-ABS 41 1900 6 68 1900 196 481
PPSF/PPSU 55 2100 3 110 2200 58,7 165,5
ULTEM 1010 29 2241 1,3 77 2234 24 138
ULTEM 9085 71,6 2200 6 115,1 2500 106 613,8
ASA 27 1950 3 48 1630 64 321
Nylon 12 48,26 1310 30 68,95 1310 200 >2000
PLA 49,3 3630 21,4 77,7 3840 152 619

Pozn.: Uvedené hodnoty pro PLA jsou primémé, jejich hodnota zavisi na typu PLA plastu.
1.1.2 Chemicka odolnost FDM materiala

Pro vhodnou volbu materialu dilce je mimo znalost zatizeni pifi uziti nutné znat i to,
v jakém prostifedi se bude vyskytovat a jakou odolnost vi¢i danému prostiedi pouzity
material ma. V tabulce 1.2 jsou uvedeny vybrané materialy pouzivané FDM technologii
a jejich odolnost vici raiznym druhtim latek.
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Tab. 1.2 Chemicka odolnost vybranych materiali®.

Druh latky

ABS-
M30

PC-
ABS

=~
(@]

Ultem
9085

Nylon

ey
(%)

PPSF/
PPSU

Alifatické uhlovodiky

\S)
w
\S)

—

Aromatické uhlovodiky

Halogenderivaty

Ketony

Ethanol

Fenoly

Estery

Prevodovy olej

Kapalina do ostfikovaci

Brzdova kapalina

Chladici kapalina (mrazuvzdorna)

Motorovy olej

Plasticka maziva

Silikonova maziva

Ropna paliva

Slabé kyseliny (pH 3 — 6)

Siln¢ kyseliny (pH <3)

Slabé zasady (pH 8 - 10)

Siln¢ zasady (pH >10)

== =N RN WI N W NN| W W RN R R W
RN W[ =W R W(NWN|W R AN AW
W[ R[N WA W W W|W|IN|W W RN R|PR|WW
N | RN =[N W] =W N RN W AN

— = NN =N === === =N =

== N NN =N R =] NN AN W W]~

Deionizovana voda

1 1

\S)

1

1

1

Pozn.: 1- vyborna chemicka odolnost: latka nema pravdépodobn¢ vliv na material i pfi dlouhodobé
expozici a za normalnich podminek (pokojova teplota a atmosféricky tlak), 2- dobra chemicka
odolnost: latka pravdépodobné nezpusobi zadné Skody na materidlu béhem kratkodobé expozice
za normalnich podminek, 3- omezena chemicka odolnost: latka pravdépodobné poskodi material
i pfi kratkodobé expozici, 4- §patna chemicka odolnost: latka zpiisobi vyraznou degradaci materialu

1 pfi kratkodobé expozici

Chemicka odolnost PLA je ovéfena vybranymi latkami, které jsou uvedeny v tabulce 1.3.
Pro vyhodnoceni chemické odolnosti byl pouzit material Ingeo Biopolymer 4043D
ve dvou barvach (zluta a zelend). Odolnost je ovéfovana ponofenim vytiSténého vzorku
do latky po dobu 50 hodin za standartnich podminek (atmosféricky tlak a pokojova

teplota).

Tab. 1.3 Ovéreni chemické odolnosti PLA.
Druh latky Piedstavitel
Keton Aceton
Ethanol 60% roztok lihu

Kapalina do ostfikovaci

Zimni kapalina do -20 °C

Motorovy olej

Synteticky olej SW40

Plastické mazivo

Plastické mazivo s grafitem

Ropné palivo

Palivo Natural 95

Kyselina

38% roztok kyseliny sirové

Zasada

50% roztok hydroxidu sodného

Deionizovana voda
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Nejnizsi odolnost vzorki byla zjisténa vuci hydroxidu sodnému, kdy doslo k postupnému
rozpous$téni plastu v roztoku. Prvni casti, ktera byla viditelné napadena, byla podpora
modelu (obecné tenké Casti tiSténého modelu), ktera se rozpustila béhem prvnich 30 hodin
od pocatku expozice. Druhou nejnizsi odolnost maji vzorky vuéi acetonu. V piipadé
zeleného vzorku doslo ke ztraté barvy. Dale u obou vzorka doslo ke zmékceni a pti malém
zatizeni bylo mozné od sebe oddélit jednotlivé vrstvy tisténého modelu. Treti nejnizsi
odolnost maji vzorky vici ropnému palivu, kdy doslo pouze ke zmékcCeni plastu. Vuéi
ostatnim latkam uvedenych v tabulce 1.3 nevykazovaly vzorky zadné zmény.

1.1.3 Princip vzniku nerovnosti soucasti

Vznik nerovnosti povrchu tisténych soucasti technologii FDM je zapficinén samotnym
zpusobem vystavby modelu, kdy jsou postupné na sebe skladany jednotlivé vrstvy modelu
o predem dané tloustce (kroku tisku). Timto zptsobem vznikaji mezery mezi vstupnim
modelem a jednotlivymi vrstvami modelu. Tento jev je nazyvan taktéz jako schodovy efekt
(viz obr. 1.3)*" %,

Tangenta Vertikala (smér stavby modelu)
plochy A

Q

Normala plochy

Kontura modelu

t= Krok fisku

Obr. 1.3 Schodovy efekt tisténého modelu (kde ©- sklon plochy vuéi vertikale)?®.

Vyslednou nerovnost modelu Ize ovlivnit vhodnou volbou velikosti kroku tisku (€im mensi
krok, tim mensi nerovnosti povrchu, ale zaroven delsi doba stavby modelu). Primérnou
nerovnost povrchu modelu 1ze snizit vhodnou orientaci modelu pfi stavb&®,

Nerovnost povrchu tisténych dilct je dale ovliviiovana dalsimi parametry tisku a presnosti
polohovani pouzité tiskarny pro vyrobu dilci. Na obr. 1.4 je zobrazen snimek povrchu
zkuSebniho vzorku z profilprojektoru. Zobrazenym zkuSebnim vzorkem je krychle, ktera
byla ti§téna s krokem 0,4 mm.
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Obr. 1.4 Snimek povrchu z profilprojektoru.

1.2 Technologie povrchové upravy

Pro povrchovou upravu tisténych dilci, za uCelem odstranéni schodového efektu
a dosazeni hladkého povrchu lze wvyuzit mechanické ¢i chemické upravy povrchu.
Mezi zakladni mechanické zptusoby upravy povrchu patii brouseni dilcti a tryskani broky.
K zakladnim chemickym upravam patii napafovani ¢i maceni v latkach, které povrch dilce
rozpous$téji a slévaji jej do hladké vrstvy.

1.2.1 BrouSeni

BrouSeni je nejdostupnéj§im a nejlevnéjSim zpusobem povrchové upravy tisténych
soucasti. Pro brouseni se pouziva smirkovych papirt nebo pasovych brusek. Nevyhodou
tohoto zpusobu je Casova naro¢nost upravy veétSich soucastek (z ¢ehoz vyplyva pouziti
pouze pro kusovou ¢i malosériovou vyrobu), omezena moznost brouseni tézko dostupnych
mist a malych souCastek. V kombinaci suzitim plni¢a lze zkratit Cas potiebny
pro dokongeni povrchu a zlepsit vysledny vzhled povrchu sougasti°,

1.2.2 Tryskani

Tryskani (viz obr. 1.5) je druhou nejpouzivané€jsi metodou povrchové upravy. Pro tryskani
lze uzit jak pisek, tak 1 broky. Oproti brouseni je tryskani rychlejsi variantou, lze tryskat
i malé soucasti. Jedinym omezenim pro velikost upravované soucasti jsou vnitini rozmeéry
komory, ve které je tryskani provadéno. Vysledkem tryskani je hladky a matny povrch?3°,
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Obr. 1.5 Tryskani ti§téné soucasti broky?".
1.2.3 Naparovani a maceni

Principem napafovani a maceni je expozice upravovaného dilce v latce, kterd rozpusti
material modelu a naslednym stékanim se vyhladi nerovnosti.

Napafovani dilch se provadi v uzaviratelném prostoru (komote), ktery je naplnén
acetonovymi parami. Dilec vystaveny tomuto prostiedi se v povrchovych vrstvach zacne
rozpoustét, pasobenim gravitacni sily tento rozpustény plast zacne stékat a slévat povrch
upravovaného dilce do hladké wvrstvy. Umisténi do komory je mozné opakovat
az do dosazeni pozadované jakosti povrchu. Po vyjmuti zkomory se z povrchu
upravovaného dilce zane odparovat aceton. V prvnich hodinach po expozici je povrchova
vrstva stale mékka a poddajna. Po 3 hodinach od expozice je mozné s upravovanymi dilci
opatrné manipulovat (je nutné je nezatézovat, jelikoz povrch neni stale vytvrzeny, tim
padem by mohlo dojit k deformaci dilce). Maximalni tvrdosti je dosazeno cca 2 dny
od expozice, kdy se jiz z upravovanych dilct neodpatuje aceton®'.

Rozpustnosti ABS v acetonu je mimo jiné vyuzivano k opravam poskozenych dilct, které
je nutné napiiklad slepit zpét k sob€, nebo k lepeni rozmérnych soucastek, které nelze
na pouzité tiskarné vytisknout najednou. Principem lepeni je vytvoreni roztoku ABS plastu
v acetonu. Nasledné je tento roztok aplikovan na mista lepeni a lepené soucasti jsou k sobé
pritisknuty. Jakmile je aceton odpaien jsou lepené soucasti pevné spojeny>2.

Aceton (dale nazyvan jako dimethylketon a propan-2-on) je polarni rozpoustédlo, které je
za standartnich podminek ¢irou kapalinou. Vyznacuje se silnym zapachem, vysokou mirou
odpafovani a nizkou viskozitou. Zakladni vlastnosti acetonu jsou shrnuty v tabulce 1.4.
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Tab. 1.4 Zakladni vlastnosti acetonu™.

Vlastnost Hodnota
Molarni hmotnost 58,08 g/mol
Bod tani -95,35°C
Bod varu 56,20 °C
Hustota 791 kg/m?
Hustota par (pfi 60 °C a 101 325 Pa) 2,16 kg/m?

Principem maceni je ponofeni upravovaného dilce do kapaliny, kterd rozpusti povrch,
na ur¢itou dobu. V pfipad€ uziti acetonu postacuje pro vyhlazeni povrchu 20 sekundové
ponofeni. Po vyjmuti z kapaliny je upravovany dilec hladka a leskly a je jej opét nutné
nechat pfed dalsimi operacemi ¢i pouzitim vytvrdit.

Dal§i moznosti je pouziti roztoku dichlormethanu, trichlorethylenu a methylmethakrylatu.
Soucasti jsou v uvedeném roztoku maceny idealné po dobu 30 sekund. Po upravé v daném
roztoku ziskava soucast hladky a leskly povrch3*.
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2 NAVRH TECHNOLOGICKEHO ZARIZENI

Navrhovanym zatfizenim (viz obr. 2.1) je komora pro povrchovou upravu soucasti, které
jsou vyrobeny pomoci technologie FDM. Cela sestava zafizeni se sklada z nékolika
podsestav: komora (vné&jsi i vnitini plast, viko a uzavér), podstavec, topné téleso a nosice
soucastek. Zafizeni pracuje na principu napafovani dilcii parami acetonu, které naleptavaji
jejich povrch (rozpoustéji ABS) a slévaji jej do hladsi povrchové vrstvy. Veskera
vykresova dokumentace zafizeni je uvedena v pfiloze €. 1.

Obr. 2.1 Komora pro upravu 3D tisténych soucasti.
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2.1 Komora

Hlavni casti technologického zafizeni je dvouplastova komora, kde wnitini plast je
rozdélen prepazkou na dva prostory (prostor pro umisténi topného télesa a prostor
pro odpareni acetonu a povrchovou upravu dilct). Polotovarem pro vngjsi plast’ a jeho viko
je pozinkovany plech jakosti DX51D + Z (ekvivalent 1.0226) tloustky 2 mm, pro vnitini
plast a prepazku pozinkovany plech stejné jakosti a tloustky 1 mm. Plechy jsou ohnuty
a sletovany dle vykresové dokumentace.

Rohy dna vnitfniho prostoru komory a vnitini roh, ktery vznikl prelozenim dvou konca
ohybaného plechu a naslednym letovanim, jsou oSetfeny silikonovym tmelem (viz obr. 2.2)
vhodnym pro pouziti ve strojirenstvi a opravarenstvi (nékdy také oznacovan jako motorovy
silikon).

Obr. 2.2 Osetfeni roht silikonovym tmelem.

Pro danou aplikaci byl zvolen neutralni silikonovy tmel LUKOPREN S 9780. Uvedeny
tmel méa vysokou tepelnou odolnost v Sirokém intervalu teplot (-50 °C az 250 °C,
kratkodobé az 300 °C), je klasifikovan jako nesnadno hoflavy a ma zvySenou odolnost
vuéi bobtnani v organickych rozpoustédlech. Dale odolava povétrnostnim vlivim,
trvalému pusobeni vody a UV zafeni a pusobeni slabych az stfedné silnych kyselin, zasad
a soli. Silikonovy tmel vulkanizuje vzdusnou vlhkosti na silikonovou pryz, ktera tvofi
pevny a trvale pruzny spoj. Tmel ma vybornou adhezi ke kovim, sklu, smaltim apod.
Rychlost provulkanizace je zéavisla na tloustce aplikované vrstvy- 4,5 mm vulkanizuje
tyden, kdezto 2,0 mm vulkanizuje jeden den. Odolnost vici dlouhodobému vystaveni
pusobeni acetonu byla ovéfena ponofenim provulkanizovaného tmelu do nadoby
s acetonem po dobu 170 hodin. V porovnani s provulkanizovanym tmelem, ktery nebyl
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vystaven pusobeni acetonu nevykazoval zadné zmeény v povrchové vrstvé a pruznosti
pfi zatizeni™®.
2.1.1 Podstavec

Pod plasti komory je navrzen podstavec (viz obr. 2.3), ke kterému jsou plaste komory
pfiSroubovany, o rozmérech (450 x 450 x 160) mm. Sklada se z péti soucasti (2 bocnice,
horni, Celni a zadni deska). Polotovary pro jejich vyrobu jsou 2 desky o rozméru
(430x 150 x 10) mm, 2 desky o rozméru (450 x 150 x 10) mm a deska (450 x 450
x 10) mm, které byly dodany firmou EPP Plasty, a.s. Pouzitym materidlem je Ertacetal C
(POM C).

Ertacetal C je kopolymer vysoké pevnosti a tvrdosti, s dobrou odolnosti viué¢i creepu.
Typickym pouzitim daného materialu jsou ozubena kola s malym modulem, rozmé&roveé
stalé a presné komponenty, izolujici dily v elektrotechnice, vacky apod. Maximalni
provozni teplota je 100 °C, kratkodobé az 140 °C. Material byl vybran z divoda
dostupnosti, vlastnostem a odolnosti vici acetonu (tato vlastnost byla vyzadovana
z divodu piipadného uniku acetonu z prostoru vnitiniho plasts)’s: 37- 38,

Obr. 2.3 Podstavec.

2.1.2 Tésnéni

Pro utésnéni vnitiniho prostoru komory (v misté styku vika a vnéj§iho plasté komory) bylo
vybrano té€snéni kruhového prafezu s drazkou, ktera usnadfiuje pfichyceni té€snéni k télesu
komory. Tésnéni je vyrobeno z EPDM (ethylen-propylen monomer dien) pryze. Tato pryz
vynika svoji odolnosti proti starnuti, teplu, ultrafialovym paprskim a ozonu. Je vysoce
odolna vuaci kapalinam, jako jsou alkoholy, ketony (do této skupiny spada aceton)
amineralni kyseliny. EPDM neni vhodné pouzit ve styku s polarnimi kapalinami,
mineralnimi oleji a hydrokarbonaty. M4 dobrou parotésnost a Siroky rozsah provozni
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teploty: (-30 — 140) °C. Na obr. 2.4 jsou zobrazeny pouzité prufezy pryzového té€snéni, kde
prifez vlevo byl pouzit na vnéjsi plast, prifez vpravo byl pouzit na vnitini plast *.

2 1

et

Obr. 2.4 Prifezy pryzového tésnéni.

Pro utésnéni Sroubovych spoji ve vnitinim prostoru komory jsou pouzity tésnici pryzoveé
podlozky. Tyto podlozky jsou vystiizeny v takovych rozmérech, kdy vnéj§i pramér je
shodny s ocelovou podlozkou pod §roub, vnitini primér je o 1-2 mm mensi nez velky
pramér zavitu pro dosazeni té€sniciho uUcCinku. Na obr. 2.5 je zobrazen Sroubovy spoj
s pouzitou tésnici podlozkou.

et Bl LA

Obr. 2.5 Sroubovy spoj s t&snici podlozkou.
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Jelikoz je vnéjsi 1 vnitini plast navrzen stejné vysky a t€snéni pro vnitini plast je mensi,
tak je pro utésnéni prostoru mezi vnitinim plas§tém a vikem nalepen pryzovy tésnici pas
o rozmeru (360 x 360 x 2) mm. Viko s tésnicim pasem je zobrazeno na obr. 2.6.

Obr. 2.6 Viko s té€snicim pasem.
2.3 Topné téleso

Pro danou komoru bylo navrzeno plosné topné té€leso o rozmérech (250 x 250) mm
avykonu 1kW (pfi 230 V/50 Hz), které je umisténo pod piepazkou vnitiniho plasté
komory. Vykon je navrhnut s ohledem na moznost ptidani dalsiho topného télesa na vnéjsi
stranu vnitiniho plaste z hlediska lep§iho a rychlejsi vyhrati vnitiniho prostoru komory.
Pro zhotoveni topného télesa byla vybrana firma ELKOP Technik spol. s.r.o. vzhledem
k vyrobnim moznostem a rychlosti dodani. Vyvedeni kabelu je realizovano skrz vyvodku
s pruchodkou umisténou na vicku vyvodky. Kabel je dodan ve varianté s kovovym
opletenim a sklo textilni izolaci. Pouzita varianta je odolna teplotam do 350 °C. Na obr. 2.7
je zobrazeno dané topné téleso.
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Obr. 2.7 Topné téleso.
2.3.1 Regulace teploty

Teplota topného télesa je fizena regulatorem teploty doporu¢enym vyrobcem topného
télesa. Dodavatelem regulatoru teploty je APATOR MERTA s.r.o. Regulator teploty
se sklada ze spinaciho zafizeni a kapilarniho teplotniho ¢idla, které pracuje na principu
roztaznosti kapaliny. Pouzité zafizeni (RT 8804.01) je v provedeni srovnymi
pfipojovacimi svorkami a pracuje na rozpinacim principu. Pfednostmi pouzitého regulatoru
jsou: moznost libovolné montdze jak cidla, tak 1 spinaciho ustroji, moznost ohybani
kapilary teplotni Cidla (za podminky dodrzeni minimalni poloméru ohybu). Zafizeni neméa
zadnou spotiebu elektrické energie, ma nizké naklady na provoz a udrzbu v porovnani
s elektronickou regulaci teploty, ale neslouzi jako vypina¢. V tab. 2.1 jsou uvedeny
technické tidaje, na obr. 2.8 je uveden rozmérovy nacrt*’.
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Tab. 2.1 Technické udaje regulatoru teploty™.

Regulacni rozsah

50 °Caz320°C

Presnost nastaveni max. rozpinaci +10 °C
teploty

Diference spinaci hodnoty 4-10K
Jmenovity proud 16 (2,6) A
Jmenovité napéti 240 V

Hranice teploty okoli spinaciho ustroji 0°C-150°C

Max. teplota cidla 330 °C

Kryti IP 00 (regulator teploty je vestavny)
Trida ochrany I

Zivotnost 100 000 automatickych cykla
Délka kapilary 1 000 mm

Min. polomér ohybu kapilary Rmin=5 mm

Pripojovaci svorky

ploché koliky 6,3x0,8 mm CSN EN 61210

2345
1

I
i | g6nn zosroubeni Sroubd 469, i
' ~|/ !
i !

I

max. hloubka

2

26.8 90

__E 2xM4

+10

| mons

Obr. 2.8 Rozmérovy nadrt regulatoru teploty™.

2.4 Nosic souéastek

Nosi¢ soucastek (viz obr. 2.9) je navrzen jako sestava vyrobena svafenim (technologii
TIG) ohybanych ¢i rovnych dratt. Nosi¢ se sklada ze dvou rosta, pficemz spodni rost je
uchycen pevné k nosné konstrukci, druhy rost, umistény v polovin€ nosice, je vyjimatelny
pro potreby zpracovani velkych soucastek. Polotovarem pro vyrobu nosie je drat

o pruméru 5 mm z nerezové oceli

X5CrNi18-10 (dle CSN 17 240).
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Material X5CrNil8-10 je austenitickd chrom-niklova nerezova ocel, zarucené svafitelna
vSemi obvyklymi postupy. Tato ocel je vhodna pro chemicka zafizeni vcetné tlakovych
nadob*!.

Obr. 2.9 Nosi¢ soucastek.

2.5 Odvétravani komory

Pro odvétrani komory po ukonceni procesu povrchové upravy, usti do vnitfniho prostoru
komory dv€ roury osazené provrtanymi zatkami (viz obr. 2.10). Roury a zatky jsou
vyrobeny z PP (polypropylen) a spadaji do HT systému (pfipojovaci, odpadni, vétraci
a svodné potrubi)*2.

Polypropylen je synteticky polymer, ktery je pevny, ma dobrou odolnost vici tnave,
pusobeni chemikalii i za vysSich teplot, kterym taktéz odolava. Pouziva se napf.

ve zdravotnictvi, v automobilovém a potravinafském primyslu (baleni potravin) apod. **
44
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300
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Obr. 2.10 Schéma odvétravani komory.

Poloha sani je volena zamérné vzhledem k faktu, ze pary acetonu jsou té€zsi nez vzduch.
Konce rour je nutné opatfit klapkami, aby v priabéhu procesu povrchové tpravy neunikaly
acetonové pary do odvétravaciho systému.

2.6 Davkovani acetonu

Davkovani acetonu je feSeno pouzitim zavitové tyCe rozméru M8 a délky 100 mm.
Do zavitové tyCe je vyvrtan otvor o pruméru 5 mm. Zavitova tyC je zhotovena
z austenitické korozivzdorné oceli A2 (ekvivalent 1.4306, CSN ekvivalent 17 249), ktera
se pouziva pro tazeni a protlaCovani za studena. Zavitova ty¢ prochazi jak vnitfnim tak
i vné&j$im plastém, ke kterym je pfitazena maticemi. Pro zajisténi té€snosti vnitini komory
jsou pii pruchodu sténou wvnitiniho plasté pouzity té€snici podlozky z EPDM pryze.
Na vnéjsim konci je zavitova tyC opatfena kloboukovou matici (viz obr. 2.11), do které je
vlozen kruhovy vystiizek z EPDM pryze pro zaji§téni tésnosti®.
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Obr. 2.11 Uzavieni zavitové tyce kloboukovou matici.

2.7 Uzavirani komory

K piitazeni vika k plasti komory byl zvolen bednovy uzavér, ktery se sklada ze dvou
soucasti a to z hacku a uzavéru (viz obr 2.12). Soucasti jsou vyrobeny z pozinkovaného
plechu. Dodavatelem uzavéru je KOMAS, spol. s r.0.

Obr. 2.12 Bednovy uzavér (vlevo haéek, vpravo uzavér).
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2.8 Elektronika

Cely obvod technologického zafizeni se sklada ze ctyf elektronickych komponent
zapojenych do série. Prvnim prvkem v sérii je jednofazova pojistka, ktera je dimenzovana
na 6 A pfi 250 V/50 Hz. Nasledujicim prvkem je kolébkovy vypinaC, na ktery dale
navazuje regulator teploty. Poslednim prvkem je topné téleso. Zapojeni elektroniky je
zobrazeno na obr. 2.13.

POJISTKA
6,3A/230V

KONEKTOR|

REGULATOR
TEPLOTY

Obr. 2.13 Zapojeni elektroniky.

2.9 Technicka data

Technologické zafizeni, které slouzi k povrchové upravé ABS soucasti vyrobenych
technologii FDM, je navrhnuto jako dvouplastova komora o vnitinim objemu 36 litrt.
Jelikoz pti povrchové upravé dochazi k odparovani acetonu, je nutné toto zafizeni pouzivat
v dobfe vétranych prostorach, které jsou oddéleny od zdroji ohné. Pfi obsluze komory je
zakazano koufit, jist ¢i pit a je nutné pouzivat ochranné pracovni pomucky: ochrana zraku
a pracovni rukavice. Zakladni technicka data jsou shrnuta v tab. 2.2.

Tab. 2.2 Technicka data technologického zafizeni

Parametr Hodnota

Rozm¢éry 450 x 450 x 670 mm

Hmotnost 33 kg

Provozni napéti 230 V/50 Hz

Elektricka pojistka Sklenéna pfistrojova 5x20 mm F 6,3 A
Prikon 1100 W

Maximalni provozni teplota 100 °C

-kratkodobé 120 °C

2.9.1 Likvidace zarizeni

V piipadé likvidace zafizeni je vhodné postupovat nasledujicim zptsobem. Prvnim krokem
je kompletni demontaz veskerych soucasti, vCetné odlepeni pryze z vika a mechanického
odstranéni silikonového tmelu. Nasledné jsou soucastky roztfidény do nékolika skupin:
kovovy odpad, plasty a pryze, recyklovatelné plasty, elektronika a komunalni odpad.
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Do skupiny kovového odpadu nélezi plasteé komory, viko, uhelniky a veskery spojovaci
material. Do skupiny plasti a pryZi patii plastové dilce pro stavbu podstavce a pryzova
tésnéni. Roury a zatky slouzici pro odvétravani komory jsou vyrobeny z recyklovatelného
polypropylenu. Veskeré prvky elektrického obvodu vcetné kabelaze jsou zarazeny
do skupiny elektronika. Do skupiny komunalniho odpadu patii zvulkanizovany silikonovy
tmel. V tabulce 2.3 jsou jednotlivé skupiny rozfazeny do kategorii odpadu dle predpisu
¢. 381/2001 Sb. - Vyhlaska Ministerstva zivotniho prostfedi, kterou se stanovi Katalog
odpadii, Seznam nebezpeCnych odpadi a seznamy odpadi a statd pro ucely vyvozu,
dovozu a tranzitu odpadd a postup pifi udélovani souhlasu k vyvozu, dovozu a tranzitu
odpadu (Katalog odpadu).

Tab. 2.3 Rozfazeni skupin do kategorii odpadii*S.

Skupina Koéd kategorie | Nazev kategorie

Kovovy odpad | 20 01 40 Kovy

Plasty apryze | 2001 39 Plasty

Recyklovatelné | 20 01 39 Plasty

plasty

Elektronika 2001 36 Vytazené elektrické a elektronické zafizeni neuvedené pod
Cisly 20 01 21, 20 01 23 220 01 35

Komunalni 2003 99 Komunalni odpady jinak bliZze neurcené

odpad
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3 SESTAVENI TECHNOLOGICKEHO ZARIZENI

Sestaveni zafizeni je rozdéleno do dvou hlavnich etap, kdy v prvni etapé je kompletné
sestaveno zafizeni. V druhé etap¢ je zapojena elektronika a ovéfena funkcnost obvodu.

3.1 Sestaveni zarizeni

Po dodani dilct pro stavbu komory (vnitini a vngjsi plast’ s pfepazkou a viko) bylo prvnim
krokem vyvrtani veskerych dér dle vykresové dokumentace. Pro vyvrtani dér praméru
32 mm byl pouzit stupfiovity vrtak do plechu, s rozsahem primér od 4 do 32 mm (viz obr.
3.1). Nasledné byly veskeré otvory odjehleny a jejich hrany srazeny pomoci trojhranného
noze a univerzalniho tuzkového odjehlovace.

Obr. 3.1 Stupnovity vrtak do plechu 4 - 32 mm (vlevo)*.

Dal§im krokem bylo zatmeleni vnitfniho prostoru komory, jak je popsano v kapitole 2.1.
Z divodu velikosti mezery mezi plastém a dnem komory, je vhodné tmel ponechat
vulkanizovat minimalné tyden. V pribéhu vulkanizace byly vyvrtany dily pro slozeni
télesa podstavce a nasledné sestaveny dle vykresové dokumentace. Den po aplikaci
silikonového tmelu, kdy povrch je jiz zvulkanizovany, bylo nalepeno té€snéni na vnitini
i vn&jsi plast a na viko pouzitim lepidla na nesavé materidly (Alkapren 25 na doporuceni
prodejce tésnéni).

Pro vngjsi plast’ bylo nachystano t€snéni o délce 2 m, pro vnitini plast 1,5 m a pro viko byl
vystfizen pas o rozméru (360 x 360) mm. Tésnéni pro plasté komory bylo nasazeno,
prebyvajici té€snéni bylo tfeba zafiznout presné na potifebnou délku (mezi konci tésnéni
nesmi byt mezera a ani se nesmi tyto konce odtlacet). Pfed nalepenim tésnéni je nutné
odmastit acetonem hrany plastt, plochu vika a sty¢né plochy té€snéni zdrsnit smirkovym
papirem (v daném pripadé byl pouzit smirkovy papir hrubosti 800). Nasledné je nutné tato
mista o€istit od obrousené gumy a casti smirkového papiru. Poté bylo lepidlo naneseno
v tenké vrstvé na hrany plasta a plochu vika (lepidlo bylo naneseno dle obr. 3.2).
Dle navodu na pouziti byly lepené plochy k sob€ pfitisknuty az po 10 minutach
po naneseni lepidla a ponechany bez zatizeni po dobu 24 hodin.
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LEPIDLO
ALKAPREN 25

355

355

Obr. 3.2 Naneseni lepidla na viko komory.

Po uplynuti doby nutné pro slepeni soucasti byly umistény (v¢etné podlozek) a utazeny
pod vrchni hranu vnitiniho plas§té komory 4 Srouby s vnitinim Sestthranem M10. Déale byly
vlozeny zkracené roury do otvori vnéjsi plasté. Vné&jsi plast byl nasledné polozen
na pracovni plochu tak, ze stal na t€snéni. Do prostoru vnéjsiho plasteé byl nasledné vlozen
vnitini plast, orientovan tak, aby stal na té€snéni a bylo mozné skrz plast’ prostréit zatky
do rour. Skrz vn&j§i plast byla nasunuta vrtand zavitova ty¢ a postupné na ni byly
v prostoru mezi plasti nasunuty podlozky a matice v poradi dle vykresové dokumentace.
Postupnym utahovanim matic se zasunula zavitova tyc tak, ze jeji konec presahuje 20 mm
od hrany otvoru ve vn&jsim plasti. Poté byly nasunuty zbyvajici matice a podlozky a byly
pfitazeny k plasttim.

Dale bylo soustiedné s prepazkou umisténo topné téleso, které bylo za pouziti soucastky
,JKomora uhelnikL“ pfitlaeno k pfepazce a pevné umisténo. Pro montaz teplotniho ¢idla
je nutné polohovat podstavec a plasté komory dle obr. 3.3. Kapilara teplotniho cidla
a kabel topného telesa byly protazeny horni deskou podstavce. Pro polohu teplotniho cidla
byly navrzeny dvé varianty (viz obr. 3.4). Varianta vlevo reaguje rychle na zmény teploty
topného télesa, ale ne na zmeény teploty pfepazky, kterd se pii odpafovani acetonu
ochlazuje. Z tohoto divodu byla pouzita varianta druha, ktera reaguje rychleji na zmény
teploty prepazky. Teplotni cidlo je pfitlaCeno k pfepazce pouzitim soucastky
,Komora uhelnikL*, ktera byla na miru zkracena tak, aby se nedotykala topného télesa.
Nasledné byly ptisroubovany soucastky ,,Komora uhelnikU* k vnéj§imu a vnitinimu plasti
komory.
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max 100 :|

=

Obr. 3.3 Poloha plastu a podstavce pfi montazi teplotniho ¢idla.

Obr. 3.4 Varianty umisténi ¢idla topného télesa (pohled od ¢elni stény komory).
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Nasledné byl podstavec premistén do polohy dle obr. 3.5 a byly protazeny Srouby M6x100

dirami v soucastkach ,,Komora uhelnik

(15

a horni deskou podstavce, kdy hlavy Sroubt

jsou umistény v prostoru mezi plasti. Veskeré Srouby byly osazeny maticemi tak,
aby nepropadavaly mezi plasté. Jakmile byly vSechny Srouby osazeny maticemi, byl
podstavec pfilozen k plastim a Srouby byly dotazeny.

max 80

Obr. 3.5 Poloha podstavce pro seSroubovani s plasti.

Jakmile byly podsestavy podstavce a plastu pevné spojeny, byly otoCeny tak, aby vznikla
sestava stala na podstavci. Nasledné byly vlozeny do rour provrtané zatky tak, aby mezi
zatkou a vnitinim plastém zustala dostatecna mezera pro Spicku kartuSe se silikonovym
tmelem. Do mezery byl po celém obvodu aplikovan tmel (viz obr. 3.6) a poté byla zatka
pritlacena k plasti. Pfebytecny tmel byl zacistén.
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Obr. 3.6 Aplikace silikonového tmelu mezi zatku a plast’ komory.

Predposlednim krokem byla montaz bednovych uzavéri na viko a vnéjsi plast komory.
Prvné byl propichnut tésnici pas v misté, kde jsou otvory pro piiSroubovani hacka
bednového uzavéru. Nasledné byly hacky prisSroubovany k viku (na vnitini strané vika byly
pouzity podlozky v §ir§im provedeni) a viko bylo nasazeno na komoru. Pfesna poloha dér
pro pfiSroubovani uzavérd byla zjisténa uzitim plastické hmoty, ktera byla pfitlaCena
na povrch vnéjsiho plasté (viz obr. 3.7).

Obr. 3.7 Uziti plastické hmoty pro zjisténi piesné polohy dér.
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PritlaCenim uzavéru kvnej§imu plasti se v plastické hmoté vyznacila mista otvort
pro Srouby v uzavéru. Nasledn€ jsou tyto otvory vyvrtany a uzavéry piisroubovany. Poté
jsou mezi hacky na viku a viko vlozeny podlozky pro t€snéjsi uzavieni komory.

Poslednim krokem je zatmeleni rohu mezi podstavcem a vné&jSim plastém komory (viz
obr. 3.8). Pro zatmeleni byl pouzit silikonovy tmel LUKOPREN S 9780.

Obr. 3.8 Zatmeleni rohu mezi podstavcem a vnéj$im plastém.

3.2 Zapojeni elektroniky

Elektronika technologického zafizeni byla zapojena dle schématu uvedeného v kapitole
2.8. Pro spojeni jednotlivych prvkd byl pouzit CYSY kabel o priifezu 3 x 1 mm?
K propojeni dvou ochrannych vodicu, které dale v obvodu pokracuji jako jeden ochranny
vodi¢ byl pouzit 1 ks piistrojové svorkovnice. Pro spojeni spojovacich kabell
a jednotlivych prvkd obvodu byly pouzity ploché koliky. Typy a mnozstvi pouzitych
plochych kolikt jsou shrnuty v tabulce 2.4.

Tab. 2.4 Druhy a mnozstvi pouzitych plochych koliki.

Prvek Typ plochého koliku Pocet
Regulator teploty 6,3x0,8 mm CSN EN 61210 3
Pojistka 4,0x0,8 mm CSN EN 61210 2
Spinac 6,3x0,8 mm CSN EN 61210 4
Konektor 6,3x0,8 mm CSN EN 61210 3

Po spojeni veskerych prvki je ovéfena spravnost zapojeni méfenim odporu pomoci
digitalniho multimetru. Spina¢ komory byl pfepnut do polohy ,,1“ a regulator teploty byl
nastaven na teplotu, kdy se rozepne. Nasledné byl méren odpor na sitovém konektoru mezi
fazi (L) a nulovym vodi¢em (N), fazi a ochrannym vodi¢em (PE) a nulovym a ochrannym
vodicem. Odpor N-PE a L-PE musi byt nulovy, pokud tomu tak neni, je zapojeni
elektroniky provedeno chybné. Odpor L-N je v daném piipadeé 50 ohmi.
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4 NAVRH TECHNOLOGICKYCH PODMINEK

Hlavnimi technologickymi podminkami pro povrchovou upravu vzorkd je mnozstvi
pouzitého acetonu a doba vydrze upravovaného vzorku v komore.

4.1 Stanoveni davky acetonu

Teoreticka davka acetonu je stanovena dle vzorce 4.1. Predpoklady pro tento vypocet jsou
idealni podminky pro odpafovani acetonu, kterymi se rozumi stav, kdy je celd komora
temperovana na 70 °C (nedochazi ke kondenzaci par na sténach komory ¢i vika). Hodnoty
pro vypocet jsou uvedeny v tabulce 4.1.

p.V=mrT (4.1)
kde: pecceeeeiiiiee tlak [Pa]
2 objem [m?]
Mavreeeeeeeeeeeiiriereeeeeeeenenns hmotnost [kg]
Toreee et mérna plynova konstanta [J kg '.K™']
T teplota [K]
R
r= M (42)
kde: R, molarni plynova konstanta [J-K!-kmol ]
M e molarni hmotnost [kg.mol!]
Tab. 4.1 Vstupni hodnoty pro vypocet davky acetonu.
Tlak p 101 325 Pa
Objem (komory) A% 0,036 m*
Teplota T 343,15K
Molarni plynova konstanta R 8314,4 J-K!'-kmol!
Molarni hmotnost M 58,08 kg/kmol
Hustota p 791 kg/m?

Z uvedenych hodnot byla stanovena teoretickd velikost davky acetonu, kterd je nutna
pro zaplnéni komory acetonovymi parami, na 74,3 g, coz pii 20 °C odpovida 93,9 ml
acetonu.

Vypoctena hodnota je nasledné ovéfena testem v komoie. Jako zkuSebni vzorky byly
pouzity podpory (viz obr. 4.1) pro tisk zkuSebnich vzorkl pro tahovou zkousku, které byly
zavéSeny na nosic soucastek.

Obr. 4.1 Podpora zkusebniho télesa pro tahovou zkousku.

Pti ovéfovani velikosti davky acetonu se projevila Spatnd koncepce ohfevu plochy
pro odpafovani acetonu a umisténi teplotniho cidla. Problém spociva v délce odezvy
na ochlazovani prepazky vlivem odpafovani acetonu zjeji plochy. Z tohoto divodu
se pouzita davka acetonu neodpafuje v jeden moment, ale v pribéhu 10 minut.
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Vlivem této skuteCnosti byla zménéna teplota pro upravu na 100 °C a je nutné pii kazdé
povrchové upravé postupovat nasledovné. Prvnim krokem je spusténi technologického
zafizeni (z komory je vyjmut nosi¢ soucastek a je uzaviena vikem) a nastaveni teploty (viz
obr. 4.2). Druhym krokem je vliti davky acetonu skrz vrtanou zavitovou ty€ a jeji nasledné
uzavieni. Po uplynuti 10 minut je mozné vlozit nosi¢ soucastek s dilci na pozadovanou
dobu. Po uplynuti pozadované doby vydrze jsou acetonové pary odsaty a soucastky
vyjmuty. Pfi nedosazeni pozadované kvality upravovanych dilci je mozné upravu
v komote ihned opakovat.

Regulatni rozsah

50°C (teplota rozepnuti)

3200C10°C
(teploto rozepnuti)

Obr. 4.2 Nastaveni teploty (teplota 100 °C odpovida nastaveni, kdy ukazatel svira s pocatecni
polohou tthel 95°; poloha ,3* svira s po¢ateéni polohou uhel 90°)%.

Pti pouziti vypoctenych 93,9 ml acetonu, nastaveni teploty 100 °C a ponechani vzorka
v komote po dobu 2 minut doSlo k castecnému naleptani povrchu do vysky 260 mm
ode dna komory. Pfi pouziti 150 ml acetonu doslo k ¢astecnému naleptani do vysky 300
mm ode dna komory (do vySky 200 mm doslo k vyhlazeni povrchu zkusebniho vzorku).
Pfi pouziti 200 ml acetonu doslo k Castecnému naleptani do vysky 350 mm ode dna
komory (do vysky 300 mm doslo k vyhlazeni povrchu zkuSebniho vzorku). Z uvedenych
hodnot vyplyva, Ze technologické zafizeni uvedené koncepce je pouzitelné v omezené
mife. Pfi pouziti 200 ml acetonu lze upravovat vzorky do vysky 300 mm ode dna komory.
Pouziti vétS§i davky nema usuzovany efekt, vzhledem k faktu, ze komora naplnéna
acetonovymi parami je oteviena kvuli vloZzeni dilcti pro Upravu (tim dojde k poklesu
koncentrace acetonovych par ve vrchni ¢asti komory). Béhem upravy se koncentrace par
ve vrchni Casti postupné vraci ke stavu pred otevienim vika, ale jelikoz tento proces neni
okamzity, tak vzorky umisténé v horni ¢asti komory by byly upraveny nerovnomeérneg.
Navrh pro eliminaci této navrhové chyby je uveden v kapitole 6.

4.2 Stanoveni doby vydrze v komore

Pro stanoveni doby vydrze v komore byly navrzeny dva zkuSebni vzorky (viz obr. 4.3),
které byly vytistény sruznym krokem tisku na tiskarné RepRap. Jejich vykresova
dokumentace je uvedena v piiloze €. 2. Vzorky byly upraveny za stejnych technologickych
podminek (viz tab. 4.2) s proménnou dobou vydrze. Pii Upravé byly umistény ve spodni
casti nosice soucastek a po 24 hodinach od expozice byla méfena nerovnost povrchu.
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Obr. 4.3 ZkusSebni vzorky pro stanoveni doby vydrze v komore.
Tab. 4.2 Technologické podminky tpravy zkusebnich vzorkd.

Teplota 100 °C
Doba vydrze 0,5; 1; 1,5; 2; 2,5; 3 min
Mnozstvi acetonu 125 ml

Vysledky méfeni nerovnosti jsou uvedeny v kapitole 5.3. Pro vyhlazeni povrchu
(schodového efektu) dostacuje expozice délky 2 minut.

4.3 Uprava tenkosténnych dilca

Pro ovéfeni, zdali je mozné upravovat 1 tenkosténné dilce, byly navrzeny dva zkuSebni
vzorky (viz obr. 4.4), které byly vytiS§tény na tiskarné RepRap s velikosti kroku 0,25 mm
a jejichz vykresova dokumentace je uvedena v piiloze €. 2.

Obr. 4.4 Zkusebni vzorky.
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Uvedené vzorky byly v komofe upravovany pii nastaveni topného télesa na 100 °C,
mnozstvi acetonu 125 ml a vydrzi 2 minut. Pfi expozici byly zkuSebni vzorky zcela
vyhlazeny (pfi vizualni kontrole nebyl znat schodovy efekt, pfi kontrole na profilprojektoru
taktéz ne). Tenké stény nebyly nijak deformovany. Méfenim vysky zkuSebniho vzorku
(uvedeného na obr. 4.4 vlevo) pred a po upravé byl zjistén rozdil 0,05 mm. Na obr. 4.5 je
zobrazen snimek z profilprojektoru vzorku (uvedeného na obr. 4.4 vpravo).

Obr. 4.5 Snimek z profilprojektoru.

Vyska nejuzsi ¢asti vzorku se nezménila oproti SirSim castem, doslo pouze k zaobleni hran.
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5 TECHNICKO-EKONOMICKE ZHODNOCENI

Cilem této prace je navrhnout technologické zafizeni pro Upravu povrchu tisténych dilca
z ABS plastu pomoci technologie FDM a experimentalné zjistit vhodné technologické
podminky pro povrchovou upravu dilcti. Technicko-ekonomické zhodnoceni je zaloZeno
na osobng¢ ziskanych udajich, kromé hodnot zjisténych pfi tahové zkousce.

5.1 Tahova zkousSka

Pro posouzeni zmény mechanickych vlastnosti, pfed a po povrchové upravé, jsou pomoci
FDM tisku vyrobeny zkuSebni vzorky, které jsou tvarové a rozmérové shodné jako vzorky
pro tahovou zkousku dle normy CSN EN ISO 527 (typ zkusebniho télesa 1B). Nakres
zkuSebniho télesa je zobrazen na obr. 5.1 a pouzitelné rozmery dané normou jsou vypsany
v tabulce 5.1 Vykres modelu, pouzitého pro tisk, je uveden v priloze ¢. 2.

(3
(2
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[
L
Obr. 5.1 ZkuSebni téleso typu 1A a 1B%.
Tab. 5.1 Rozméry zkuSebnich t&les typu 1A a 1B®.
Typ zkuSebniho télesa 1A 1B
I3 Celkova délka 170 > 150
L Délka zuzené ¢asti s rovnobéznymi hranami 80+ 2 60,0 £ 0,5
T Polomér 24+ 1 60,0+ 0.5
I Vzdalenost mezi roz§ifenymi ¢astmi s rovnobéznymi hranami | 109,3+3.2 | 108,0+ 1,6
b, | Sitka koncu 20,0+ 0,2
b: | Sitka zizené ¢asti 10,0+ 0.2
h Doporucena tloustka 4,0=x0,2
L Pocatecni mérena délka (preferovana) 75,0+£0,5 50,0 £ 0,5
® | Pogateéni méfena délka (pripustna) 50,0+ 0,5
L Pocatecni vzdalenost mezi Celistmi 115 +1 115+1

Vzorky jsou vytistény ve tfech provedenich v celkovém poctu 30 kust po 10 kusech
od kazdého druhu na RepRap tiskarn€. Prvni druh (vzorky znaceny 1**) je v provedeni,
kdy je vzorek ti§tén na vysku (. vrstvy tisknutého dilce jsou orientovany kolmo k vektoru
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zatizeni pii zkousce) s jemnym krokem 0,25 mm. Druhy druh (vzorky znaleny 2**) je
taktéz tistén na vysSku, pro porovnani vlivu velikosti kroku tisku byl krok nastaven na 0,4
mm. Posledni druh (vzorky znaCeny 3**) je tiStén na lezato (tj. vrstvy tisku jsou
rovnobézné s vektorem zatizeni pii zkousce). Na obr. 5.2 jsou zobrazeny vzorky druhu
2a3.

Obr. 5.2 Tisténé vzorky druhu 2 a 3.

Vsechny druhy vzorku jsou tiStény na podporu z divodu snazs§iho odstranéni vzorku
z pracovni plochy tiskarny. Vzhledem ke Stihlosti vzorka tisténych na vysku bylo nutné
vytisknout spolu se vzorkem i podporu z boku vzorku pro zvySeni stability pii tisku.
Po vytisténi vzorka nasleduje jejich uprava, ktera spoCiva v odstranéni podpor. VétSina
podpory lze odstranit rukou. Pro odstranéni zbytku podpor byl pouzit trojhranny ndz
a smirkovy papir o hrubosti 800. Upravené vzorky jsou zobrazeny na obr. 5.3.
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Obr. 5.3 Upravené vzorky po tisku (vlevo typ 2, vpravo typ 3).

5.1.1 Povrchova uprava vzorku

Po ocisténi vzorka od podpor jsou vzorky kazdého druhu rozdéleny do tii skupin. Prvni
skupina (znacena *0*) je skupina, u které neprobéhne povrchova uprava napafovani
acetonem. Druhd skupina (znaCena *1*) je upravovana napafovanim po dobu 3 minut
a tieti skupina, ktera je znaCena *2* je upravovana naparovanim po dobu 1,5 minuty. Prvni
skupina kazdého druhu vzorku obsahuje 4 zkuSebni vzorky, druha a tfeti skupina obsahuje
po tfech kusech zkusebnich vzorkii. Roziazeni do skupin vcetné€ uvedeni technologickych
podminek upravy zkusebnich vzorkt jsou shrnuty v tabulce 5.2.

Tab. 5.2 Rozrazeni a technologické podminky zkusebnich vzorkd.

Skupina vzorku | Pocet kusi [-] | Mnozstvi acetonu [ml] | Teplota [°C] Vydrz [min]
10%* 4 - - -

11%* 3 175 100 3,0

12% 3 175 100 1,5

20%* 4 - - -

21%* 3 175 100 3,0

22% 3 175 100 1,5

30* 4 - - -

31 3 175 100 3,0

32% 3 175 100 1,5

Vzorky, které byly vytistény na vySku a jsou upravovany napafovanim (skupiny 11%, 12%,
21%* a 22%*) je nutné upravit pro zavéseni na nosi¢ soucastek. Zavéseni je provedeno pomoci
hacku ohnutého z pozinkovaného vazaciho dratu, ktery je omotan okolo vrutu (rozmér
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vrutu 3x5 mm) zaSroubovaného do zkusSebniho télesa. Pro zasroubovani vruti byly
do zkuSebnich vzorkd predvrtany diry, které jsou umistény uprostied vrchni plochy
vzorku, o priméru 2 mm do hloubky 5 mm. Vzorky ti§téné na lezato jsou umistény
na podlozku z preklizkové desky. Pro omezeni pfilepeni vzorku je mezi vzorek a podlozku
vlozen voskovany papir. Umisténi vzorki na nosici soucastek je zobrazeno na obr. 5.4.

Obr. 5.4 Umisténi vzorkil na nosici soucastek (vlevo: vzorky tistené na vysku, vpravo: vzorky
tisténé na lezato)
Po provedeni povrchové upravy je vhodné vzorky umistit na dobfe vétrané misto
minimalné po dobu 24 hodin pro odpafeni acetonu, ktery se nasakl do zkuSebniho télesa
béhem naparovani. Béhem prvnich 3 hodin neni vhodné se dotykat vzorkd, z divodu
nedostateCné tvrdosti povrchové vrstvy, ktera je ovlivnéna piredchozim plsobenim
acetonovych par. Po uplynuti 24 hodin je mozné odstranit vruty ze zkuSebnich vzorka
tisténych na vysku a ze vzorkd ti§ténych na lezato pfipadné odstranit plast, ktery stekl
pfi povrchové upravé, a to pomoci trojhranného noze.

5.1.2 Provedeni zkousky

Meéfeni mechanickych vlastnosti je provedeno na méficim stroji Instron 3365. Stroj je
mozné pouzit jak pro meéfeni mechanickych vlastnosti v tahu tak i v tlaku. Zakladni
technické udaje jsou shrnuty v tab. 5.3.
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Tab. 5.3 Zakladni technické udaje stroje Instron 3365%.

Maximalni zatizeni 5 kN

Chyba méreni 0,5 % z aktualniho zatizeni
Maximalni zatéZovaci rychlost 1 000 mm/min

Pojezd pricniku 1193 mm

Frekvence zapisu dat 100 Hz

Stroj je vybaven kamerou pro sniméni protazeni zkuSebniho vzorku. Snimani funguje
na principu sledovani dvou bodd, které jsou vyznaCeny na povrchu zkuSebniho télesa
ve vzdalenosti cca 50 mm (pocateéni méfend délka). Tyto body jsou kamerou zaméfeny
pres software dodavany ke stroji a nasledné je snimana jejich poloha pfi zatizeni. Tento
zpusob odméfovani protazeni se pouziva pii pozadavku na meéfeni modulu pruznosti
materialu. Na danych zkuSebnich vzorcich tyto body nebylo mozné zaméfit z divodu
textury povrchu vzniklé pii tisku. Dal§i moznosti pro odméfeni protazeni je odmeéfovani
polohy pfi¢niku nebo pouzitim extenzometru (této moznosti bylo vyuzito). ZkuSebni
vzorky jsou upnuty do samosvornych celisti (viz obr. 5.5).

Obr. 5.5 Upnuti zkusebniho vzorku do samosvomych celisti.
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5.1.3 Vyhodnoceni zkousky

Pro vyhodnoceni tahové zkousky zkuSebnich vzorkt byly sledovany dva parametry: mez
pevnosti vtahu a pomérné prodlouzeni pii pretrzeni. V tabulce 5.4 jsou uvedeny
podminky, za kterych zkouska probihala.

Tab. 5.4 Podminky tahové zkousky.

Teplota 24 °C

Vlhkost 45 % relativni vlhkosti

ZKkuSebni zarizeni INSTRON 3365

Extenzometr mechanicky 3-P/155 (méfena délka: 50 mm)
Pouzité Celisti samosvorné

Material ABS

Rozmér zkusebniho télesa Lo=50 mm

Kondicionace 24 h/ 23 °C/ 50 % relativni vlhkosti
Rychlost 1 mm/min

V tabulce 5.5 a 5.6 jsou uvedeny vysledky tahové zkousky pro jednotlivé vzorky.
Pro kazdou skupinu vzorkd je vypoctena stfedni hodnota a smérodatna odchylka. V pfiloze
¢. 3 jsou uvedeny tahové diagramy jednotlivych vzorkda.

Tab. 5.5 Vysledky tahové zkousky.

v Pomérné .
Vzorek LU S Sitka by [mm] p:od?ougeni pri | Mezpevnosti
[mm)] v v . v tahu [MPa]
pietrzeni [ %]
101 6,00 10,12 1,64 22,50
102 6,17 10,25 2,08 21,30
103 6,01 10,09 1,64 18,80
104 6,02 10,05 1,18 17,80
Stredni hodnota | 6,05 10,13 1,64 20,10
Smér. odchylka 0,08 0,09 0,37 2,20
111 6,09 10,07 1,89 19,60
112 6,07 10,11 2,20 20,10
113 6,8 10,15 1,65 18,40
Stredni hodnota | 6,08 10,11 1,91 19,40
Smér. odchylka 0,01 0,04 0,27 0,90
121 6,08 10,15 1,56 18,90
122 6,02 10,06 1,55 19,40
123 6,04 10,09 2,22 19,00
Stredni hodnota | 6,05 10,10 1,78 19,10
Smér. odchylka 0,03 0,05 0,39 0,30
201 6,02 9,95 1,62 18,40
202 6,07 9,88 2,44 19,40
203 6,03 10,20 0,66 12,40
204 6,06 10,00 2,00 18,50
Stredni hodnota | 6,04 10,01 1,68 17,20
Smér. odchylka 0,02 0,14 0,76 3,20
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Tab. 5.6 Vysledky tahové zkousky.
. Pomérné .
Vzorek e katt Si¥ka b; [mm] p:od?ougeni pri Mez pevnosti
[mm] v v, v tahu [MPa]
pietrzeni [ %]
211 6,08 10,20 2,00 17,40
212 5,92 9,96 2,35 19,50
213 6,08 10,32 1,96 17,40
Stredni hodnota 9,03 10,16 2,10 18,10
Smér. odchylka 0,09 0,18 0,22 1,20
221 6,00 10,40 2,48 17,30
222 6,00 10,30 2,99 19,30
223 6,03 10,19 1,97 18,00
Stredni hodnota 6,01 10,30 2,48 18,20
Smér. odchylka 0,02 0,11 0,51 1,00
301 6,45 10,23 13,32 25,70
302 6,17 10,00 4,49 26,20
303 5,75 10,11 9,72 24,10
304 6,34 10,39 4,88 19,10
Stredni hodnota 6,18 10,18 8,11 23,8
Smér. odchylka 0,31 0,17 4,21 3,20
311 5,78 10,20 11,82 24,00
312 6,21 10,11 9,70 24,30
313 6,46 10,30 8,24 25,20
Stiedni hodnota | 6,15 10,20 9,92 24,50
Smér. odchylka 0,34 0,10 1,80 0,60
321 6,15 10,05 5,48 24,60
322 6,18 10,06 10,56 25,60
323 5,85 10,05 8,18 28,20
Stredni hodnota 6,06 10,05 8,08 26,1
Smér. odchylka 0,18 0,01 2,55 1,80

V pripadé, ze néktera hodnota meze pevnosti z urcité skupiny vzorkd je od nejblizsi dalsi
hodnoty rozdilnd o vice nez 4 MPa, je dand hodnota testovana na odlehlost a v pripade
potvrzeni odlehlosti je dand hodnota ze skupiny vyfazena. Uvedenému kritériu odpovida
vzorek 203 a 304. Odlehlost je hodnocena pomoci Dixonova testu. Prvnim krokem
pro provedeni Dixonova testu je sefazeni dané skupiny dle velikosti meze pevnosti v tahu
(vzestupné). Sefazené skupiny jsou uvedeny v tabulce 5.7.

Nasledujicim krokem je vypocet testovaciho kritéria pro odlehlou hodnotu dle vzorce 5.1.
V piipadé ze tato hodnota je vysSS§i nez kritickd hodnota odlehlosti, je dana hodnota
klasifikovana jako odlehla a vytazena. Poté je u dané skupiny proveden prepocet stiedni

hodnoty a smérodatné odchylky.
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Tab. 5.7 Sefazené hodnoty meze pevnosti pro Dixonuv test.

Oznaceni | Vzorek Mez pevnosti v tahu [MPa]
X11 203 12,40
X12 201 18,40
X13 204 18,50
X14 202 19,40
X21 304 19,10
X22 303 24,10
X23 301 25,70
X24 302 26,20
D, = % (5.1)
kde: Xieowoooveniiniienieeieeee, prvni hodnota sefazené¢ho souboru
X2 vveeureannreenseeenseenneennaens druha hodnota sefazeného souboru
Xilevveenveennneenseesnseeneennseens posledni hodnota sefazeného souboru

Testovaci kritérium pro skupinu 20* vychazi 0,857, pro skupinu 30* vychazi 0,704.
Kritickou hodnotou pro soubor o 4 hodnotach a o= 0,05 je 0,765. V porovnani
s vypoctenymi hodnotami je vyhodnocen vzorek 203 jako odlehly a je vyrazen. Upravena
skupina 20* vcetné prepoctené stfedni hodnoty a smeérodatné odchylky je uvedena
v tabulce 5.8.

Tab. 5.8 Upravena skupina vzorka 20*.

v Pomérné -
Vazorek LG $i¥ka by [mm] | prodlouenipfi | % Pevnosti
[mm] ‘v . v tahu [MPa]
pietrzeni [ %]
201 6,02 9,95 1,62 18,40
202 6,07 9,88 2,44 19,40
204 6,06 10,00 2,00 18,50
Stfedni hodnota | 6,05 9,94 2,02 18,77
Smér. odchylka 0,03 0,06 0,41 0,55

Z uvedenych hodnot jsou pro vyhodnoceni vlivu doby vydrze na velikost meze pevnosti
v tahu a pomérného prodlouzeni pfi pretrzeni sestrojeny grafy (viz obr. 5.6 —5.10).
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Obr. 5.6 Zavislost meze pevnosti v tahu na dob¢ vydrze (vlevo typ 1, vpravo typ 2).
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Obr. 5.6 Zavislost meze pevnosti v tahu na dob¢ vydrze (typ 3).
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Obr. 5.8 Porovnani zavislosti pomérmého prodlouzeni pfi pretrzeni na dobé vydrze.
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5.2 Zména rozméru

Zména rozméru, vznikla pifi povrchové upravé vzorkd, je vyhodnocena méfenim
zku$ebnich vzorkil pro tahovou zkousku. Meéfeni je provedeno pomoci digitalniho
posuvného méfitka a na obr. 5.9 jsou zobrazena mista méfeni na zkuSebnim vzorku.
V piipadé vzorku skupiny 1** a 2** je misto oznaCené , I umisténo ve spodni Casti
vzorku jak pfi vyrobég, tak upraveé v komore.

55

10,5
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Obr. 5.9 Mista méfeni na zkuSebnim vzorku.

V tabulce 5.9 jsou uvedeny rozdily rozméru na danych mistech pfed a po provedeni
povrchové upravy. Veskeré zméfené hodnoty zkuSebnich vzorkl jsou uvedeny v pfiloze
¢. 4.

Tab. 5.9 Zména rozméru zkuSebnich vzorka.

Zména rozméru [mmj]
b h
Vzorek I (o | [1Iv |V |1 i o IV |V s
111 0,02 (0,10 [0,06 [0,03 0,02 |0,03 |0,17 |0,09 [0,14 [0,08 | 0,04
112 0,02 10,05 [0,01 |-0,03 0,05 |0,01 |0,08 |0,18 |0,04 [0,02 0,08
113 0,01 0,05 [0,05 [0,00 [0,01 |0,00 |0,05 |0,30 |-0,01 0,03 0,07
121 0,01 0,02 [0,02 [0,00 [0,03 |0,00 |0.05 |0,11 |0,00 [-0,02 [-0,01
122 20,04 0,02 [-0,02[0,02 [0,04 |-0,05 |-0,07 | 0,03 |-0,09 |0,04 |0,06
123 0,07 [0,04 [0,07 [0,08 [0,03 |0,04 |0.15 |0,04 |-0,02 [0,22 0,09
211 0,08 [0,07 [0,10 |-0,04 |0,05 |0,04 |-0,02 |-0,03 |0,05 0,02 |-0.02
212 0,02 [0,05 [0,05 [0,03 [0,00 |0,02 |-0,09 |-0,02 [0,05 [0,05 [0,07
213 0,00 [0,03 [0,03 |-0,06 0,05 |0,02 |-0,05 |0,01 [-0.01 0,07 |0,02
21 20,05 | 0,03 [-0,01 [0,00 |-0,06 | 0,03 |-0,01 |-0,06 |-0,01 0,04 [-0.01
222 0,10 [0,30 [0,10 [020 0,30 |0,10 |0,30 |0,35 [0,20 [0,20 | 0,10
223 0,02 [0,10 [0,06 [0,03 0,02 |0.03 |0,17 |0,09 [0,14 [0,08 |0,04
311 0,02 10,05 [0,01 0,03 0,05 |0,01 |0,08 |0,18 |0,04 [0,02 0,08
312 0,01 0,05 [0,05 [0,00 [0,01 |0,00 |0,05 |0,30 |-0,01[0,03 [0,07
313 0,01 0,02 [0,02 [0,00 [0,03 |0,00 |0.05 |0,11 |0,00 [-0,02 [-0,01
321 20,04 0,02 [-0,02 [0,02 [0,04 0,05 |-0,07 | 0,03 |-0,09 [0,04 |0,06
322 0,07 10,04 (0,07 [0,08 0,03 |0,04 |0.15 |0,04 [-0,02 [0,22 0,09
323 0,08 10,07 [0,10 |-0,04 |0,05 |0,04 |-0,02 |-0,03 [0,05 0,02 |-0.02
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V tabulce 5.10 jsou uvedeny zmény prafezu zkuSebnich vzorkli v mistech méfeni dle

obrazku 5.9.

Tab. 5.10 Zmény prirezi zkusebnich vzorki.

Zména priifezu [mm?]

Vzorek I II 111 IV \Y%
111 1,54 0,94 0,27 0,06 -1,26
112 1,43 1,02 0,82 0,43 -0,48
113 1,79 1,09 0,82 0,43 -0,33
121 1,81 -0,60 0,31 -0,61 0,13
122 0,73 0,82 0,06 0,70 -0,97
123 0,99 0,47 0,20 0,20 -0,92
211 4,20 0,30 -0,62 -0,20 -0,66
212 1,41 0,81 1,64 0,78 -1,05
213 0,50 0,77 0,46 -0,10 -0,80
221 5,05 0,34 0,71 0,61 1,08
222 2,11 0,29 1,16 0,15 0,19
223 1,89 0,27 0,91 0,46 -0,88
311 0,70 1,26 0,88 0,53 3,62
312 3,88 0,80 2,53 2,90 3,34
313 3,44 0,93 1,00 0,16 3,80
321 -0,53 0,38 0,48 0,25 0,15
322 -0,67 0,08 -0,17 -0,15 -0,19
323 -0,20 -0,73 0,24 -0,02 1,21

Pro zkuSebni vzorky skupiny 1** a 2** (. vzorky, které byly tistény a nasledné
i upravovany v poloze na vysku) je vyhodnocena primérna zména prafezu v jednotlivych
mistech méfeni. Tyto hodnoty jsou uvedeny v tabulce 5.11 a znadzornény na obr. 5.10.

Tab. 5.11 Priméma zména prurezu vzorku.

Priimérna zména priifezu [mm?]
Skupina vzorkd |I 11 11X IV A%
12%* 1,18 0,23 0,19 0,10 -0,59
11* 1,59 1,02 0,64 0,31 -0,69
22% 3,02 0,30 0,93 0,41 0,13
21%* 2,04 0,63 0,50 0,16 -0,83
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Obr. 5.10 Primérna zména prifezu vzorka.
5.3 Zména nerovnosti povrchu

Pro vyhodnoceni nerovnosti povrchu byly pozity dva zkuSebni vzorky (viz kapitola 4.2),
které byly vytistény pouzitim rizného nastaveni kroku tisku (0,2 mm; 0,25 mm; 0,3 mm;
0,33 mm a 0,4 mm). Pro méfeni nerovnosti byl vybran méfici stroj Alicona G4
(bezdotykovy zptisob meéfeni drsnosti), avSak pii méfeni nebylo mozno zachytit cely
prubéh profilu zkusebniho vzorku (byla pouze zachycena vrcholova Cast a dno profilu).
Druhou volbou pro méfeni nerovnosti bylo pouziti profilprojektoru Starrett Quadra-chek
200 (viz obr. 5.11). Pro vyhodnoceni nerovnosti byla sledovana nejvétsi vyska nerovnosti
profilu v métené délce 2,5 mm, jak je zobrazeno na obr. 5.10. Zméfené hodnoty (véetné
prumérmé hodnoty a smérodatné odchylky) povrchové neupravenych vzorki jsou shrnuty
v tabulce 5.12 a 5.13, a zobrazeny na obr. 5.12.

Nejvétsi vyska nerovnosti profilu (méfena hodnota)

Mérena délka 2,5 mm

Obr. 5.10 Méfeni nerovnosti povrchu.
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Obr. 5.11Profilprojektor Starrett Quadra-chek 200.

Tab. 5.12 Namétené hodnoty nejvétsi vysky nerovnosti profilu.

Nejvétsi vyska nerovnosti profilu [mm]

Cislo méreni

Krok tisku [mm]

0,2 0,25 0,3 0,33 0,4

1 0,180 0,120 0,180 0,170 0,210
2 0,130 0,230 0,170 0,150 0,220
3 0,120 0,160 0,170 0,170 0,150
4 0,130 0,130 0,150 0,230 0,190
5 0,180 0,130 0,150 0,240 0,190
6 0,180 0,110 0,180 0,150 0,160
7 0,130 0,120 0,190 0,200 0,140
8 0,140 0,160 0,150 0,140 0,200
9 0,100 0,190 0,140 0,200 0,140
10 0,150 0,160 0,110 0,110 0,180
11 0,130 0,180 0,150 0,150 0,210
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Tab. 5.13 Naméfené hodnoty nejvétsi vysky nerovnosti profilu.
Nejvétsi vyska nerovnosti profilu [mm]
Cislo mé&¥eni Krok tisku [mm|]
0,2 0,25 0,3 0,33 0,4
12 0,140 0,150 0,160 0,140 0,220
13 0,160 0,190 0,170 0,150 0,260
14 0,140 0,200 0,160 0,170 0,250
15 0,090 0,100 0,150 0,170 0,210
16 0,140 0,140 0,170 0,180 0,250
17 0,120 0,160 0,160 0,130 0,240
18 0,110 0,180 0,150 0,220 0,190
19 0,150 0,220 0,210 0,210 0,200
20 0,120 0,170 0,140 0,150 0,190
21 0,110 0,150 0,150 0,230 0,230
22 0,190 0,160 0,160 0,180 0,200
23 0,130 0,120 0,150 0,150 0,210
24 0,150 0,100 0,200 0,250 0,270
25 0,170 0,090 0,160 0,190 0,190
26 0,150 0,130 0,190 0,180 0,220
27 0,170 0,170 0,180 0,230 0,220
28 0,090 0,160 0,180 0,240 0,220
29 0,160 0,170 0,200 0,190 0,230
30 0,100 0,130 0,140 0,250 0,270
Stfedni hodnota | 0,139 0,153 0,164 0,184 0,209
Smér. odchylka | 0,028 0,035 0,022 0,039 0,034
0,300
T
£ 0,250
[
§_ 0,200 T l
1 it
3 0,150 —4
: !
f“: 0,100
=
f“’g", 0,050
2
0,000 T T T T T T T T
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 0,45
Velikost kroku tisku [mm]

Obr. 5.12 Zavislost nejvétsi vysky nerovnosti profilu na velikosti kroku tisku.
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V tabulce 5.14 — 5.16 jsou uvedeny hodnoty nejvétsi vysky nerovnosti profilu v zavislosti
na dobé vydrze a velikosti kroku tisku. Tyto hodnoty jsou nasledné zobrazeny na obr. 5.13

—5.15 a porovnany na obr. 5.16.

Tab. 5.14 Nejvétsi vyska nerovnosti profilu.

Nejvétsi vySka nerovnosti profilu [mm]

Doba vydrze: 0,5 min

Doba vydrze: 1 min

Cislo méreni

Krok tisku [mm]

Krok tisku [mm]

0,2 0,25 (0,3

0,33

0,4

0,2

0,25

0,3

0,33

0,4

0,120 {0,090 |0,140

0,130

0,160

0,130

0,100

0,100

0,140

0,160

0,080 {0,100 |0,100

0,100

0,150

0,070

0,120

0,090

0,150

0,130

0,100 | 0,080 |0,080

0,180

0,130

0,100

0,110

0,090

0,120

0,110

0,100 | 0,140 |0,140

0,110

0,160

0,050

0,090

0,130

0,160

0,170

0,090 {0,090 |0,080

0,120

0,130

0,070

0,090

0,090

0,110

0,120

0,090 | 0,080 |0,090

0,160

0,150

0,080

0,080

0,090

0,120

0,150

0,110 {0,100 {0,130

0,130

0,100

0,060

0,090

0,130

0,120

0,150

0,140 {0,150 |0,100

0,170

0,180

0,110

0,090

0,100

0,170

0,130

O 00| Q| N[N ||| —

0,140 |0,140 | 0,100

0,150

0,170

0,110

0,110

0,080

0,160

0,140

—_
o

0,110 | 0,160 |0,160

0,180

0,170

0,090

0,100

0,120

0,170

0,160

Stredni hodnota 0,108 |0,113 {0,112

0,143

0,150

0,087

0,098

0,102

0,142

0,142

Smér. odchylka {0,019 {0,029 |0,027

0,028

0,023

0,024

0,012

0,017

0,022

0,018

Tab. 5.15 Nejvétsi vyska nerovnosti profilu.

Nejvétsi vySka nerovnosti profilu [mm]

Doba vydrze: 1,5 min

Doba vydrze: 2 min

Cislo méreni

Krok tisku [mm]

Krok tisku [mm]

0,2 0,25 (0,3

0,33

0,4

0,2

0,25

0,3

0,33

0,4

0,090 |0,120 {0,130

0,140

0,130

0,100

0,090

0,090

0,110

0,130

0,080 {0,090 |0,110

0,100

0,140

0,070

0,070

0,070

0,100

0,090

0,070 {0,120 | 0,080

0,150

0,120

0,090

0,060

0,040

0,070

0,130

0,120 {0,100 {0,130

0,120

0,110

0,070

0,090

0,090

0,150

0,130

0,070 {0,090 |0,110

0,090

0,120

0,070

0,100

0,080

0,120

0,110

0,090 {0,070 |0,070

0,120

0,150

0,090

0,090

0,080

0,070

0,080

0,060 | 0,080 |0,100

0,130

0,160

0,060

0,090

0,110

0,100

0,100

0,080 | 0,080 |0,080

0,100

0,110

0,050

0,060

0,100

0,090

0,110

O 0| Q||| K| W[N] =

0,090 |0,110 {0,100

0,120

0,150

0,080

0,100

0,090

0,080

0,060

—_
o

0,050 {0,090 |0,090

0,110

0,170

0,060

0,080

0,090

0,100

0,100

Stfedni hodnota | 0,080 |0,095 |0,100

0,118

0,136

0,074

0,083

0,084

0,099

0,104

Smér. odchylka [0,018 |0,016 0,019

0,018

0,020

0,015

0,014

0,018

0,023

0,022
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Tab. 5.16 Nejvétsi vyska nerovnosti profilu.
Nejvétsi vySka nerovnosti profilu [mm]
Doba vydrze: 2,5 min Doba vydrze: 3 min
Cislo m&reni Krok tisku [mm] Krok tisku [mm]
0,2 0,25 |03 0,33 (0,4 02 (025 (03 0,33 |04
1 0,100 {0,090 0,080 (0,070 {0,100 |0,070 0,050 0,080 [0,070 |0,110
2 0,060 {0,060 |0,070 {0,100 |0,120 | 0,080 0,070 | 0,070 |0,100 |0,080
3 0,070 {0,090 0,080 [0,090 |[0,100 |0,070|0,080 |0,080 |0,090 |0,070
4 0,090 {0,060 |0,070 {0,120 |0,110 |0,070]0,090 | 0,070 |0,070 |0,080
5 0,060 |0,060 0,110 0,100 |0,130 |0,100 |0,080 |0,070 |0,080 |0,090
6 0,050 {0,090 0,090 [0,120 |0,090 |0,050 0,050 0,110 0,110 |0,080
7 0,050 {0,060 |0,080 (0,090 0,100 |0,110|0,100 0,090 0,090 |0,110
8 0,060 |0,100 0,100 {0,090 |0,060 |0,060 |0,080 [0,100 0,110 |0,080
9 0,060 |0,110 {0,080 [0,080 |0,100 |0,060 |0,100 0,070 0,080 |0,110
10 0,110 {0,120 {0,080 {0,110 |0,110 |0,070|0,090 | 0,080 |0,100 [0,120
Stfedni hodnota | 0,071 |0,084 |0,084 |0,097 |0,102 {0,074 {0,079 |0,082 |0,090 |0,093
Smér. odchylka 0,020 (0,022 0,012 |0,016 |0,018 |0,017 {0,017 {0,013 |0,014 {0,017
0,180 0,200
% 0,160 4
=] =]
5 — 0140 S _ 0150 ¢
5 £ 0,120 { 5 E
2 E 0100 ¢ ] =g
g 2 o IS + T T T S 50,100 i H T
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Obr. 5.13 Zavislost nejvétsi vysky nerovnosti profilu na dobé vydrze (vlevo: krok tisku 0,20 mm;

vpravo: krok tisku 0,25 mm).
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Obr. 5.14 Zavislost nejvétsi vysky nerovnosti profilu na dobé vydrze (vlevo: krok tisku 0,30 mm;

vpravo: krok tisku 0,33 mm).
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Obr. 5.15 Zavislost nejvétsi vysky nerovnosti profilu na dobé vydrze (krok tisku 0,40 mm).
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Obr. 5.16 Porovnani prabéhu nejvetsi vysky nerovnosti profilu zavislé na dobé vydrze v komore
pii pouziti riiznych velikosti kroku tisku.

V priiloze ¢. 5 jsou uvedeny snimky profild zkusebnich vzorku pted a po tpravé (100 °C,
125 ml acetonu, 3 minuty).

5.4 Ekonomické zhodnoceni

Z ekonomického hlediska jsou shrnuty naklady potfebné na stavbu zafizeni a je provedena
priblizna kalkulace ceny provozu.

5.4.1 Kalkulace nakladu

Pro kalkulaci nakladd na stavbu technologického zafizeni jsou pouzity ceny, které byly
jednotlivymi dodavateli stanoveny pii cenovych poptavkach. Zaroven je zapocitana prace
nutna pro sestaveni a odzkousSeni zafizeni. Veskeré polozky jsou shrnuty v tabulce 5.17.
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Tab. 5.17 Shrnuti nakladt na stavbu zafizeni.
Polozka Dodavatel Cena
Topné téleso ELKOP Technik, spol s.r.o. 1910,- K&
-termostat APATOR MERTA, s.r.0. 266,- K¢
-doprava - 122,- K¢
Komora David Bélik 2 400,- K¢
Nosi¢ soucastek David B¢lik 1390,- K¢
Podstavec EPP Plasty, a.s. 2527,-K¢
Tésnéni + lepidlo GUMEX, spol. s.r.o. 431,- K¢
Spojovaci material FASTENERS CZ, a.s. 251,- K¢
Potrubi KTO Hana, s.r.o. 69,- K¢
Elektrosoucastky GES-ELECTRONICS, a.s. 105,- K&
Bednovy uzavér KOMAS, spol. s.r.o. 114,- K&
Prace (160 Ké/hod) - 4 800,- K¢
Celkem 14 545,- K¢

Pro dalsi vypocty je pofizovaci cena navysena na 25 000,- K¢ oproti souhrnnym nakladim

na stavbu zafizeni.

5.4.2 Kalkulace ceny provozu

Cena provozu technologického zatizeni se sklada ze tii Casti, kterymi jsou strojni hodinova
sazba, naklady na material a naklady na obsluhu zafizeni. Do strojni hodinové sazby jsou
zahrnuty kalkulované odpisy, kalkulované uroky, naklady na energii a naklady na opravy.
Cena provozu technologického zafizeni je vypoctena dle vzorce 5.2, strojni hodinova sazba

dle vzorce 5.3 a vstupni hodnoty jsou shrnuty v tabulce 5.18.

Np = Ngps + Nip + Nipgo

kde: Nshseeeorreerveerreennenneennes strojni hodinovéa sazba [K¢/hod]
N eeeeeeriee e naklady na material [K¢/hod]
Nhso cveevereerieeieiieniee hodinova sazba obsluhy [K¢/hod]
NSTl
Ngps = E
kde: Nsnueeerreerverneenieeieenee. strojni naklady [K¢&/rok]
Eseoeeniieeccecieee ro¢ni fond strojniho pracovisté [hod/rok]
E; = 0,89.E,
kde: Ereevvveoeeiiiiieiceieeee, ro¢ni fond ruc¢niho pracovisté [hod/rok]
Nsn - Nku + NkO +Ne +N0
kde: Nkueeeevreerveerneeneenieenen. kalkulované troky [K¢&/rok]
INKO wernreervreerieeieeneeeneeens kalkulované odpisy [K¢/rok]
Neuutirrienieeie e naklady na energii [K¢&/rok]
Noueteerieriie e naklady na opravy [K¢&/rok]
Npc
N ku — Tp a

kde: Paceceeeiieiniiiniiieiee urokova mira [-]

(5.2)

(5.3)

(5.4)

(5.5)

(5.6)




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 59
Npc

Ny, = % (5.7)
kde: Npcewveorreerveerneenieeiecnee. potizovaci cena [K(¢]

Lot predpokladana zivotnost [rok]
N, =E¢.n,.P,.v (5.8)
kde: Ne.oveeereeviiniiiccicee. cena energie [K¢/kWh]

Po oo ptikon zafizeni [kW]

V ettt predpokladané vyuziti zatizeni [-]
No - Nko-ﬁ) (5~9)
kde: fo e, faktor oprav [-]

Do nakladii na material (5.10) je zahrnuta pouze spotieba acetonu, ktera je pfi maximalnim

vytizeni stroje priimérn& 600 ml/hod. Nejnizsi cena za 9 1 baleni je 479,- K& (53,2 K¢&/1)™.
N, = S,.v.N, (5.10)
kde: Saeeoiiiiiiiiee prumérna spotieba acetonu [1/hod]

Naororeeeieeeeeecerreeeeeeen cena acetonu [K¢/1]

Hodinovéa sazba obsluhy zafizeni je odhadnuta na 250 K¢&/hod.

Tab. 5.18 Vstupni hodnoty pro vypocet ceny provozu zafizeni.

Roc¢ni fond ruéniho pracovisté | E: 1 887 hod/rok
Porizovaci cena Npe 25 000,- K¢
Predpokladana zivotnost Z 5 let
Urokova mira Pa 0,2

Cena energie’! ne 4,75 K&/kWh
Prikon zaiizeni P, 1,1 kW
Piedpokladané vyuziti zafizeni | v 0,8

Faktor oprav fo 0,2
Priumérna spotieba acetonu Sa 0,6 1/hod
Cena acetonu™ N. 53,2 Ke/l
Hodinova sazba obsluhy Nhso 250 Ké/hod

Pozn.: hodnota ro¢niho fondu ruc¢niho pracovisté je pruimérmou hodnotou ro¢niho fondu pro Iéta
2015-2019 pro sménu o délce 7.5 hodin. Hodnoty faktoru oprav a vyuziti jsou odhadnuty.

Z uvedenych hodnot vychdzi cena provozu zafizeni na 284,78 K¢/hod (strojni hodinova
sazba- 9,24 Kc¢/hod, néklady na material- 25,54 Kc¢/hod). Slozeni vysledné ceny je
zobrazeno na obr. 5.17.

25,54 K&/hod F9,24 Ké&/hod

M Hodinova sazba obsluhy
[K¢/hod]

B Naklady na material
[K¢/hod]

Strojni hodinova sazba

250 K¢/hod [K&/hod]

Obr. 5.17 Slozeni ceny provozu zafizeni.
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6 DOPORUCENI DO BUDOUCNA

Hlavnim doporucenim pro dal§i préci stechnologickym zafizenim ¢i stavbu dal§iho
zafizeni je Uprava, kdy je odstranéna piepazka ve vnitinim plasti a vyménéno topné teleso
za nove navrzené (viz obr. 6.1). Nové topné téleso slouzi zaroveri jako prepazka. Roh mezi
topnym télesem a vnitinim plastém je zatmelen stejnym zpusobem, jak je u stavajiciho
stavu zatmelen roh mezi pfepazkou a vnitfnim plastém.

Obr. 6.1 Uprava topného télesa.

Topné téleso je navrzeno tak, aby byly vyuzity jiz vyvrtané diry ve vnitfnim plasti
pro montaz télesa. Navrhovy vykres télesa, kde jsou zakresleny pouze nezbytné koty, je
uveden v pfiloze ¢. 6. Teplotni ¢idlo je v novém navrhu umisténo uvnitf komory
pritlaCenim na plochu topného télesa. Vykon topného télesa je navySen na 2 kW
pro rychlejsi odparovani davky acetonu (pii pouziti vykonnéjsiho télesa je nutné zaménit
stavajici pojistku za pojistku pro maximalni jmenovity proud 12 A).

Dal§im doporucenim je provedeni navrhu a stavby kondenzac¢ni jednotky acetonovych par.
Pouzitim této jednotky by bylo dosazeno niz§i spotieby acetonu, tim padem by bylo
dosazeno nizsi ceny provozu stroje.
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ZAVER
Cilem této diplomové prace bylo navrhnout technologii povrchové upravy dilct, které byly
vyti§tény na 3D tiskarné pomoci FDM technologie. Pro tuto technologii bylo navrzeno

a sestaveno technologické zafizeni, které bylo dale pouzito pro stanoveni technologickych
podminek a tpravu zkuSebnich vzorki.

V prabéhu testovani funkCnosti komory se projevila koncepcni chyba, ktera omezuje
pouzitelny prostor komory pro povrchovou tpravu. Komora je pouzitelna pouze do vysky
300 mm ode dna. Tato chyba je zptisobena dlouhou odezvou teplotniho ¢idla na ochlazeni
prepazky, kde je odpafovan aceton. Pro eliminaci této chyby bylo navrzeno nové feSeni
topného télesa, které mimo své funkce ohfevu taktéz nahrazuje pifepazku komory.

Vyhodnocenim zkuSebnich vzorka bylo zjisténo nasledujici:

e mez pevnosti v tahu vzorku tiSténych s vétsim krokem tisku byla nizsi nez u vzorka
s niz§im krokem. Tento rozdil je zpisoben niz§i jakosti povrchu vzorkl tistenych
s veétsim krokem,

e mez pevnosti vtahu zkuSebnich vzorkt, které byly tistény na vysSku, byla
po povrchové upravé nizsi nez ve vychozim stavu (u skupiny vzorka 1** az o 5%,
u skupiny vzorkt 2** az o 4%). Tato skuteCnost je nejspiSe zpusobena kladnou
zménou prafezu zkusebnich vzorkll v misté pretrzeni,

e mez pevnosti vtahu zkuSebnich vzorkt, které byly tiStény na lezato, byla
po povrchové upraveé vyssi nez ve vychozim stavu az o 3%,

e pomérné prodlouzeni pfi pietrzeni bylo ve vSech ptipadech vyssi po uprave,

e pii povrchové upravé dochéazi k nabyti objemu povrchové vrstvy. Zaporna zmeéna
prufezu vzorku, které byly tist€ny na vysku, v misté méfeni ,, V* je zpuisobena vychozi
jakosti povrchu v daném misté. V daném misté byly zkuSebni vzorky pfi tisku
nestabilni, tudiz vysledny povrch ma vyrazné vétsi nejveétsi vySku nerovnosti profilu
nez v mistech, které byly blize pracovnimu stolu tiskarny,

e pro vyhlazeni schodového efektu svislych stén vzorkii dostaCuje expozice délky
1,5 minuty (na zkuSebnich vzorcich ti§ténych s krokem 0,25 mm a 0,40 mm nebyl
po 1,5 minutové expozici znat schodovy efekt). DelSi expozice dale zvySuje jakost
povrchu (jsou vyhlazovany nerovnosti zpusobené nepiesnym polohovanim hlavy
tiskarny), ale je nutné sledovat stékani rozpusténého plastu,

e pro dosazeni vyssi jakosti povrchu dilce je vhodné kombinovat zptsoby povrchové
upravy (napft. brouseni a naparovani acetonovymi parami).

Pro presnéjsi vyhodnoceni tahovych vlastnosti je doporuceno provést vice méfeni. Dale je
doporuceno provést navrhovanou zménu topného télesa a k navrzenému technologickému
zafizeni realizovat navrh a stavbu kondenzacni jednotky acetonovych par pro snizeni
spotteby acetonu.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

Zkratka Vyznam

3D 3 Dimensional

3DP 3D Printing

ABS Acrylonitrile Butadien Styren
CAD Computer Aided Drawing

CSN Ceska Statni Norma

EN Evropska Norma

EPDM Ethylen Propylen Dien Monomer
FDM Fused Deposition Modeling

ISO International Organization for Standardization
L Line (faze)

LOM Laminated Object Manufacturing
N Neutral (nulovy vodic)

PC Polycarbonate

PE Protective Earth (ochranny vodic)
PLA Polylactic Acid

POM C Polyoxymethylene Copolymer

PP Polypropylene

PPSF/PPSU Polyfenylsulfone

RepRap Replicating Rapid-prototype

RP Rapid Prototyping

uv Ultraviolet

Symbol Jednotka Popis

E: hod/rok Ro¢ni fond ruéniho pracoviste
Es hod/rok Ro¢ni fond strojniho pracovisté
M kg/kmol Molarni hmotnost

Na K¢l Cena acetonu

N. Ké/rok Naklady na energii

Nhso K¢é/hod Hodinova sazba obsluhy
Nio K¢&/rok Kalkulované odpisy

Niu Ké/rok Kalkulované tiroky

N K¢é/hod Naklady na material

No K¢&/rok Naklady na opravy
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Symbol Jednotka Popis
Np K¢é/hod Naklady na provoz
Npe K¢ Porizovaci cena
Nisns K¢é/hod Strojni hodinova sazba
Nin K¢&/rok Strojni naklady
P, kW Prikon zafizeni
R JK'kmol! | Molami plynova konstanta
Sa I/hod Primérna spotieba acetonu
T K Teplota
\Y% m’ Objem
Z rok Predpokladana zivotnost
fo - Faktor oprav
Ne K¢&/kWh Cena energie
p Pa Tlak
Pa - Urokova mira
r Jkg!.K! Mérna plynova konstanta
v - Predpokladané vyuziti zafizeni
P kg/m’ Hustota
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SEZNAM PRILOH

Ptiloha ¢. 1
Ptiloha ¢. 2
Ptiloha ¢. 3
Ptiloha ¢. 4
Ptiloha ¢. 5

6

Ptiloha ¢.

Vykresova dokumentace technologického zatizeni

Vykresova dokumentace zkusebnich vzorka

Tahové diagramy zkuSebnich téles

Soubor méfeni vzorkt pro tahovou zkousku

Fotodokumentace vzorku na profilprojektoru

Navrhovy vykres topného télesa




