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ABSTRAKT

ABSTRAKT

TISK 3D OBJEKTU S OHLEDEM NA RUZNE DRUHY MATERIALU

Bakalafskd prace se zamétuje na vybrané materidly Vpodobé tiskovych strun, které
se vyuzivaji pro 3D tisk metodou FDM. Pomoci navrzené metodiky pro testovani nejlepsi
teploty tisku vybranych materialti byla vybrana jedna, ktera vede K nejlep$im vysledkam.
Urcené teploty jsou dale vyuzity pro tisk navrhovanych modeli, které vyuzivaji specifické

vlastnosti vybranych materili.
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PP, FDM, FFF, SLA.

ABSTRACT

PRINTING 3D OBJECTS WITH REGARD TO DIFFERENT TYPES OF MATERIAL

This bachelor’s thesis focuses on selected materials in shape of printing filament which are
used for 3D printing by Fused Fabrication Method. Using the proposed methodology for
testing the ideal printing temperature of selected materials, the one that leads to the best
results was selected. The selected temperature is also used to print the proposed models,
which use specific properties of selected materials.
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SEZNAM ZKRATEK

FDM — Fused Deposition Modeling — Modelovani spojovanim naneseného materialu
FFF — Fused Filament Fabrication — Modelovani spojenim vlakna

SLA — Stereolithography — Sterolitografie

DLP — Digital Light Procesing — Digitalni zpracovani svétla

LCD - Liquid crystal display — Displej na bazi tekutych krystalt

PEI — Polyetherimide — Polyetherimidova vlakna

PLA — Polylactic acid — Kyselina polymlééna

PETG — Polyethylene terephthalate + Glycol — Polyethylentereftalat + Glykol
PET — Polyethylene terephthalate — Polyethylentereftalat

ABS — Acrylonitrile butadiene styrene — Akrylonitrilbutadienstyren

ASA — Acrylonitrile styrene acrylate — Akrylonitril-styren-akrylat

TPE — Thermoplastic elastomers — Termoplasticky elastomer

PP — Polypropylene — Polypropylen



Uvop

Uvob

Bakalatska prace, s nazvem Tisk 3D objekti s ohledem na rizné druhy materialu se zabyva
zkoumanim termoplastickych tiskovych strun, které vyuziva stroj fungujici na principu
natavovani a nanaSeni plastu v tenkych vrstvach pro vytvoreni 3D objektu. Tyto materialy
budeme v teoretické Casti zkoumat z pohledu vyroby, vyuziti a vlastnosti. V praktické ¢asti
vyuzijeme ziskané informace z teoretické Casti pro tisk testovacich modeld a navrhneme
objekty, jez vyuzivaji specifické vlastnosti vybranych materiald.

V teoretické ¢asti se zaméfime na historii 3D tisku. Dotkneme se dulezitych dat v prabéhu
vyvijeni 3D tisku a zminime nejvyznamnéjs$i jména Vtéto oblasti. Dale vysvétlime
a popiseme jednotlivé pocitatové programy, které jsou potiebné pro spravné nastaveni
a tvorbu strojového koédu potiebného pro Gspésné vytisknuti modelu. V této casti se také
pokusime popsat nejpouzivangj$i tiskové metody a konstrukéni casti jednotlivych
3D tiskaren, které je vyuzivaji. Nejobsahlejsi kapitolou bude kapitola Materialy pro 3D tisk
metodou FDM/FFF. V této kapitole popiSeme nejpouzivanéjsi termoplastické materialy,
které se zde vyuzivaji. U jednotlivych materialt bude uveden jejich popis, vlastnosti,

vyhody, nevyhody a doporuceni pro Gpravu tiskové plochy.

V praktické casti Se zaméfime na vybrané termoplastické materialy. Po vytisknuti
vybranych testovacich modelt ur¢ime nejlepsi teplotu tiskoveé trysky a popiSeme vlastnosti,
kterych material dosahuje. V této Casti bude navrzeno, jakou tiskovou plochu as jakou
upravou je vhodné pro dany material pouzit. Podle testovacich modeli vybereme

a vytiskneme modely, jeZ nejlépe vyuziji a zachyti vlastnosti materialu.
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I. TEORETICKA CAST

1 HISTORIE 3D TISKU

Metoda 3D tisku neni tak nova, jak se muze jevit. Jiz v roce 1964 jisty Artur C. Clarke popsal
zaklady aditivni vyroby a funkci jednoduchych 3D tiskaren. Za pielomovy se povazuje rok
1986. V tomto roce si americky inzenyr Chuck Hull, pfezdivany také jako ,,otec 3D tisku®,
patentoval zcela pfelomovou aditivni technologii vyroby modelid. Tento proces vyroby
dostal jméno stereolitografie (cotu, 2022). Metoda stereolitografie se zaklada na principu
vytvrzovani pomoci ultrafialového zafeni, kdy sezapomoci laseru ostieluje tekuty
fotopolymer. Pokud dojde k ozateni ur¢itého mista tiskové plochy, nastane vytvrzeni a tim
vytvofeni jedné vrstvy modelu. Vyrobek se tedy stavi postupné, vrstvu po vrstvé (dkmp,
2018). Na tomto principu vznikl koncem 90. let také jeden z prvnich pfistrojt, ktery tuto
metodu vyuzival. Tento piistroj byl uréen i pro vefejnost, ale kvuli jeho cené nebyl pfilis
rozsiten (ASME, 2016). NemuZeme fici, ze se jedna 0 3D tiskarnu, jelikoz tento pojem
je pomérné novy a Vv té dob¢ se jesté nepouzival. Metody a styly 3D tisku se neustale vyviji,
a ikdyz pocatky 3D tisku datujeme do druhé poloviny 19. stoleti, je tento obor stale

na pocatku.
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2 3D TISK A SOFTWARE

Nejprve je vhodné vysvétlit, co 3D tisk znamena. ,, 3D tisk je tzv. aditivni proces, pri kterém
se z digitalni predlohy (3D modelu) vytvari fyzicky model“ (Krebs, Kolafik, & Bryksi
Stunova, 2020, str. 54). Podle této definice mizeme fici, ze 3D tisk je proces vyroby,
pii kterém se material ptidava, narozdil od klasického procesu vyroby, kdy se material
odebird z monolitického kusu. Pro vytisknuti vyrobku na 3D tiskdrné¢ potiebujeme model
vyrobku V elektronické podobé. Toho docilime tak, Ze vyrobek vymodelujeme pomoci
3D modelovaciho programu, jako je napiiklad AutoCAD, SketchUp, SolidWorks nebo

volné dostupny Thincercad.

ao
sﬂ [E] VAISKEBR_KOSTKA_HRANA_20_MM

BmHoO « © N

Obrazek 1:Thincercad - kostka

Takto vytvofeny model nemtizeme piimo nahrat do 3D tiskarny a ocekavat, ze nam jej
tiskarna vyrobi. Musime nejdiive pouzit slicer, coz je specializovany druh softwaru pro
tvorbu G-kodu, ktery se pouziva nejen pro fizeni 3D tiskaren. Slicer elektronicky 3D model
V podstaté rozieze do pfedem definovanych vrstev. Tyto vrstvy dostanou vektorovou mapu
vV podobé takzvaného G-kodu. Jako ptiklady volné dostupnych programii na vytvaieni
G-kodu muzeme uvést programy PrusaSlicer, Slic3r nebo zakladni verze programu Cura.
Z placenych programt Ize

dale uvést naptiklad Simplify3D.

Obrazek 2: PrusaSlicer-2.4.0 - rozrezana kostka
(Zdroj: Vlastni)
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V G-kodu jsou zapsany pozice, kterymi musi 3D tiskarna projit, aby vytvofila fyzicky
vyrobek. Mimo pozice jsou v kodu i ¢asti, jez jsou potiebné ke komunikaci s tiskarnou.
Tento kod jizumi 3D tiskarna piecist a vytvofit fyzickou kopii elektronického modelu.
Jako ptiklad G-kodu uvadime prvnich nékolik fadek samotného kdédu potiebného
pro vytvoreni kostky 0 hran€ 20 milimetrt.

61 X154.173 Y158.242 B.04262

Gl X153.638 Y158.242 E.01679

Gl X155.132 Y159.736 E.06636
GL X155.132 Y160.27 E.01679

G-kod se sklada v zasadé ze dvou casti. Prvni ¢ast (zelend) udava typ pohybu 3D tiskarny.
V naSem ptipadé G1 znamena linearni pohyb. Muzeme mit i znafeni kruhu, kterému
odpovida G2. Druha ¢ast (zlutd) udava hodnoty pozice naosach X, Y a pocet kroka
extruderu E. V G-kodu se nachazi také hodnota Z, ktera uvadi, 0 jakou vysku se ma tiskova
hlava posunout pro vytisknuti jedné vrstvy vyrobku. 3D tisk je tedy vytvoteni fyzického
objektu z digitalni ptedlohy pomoci urcitého typu kodu, ktery ziskame za pouziti specialnich

programd.
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3 FDM/FFF A SLA METODA TISKU

Pod zkratkami FDM/FFF a SLA je pro neznalé velmi slozité si piedstavit urcitou definici.
pokusime vysvétlit a priblizit. U kazdé metody uvedeme jejich stru¢nou historii, princip,

vyuziti, vyhody a nevyhody se kterymi se mtizeme U jednotlivych metod setkat.

3.1 FDM/FFF METODA TISKU

Nejprve se podivame na zkratky FDM a FFF. Pod témito dvéma zkratkami se skryvaji
dva nazvy. Pod zkratkou FDM se skryva anglicky nazev Fused Deposition Modeling a pod
zkratkou FFF nazev Fused Filament Fabrication. Tyto dvé zkratky existuji kvuli patentu,
jehoz vznik datujeme do roku 1989. Byl zalozen na stroji, ktery dokazal pomoci pohyblivé
hlavy vytlaovat roztaveny plastovy material v ose X, Y a Z. Roztaveny material postupné
chladl a prechazel do pevného skupenstvi. O patent si zazadal americky technik Steven Scott
Crump, ktery se svou manzelkou Lisou Crump zalozil spole¢nost Stratasys. Firma Stratasys
se zabyva vyrobou 3D tiskaren, které vyuzivaji technologii FDM. Stroje pod nazvem
3D Modeler byly piedstaveny v roce 1992 pravé pod zastitou firmy Stratasys. Z diivodu
definice a fungovani patentu se vyvoj FDM stroju zabrzdil. Paralelné¢ stouto metodou
vznikaly dalsi technologie. V roce 2009 vyprsel patent firmy Stratasys. Zacaly se objevovat
firmy, jez se specializovaly na vyrobu 3D tiskaren. Vznikla firma MakerBot, ktera v roce
2009 prisla natrh s tiskarnou MakerBot Cupcake. O dva roky pozdé&ji, tety v roce 2011,
vznikla firma Ultimaker a rok poté byla zalozena i ¢eska firma na vyrobu 3D tiskaren Prusa
Research, ktera dostala jméno po svém zakladateli Josefu Prasovi. Diky vyprSeni patentu
bylo mozné i zredukovani ceny téchto zafizeni, ze statisicti na fadové tisice. V roce 2009,
brzy po vyprseni patentu firmy Stratasys, se podafilo projektu RepRap (Replicating Rapid
Prototyper) vytvofit prvni 3D tiskarnu, ktera se dokazala klonovat. To znamena, ze je jedna
tiskarna schopna vytvotit svou kopii. Projekt RepRap zalozil v roce 2004 britsky inzenyr
a matematik Adrian Bowyer. S projektem RepRap se zafala pouzivat zkratka FFF.
Tato zkratka vznikla kvtli tomu, aby bylo mozné vyrabét tiskarny, jez vyuzivaly technologii

FDM, bez obav o0 poruseni patentu.
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3.1.1 PRINCIP FUNKCE TISKAREN VYUZiVAJicicH METODU FDM

Metoda FDM vyziva principu natavovani termoplastického materialu, ktery je navinuty
ve formé struny. Pravé ta je navinuta na civce, ktera je vytvorena z plastu (Zeman, 2018, str.
138). Z pohledu ekologie se vsak mnoho vyrobcu klani spiSe K vyuziti recyklovaného
kartonu pro vyrobu celych civek ¢i jejich ¢asti. Piikladem mohou byt civky od vyrobce
Polymaker nebo c¢eského wvyrobce Prusa, ktery vyuziva kartonové stfedy civek.
Struna je pfivadéna do tiskové hlavy za pomoci krokového motoru. Tomuto motoru se fika
extrudér. V tiskové hlavé je odporovym télesem zahfivana tryska, kde se material tavi
nateplotu, pii niz je schopen vytékat ven. Material je poté vytlatovan skrz trysku
na vyhfivanou tiskovou podlozku. Tiskova hlava se pohybuje vroviné osy Xa Y.
V této roviné zustava do doby, nez je vytiSténa jedna cela vrstva vyrobku. Po dokonéeni
vrstvy tiskdrna nacte jiz diive zminovany G-kéd, ktery vyvold zménu Vv posunu
osy Z o piedem danou hodnotu. Po posunu osy Z muze tiskarna pokracovat Vv tisku dalsi

vrstvy.
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3.1.2 KONSTRUKCNi DiLY FDM TISKAREN
3D tiskarny typu FDM vyuzivaji soucasti robotiky (servomotory, linearni vedeni, krokové

motory), (Krebs, Kolatik, & Bryksi Stunova, 2020).
1. Rém tiskarny

Ram tiskarny zajiSt'uje stabilitu a pevnost v osach. V minulosti se pro prvni 3D tiskarny
vyuzivaly naptiklad zavitové tyce nebo hlinikové trubky. Novym, velmi rozsifenym trendem
je vyuziti extrudovanych hlinikovych profild. Tyto profily disponuji vysokou pevnosti
a tuhosti. Dalsi vyhodou je, Ze se daji vyuzit jako vodici kolejnice pro kolecka, ktera zajist'uji

pohyb tiskové plochy nebo hlavy.
2. Elektricky zdroj

Ve 3D tiskarnach se vyuziva nejéastéji 12 ¢i 24 V stejnosmérnych. Proto je do konstrukce

zabudovan zdroj, ktery zajist'uje prevod 220 V stiidavych na stejnosmérné napéti.
3. Tiskova podlozka

Tiskova podlozka se vyrabi pievazné z hliniku. Tiskova plocha je nejéastéji osazena
0 odporovou tepelnou podusku, ktera zajistuje vyhtivani desky. Vyhiivana tiskova podlozka
je vyhodna pro tisk materialt, jez maji vyraznéjsi tepelnou roztaznost. Na tiskovou podlozku
se mohou pridat tiskové platy z oceli, sklenéné texturované platy, PEI lesklé a texturované

platy, nebo zrcadlo.
4. Tiskova hlava a extruder

Tiskova hlava je slozena z vice ¢asti. Hlavni ¢asti tiskové hlavy je odporové téleso a tryska,
kterd nahiiva materidl a nésledné jej tavi. DalSi casti tiskové hlavy jsou ventilatory.
Jeden je pouzit pro ochlazovani chladice, druhy je vyuzit pro chlazeni vyti§téného materialu
a napomaha tak zatuhnuti tekutého materialu. Dalsi ¢asti je motor, ktery posouva tiskovou
strunu. Tomuto stylu konstrukce, kdy je motor podavajici material ptimo na tiskové hlave,
se piezdiva ,direct drive®, nebo ,pfimy extruder”. EXistuje i konstrukce, kdy je motor
posouvajici material ke trysce umistén mimo tiskovou hlavu. Material je veden pomoci
PTFE trubicky piimo ke trysce. Tomuto uspofadani se pfezdiva bovdenovy systém.
Jednotlivé metody maji své vyhody a nevyhody. Nespornou vyhodou piimého extruderu
je fakt, ze mizeme tisknout flexibilni materialy. Nevyhodou je vsak to, ze pii akceleraci
a zpomalovani dochazi k otfesim a ty se na modelu negativné projevuji. Pfi pouziti

bovdenového extruderu vznikaji problémy s flexibilnimi materidly. Material se v trubicce
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zasekava a dochazi k jeho zamotani na posuvna kolecka extruderu. Vyhodou je zde to,
ze samotny pohyb tiskové hlavy miize byt rychlejsi nez pfi pouziti pfimého extruderu
(Horvath & Cameron, 2014).

5. Ridici deska

Ridici deska tiskarny ¢te a zpracovava G-kéd a celkové ovlada tiskarnu. V minulosti
se pouzivaly osmibitové fidici desky. V soucasné dobé se vyuziva 32bitovych desek,
které jsou schopny piesnéjsiho tizeni a celkového ovladani 3D tiskarny. Tyto desky

podporuji i grafické displeje a nejen fadkové displeje.
6. Displej

Displej je pripojen pfimo nafidici desku. Displej 3D tiskarny Se pouziva primarné
k ovladani tiskarny mimo G-kod. Nejéastéji je osazen oto¢ny dekodér, kterym se pohybuje
po fadkovém displeji. V modernich tiskdrnach se zaCinaji vyuZzivat dotykové barevné

MW

LCD displeje, které jsou vice uzivatelsky privetive.
7. Krokové motory, femeny a trapézové tyce

Krokové motory zajist'uji pfesné posuny V jednotlivych osach. Tyto motory maji na svych
osach osazena ozubena kola, ktera za pomoci ozubenych fement pievadi otaCivy moment
V linearni a posouvaji tak jednotlivé ¢asti 3D tiskarny v osach X a Y. Pro osu Z se nejcastéji
pouzivaji trapézoveé zavitove tyCe. Zavitoveé tyCe zajistuji veétsi pevnost a presnéjsi posun
0 malé vzdalenosti.

tiskova hlava
(extrudér)

nanaeny material
tvofici tistény
objekt

civka
s tiskovym
materialem

vyhfivana
tiskova

podloika

Obrazek 3: FDM/FFF tisk
(Zdroj: www.dkmp.cz. 09.01.2018. dostupné z:
http://www.dkmp.cz/0-nas/detail /prehled-technologii-3d-tisku)
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3.1.3 VYHODY A NEVYHODY FDM METODY
Vyhody:
e Nejjednodussi a nejlevnéjsi metoda 3D tisku;
e Vznik minimélniho odpadu;
o Cisty tisk;
e Velky sortiment materiala pro tisk.
Nevyhody:

e V porovnani s jinymi metodami tisku nedosahuje takové miry detailu,
e Povrch vytisku neni hladky (nerovnosti zpiisobené jednotlivymi vrstvami);

e Tloustka vrstvy (nejnizsi vrstva, kterou doporucuje slicer Cura, je 0,16 mm).

3.1.4 Vyuiiti METODY FDM

Tato metoda je velmi vhodna pro rychlé prototypovani. Vytvoieny 3D model se vytiskne
a mize se okamzité pouzivat. Neni nutny zdlouhavy posprocesing. Vytisky dosahuji velké
pevnosti v ose mimo vrstvy. Pokud budeme namahat vyrobek z osy vrstev, mize Se stat,
ze se jednotlivé vrstvy od sebe oddéli. Diky Siroké Skale materiali mize vysledny vytisk

nabyvat riznych vlastnosti, naptiklad pruznost, odolnost vici ultrafialovému zéafeni apod.

3.2 SLA METODA TISKU

Technologie SLA se zacala vyvijet jiz v 80. letech 20. stoleti. Stroje, které vyuzivaly tuto
metodu, se objevily natrhu vroce 1987. Z divodu jejich ceny byly urceny vyhradné
pro prumyslové vyuziti. V nasledujicich letech setato technologie stala dostupnéjsi
i pro domaci potiebu a tim se dostala do povédomi spolecnosti. ,,3D objekt vznika
postupnym vytvrzovanim tekutého fotopolymeru, ktery je citlivy na svétlo“ (Kratochvilova,

2015, str. 14). To znamena, ze tiskarna pracuje s tekutinou, ze které vytvari fyzicky objekt.
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3.2.1 PRINCIP FUNKCE TISKAREN VYUZiVAJiCiCH METODU SLA

1. Tiskdrny vyuzivajici princip TOP-DOWN

Zakladem tisku je hluboka nadoba, ktera je naplnéna fotopolymerem. Do této nadoby
se postupné potapi tiskova plocha, vzdy jen 0 vysku vrstvy. Na ponoifenou plochu plisobi
laser shora. Laser vytvrdi fotopolymer na mistech, které jsou potiebné pro vytvoieni modelu.
Laser prochazi od zdroje laseru pfes odrazové zrcadlo a zaostfovaci cocku. PO vytvrzeni

jedné vrstvy klesne tiskova plocha 0 vysku vrstvy a proces se opakuje.

Vyhoda top-down metody je, ze laserovy paprsek pusobi na fotopolymer napiimo. Timto
zpusobem mize dosahovat velkych detaili. Dal$i vyhodou je velikost vytisku,

ktery je mozné na tomto typu tiskarny vytvofit.

Nevyhoda top-down metody je, ze na zacatku tisku je potieba velké mnozstvi fotopolymeru.
Pii tisku se musi cela tiskova plocha a jiz vytistény model cely ponofit do nadoby
s fotopolymerem. Dalsi nevyhodou je to, ze se v prubchu tisku musi neustale kontrolovat
hladina polymeru. Nejvétsi problém je v tom, ze po dokonéeni tisku Se musi pockat,
nez odteCe piebytecny fotopolymer z vytisku. Pfi pouziti této metody také vznika velké
mnozstvi odpadu ve formé nevyuzitého fotopolymeru, ktery je omyt v omyvaci lazni (Toit,

2020), (Runsom).

Scanner system
(XY-movement)
od

Fabrication platform l ' ‘ - )

Laser

Liquid photocurable
resin

Obrazek 4: TOP-DOWN SLA tisk
(Zdroj: www.researchgate.net. Prosinec 2018. dostupné z:
https://www.researchgate.net/figure/Schematic-of-two-kinds-
of-SLA-approaches-a-Bottom-up-setup-In-the-top-down-setup-
b_figl 322014553 )
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2. Tiskarny vyuzivajici princip BOTTOM-UP

Princip této metody je podobny piedchozi s rozdilem, Ze se zde tiskova plocha z nadoby
s fotopolymerem vynoiuje. Nadoba na fotopolymer ma prihledné dno, aby bylo mozné
osvitit ¢asti potfebné pro vytvoreni modelu. Tiskova plocha se pted tiskem ponoii do nadoby
az na dno. Po dotyku se dnem se plocha zvedne o vysku jedné vrstvy a laserem se vytvrdi
¢asti modelu. Laser se od zdroje odrazi pies odrazovou plochu, kde se upravuje jeho smér
a je ptivadén na tiskovou plochu. Po vytvrzeni jedné vrstvy se tiskova plocha zvedne, aby
se polymer dostal mezi dno a vytisk. Po nateCeni polymeru tiskova plocha opét klesne
na vysku jedné vrstvy. Laser znovu vytvrdi fotopolymer a tyto akce se neustale opakuji

az do doby vytvofeni celého modelu. Model se postupné vytahuje z tiskové nadoby.

Vyhoda bottom-up metody spociva v tom, Ze tiskova nadoba je mélka a neni potieba tolik
fotopolymeru pro vytvoieni celého vytisku. Dalsi z vyhod je i to, Ze v pribéhu tisku mizeme
kontrolovat jeho kvalitu. Po vytazeni modelu z nadoby mize piebyteény fotopolymer

odtékat zpé&t do tiskové nadoby a tim se polymer Setii.

Nevyhodou je, Ze pokud chceme dosahnout dobrych vysledkd, musime vhodné umistit
podpéry, které chrani vytisk pfed moznymi chybami, nebo dokonce pied netplnym
vytisknutim. Podpéry se musi nasledné zdlouhavé odstranovat a na vytisku po nich zistavaji

stopy, jez se musi slozité opravovat (Runsom), (AlI3DP, 2019).

FaBrication platform

| T 1
Coated glass slide / Liquid photocurable
’ resin

?— Lens
gaser

Digital Mirror Device =~ L

(DMD) \k

Obrézek 5: BOTTOM-UP SLA tisk
(Zdroj: www.researchgate.net. Prosinec 2018. dostupné z:
https://www.researchgate.net/figure/Schematic-of-two-kinds-
of-SLA-approaches-a-Bottom-up-setup-In-the-top-down-setup-
b_figl_322014553)
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Metodé¢ SLA jsou velmi podobné metody DLP a metody vyuzivajici LCD displeje.
Tyto metody vyuzivaji princip bottom-up. Na rozdil od laseru vsak fotopolymer osvétluje
digitalni projektor (v metodé¢ DLP), nebo se osvétluje displejem s vysokym rozliSenim.
Displeje pro tyto tiskarny se pouzivaji monochromatické s riznym rozliSenim. Nevyhodou
téchto stylu tiskaren je to, ze z divodu velikosti displeji maji pfi zachovani rozliseni maly
tiskovy prostor. Nejrozsitenéjsi velikost tiskového prostoru je 145x145x175 mm (AlI3DP,
2019).
SLA BLP LCD
Stereolithography (laser)  Digital Light Processing  Liquid Crystal Display

Obrazek 6: SLA, DLP, LCD metoda tisku
(Zdroj: www.creality.com. metoda tisku. 23.06.2020. dostupné z:
https://www.creality.com/blog-detail /the-basic-introductory-guide-of-resin-
3d-printers)
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3.2.2 KONSTRUKCNI DiLY SLA TISKAREN
Hlavnimi konstruk¢nimi soucastmi 3D tiskarny, které vyuzivaji principu stereolitografie,
jsou:

1. Teélo tiskarny
T¢lo tiskarny zajistuje pozici vSech soucasti 3D tiskarny. Udrzuje na misté linearni lozisko,
na kterém Se posouva tiskova plocha. Drzi zdroj UV zafeni a celkové zajistuje pevnost

tiskarny.

2. Krytz plexiskla
Kryt tiskarny se nejcastéji vyrabi z barevného plexiskla. Barva plexiskla pomaha snizovat
UV zafeni, které se do tiskarny dostava z okoli, a jez by mohlo vytvrdit hladinu polymeru.

Nejcastéji se pouzivaji Cervend, oranzova, zluta a zelena plexiskla.

3. Filtrace vzduchu
Pro filtrovani vzduchu se vyuzivaji filtry s aktivnim uhlim, které eliminuji zépach,

jenz vytvaii fotopolymer.

4. OsaZ
Nejcastéji se proosu Z vyuziva extrudovany hlinikovy profil a linearni lozisko.
Tato kombinace zajiStuje pevnost a odolnost vi¢i krutu a vibracim. Linearni lozisko
také zajiStuje pfesné vedeni tiskové plochy. Pro posun se vyuziva trapézova zavitova

ty¢ a krokovy motor. Jedna se 0 jediny motor Vv celé tiskarné.

5. Tiskovéa plocha
Tiskova plocha jeutohoto typu tiskarny zavéSena navoziku linearniho loziska.
Pravé tato plocha je texturovana, aby se zvySila adheze. Timto pojmem oznacujeme

schopnost materialu pfilnout na tiskovou plochu.

6. Vanicka
Vanicka se pouziva jako zasobnik fotopolymeru. U tiskaren, kde je fotopolymer osvécovan

zespodu, ma vanicka prihledné dno, aby bylo mozné fotopolymer osvitit.
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3.2.3 VYHODY A NEVYHODY SLA METODY
Vyhody

e Tato metoda dosahuje velké ptesnosti vV osach X a Y v fadech jednotek mikrometrt;

e Detailnost — diky pfesnosti a velkému rozliseni dosahuje stereolitografie vysokych
detaill.

Nevyhody

e Vytisk potfebuje po dokonceni upravu, tedy odstranéni piebyte¢ného fotopolymeru,
dale nastava nutnost vytvrzeni vytisku;

e Materialy pro tento styl tisku jsou ve vEtsi mite kiehké => v pfipad€ padu se mohou
rozttistit.

3.2.4 VYUZITi METODY SLA

Tato metoda nachazi praktické vyuziti pfi vyrob¢ integrovanych obvoda, prototypovani pred
sériovou vyrobou, nebo pii vyrobé forem pro liti ¢i vstiikovani. Diky tomu, ze tato metoda
dosahuje vysoké piesnosti, mize Se vyuzivat i pro vyrobu protetik, které lze vyuzivat
Vv lidském téle. Tato metoda 3D tisku miiZe nahradit chrupavky v lidském téle pfi pouZiti

specialnich vhodnych materialt, které jsou pro toto pouziti vhodné. (3dprint, 2014).

Obrazek 7: 3D vytisknuty meniskus
(Zdroj: www.3dprint.com. 11.12.2014. dostupné z:
https://3dprint.com/30205/3d-printed-meniscus-knee/)
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4 MATERIALY PRO 3D TiSK METODOU FDM /FFF

Materialy pro 3D tisk Ize rozdé€lit na dvé skupiny. Prvni jsou pryskyfice, které se vyuZzivaji
v resinovych 3D tiskarnach. Druhou a pro nas podstatnou skupinou jsou tiskové struny, které
se vyuzivaji pro metodu FDM. V této praci se budeme soustiedit pravé na materialy,
jez se dodavaji ve form¢ struny. Existuje velké spektrum materiald, které Ize pro 3D tisk
vyuzit, ale mezi nejrozsifenéjsi a nejpouzivanéjsi materialy patii PLA, PETG, ASA, ABS,
TPEa PP (Josef Prusa, 2019, str. 45). Zaméfeni prace na tyto materialy je podlozeno pravé
rozSifenosti téchto materiali a jejich dostupnosti natrhu. Pfi jejich vybéru se mizeme
rozhodovat mezi nékolika vyrobci, ktefi tyto materidly pro 3D tisk prodavaji. V této praci
budeme zkoumat pouze materialy, které vyrobila Ceska firma zabyvajici se vyrobou
filamentu Plasty Mlade¢.

Filament PM spool dimension - NEW 1 Kg

Obrazek 8: Plasty Mladec civka
(Zdroj: https://www.filament-pm.cz/, dostupné z https://www.filament-
pm.cz/pla-zelena-1-75-mm-1-kg/p74)
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4.1 VYROBA TISKOVE STRUNY

Vyrobu tiskové struny, ktera je potiebna pro 3D tisk, lze rozdélit do péti raznych kroku,

kde se upravuji vlastnosti a tvar vysledné tiskové struny.

Prvnim krokem je pii vyrobé tiskové struny, vyrobeni zakladniho stavebniho bloku, tedy
plastu. Ten se nejéastéji vyrabi z ropy. Surova ropa je procesem rafinace upravovana
az do doby, kdy wvznikne takzvana solventni nafta. Jedna se 0 smés aromatickych
uhlovodikt. Slozita smés uhlovodiku ziskana destilaci produktti z hydrogenace ropné frakce
Vv pfitomnosti  katalyzatoru (Evropsky parlament; Rada Evropské unie, 1997).
Mezi aromatické uhlovodiky patii naptfiklad benzen, methylbenzen, vinylbenzen
a isopropylbenzen (Btizd’ala). Solventni nafta, katalyzatory a jiné chemické slozky jsou
chemicky spojeny v polymeriza¢nim reaktoru. Produkty z polymerizované solventni nafty
jsou spojeny a zpracovany. Vysledny produkt jerozemlet namalé kousky,
kterym se fika granulat. Nejcastéji ma tento material mlécné bilou barvu (O'Connell, How

Is 3D Printer Filament Made?, 2020).

Druhym krokem pii vyrobé tiskové struny je pfiprava granulatu nadal$i zpracovani.
Granulat je vsypan do nasypky, do niZ jsou ptidana barviva, ktera budou ur¢ovat vyslednou
barvu materialu. Do nasypky jsou vloZeny i dalsi ptisady, které zlep$uji vlastnosti materialu.
Podle druhu materialu je mozné do nasypky vlozit i ptimési, jako je dfevo, kov nebo rizna
vlakna. Cela nasypka je presunuta k mixéru, kde se pelety a aditiva michaji. Po promichani
je nutné material vysusit. Granulat je hygroskopicky, coZz znamend, Ze pohlcuje vzdusnou
vlhkost. Pied dalsim krokem je proto potfeba material vysusit a tim odstranit nasatou vodu.
SuSeni seprovadi nasitech, kde je materidl rozprostien Vv CO nejtenci  vrstvé.
Granulat je udrZzovan v rozmezi teplot 60 az 80 °C po nékolik hodin. Teploty a ¢as si kazdy
vyrobce urcuje sam, pro dosazeni jimi pozadovanych hodnot (O'Connell, How Is 3D Printer
Filament Made?, 2020).
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Tretim krokem pfti vyrobé tiskové struny je tvarovani do podoby vlakna. V tomto kroku
je material nahtat, vytlacen ptes formu a poté ochlazen a zafixovan. Pelety jsou vlozeny
do nasypky. Nasypka vede material ke $neku, ktery jej odebira a posouva pres piredehiaty
valec. Granulat je posouvan $nekem a teplo jej tavi. Tavenina prochazi tryskou 0 pfedem

uréeném primeéru a Z trysky vychazi jiz vytvorena tiskova struna.

nasypka \¥/ hydraulické pohony

\

tryska topne elementv
r ;ll |L,.-E
/LL\ S

Snek

tavici komora

Obrazek 9: Vstrikovaci jednotka
(Zdroj: https://publi.cz, 2016. dostupné z: https://publi.cz/books/181/03.html)

Po vytlaceni je potieba material zchladit. K tomu se vyuZziva soustava tfi az ¢tyt vodnich
lazni. Struna je zavedena do prvni vodni lazné, ktera je naplnéna vodou 0 teploté bliZici
se bodu varu. Voda je v prvni lazni takto tepla kvili snizeni teplotnich Sokti @ namahani.
Material projde do druhé lazné, kde je teplota vody niz$i. Timto zptusobem prochazi
az do posledni vodni nadrze, ktera je naplnéna vodou 0 pokojové teploté. Tento postupny
proces chladnuti je dilezity pro zamezeni tvorby zminénych teplotnich $ok. Material
je témito laznémi protahovan rychlosti, ktera odpovida priméru vyslednému produktu.

Cim rychleji se bude protahovat, tim bude struna teéni a naopak.

Jelikoz se primér materialu muze ménit, kdyz prostupuje chladicimi 1aznémi, je za kazdou
znich opticky senzor praméru. Senzor sleduje odchylku od pozadovaného priméru
a zpétnou vazbou méni rychlost posunu materidlu. Timto Se docili pozadované tloustky,
ktera muze byt 2,85 mm, nebo vice rozsifenym pramérem 1,75 mm (O'Connell, How Is 3D
Printer Filament Made?, 2020). Nakonci celého soustroji se nachazi gumova stérka
a ventilator. Tyto prvky poméhaji osuSit materidl, aby pfi dalSim kroku nedochdzelo

k hromadéni vody na civce.

21



[ TEORETICKA CAST

Ctvrtym krokem je navin materialu na civku. Tiskova struna je pomoci krokového motoru
navijena konstantni rychlosti naplastovou civku. Navin je neustale kontrolovan,
aby se zabranilo moZznym defektim a kiizeni tiskové struny na civce. Po naplnéni kotouce
je material odfiznut a navin pokracuje na dalsi civce. Tento proces se opakuje az do doby

vyprazdnéni ndsypky.

Patym a poslednim krokem je baleni tiskové struny do pfepravniho boxu. Pro zaruéeni
suchosti materidlu jsou navinuté¢ civky vysuSeny Vrozmezi teplot 60 az 80 °C.
Takto vysuSeny material je pfipraven pro baleni. Civky se vlozi do plastového pytle a ptida
se k nim vysouseci silikagel, ktery pohlti zbylou vlhkost. Z pytle je dale odsat vzduch
a otevieny konec pytle je zataven pro udrzeni podtlaku. Takto zabalené civky jsou vlozZeny
do krabic, na které je umistén Stitek vyrobce, typ materialu, $arze a popiipadé¢ doporucené
tiskové teploty, které vyrobce doporucuje. (O'Connell, How Is 3D Printer Filament Made?,
2020), (tutocad.com). Krabice scivkou jepoté ulozena do piepravnich boxa,

které jsou expedovany prodejctim.
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4.2 PLA-KYSELINA POLYMLECNA

4.2.1 POPIS MATERIALU

Jako prvni material jsme vybraly PLA. Zkratka PLA v anglickém jazyce oznacuje Polylactic
acid. Tento pojem lze pielozit jako ,kyselina polymlééna“. Laktid, ktery se pouziva
pro vyrobu PLA, se nejcastéji ziskava z rostlinného $krobu, obvykle z kukufice, cukrové
titiny nebo fepy. Jakozto jeden z ekologicky Setrnych plasti se PLA stala jednim
Z nejpouzivanéjSich materiali pro 3D tisk. Do PLA se velmi ¢asto pfimichavaji dalsi ¢astice
pro dosazeni lepSich vlastnosti, nez ma Cist¢ PLA. LepSi vlastnosti znamenaji,
Ze po vytisténi je mozné vytisk brousit ¢i lestit. Obvykle se ptidava dievény ¢i bronzovy
prach. Tyto aditiva zlepSuji vlastnosti vytisténych modelt. Nepfemozitelnou vyhodou
PLA je jednoduchost tisku. Bod tani se pohybuje okolo 175 °C. Tiskova teplota se vSak
pohybuje od 180 do 230 °C. Vytisky dosahuji vysoké ptesnosti @ maji velmi dobry povrch.
Jednoduchost tisku snizuje fakt, Ze vytisky maji mensi pevnost V porovnani S jinymi
filamenty. Dal$i nevyhodou vytisku je jejich pomérné nizka tepelna odolnost. To znamena,
Ze se vytistény objekt mize snadno deformovat pii ptsobeni negativnich vlivi, naptiklad
dlouhodobé pusobeni slune¢niho svitu a povétrnostnich podminek.
Proto se modely z PLA nedoporu¢uje vyuzivat pro venkovni pouziti (Flynt, 3D Printer
Settings for PLA Filament — A Beginner’s Guide, 2020), (Hagen, 2015).

4.2.2 TISKOVA PLOCHA

Roztavené PLA ma velmi dobrou adhezi (pfilnavost) a po vytisknuti nepodléha tepelné
deformaci. Ztohoto divodu nemusime pouzivat pro tisk vyhfivanou podlozku.
Bez pouziti vyhtivané podlozky se vSak doporucuje zvysit adhezi. Toho docilime pouzitim
maskovaci malifské pasky. Paska natiskové desce vytvoii texturovany povrch,
na ktery se material Iépe ptichyti. Pro jesté lepsi adhezi se doporu€uje pouzit specialni lak
na tiskové plochy. Napfiklad 1ze uvést 3DLAC, ktery zdrsni povrch desky a tim docilime
vyssi adheze. Tento lak je mozné nahradit napiiklad lakem navlasy. Tisk na nahfatou
tiskovou plochu je nejjednodussi. Teplota tiskové plochy by se méla pohybovat v rozmezi
50-70 °C. Pokud se pro tisk vyuzije sklo, dosahuji vytisky vysokého lesku na plose doteku
modelu a tiskové plochy. Opét zde plati fakt, ze pokud chceme zvysit adhezi, miizeme pouzit
3DLACK (Flynt, 3D Printer Settings for PLA Filament — A Beginner’s Guide, 2020),
(Kondo, all3dp.com, 2019).
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4.2.3 VYHODY

Vyhodou PLA je jednoduchost tisku a nizké naroky. Neni potfeba pouzivat vyhiivanou
podlozku. Teplota tisku se pohybuje od 180 do 230 °C. Dalsi vyhodou je vysoka kvalita
vytisku a jejich pevnost. PLA je i velmi cenové dostupné. Kilo PLA tiskové struny Ize potidit
ptiblizn¢ za 400 K¢&. PLA je biologicky rozlozitelné. Pokud se PLA necha ve spravnych
podminkach, tak eroduje az do doby, kdy se rozpadne. PLA je dostupné v Sirokém spektru
barev a existuje velka Skala materialu obohacené¢ho 0 ruzné piimési, jako je dievo,

uhlikové vlakno nebo kov (Kondo, all3dp.com, 2019).

4.2.4 NEVYHODY

PLA je velmi houzevnaty material, ale jeho nevyhodou je, Ze ma velmi nizkou tepelnou
odolnost. Vytisky méknou jiz pii teplotach okolo 50 °C, proto se nedoporucuji vyuzivat
pro venkovni aplikace. S timto souvisi i fakt, ze PLA je biologicky odbouratelné za urcitych
podminek, které mohou nastat pii venkovnim uziti. Nejsou také vhodné pro uziti U ohné

¢i jinych zdroju tepla (Kondo, all3dp.com, 2019), (Rogers, 2015).

4.2.5 VYUZITI

PLA se diky svym vlastnostem ¢asto vyuziva pro velké vytisky. Diky minimalni tepelné
roztaznosti nepodléha tepelné deformaci. Vyhodou je i vysoka adheze, ktera napomaha
pevnosti mezi vrstvami. PLA se vyuZiva pro dekorativni prvky do interiéri nebo jako
materidl pro vyrobu Sperki, Vtomto piipadé se vyuzivaji materidly S pfimési kowvu,

ktery propujcuje vytisku po mechanickém opracovani lesk.
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4.3 PETG-POLYETHYLENTEREFTALAT + GLYKOL

4.3.1 POPIS MATERIALU

PETG je vyrobeno znejvice produkovaného plastu nasvét€é — polyethylenftalatu,
jinak znamého jako PET. Tento material je nejvice pouzivany plastem na svété. Vyrabi
se z n¢j naptiklad lahve na vodu nebo obaly potravin. Material PETG se vyrabi smichanim
PET a glykolu. Glykol se do PET misi pii vyrob¢. Vysledkem je material, ktery ma podobné
Pfidanim glykolu v8ak dochazi ke zhorSeni moznosti recyklace. PETG se, stejné jako PLA,
vyrabi v moha barvach a provedeni. Diky své priizra¢nosti Se mimo barevné matné struny
vyrabi i1 pruhledné, které po vytisknuti ¢ini model transparentni. At’ se pouzije jakakoliv
struna, vysledny vytisk ma velmi dobry povrch bez vad. Tento material je vhodné tisknout
na vyssi teploty nez naptiklad PLA. Pro PETG se doporucuji tiskové teploty 220 az 250 °C.
PETG dosahuje vyborné adheze natiskovou podlozku a diky tepelné odolnosti
se po vystaveni vys§im teplotam nedeformuje. Proto je tento material pouzivany pro tisk
mechanickych dilt, drzaka nebo svéraki. PETG je vhodny pro zacateéniky diky snadnému
tisku a kvalité vysledného modelu. V porovnani s PLA je PETG pevnéjsi v tlaku i v tahu
mezi vrstvami (Prusa3D, 2022), (Frey & Locker, 2021).

4.3.2 TISKOVA PLOCHA

Pro tisk PETG je dtlezité pouzivat vyhiivanou tiskovou plochu. Pokud by se horky material
dotkl studené podlozky, nemél by dostatek ¢asu k tomu se uchytit. Material by prodélal
velky teplotni $ok a neuchytil by se. Proto se doporucuje nastavit teplotu tiskové desky mezi
70290 °C. Pro zvySeni ptilnavosti se doporucuje pouzit vyse zminovany 3DLAC ¢i ndhradu
v podob¢ laku navlasy. V zavislosti na modelu je vSak pouziti laku kontraproduktivni.
Modely s velkou dotykovou plochou mohou ulpét na tiskové podlozce az piilis dobie

a pfi nasledném sundavani se mohou poskodit.
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4.3.3 VYHODY

Mezi vyhody PETG patii pfedevsim jeho tuhost a odolnost. Pti tisku se velmi malo krouti,
coz vyplyva i z toho, ze ma vysokou tepelnou odolnost. Vytisknuté modely jsou Casto
vodotésné pravé zdavodu vysoké adheze mezi vrstvami. Jednou z vlastnosti,
ktera je na tomto materidlu vyhledavana, jsou transparentni struny. Toho mizeme vyuZit

napiiklad pfi vytisknuti difusoru na svételné zdroje typu LED.

4.3.4 NEVYHODY

PETG neni vhodny pro tisk pfemosténi a pievist, protoze teplota trysky je natolik vysoka,
Ze material neni schopen zatuhnout i pfi vykonném chlazeni. Také muze material ptilnout
k tiskovému povrchu az moc dobie. Pti sundavani vytisku tak mtze dojit k jeho poniceni
¢i k poniceni tiskové plochy. Dalsi nevyhodou je, Ze pii pouziti podpér se velmi $patné
odstranuji, coz ma za nasledek Spatnou povrchovou kvalitu. Vytisky maji horsi povrchové

vlastnosti nez u PLA (Prusa3D, 2022).

4.3.5 VyUZITi

PETG nachazi velké vyuziti pro tisk mechanickych dili. Diky odolnosti povétrnostnim
podminkam je vhodny pro pouziti venku, slouzi naptiklad jako drzaky zavlazovacich hadic
nebo podpéry hadic u bazénli. Kviili tepelné odolnosti se PETG pouziva na tisk vylepSeni
tiskovych hlav. Dale se mize pouzit pro tisk elektronickych dili, protoze se jedna o velmi
dobry izolant (Prusa3D, 2022), (O'Connell, Best Cura PETG Settings / Profile, 2021).
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4.4 ABS-AKRYLONITRILBUTADIENSTYREN

4.4.1 POPIS MATERIALU

Stejné jako predeslé materialy, ASB je termoplast, ktery se ¢asto pouziva pro 3D tisk.
ABS je smés akrylonitrilu, butadienu a styrenu. Kazda slozka tohoto materialu specifickym
zpusobem napomahd ziskat urCité charakteristické vlastnosti. Chemickou a tepelnou
odolnost zajistuje akrylonitril. Pro zvySeni pevnosti a odolnosti vii¢i narazu Se pouziva
butadien a pro vysoky povrchovy lesk vysledného modelu Se pouziva styren.
Jednotlivé slozky se michaji v riznych pomérech. Pravidlem je, ze ve vysledném produktu
senachazi 15-35 % akrylonitrilu, 40-60 % styrenu a5-30 % butadienu.
Meénicimi se poméry zakladnich materidli ziskavame latky, které lze vyuzit pro rtizné
aplikace (Flynt, Acrylonitrile Butadiene Styrene (ABS): A Tough and Diverse Plastic,
2017). ABS jevelice odolny material, ktery lze pouzit zavSech podminek.
Vytisténé modely l1ze vyuZit pro venkovni ucely, protoze velmi dobie odolavaji UV zafeni.
Dalsim  pouzitim mohou byt hracky, které jsou bezpeéné pro  déti.
Je nezavadny a také odolava silnému mechanickému namahani. Pravé z tohoto divodu firma
LEGO vybrala ABS pro vyrobu svych svétoznamych kostek. ,, Vétsina LEGO® dilki
je vyrobena z vysoce kvalitniho plastu ABS (Akrylonitrilbutadienstyren). Ten splnuje dlouhy
seznam bezpecnostnich norem a kvalitativnich pravidel a pouzivame ho od roku 1963.“
Mlade¢). Tento fakt podklada i teplota tisku, ktera se pohybuje od 230 az 250 °C na trysce
a teplota tiskové plochy se nastavuje od 100 do 110 °C. Pti tisku se z filamentu odpatuje
nepiijemny zapach, proto se doporucuje tisknout jej v uzavieném tiskovém boxu (Plasty

Mladec).

4.4.2 TISKOVA PLOCHA

Pro tisk ABS je podstatné pouziti vyhiivané tiskové desky ohiaté na 100 az 110 °C.
Opét zde plati fakt, ze pokud by se pouzila klasicka nevyhiivana deska, material by utrpél
velky teplotni Sok, ktery by mél za nasledek odtrzeni modelu od tiskové desky. Pro zvySeni
pfilnavosti ABS pfi tisku na sklenénou podlozku se doporucuje pouziti ,,ABS §tavy®.
Jedna se o typ tekutiny, ktera zvysuje adhezi ABS na tiskovou plochu. Pro vyrobu této
tekutiny je potieba smichat jeden ABS materialu (nova struna, nepodaiené vytisky,
odstranéné podpéry atd.) a 10 ml acetonu. Tekutina pfipravena timto zpiisobem Se necha

osm hodin odstat a po uplynuti uvedené doby se mize Vtenké vrstvé nanést na sklo.
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Tato tekutina napomaha materialu pfilnout na tiskovou plochu a zamezuje tak zkiiveni
tisknutého modelu. Takto vyrobené lepidlo lze nahradit komeréné vyrabénymi lepidly
na ABS. Ptikladem miize byt Tangit ABS, ktery Se pouziva pro lepeni plastovych dili
u bazénu (skimmery, trysky svétla atd.), (Kondo, ABS Juice, Glue, & Slurry: What Is It &
How to Make It?, 2021), (bazenonline.cz).

4.4.3 VYHODY

Mezi hlavni vyhody ABS patii pevnost v tahu, coz znamena, Ze¢ je material velice odolny
rozbiti pii pusobeni tazné sily. Dalsi vyhodou je odolnost vié¢i narazu. Toho vyuzivaji
naptiklad cyklistické helmy, jejichz skofepiny jsou vyrobeny pravé z materialu ABS (ski-
teplu. Vytisknuty model mavelmi c¢asto vySsi teplotni odolnost nez struna,
ze které je vytistén. Pozitivem je, Ze se ABS fadi mezi filamenty, které mulzeme plné

recyklovat.

4.4.4 NEVYHODY

Jedna z nejvétsich nevyhod ABS je, Ze se pii tisku jednotlivé vrstvy mohou odlepovat.
To by mohlo vést ke zni¢eni modelu, nelGplnému tisku nebo K destrukci tiskarny.
Dalsi nevyhodou je teplota tisku, kterd na trysce mize dosahovat az 260 °C a na tiskové
podlozce az 110 °C. Tyto teploty nejsou pro nékteré tiskarny dosazitelné. Narozdil od PLA
neni ABS biologicky odbouratelné, coz znamena, ze pokud bude tento material ponechan

Vv ptirodé, jeho rozklad bude trvat stovky let (Griffin, 2019).

4.4.5 VYUZITI

Material nachazi vyuziti v riznych odvétvich. Nejvetsi pouziti najdeme vV automobilovém
prumyslu pro vyrobu palubnich desek, konzoli a plastovych doplnkt pro automobilové
interiéry. Zde ABS nejvice uplatiuje své vlastnosti tepelné odolnosti. Déle je vyuzivan
pro vyrobu levnych dechovych nastroji (jako flétny a klarinety) i plastovych zavazadel,
¢1 pfedméth pro domdacnost. Jakozto zdravotné nezavadny plast se vyuziva ve zdravotnictvi,

napiiklad pro nadoby na jidlo ¢i podnosy (koplast.cz) (renovablesverdes.com).
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4.5 ASA - AKRYLONITRIL-STYREN-AKRYLAT

4.5.1 Poris

Tento material byl vyvinut jako nadhrada zmifiovaného ABS. ASA ma oproti ABS misto
butadienu ve své molekule akryl. Kvuli této zméné dokaze ASA 1épe odolavat
povétrnostnim podminkam, jako jsou vysoké teploty nebo ultrafialové zareni. Diky pfimési
akrylu ASA naslune¢nim svétle nezloutne a zachovava si pevnost. Kvuli tomu, Ze tento
250 az 260 °C a teplota podlozky by neméla klesnout pod 90 °C. U vétSich vytiskti mize
dojit k deformaci. Jelikoz je material nachylny na zménu teploty pfi tisku, je doporu¢ovano
tisknout jej v tiskovém boxu, ktery udrzuje idealni teplotu. Kryt na 3D tiskarnu napomaha
eliminovat zapach a vypary pii tisku (Material pro 3D). Plati, ze ASA ma vyssi tuhost

nez ABS, a proto je vhodnym materialem pro mechanicky namahané soucasti.

4.5.2 TISKOVA PLOCHA

ProtoZe je material velmi nachylny na zménu teploty, je potieba pouzit vyhiivanou podlozku
se specialnim PEI povrchem, ktery mize byt hladky, nebo texturovany. Diky vlastnostem
PEI folie se ASA vyborné piichyti a nedochazi k odlepovani vytisku od tiskové plochy.
Pii pouziti sklenéné podlozky se doporucuje aplikovat 3DLACK nebo lak na vlasy,
popiipadé lepici ty¢inku, aby se model dobie pfichytil a v priabéhu tisku se neodlepil (Carlo,
2020).

4.5.3 VYHODY

Jednou z hlavnich vyhod pouziti ASA je jeho rezistivita vuci ultrafialovému zafeni. Proto
se Casto uplatituje pro venkovni uziti. Material je taky velice pevny a po vyti§téni odolava
vysokym teplotam. Je také odolny vii¢i naraziim a chemikaliim. Po vytisknuti ma vysledny

produkt rovny a matny povrch.

4.5.4 NEVYHODY
Nevyhoda tohoto materialu je, Ze pfi tisku potfebuje vyssi teploty na trysce. Ty dosahuji
az 260°C. Dalsi nevyhodou je, ze pii tisku Se material krouti a je nachylny na praskani.

Na tisk je také dulezity tiskovy box, protoze pii tisku by se materidl nemél vystavovat
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prodéni vzduchu. Dulezitym prvkem pro tisk, jetaké wvyuziti urCitého nastaveni,
které pfi tisku vytvofti §tit, jez zabranuje poryvim studeného vzduchu. Velkou nevyhodou

je v8ak zna¢né ubyvani tiskového materialu pii jeho pouziti (Carlo, 2020).

4.5.5 VYUZITI

ASA se velmi casto vyuzivad pro vysoce namahané dily, které vyzaduji odolnost vici
teplotam a vodé. Vyuzivaji se tedy pro vyrobu exteriérovych dilti automobild, plastovych
soucasti lodi a karavanu. Dal8i vyuziti nachazi tento material Vv elektroinstalaci,
protoze je velmi dobrym izolantem. Vyuziva se pro zahradni dily, jako jsou koliky
pro piichyceni zavlazovacich hadic nebo lopatky nasazeni kvétin (JuggerBot3D),
(O'Connell, ASA Filament: The Best Brands of 2021, 2021).
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4.6 TPE-TERMOPLASTICKY ELASTOMER

4.6.1 POPIS MATERIALU

TPE je termoplasticky elastomer, ktery lze zpracovavat pomoci termoplastickych
technologii, jako je vstiikovani nebo vytlatovani. Termoplastické elastomery jsou smési
tvrdych termoplast a elastomer. Od termoplastii Si tyto smési vyptjcuji vlastnosti jako
je jednoduchost zpracovani ¢i recyklovatelnost a ohebnost nebo elasticita maji
od elastomerti. V téchto materidlech Se pouzivaji termoplasty, jako je polypropylen,
polybutylentereftalat nebo polyamid ve smésich s gumovymi materialy, jeZ obsahuji oleje
nebo plniva. TPE tedy nemizeme definovat jako jeden jediny material, ale tvoii nasledujici
skupiny: TPE-O, TPE-S, TPE-V, TPE-E, TPE-Ua TPE-A. U vSech kombinaci plati,
ze se odlisuji tepelnou odolnosti, chemickou odolnosti, pruznosti a flexibilitou.
Ve 3D tisku se nejéastéji pouzivaji materialy TPE-O a TPE-U. Pro jednoduchost uréeni
materialu se ¢asto vypousti pismeno ,,E“. Proto najdeme oznaceni termoplastickych
elastomerti V podobé TPO nebo TPU. Z duvodu jejich slozitosti k tisku se nedoporucuji
zacate¢niktim. Pfi tisku tohoto materialu je vyhodou piimy extruder. Bowdenové extrudery
maji problém s protlatenim materialu skrz PTFE hadi¢ku (Resinex), (Chen, 2020), (Plasty
Mladeg¢, 2022), (Ing. Lubos Béhalek, 2016).

4.6.2 TISKOVA PLOCHA

Pro tisk TPE neni potieba pouzivat nahfivanou tiskovou plochu. Pfi jejim uziti
je doporuceno nastavit teplotu nejvyse 10 °C nad pokojovou teplotu. Pro zvyseni adheze
je mozné pouzit polypropylenovou lepici pasku nebo specialni 3DLAC (Plasty Mladec,
2022).

4.6.3 VYHODY

Vyhodou z pohledu 3D tiskaren je jednoduchost tisku tohoto materialu. Neni zapotiebi
tisknout na extrémné vysoké teploty. Dalsi vyhodou je odolnost proti narazu a proti
roztrzeni. TPE je velmi lehké a také odolné viaci ohni. Velmi dobfe také tlumi vibrace.
Je velmi odolny vici organickym rozpoustédlim a disponuje odolnosti vii¢i ultrafialovému

zareni (Star Thermoplastics).
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4.6.4 NEVYHODY

Nevyhodou tohoto materialu z pohledu 3D tiskaren je fakt, ze pro tisk je potieba pouzit
tiskarnu, ktera ma osazeny piimy extruder. Pfi pouziti bowdenového extruderu je vyssi
pravdépodobnost vyklouznuti materidlu z podavace, ¢imz dojde K pieruseni dodavani

materialu do trysky a tiskarna tak tiskne do prazdna.

4.6.5 VYUZITI

TPE nachézi vyuziti naptiklad v mékkych dotykovych ¢asti nastroju, per, zubnich kartack,
holicich strojkti a kryt elektronickych zatizeni. V automobilovém primyslu se vyuziva
pro tésnéni oken automobilil, rohozky, kryty airbagl a kryty pfistrojovych desek ¢i paneld.
Dals$i vyuziti najdeme napiiklad ve sportovnim odvétvi, kde se z tohoto materialu vyrabi

madla fiditek nebo ochrany ramu jizdnich kol (Resinex).
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4.7 PP-POLYPROPYLEN

Polypropylen je po PET druhy nejrozsifenéjsi plast na svété. Tento material je polymer,
ktery se vyrabi z monomeru propylenu. O tomto materialu se ¢asto mluvi jako 0 oceli plastii.
Polypropylen miize byt upravovan a modifikovan, aby jeho vlastnosti vyhovovaly riznym
aplikacim. Mohou se do n&j pfidavat rizné piimési, které zlepSuji pozadované vlastnosti.
Vyuzitelnost nachazi v mnohych aplikacich, kde je potfeba odolnost, pevnost
a houZevnatost. Jedna se otermoplast, ktery lze zpracovavat riznymi metodami,
jako je vstiikovani, vytla¢ovani nebo obrabéni na NC a CNC strojich. Dalsi technologii jsou
lit¢ folie a vyfukovani tubularnich folii (Flynt, All About Polypropylene Plastic, 2018),
(Kondo, 3D Printing Polypropylene: How to 3D Print with PP, 2020), (VM Plast s.r.0.).

4.7.1 TISKOVA PLOCHA

Pro tisk tohoto  materidlu je  nutné pouzit  vyhfivanou  podlozku.
Teplota by méla byt nastavena v rozmezi 100 az 110 °C. Kvuli tomu, Ze polypropylen nema
dostate¢né vysokou adhezi, doporucuje se pro jeji zvySeni lepidlo. Tyto specialni lepidla
jsou naptiklad 3DLACK nebo MAGIGOO PP, ktery je specidlné vytvofen pro material PP.
Tyto lepidla lze nahradit napiiklad polypropylenovou paskou, ktera zajistuje stejné
adhezivni vlastnosti. Polypropylenova paska se pouziva z toho divodu, ze polypropylen
se dobie lepi sam na sebe. Pro zvySeni adheze se také doporucuje pouzit nastaveni ,,brim*,

jez zvétsi plochu zakladny modelu a tim zamezi odlepeni vytisku (Filament PM).

4.7.2 VYHODY

Jednou z vyhod je pevnost v tahu. Polypropylen je také velmi odolny proti zatizeni. Dalsi
nespornou vyhodou je elasticita a houzevnatost. Mize se deformovat bez poruSeni
a disponuje i flexibilitou, ktera pomaha stvarovanim. Pouziti polypropylenu zajist'uje
vodéodolnost, proto se pouziva naptiklad jako material pro vyrobu tél vodovodnich pump.
Je zdravotné nezavadny a diky tomu se mliZze pouzivat jako materidl pro vyrobu nadobi
a naradi do laboratofi. Toto vyuziti je mozné diky chemické odolnosti, ktera napomaha

materialu odolavat nejriznéj$im latkam, které by jiné materialy znicily.
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4.7.3 NEVYHODY

Polypropylen je vysoce hoflavy. Material se pii vysSich teplotach tavi a pii prekroceni
teploty 260 ©°C zalind hotet. Protoze neodoldva vysokym teplotdm, nedoporucuje
se pouzivat tam, kde muze podléhat tepelnému naméhani. Na polypropylenu muizeme
sledovat znamky starnuti, hlavné pti vystaveni UV zéfeni. Proto se nedoporucuje pouzivat

material tam, kde by byl vystaven dennimu svétlu (Gutierrez, 2019).

4.7.4 VYUZITI

Polypropylen se uziva ve vSech technologickych odvétvich, naptiklad v automobilovém
prumyslu jej mizeme aplikovat pro vyrobu naraznikti, obalti baterii nebo oblozeni.
Vyuziva se jako obalovy material, kdy se vyrabi ve formé tenkych folii, které se mohou
natahovat a odolavaji tak naméahani. V modnim a sportovnim primyslu proptjéuje latkam

vodéodolnost a odolnost proti roztrzeni.

34



[T PRAKTICKA CAST

II. PRAKTICKA CAST

1 Uvop

Soucasti této prace jei prakticka cast, kde se budeme =zajimat oto, jak pracovat
s jednotlivymi materialy pfi jejich tisku. Pomoci testovacich modelii se pokusime urcit
idealni tiskovou teplotu trysky. Uréime také to, jaka tiskovad plocha je nejlepsi
pro tisk jednotlivych materialti a navrhneme jejich apravy za pomoci adheziv, které zlepSuji
prilnavosti. Diky vySe uvedenym vlastnostem, které jsme vysvétlili Vv teoretické Casti,

navrhneme a vytiskneme 3D objekty, jez vyuzivaji urcité vlastnosti konkrétniho materialu.

2 TISKOVA SOUSTAVA A PRIPRAVA MATERIALU

2.1 TISKOVY BOX

Pro zajisténi konstantnich podminek pfi tisku vSech modeld byla pouzita tiskova skiin.
V této konstrukci se udrzovala pfi tisku stald teplota, ktera byla prubézné kontrolovana
digitalnim teplomérem. Teploty uvnitié boxu se pohybovaly vrozmezi 36 az 38 °C.
V piipad¢é piekroCeni horni meze byl sepnut ventilator v horni ¢asti tiskové komory.
Teply vzduch byl odsan, aby se zamezilo pravanu u tisknutého modelu. V piipadé poklesu
pod 36 °C byla sepnuta ptidavna vyhfivana deska (jina nez tiskova), ktera zvysila teplotu
tiskového prostoru. Pro zajisténi cO nejstabilngjsi vlhkosti v tiskovém boxu byl piidan
vlhkomér a krabicka sobsahem silikagelu. Mistnost, ve které byla tiskarna umisténa,

m¢éla uzaviena okna a byl omezen i jeji provoz.

- i )
Obrazek 10: Tiskovy box s tiskarnou Ender 3 V2
(Zdroj: Vlastni)
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2.2 POUZITE TISKARNY A JEJICH NASTAVENI

Pro tisk materidli byla pouzita primarné tiskarna Creality Ender 3 V2 v zékladni
konfiguraci. Od zakladniho modelu tiskarny se pouzita tiskarna odliSuje pouze Vv tiskové
hlavé. Zakladni hlava by si nebyla schopna poradit s vyssimi teplotami tisku, které jsou
pro uréité materialy dulezité. Pro vylepseni tiskové hlavy byl pouzit celokovovy hotend
od firmy Micro Swiss. Tato tiskarna je ve svém zakladnim sestaveni konstruovana
s bowdenovym extruderem. Tato konstrukce jak uz vime nedovoluje tisk flexibilnich
materialti. Pro jejich tisk byla pouzita tiskarna Prusa i3 MK3. Tato tiskarna disponuje
ptimym extruderem, ktery dovoluje tisk flexibilnich materialti. Pfi pouziti této tiskarny byla
tiskarna Ender 3 V2 vyjmuta z tiskového boxu a byla zde vloZena Prusa i3 MK3. Pro kazdy
tisk bylo pouzito stejné nastaveni tisku. Zejména rychlost byla nastavena na 30 mm/s a vyska
vrstvy na 0,20 mm. Kazdy model byl vytisknut snovou tryskou o praméru 0,4 mm.

Jediné proménné byly teplota trysky a teplota tiskové podlozky.

2.3 PRIPRAVA MATERIALU PRO TISK

Pro zajiSténi suchosti materialu byla kazda civka ulozena na7 hodin ptfed tiskem
do horkovzdusné trouby. Teplota byla nastavena na50°Ca byl zapnut ventilator.
Dvirka byla pooteviena a zajisténa pred zavienim. Material byl po uplynuti 7 hodin vlozen
do vakuového sacku, ze které¢ho byl odCerpan vzduch. V tomto sacku se nechal material
ochladit na pokojovou teplotu a poté byl zaveden do 3D tiskarny. Jako prvni byl tisknut
model pro testovani teploty, poté model pro zjisténi vlastnosti materidlu. Po vytisténi téchto

dvou objektl a zjisténi pottebnych dat byly vytisknuty vybrané modely.
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3 METODA TESTOVANI TEPLOTY

Pro testovani teploty trysky byl pouzit model teplotni véZe, ktery je dostupny v programu
Cura jako jeho soucast, rozsifeni s nazvem Part for calibration. Tento model je slozen
z jednotlivych bloku, jez se pti spravné modifikaci G-kodu tisknou riiznou teplotou trysky.
Mezi jednotlivymi bloky jsme se rozhodli pro 5°C dekrement. Tato hodnota byla odvozena
od konstruk¢nich vlastnosti tiskarny a jeji tiskové hlavy. Nastavena teplota neni pfi tisku
stald a konstantni. Teplota trysky kolisa kolem nastavené teploty pfiblizné¢ o0+1 °C.
Pro zajisténi rozliSeni dvou nastavenych teplot bylo uréeno, ze pravé 5 °C zajisti jasné
oddéleni. Po vytisknuti modelu byla podle kvality tisku, dobré adheze mezi vrstvami a podle
absence chyb vybrana nejlepsi teplota. Zvolena teplota byla nastavena pro modely,

které vyuZzivaji vlastnosti jednotlivych materiala.

Obrazek 11: Model teplotni véze
(Zdroj: Vlastni)
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4 METODA TESTOVANI MATERIALU

Pro testovani materialu jsme piebrali jednoduchy model z webu thingiverse.com
od uzivatele @makkuro. Tento model ma podobu desticky, ktera zachytava vlastnosti
materialu riznymi zptusoby. Model byl upraven pomoci OpenSCAD tak, aby na ném vzdy

byl uveden typ materidlu, barva a tiskova teplota trysky a vyska vrstvy.
Vlastnosti a testy, které miizeme pozorovat na modelu:

o test pievisu;

e test pfemosténi;

e vlastnosti pfi riznych vrstvach;

e ruzné tvary (zachyceni detaild);

e test tloustky tisknutych zdi a vlastnosti s¢itani vrstev;

e test kruhového tvaru.
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Obrazek 12: Testovaci desticka v programu OpenSCAD
(Zdroj: Vlastni)

Natomto modelu jsme sledovali jednotlivé klady a zapory materialu.
Vlastnosti zjisténé z testovaciho modelu a z teplotni véze jsme poté pouzili pro vybér

tisknutych modela pro jednotlivé materidly.
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5 PLA-KYSELINA POLYMLECNA

5.1 VLASTNOSTI A INFORMACE OD VYROBCE

Z teoretické casti vime 0 PLA, Ze sejedna o0 material, ktery je jednoduchy pro tisk,
ktery se vyrabi pfevazné z rostlinného Skrobu. Pouziva se pro tisk velkych objektu diky jeho
malé tepelné roztaznosti. Nevyhodu je, ze jevelmi nachylny na UV zafeni. Proto
se nedoporucuje pro venkovni pouziti a vyuziva se jako interiérovy material pro dekorace

a jiny ozdobny material.

Dle technického listu jsme se dozvédéli, ze by tryska pii tisku méla dosahovat teplot

v rozmezi 200 az 230 °C a teplota tiskové podlozky by se méla pohybovat od 20 do 60°C.

V bezpecnostnim listu jsme nasli, ze tiskova struna je <100 % hmotnosti kyselina
polymlé¢na. Vznikla odchylka je zpisobena pigmentem a dal§imi pfimésemi.
Ty mohou byt naptiklad tvrdidla nebo stabilizatory. V naSem ptipadé se jedna o tmaveé

zeleny pigment S lesklymi Supinkami.

5.2 PROBLEMY PRI TISKU, POUZITA TISKOVA PLOCHA A ADHEZE

5.2.1 PROBLEMY

PLA bylo tisknuto na Creality Ender 3 V2. Pii jeho tisku se nevyskytovaly vyznamné
problémy. Malym problémem bylo nastaveni pfitlaku extruderu. Pfi prvnim tisku byl pfitlak
ptili§ vysoky a dochazelo k drceni filamentu na posuvnych kole¢kach. Po povoleni pfitlaku

byl filament posouvan dobfte, bez jakéhokoliv problému.

5.2.2 POUZITA TISKOVA PLOCHA A ADHEZE

Pro tisk PLA byla pouzita po pfedchozich zkuSenostech od vyrobce dodavana sklenéna
podlozka. Pro zajisténi pfilnuti prvni vrstvy byl v programu pro vytvateni G-kodu zapnut
mod skirt. Toto nastaveni vytvoii okolo modelu perimetr, ktery zajisti spravny tlak v trysce.
Tim se zaruci spravna piilnavost prvni vrstvy modelu. Teplota tiskové plochy byla nastavena
na prostfedni hodnotu z rozsahu udavaného od vyrobce, tedy na 40 °C. Dalsi zvySovani
adheze nebylo potieba. Pro tisk tohoto materialu mizeme doporudit sklenénou podlozku.
Tento povrch nevyzaduje umélé zvySeni adheze a poskytuje velmi dobry zaklad pro cely
model.
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5.3 VYSLEDEK TEPLOTNI VEZE

Vyrobce udava v bezpeénostnim listu tiskovou teplotu trysky v rozmezi od 200 do 230 °C.
Proto jsme nastavili teplotni véz od teploty 230 °C s dekrementem 5 °C do teploty 190 °C.
Tisk  zacinal na nejvyssi teplote a  postupné  seteplota snizovala.
Nakonec se podatilo vytisknout sedm pater teplotni véze. Pti teploté 200 °C jiz dochazelo
k pfeskakovani extruderu z divodu nizké teploty trysky. Pii teploté 195 °C se material

nedokazal protlac¢it hotendem a proto byl tisk pfedcasné ukonéen.

Po zchladnuti tiskové desky byl model sejmut a pozorovanim kvality tisku byla urcena
nejlepsi teplota trysky jako 205 °C. Posuzovana byla zejména kvalita tisku a pfemosténi,

dale také adheze mezi vrstvami a piipadné chyby v modelu.

Obrazek 13: PLA - teplotni véz
(Zdroj: Vlastni)
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5.4 VYSLEDKY TESTOVACI DESKY

Po urceni teploty 205 °C jako idealni teploty tisku byla vytiSténa testovaci desticka.
Na tomto modelu mizeme pozorovat, Ze tento material je velmi dobry pro tisk detailt
a dokaze si dobte poradit S pfemosténim. Material je po vytisténi matny. PLA také dobie
odolava ohybu. Po pokusu desku ohnout se vratila zpét do ptivodni podoby a zlstala
na ni drobna deformace v podobé zbé¢lani v mist¢ ohybu. Z modelu je také ziejmé,
ze PLA zvlada velmi dobte tenké zdi, protoze po preméieni mély jednotlivé ¢asti presnou

Sitku. Rozméry desky byly ptesné s odchylkou do 0,5 %. Material tedy splnil o¢ekavani.

Extrémni pfevisy tento materidl nezvlada pftili§ dobie, protoze posledni dvé vrstvy
se jiz deformovaly. Jak si mizeme na obrazku 14 povSimnout v pravé ¢asti modelu je vidét
vlakno, které vzniklo taZenim materialu. Tato vldkna vznikaji naptiklad lepenim materialu
na trysku. To se muze stat fatalni pii tisku model s vy$$imi detaily, jelikoz tato vlakna

zpusobuji deformace modelt.

Obrazek 14: PLA - testovaci deska
(Zdroj: Vlastni)
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5.5 NAVRHOVANE MODELY

Pro navrhované modely jsme vybrali tfi ptiklady. Jako prvni byla dekorace v podob¢ stromu
od autora @idig3d z webu thingiverse.com. Tento model ukazuje, ze mtizeme tisknout velké

modely bez deformaci a bez teplotniho namahani

Obrézek 15: PLA - strom
(Zdroj: Vlastni)

Druhym modelem byla vykrajovatka nasuSenky odautora @MaakMijnldee z webu
thingiverse.com. Tyto modely vyuzivaji = vlastnosti  kvality  Sitky  vrstvy.
Vykrajovatka maji zkosenou ¢epel. Toto zkoseni je po blizsi inspekci velmi ostré a piesné.
Vyuzivame zde i to, Ze material je odolny vici olejim a dlouhodobému mechanickému

namahani.

Obrazek 16: PLA - vykrajovatka na suSenky
(Zdroj: Vlastni)
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Posledni model je jednoduchy ale funk¢ni. Jedna se o zarazky na knihy od @xyzaxis z webu
thingiverse.com. Vyuzivame zde pevnosti materidlu a odolnost vici dlouhodobému
tlakovému namahani. Vyska zarazek je piiblizné 10 cm. Jedna se o dekorativni a funkéni

model.

Obrazek 17: PLA - Zarazky na knihy
(Zdroj: Vlastni)
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6 PETG-POLYETHYLENTEREFTALAT + GLYKOL

6.1 VLASTNOSTI A INFORMACE OD VYROBCE

PETG je modifikace jednoho znejvice produkovaného materidlu na svéte, tedy PET.
Modifikace probiha piidanim glykolu do samotného polyethylenftalatu.
Pro jeho velmi dobrou stalost pii expozici UV zafeni je tento material vhodny i pro venkovni
vyuziti. Jelikoz material dosahuje i vysokeé teplotni odolnosti, miizeme jej vyuzit na mistech,
kde je model dlouhodobé tepelné namahan. Jako piiklad mizeme uvést konstrukci tiskové
hlavy unami vyuzivané 3D tiskarny Prusa i3 MK3. Dalsi vyuziti material nachazi tam,

kde je potieba vysoké odolnosti v tlaku ¢i tahu.

Dle technického listu, ktery byl vyrobcem poskytnut na webovych strankach, jsme vycetli,
Ze by tiskova teplota trysky méla byt v rozsahu 230 az 250 °C. Dalsi dulezitou informaci je,
Ze by teplota tiskové podlozky méla byt od 60 do 80 °C.

Po nahlédnuti do bezpecnostniho listu jsme se dozveédéli, Ze tiskova struna je konstruovana
< 100 % z glykolem modifikovaného polyethylenftalatu. Opét zde plati, Ze odchylka
od 100 % je zplsobena piimési barev, stabilizatori nebo tvrdidel. Nami pouzita struna

obsahuje malé mnozstvi tmavé modrého pigmentu.

6.2 PROBLEMY PRI TISKU, POUZITA TISKOVA PLOCHA A ADHEZE

6.2.1 PROBLEMY

PETG bylo tisknuto na tiskarné Creality Ender 3 V2. Pfi tisku nastal problém pfi tisknuti
teplotni véze. Primarni tiskova plocha, ktera byla zvolena pro tisk PETG, byla $patné
odmasténa. Z toho divodu doslo K odlepeni prvni vrstvy modelu, coz vedlo K pteruseni

tisku.

6.2.2 POUZITA TISKOVA PLOCHA A ADHEZE

Stejné jako u PLA byl pro zajisténi pfilnuti prvni vrstvy Vv programu pro vytvareni G-kédu
zapnut mod skirt. Jako primarni tiskovd plocha byla pouZita sklenénd podlozka.
Pti prvnim tisku doslo k odlepeni modelu. Proto bylo po odstranéni mastnoty aplikovano
sprejové lepidlo pro 3D tiskarny 3DLAC. Tento produkt zpisobil zlepSeni adheze a material
se pii tisku dobfe prichytil na tiskovou plochu. Muzeme tedy fici, Ze pro tento material

je vhodné pouzit sklenénou podlozku s povrchovou upravou za pomoci 3DLACK.
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6.3 VYSLEDEK TEPLOTNI VEZE

Teplotni véZ pro PETG byla tisknuta v rozmezi teplot 225 az 255°C. Na rozdil od vyrobcem
udavaného spektra se nase zvétSilo nakazdou hranici 05 °C. Mezi jednotlivymi bloky
teplotni véze byl nastaven dekrement 5 °C. Tisk zacal na teploté 255 °C. Na této teploté
je vidét, ze byla pro material piili§ vysoka. Dochazi zde K te¢eni materialu z vnéjsich
perimetrti @ na materialu je vidét i prehfivani. Na rozdil teplota 225 °C je az piili§ nizka.
Dochazi k pfed¢asnému chladnuti materialu zatryskou a tim Kk viditelnym chybam
na modelu. Po bliz§im prozkoumani, zapocitani chyb a posouzeni Kkvality pfemosténi
modelu jsme ur¢ili, ze teplota 240 °C je pro tento material idealni. Blok s touto teplotou
byl vytistén nejlépe. M¢l rohy S nejméné chybami a na vnéjsich perimetrech byl model velmi

kvalitni, rovny a Cisty.

Obrazek 18: PETG - teplotni véz
(Zdroj: Vlastni)
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6.4 VYSLEDKY TESTOVACI DESKY

Po stanoveni, ze teplota 240 °C poskytuje nejlepsi vysledky tisku, jsme pii této teploté
vytiskli testovaci desku. Na testovaci desce jsme potvrdili, ze material dokéaze velmi kvalitné
tvofit prfemosténi. Testovaci deska ndm Vv ¢asti vrstveni na prvnim kroku potvrzuje,
ze tento material se muze vyrabét i v transparentnim provedeni. Po prozkoumani modelu
muzeme urcit i to, Ze velmi dobie zvlada tepelnou roztaznost, jelikoz rozméry testu tenkych
stén vysly piesné jako na modelu v OpenSCAD. Tento material odolava velmi dobie vys$sim
teplotam, proto test previsti vySel velmi dobte. Vlastnost pevnosti materialu jsme otestovali
ohnutim desky. Pouvolnéni tlaku se deska okamzité vratila do pivodni podoby.

Byla velmi rovna. Takto jsme ové&fili, Ze material dobie zvlada tlakové namahani.

Obrazek 19: PETG - testovaci deska
(Zdroj: Vlastni)
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6.5 NAVRHOVANE MODELY

Jako prvni model, ktery vyuziva vlastnosti tepelné odolnosti, jsme vybrali placeny model
od @brissmoto ze stranky Cults3D.com s nazvem FANG. Tento model je nahrada krytu
tiskové hlavy, kterd obsahuje ventilator pro chlazeni vytisku a samotné tiskové hlavy.
Z dtvodu konstantniho vystaveni modelu vysokym teplotam je tento material zvolen dobfe,

protoze se teplotné nedeformuje.

Obrazek 20: PETG -chladici systém FANG
(Zdroj: Vlastni)
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Jako dalsi model jsme vybrali svérak, ktery vyuziva prevazné odolnosti v tlaku,
ale také odolnost proti vy$sim teplotam. Jedna se o model svéraku pro pajeni od autora
@Sigurour z webu thingiverse.com.

Obrazek 21: PETG - svérak s deskou
(Zdroj: Vlastni)

Obrazek 22: PETG - svérak
(Zdroj: Vlastni)
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Jako posledni jsme vybrali model autora @johann517 z webu thingiverse.com.
Tento model vyuziva odolnosti vaéi UV =zafeni a také odolnosti vuci tlaku.
Vytisk je mozné pouzit jako svorku na ubrus pro venkovni stil.

Obrazek 23: PETG - G svorka
(Zdroj: Vlastni)
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7 ABS-AKRYLONITRILBUTADIENSTYREN

7.1 VLASTNOSTI A INFORMACE OD VYROBCE

V teoretické ¢asti jsme se dozveédéli, ze ABS je hojné vyuzivany material a jeho hlavnimi
prednostmi jsou vysoka odolnost viici UV zéafeni, mechanickd a chemicka stalost a zdravotni
nezavadnost. Z toho divodu se mize vyuzivat napiiklad pro vyrobu hracek pro batolata
I pro vyrobu svétoznamych kostek LEGO. Nezavadnost potvrzuje I bezpecnostni list,
ktery vyrobce nabizi ke staZeni na jeho webovych strankach.
Je zde uvedeno, ze: ,, Smés se nepovazuje za nebezpecnou pro zdravi clovéka. Pri obvyklém
pouziti Se neocekavaji zadné nezadouct zdravotni ucinky." (PharmDr. Vladimir Végh, 2018).
V tomto dokumentu jsme také nasli informaci 0 tom, Zze tento material je < 100 % hm.
polymer akrylonitrilbutadienstyren. Vznikla odchylka je opét zplisobena pigmenty a dal§imi
primésemi.

Dle technického listu byly ziskany informace o teploté tiskové trysky a teploté tiskové
podlozky. Hodnoty by mély byt v rozsahu 240-250 °C a 100-110 °C.

7.2 PROBLEMY PRI TISKU, POUZITA TISKOVA PLOCHA A ADHEZE

7.2.1 PROBLEMY

ABS bylo tisknuto na tiskarné Creality Ender 3 V2. Pfi tisku tohoto materialu vznikalo
mnoho problémi. Prvnim bylo, Ze se material $patné ptichytaval na tiskovou plochu,
coz bylo eliminovano pouzitim adheziva. Dal$im problémem bylo, Ze material ma velmi
vysokou tepelnou roztaznost. Tento fakt se projevil odlepovanim materialu od podlozky
v prubéhu tisku i za pouziti adheziva. V pribéhu tisku se material uvnité modelu ochlazoval
a tim Vv konstrukci vznikalo pnuti, které pusobilo naspodni vrstvu a tak ji odtrhavalo

od podlozky.

7.2.2 POUZITA TISKOVA PLOCHA A ADHEZE

Jako prvni byla pouzita tiskova plocha v podobé sklenéného platu. Na tento plat bylo
aplikovano adhezivum v podobé ,,ABS stavy“. Roztok byl pfipraven rozpusténim
1 gramu ABS materialu v 10 ml ¢istého acetonu. Takto vznikla tekutina se v tenké vrstveé

rozetiela pomoci §tétce na studenou tiskovou podlozku a pouzity aceton se nechal odpafit.
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Na tiskové ploSe se vytvorila tenka vrstva ABS, ke které se material vytlateny z trysky

velmi dobfe ptichytil. Tekutina byla aplikovana pod vétSinu vytiska.

Pro tisk vybranych modelt jsme pouzili texturovany PEI ocelovy plat. Na tuto tiskovou
plochu nebylo potfeba pouzit adheziva pro zvySeni piilnavosti materialu.
PEI plat se pred tiskem lehce otfe 100% izopropylalkoholem. Pti pouziti PEI platu je potieba
snizit odsazeni trysky od tiskové plochy. Tato uprava slouzi k tomu, aby se material vtlacil
do textury tiskového platu. Pii pouziti obou tiskovych podkladi byla nastavena teplota
podlozky na 105 °C. Tato teplota byla zvolena kvuli tomu, Ze je Ve stfedu rozsahu teplot,
jez udava vyrobce. Pro tisk materialu tedy mizeme pouzit dva podklady — prvni je sklenéna

podlozka s pouzitim ,,ABS §t'avy®, druhy je ocelovy plat s PEI texturovanym povrchem.
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7.3 VYSLEDEK TEPLOTNI VEZE

Teplotni véz se tiskla od teploty 255 do 215 °C s dekrementem 5 °C. Tisk zacal na teploté
255 °C. Tato teplota byla vsak pfilis vysoka. Na bloku bylo vidét to, Ze material vytéka
z perimetrit @ dochazi tak k deformaci modelu. Pfi snizovani teploty se kvalita vysoce
zvySovala. Posupnym snizovanim jsme se dostali do oblasti, kde vytlateny material
podléhal tepelné roztaznosti. Pti chladnuti se vytvafelo pnuti a tim se model deformoval
az do doby, kdy se zacaly odlepovat jednotlivé vrstvy. Po vytisknuti jsme urcili 245 °C

jako nejlepsi tiskovou teplotu. Pii této teploté se na modelu nevyskytuji problémova mista.

Obrazek 24: ABS - teplotni véz
(Zdroj: Vlastni)
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7.4 VYSLEDKY TESTOVACI DESKY

Po rozhodnuti, ze teplota 245 °C poskytuje nejlepsi vysledky tisku, jsme za této teploty
vytiskli testovaci desku. Model ukazal, Ze material je schopny vytvofit kvalitni pfemosténi,
ale ze nedokaze zachytit mnoho detaild. O absenci detailti svéd¢i napis na jejim povrchu.
Material se v pismenech roztekl do mist, kde by nemél byt a zpusobil obtizné Cteni.
Zjistili jsme také to, Ze pfevisy material zvlada pomérné dobte, ale v extrémech si s nimi
jiz neporadi. Na desce lIze pozorovat, Ze teplotni roztaznost materialu pii jeho chladnuti
mize zpusobit deformace Vv podobé ohnuti desky odstfedu ke krajam.
Po pokusu narovnat vznikly ohyb se deska vratila zpét do pivodni polohy a tim prokazala,

Ze je tento material velmi pevny.

Obrazek 25: ABS - testovaci deska
(Zdroj: Vlastni)
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7.5 NAVRHOVANE MODELY

Mezi navrhované modely jsme vybrali lahvi¢ku na piti od autora @CreativeTools z webu
thingiverse.com. Tento model po naplnéni vodou a zaSroubovani vika zadrzuje tekutinu.
Lahvicka byla nasledné pfedana malému ditéti, které z ni dokazalo pit a vyuziva ji kazdy
den. Model potvrzuje také pevnost materidlu v mist¢ zavitu, kde pti dotazeni material

zustava celistvy.

f B

Obrazek 26: ABS - lahev s vikem
(Zdroj: Vlastni)

Obrazek 27: ABS - lahev bez vika
(Zdroj: Vlastni)
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Dalsim modelem je détské chrastitko od autora @schraitle z webu thingiverse.com.
Vyuziva sezde fakt, ze material je nezavadny pro déti, a také jeho pevnost,

jelikoz je vystaven vysokému mechanickému namahani.

Obrazek 28: ABS - hracka pro déti
(Zdroj: Vlastni)
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8 ASA - AKRYLONITRIL-STYREN-AKRYLAT

8.1 VLASTNOSTI A INFORMACE OD VYROBCE

ASA je material, ktery je teplotné staly, pevny a odolny. Velmi dobie odolava
ultrafialovému zafeni a  nadprimérné zvlada  povétrnostni  podminky.
Diky témto vlastnostem je material hojné vyuzivan ve venkovnich aplikacich a na mistech,

kde je delsi dobu vystavovan slune¢nimu zateni.

Dle bezpe¢nostniho listu, ktery vyrobce poskytuje na webovych strankach u nami vybrané

struny, je pouzita struna < 100 % hm. akrylonitrilstyren akrylatovy polymer. | u této struny

MIw e

Pro zjisténi teploty trysky jsme Se museli obratit na technicky list materialu. V ném jsme
vycetli, ze pro trysku a pro nami pouzity prumér struny, by mé&l byt pouzit rozsah
od 240 do 260 °C. V tomto dokumentu jsme nasli i informaci o teploté tiskové desky.

Tato teplota byla od vyrobce urc¢ena na 100 °C.

8.2 PROBLEMY PRI TISKU, POUZITA TISKOVA PLOCHA A ADHEZE

8.2.1 PROBLEMY

Pro tisk ASA materialu byla pouzita tiskarna Creality Ender 3 V2. Pii spusténi prvniho tisku
vznikl problém V drceni materialu vV posuvnych kolech extruderu. Po povoleni pfitlaku
extruderu se struna prestala ni¢it a mohli jsme pokracovat Vv tisku. Nejvétsi problém bylo,
zepii  tisku  poslednich  ¢asti  teplotni  véze  doSlo  Kucpani  trysky.

To vedlo k tomu, ze jsme museli celou tiskovou hlavu rozebrat a vycistit za pomoci acetonu.

8.2.2 POUZITA TISKOVA PLOCHA A ADHEZE

Pti prvnim tisku byl pouzit jako tiskova plocha sklenény plat. Teplota byla nastavena
na vyrobcem doporuc¢enych 100 °C. Pfi startu tisku se vSak material velmi jednoduse odtrhl
a to vedlo ke zni¢eni vytisku. Po odstranéni tohoto nepovedeného vytisku jsme se pokusili
o0 zvySeni adheze modifikaci G-kodu. Vesliceru jsme aktivovali nastaveni brim.
Takto upraveny G-kod jsme opét zkusili tisknout na sklenénou podlozku. Pti zacatku tisku
se material odlepoval jen naokraji brimu. Samotny model se pfichytil velmi dobfe.
Po vytisknuti prvnich dvou ¢asti teplotni véze se vSak material odlepil od skla a to vedlo
k zastaveni tisku. Dal$im pokusem bylo to, Ze jsme vyménili sklo za PEI texturovany
tiskovy plat. Pouzili jsme modifikovany G-koéd se zapnutym brimem. Model se na tuto

tiskovou plochu ptichytil. Touto metodou jsme poté tiskli veskeré modely z materialu ASA.
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8.3 VYSLEDEK TEPLOTNI VEZE

Pro tisk teplotni véze byl pouzit rozsah, ktery uvadi vyrobce. Tisk zacal od teploty
260 °C a probihal s 5°C dekrementem. Pii teploté 260 °C je na modelu vidét, ze material
ma pro tisk prili§ vysokou teplotu. Na tomto bloku nejsou zachovany detaily a material
se na vn¢jsich perimetrech vytlacuje ven z modelu. S klesajici teplotou se kvalita tisku
zlepSovala. Pii teploté 245 °C vSak dochazelo k oddé€lovani vrstev a dalSim snizovanim
teploty dochazelo K postupnému ucpavani trysky. To se na modelu projevilo tim,
ze namodelu zGstavaji pozistatky po zmafenych retrakcich. Po vytisknuti byla uréena

teplota 255 °C jako idealni. Tato teplota poskytuje nejvice detaili a nejkvalitnéjsi povrch.

Obrazek 29: ASA - teplotni véz
(Zdroj: Vlastni)
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8.4 VYSLEDKY TESTOVACI DESKY

Po vytisknuti teplotni véze a stanoveni teploty 255 °C jsme vytiskli testovaci desku. Na této
desce muzeme pozorovat, ze material podléha teplotni deformaci. Cela deska byla
po vytisknuti ohnuta do tvaru pismene U. Pfi chladnuti se vné materialu vytvaii pnuti,
které jej deformuje. ASA je vsak velmi dobra pro zachyceni detailtl. V testovacich otvorech
muzeme jednoznacné uréit, 0 jaky tvar se jedna. Tento fakt mizeme potvrdit i na ¢asti, ktera
se stara 0 tenké stény. Po pfeméfeni vSech rozméri mizeme potvrdit, Ze si material zachoval
spravnou velikost a pti malych detailech nedochazi ke ztraté kvality tisku. Material ma velmi
dobré schopnosti pii vytvareni ptemosténi. Most na desce je rovny a vrstvy jsou mezi sebou
dobfe spojeny. Tento materidl dobie zvladd vétSinu nizSich ptevisl, ale Vv extrémech
simizeme vSimnout, zezde dochazi Ktrhani a nevyplnéni celé vrstvy.

To muize byt zapti¢inéno pnutim uvnitt modelu.

Obrazek 30: ASA - testovaci deska
(Zdroj: Vlastni)
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8.5 NAVRHOVANE MODELY

Jako prvni jsme pouzili model od autora @mikeymakesit z webové stranky thingiverse.com.
Jedna se model krmitka pro vcely, které slouzi K jejich dokrmeni pfes zimni mésice.
Na tomto modelu poukazujeme na kvalitu tisku, jelikoz model potfebuje mit spravné
tolerance pro zasunuti nadoby S cukernym roztokem. Dale zde poukazujeme na stalost
materialu Vv prostfedi s proménlivou teplotou. Dal$i vlastnosti, kterou model vyuZiva,
je odolnost vici UV zafeni. Tento model muze byt pouzit i v letnich mésicich vné véeliho

ulu.

Obrazek 32: ASA - krmitko pro vcely s nAdobou
(Zdroj: Vlastni)

Obrazek 31: ASA - krmitko pro véely
(Zdroj: Vlastni)
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Dalsi model vyuziva odolnost materidlu proti ultrafialovému zafeni a odolnosti vici
chemikaliim Vv podobé hnojiv. Jedna seokvétina¢ odautora @cgpena z webu

thingiverse.com. Tento model demonstruje také vlastnost materialu vytvofit vysoké detaily.

Obrazek 33: ASA - kvétinac
(Zdroj: Vlastni)

60



[T PRAKTICKA CAST

9 TPE-TERMOPLASTICKY ELASTOMER

9.1 VLASTNOSTI A INFORMACE OD VYROBCE

Jedna se o flexibilni material, ktery ma podobné vlastnosti a vzhled jako guma.

Vyuziva se v mékkych dotykovych ¢astech nastroji nebo jako kryty na elektroniky.

Dle bezpecnostniho listu je pouzita struna z< 100 % hm. pozadovany termoplasticky
elastomer. V technickém listu je uvedeno, ze pro nami pouzity material TPE 32 pro pramér
struny 1,75 mm je teplota trysky nastavovana V rozmezi 210-240 °C. Teplota tiskové

podlozky by nemé¢la piesahovat 10 °C nad pokojovou teplotu.

9.2 PROBLEMY PRI TISKU, POUZITA TISKOVA PLOCHA A ADHEZE

9.2.1 PROBLEMY

Prvni pokus tisknout tento material byl realizovan natiskarn¢ Creality Ender 3 V2.
Pii jejim pouziti jsme vSak narazili naproblém pii protlacovani tiskové struny
PTFE trubickou bowdenového extruderu. Diky flexibilit¢ materialu dochazelo k jeho
zkrouceni a namotani struny na posuvna kola extruderu a tim K vytlaeni materialu mimo
PTFE trubic¢ku. To vedlo k posouvani tiskové hlavy bez vytlaovani materialu skrz trysku
a tim Kk nevytisknuti modelu. Eliminace tohoto problému by vyzadovala piestavéni celé
tiskarny Creality Ender 3 V2 s pouzitim pfimého extruderu. Proto jsme se rozhodili pouzit
tiskarnu s pfimym extruderem Prusa i3 MK3. Cela tiskarna byla vlozena do tiskového boxu
pro zajisténi konstantnich podminek pro tisk. Tiskarna Prusa i3 MK3 byla v tisku tohoto
materidlu po spravném nastaveni pfitlaku extruderu uspéSna. Pii tisku se vSak
od texturovaného PEI platu material velmi ¢asto oddéloval a proto jsme museli modifikovat

G-kdd zapnutim nastaveni brim.

9.2.2 POUZITA TISKOVA PLOCHA A ADHEZE

Prusa i3 MK3 je osazena jedinym tiskovym podkladem v podob¢ texturovaného PEI platu.
I pres pouziti modifikace G-kodu obrim se material velmi lehce odtrhaval.
Pro zvySeni adheze jsme aplikovali na tiskovy plat kancelarskou polypropylenovou pasku.
PO jejim pouziti Se material piichytaval velmi dobfe a mohli jsme pokracovat Vv tisku.

Ve sliceru jsme vypnuli ohtev tiskové plochy, podle doporuceni vyrobce z technického listu.
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9.3 VYSLEDEK TEPLOTNI VEZE

Teplotni v€z jme tiskli v rozsahu od 240 do 205 °C s 5°C dekrementem. Pti teploté 240
°C jsme pozorovali vysokou teplotu v pfemosténi. O jeden krok teploty nize jsme uréili
nejlepsi teplotu tisku 235 °C. DalsSi snizovani teploty ptisobilo na model negativné.
Material se zacal deformovat. Vné&jsi perimetry teplotni véze zacaly vykazovat chyby

V podobé dér ve vnéjSich perimetrech modelu.

Obrazek 34: TPE - teplotni véz
(Zdroj: Vlastni)

62



[T PRAKTICKA CAST

9.4 VYSLEDKY TESTOVACI DESKY

Testovaci deska se nepovedla kvalitn¢ vytisknout z divodu jejich vysokych detailt.
Z desky muzeme usoudit, Ze tento material nezvlada tisk pievisi. Miizeme pozorovat,
ze povrch materialu je velmi rovny a vysoce odolny vici otéru. Testovaci otvory na desce
nejsou dobfe rozpoznatelné a proto mizeme konstatovat, Ze tento material nezvlada tisk
vysokych detailti. Cela testovaci deska byla po sejmuti z tiskarny zohybana. Material zvlada
tvarovou piesnost, jelikoz pti pfiloZeni testovaci desky k dalsim byly jeji rozméry stejné.
Hlavni pfednosti tohoto materidlu jeto, Zeje velice houzevnaty a ohebny.
Testovaci desku je mozné zmackat a natahovat a ta se diky flexibilit¢ materialu vrati zpét

do ptivodni podoby.

Obrazek 35: TPE - testovaci deska
(Zdroj: Vlastni)
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9.5 NAVRHOVANE MODELY

Jako navrhované modely jsme vybiraly ty, kde se uplatiuji vlastnosti jako flexibilita
a odolnost proti odéru. Jako prvni jsme vybrali obal na iPhone SE (2020). Tento model jsme
piebrali od uzivatele @TerraNosOlhos z webu thingiverse.com. Obal byl po vytisknuti
umistén na mobilni telefon a pouzivan dva tydny. Po dvou tydnech byl sejmut a nebyla

na ném pozorovana zadna deformace tvaru ¢i oddélovani vrstev.

Obrazek 37: TPE - obal na telefon + telefon Obrazek 36: TPE - obal na telefon
(Zdroj: Vlastni) (Zdroj: Vlastni)
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Dalsim byl model od uzivatele @Povhill z webu thingiverse.com. Jedna se 0 model gript
na jizdni kolo. Z divodu casového vytizeni tiskdrny byl vytisknut pouze jeden vzorek.

V budoucnu planujeme dotisknout i druhy do paru a pouzit je na détské horské jizdni kolo.

Obrazek 38: TPE - grip na kolo
(Zdroj: Vlastni)
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10 PP -POLYPROPYLEN

10.1 VLASTNOSTI A INFORMACE OD VYROBCE

Polypropylen je jeden z nejrozsifenéjsich plastovych materiali na svété. Je to velmi odolny
material, ktery dokaze odolavat mechanickému namahani a velmi dobie odolava i namahani
chemickému. Je také odolny vici ultrafialovému zafeni a odolava i vétsiné rozpoustedel.

Dobte zvlada i narazy a otfesy.

Dle bezpe¢nostniho listu ktery vyrobce uvadi na svych webovych strankach se mizeme
docist, ze pouzita struna vyrobena pouze z polypropylenu. Nami zvolena struna ma barvu,
kterou ma surovy material a to mlééné bilou nenachazi zadné piimési v podobé barviv.
Jsou zde pouze stabilizatory a m&kéidla. Dle technického listu by se mél material pouzivat
pii teploté trysky 210-230 °C. Pii této teploté by se m¢l material tisknout nejlépe.
Teplota tiskové desky by se méla pohybovat v rozmezi 80 az 100 °C.

10.2 PROBLEMY PRI TISKU, POUZITA TISKOVA PLOCHA A ADHEZE

10.2.1 PROBLEMY

Material jsme se nejprve pokouseli tisknout pomoci tiskarny Creality Ender 3 V2.
Pfi  tisku vSak nastaly obdobné problémy jako U pfede$lého  materialu.
Tiskova struna se namotéavala na posuvna kola extruderu, protoZe jeji flexibilita zabrafiovala
posouvani materialu skrze PTFE trubi¢ku. Z tohoto ditvodu byla pouZita opét tiskdrna Prusa
13 MK3. Diky jejimu pfimému extruderu bylo moZné tento material tisknout,
protoze zde nevznikal problém V posouvani materialu skrze PTFE trubi¢ku. Problém, ktery
nastal pfi pouZiti této tiskarny, byl Spatné nastaveny pfitlak extruderu. Po sefizeni pfitlaku
byl material velmi jednoduSe posouvan pies tiskovou hlavu a bylo mozné tisknout.
Dalsi komplikaci bylo odlepovani materialu od tiskové plochy. Tento problém byl z ¢asti

eliminovan pouzitim modifikace G-kodu S nazvem brim.

Obrazek 39: PP - zmatené teplotni véZe
(Zdroj: Vlastni)
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10.2.2 POUZITA TISKOVA PLOCHA A ADHEZE

Stejné, jako u piedeslého materialu, jsme byli nuceni pouzit texturovany PEI ocelovy plat.
Teplota tiskového platu byla nastavena na 90 °C. Pro zvySeni adheze jsme pouzili brim
a lepidlo MAGIGOO PP. Toto lepidlo je specialné vyvinuto pro 3D tiskarny a pro tisk
polypropylenu. Pro jeho odstranéni z tiskové plochy byla pouzita pouze tepld voda,
ktera lepidlo vyzvedne z tiskové plochy a odstrani jej. Dal§i moznosti pro zvySeni adheze
je moznost pouzit kancelafskou pasku. Pti jejim pouziti se vSak riskuje zniceni tiskového
platu. Lepidlo najejim povrchu se pii vystaveni vys§im teplotdim muze pfili§ roztavit.
Pii sundavani zbytka pasky z PEI platu mize dojit K odtrzeni specialni vrstvy z ocelového

platu.

10.3 VYSLEDEK TEPLOTNI VEZE

Teplotni véz byla tisknuta od teploty 235 do 205 °C s 5°C dekrementem. Pii nejvyssi teploté
se material pii tisku vytlatoval z vnéjSich perimetri a postupné snizovani teplot vedlo
k deformaci jednotlivych blokt teplotni véze. Po vytisknuti véZe jsme odstranili brim a uréili
jsme hodnotu 230 °C jako nejlepsi teplotu pro tisk. Pii této teploté se na povrchu modelu

vyskytuje nejméné chyb a pohledovym posouzenim vypada nejlépe.

Obrazek 40: PP - teplotni véz
(Zdroj: Vlastni)
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10.4 VYSLEDKY TESTOVACI DESKY

Z testovaci desky je vidét, ze tento material je pro tisk velmi slozity. Obrys, ktery se dotykal
brimu, je pékny, ale mista, kam se tryska posunula na prvni vrstvé, se nevytiskla spravné.
Z této desky lze poznat, Ze material Spatn€¢ vytvari pfemosténi a neni pfiliS vhodny

pro zachyceni detailti.

o
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Obrazek 41: PP - testovaci deska
(Zdroj: Vlastni)
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10.5 NAVRHOVANE MODELY
Jako prvni navrhovany model jsme vybrali odmérny valec od autora @threonin z webu

thingiverse.com. Tento odmérny valec vyuziva vlastnost odolnosti vuci rozpoustédlim

a vodéodolnost mezi vrstvami.

Obrazek 42: PP - odmérny valec
(Zdroj: Vlastni)

Druhym a tfetim modelem je pfislusenstvi pro akéni kameru  GoPro.
Prvni model je obal natuto kameru autora @mmera a druhy je kryt na ¢ocku od autora

@billsprototypestudio. Oba modely demonstruji odolnosti vii¢i naraztim a otfestim.

Obrazek 44: PP - ochrana kamery Obrazek 43: PP - pouzita ochrana kamery
(Zdroj: Vlastni) (Zdroj: Vlastni)
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11 SROVNANIi MATERIALU

Z tabulky 1 a zjisténych poznatki z celé prace, miuzeme uréit, Ze pro kazdodenni tisk, rychlé
testovaci modely a interiérové aplikace je vhodné pouzit PLA nebo ABS.
Pokud budeme potiebovat od materialu vyssi pevnost, nebo jej budeme chtit pouzit venku,
je vhodné pouzit PETG ¢i ASA. Jestlize budeme potiebovat, aby byl model poddajny,

nebo aby pohlcoval vibrace, mizeme pouzit TPE nebo PP.

Tabulka 1: Srovnani materiali

MATERIAL : _ VYSLEDKY TESTOVACI DESKY ’
TEPLOTA TRYSKY [°C] [ PRESNOST ROZMERU | PREVISY | PREMOSTENI | DETAILY|KRUH| TENKE ZDI

PLA 205 v v 7 v v v
PRTG 240 v v 7 v N v
ABS 245 v v v v ", v
ASA 255 v X v v v v
TPE 235 v X X X X v

PP 230 v X X X X v
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Bakalai'sk4 prace TISK 3D OBJEKTU S OHLEDEM NA RUZNE DRUHY MATERIALU
méla stanoveny nasledujici cile: Seznamit ¢tenafe Svybranymi materidly pro 3D tisk
metodou FDM, otestovat tisk téchto materialti a navrhnout jejich ideéalni vyuziti s ohledem

na jejich vlastnosti. Tyto cile bakalarska prace splituje a autora obohatila 0 nové informace,

které nadale vyuziva.

V teoretické Casti jsme vysvétlili historii 3D tisku. V Casti, kterd pojednava o historii
3D tisku, jsme se dozveédéli, ze technologie 3D tisku saha jiz do roku 1964. V tento rok Artur
C. Clarke popsal zaklady aditivni vyroby a funkci jednoduchych 3D tiskaren.
Daéle jsme definovali potfebné pocitatové programy, které jsou neodmyslitelnou soucasti
tisku. Vysvétlili jsme, Ze potfebujeme program pro tvorbu modelt, ktery mize byt naptiklad
volné dostupny Thincercad nebo placeny AutoCAD. Dalsi software potiebny pro piipravu
modelu je slicer, ktery rozieze model na jednotlivé vrstvy a vygeneruje tak strojovy kod,
tzv. G-kéd. V dalsich kapitolach jsme uvedli funkci jednotlivych metod a popsali jsme
konstrukéni Casti stroju, které je vyuzivaji. Popsali jsme proces vyroby tiskové struny,
neboli filamentu. Dozvéd¢li jsme se naptiklad to, ze vSechny filamenty vznikaji z granulatu,
ktery se pfidanim malého mnozstvi barevnych pelet upravuje do nejruznéjSich barev.
Dalsim bodem bylo seznameni se s vybranymi materialy, které se vyuzivaji pro 3D tisk
nejcastéji.

V praktické casti jsme navrhli metodu zkoumani nejlepsi teploty trysky pfi tisku a piebrali
jsme testovaci model, na kterém jsme popsali vlastnosti materialu. Tyto mod