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Uvod

Pro svou diplomovou praci jsem si zvolil téma oblasti 3D tisku. 3D tisk mé zajima
a rad bych se mu vénoval ditkladnéji. Prvotni podrobnéjsi seznameni, s tiskovymi
technologiemi, principem tisku a celym postupem, ktery stoji za vznikem modelu, jsem
zpracoval do bakalarské prace. Nyni jsem si stanovil cil, a to v podobé¢ rozvinuti téchto
zakladt 3D tisku. Oproti principu a popisovanym technologiim jsem uz pii zadavani
tématu konzultoval, jak blize specifikovat zaméfeni diplomové prace. Vysla mi z toho
fada navrhl, nakonec mé¢ nejvice zaujala skladba tiskovych materiali. VSeobecné
muzeme pro navrzeni modelu zvolit uréity pocitacovy program, ale zbyvajici ¢ast, jako

je postup a princip tisku, zstava stejny.

V tomto ohledu jsem volil hlubsi a dikladnéj$i zaméfeni na druhy tiskovych
materialt.. Pouzivané plasty jsou nejdostupnéjsi, kazdy z nich ma jiné vlastnosti a k tisku
se pak hodi nebo nehodi pro dany model. Mimo teoreticky nastudovanych a
dohledatelnych tidaji jsem svou praci chtél zaméfit téz na praktické zkouseni vytisténych

vzorki. Zde je fada vlastnosti, které mizeme zjist'ovat, méfit nebo jinak uréovat.

V diplomové praci se vénuji ve zkratce historii a principu 3D tisku, tiskovym
technologiim, nejpodrobnéji vSak metodé¢ FDM. Tato technologie je nerozSifenéjsi a
ekonomicky nejdostupnéjsi. Nechybi ani postup tisku, tedy od vytvofeni virtualniho
trojrozmérného modelu v nékterém z dostupnych pocitatovych programil aZ po samotny
fyzicky tisk. V dalsich ¢astech jde pak o zaméfeni na materialy a praktické ovéfovani

jejich vlastnosti.

Od jiz v potadi tieti kvalifikani prace ocekdvam néco jiného. Nebude v ni do
takové miry didaktika a bude to zaméfeni na materidly, zvlast€ plasty. Praktickd ¢ast
Vv podobeé testli riznych vzorkd mé docela laka. Pfedstava se mize od reality lisit, ale chci

se zabyvat trochu jinou sférou nez u ptedchozich kvalifika¢nich praci.
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7

Teoreticka ¢ast

1 3D tisk

3D tisk je technologie zaméiena na vznik ,,rychlych prototypt”. V piekladu
z anglického jazyka ,,Rapid prototype” umoznuje vytisknout trojrozmérny fyzicky model
z riznych materialii. Nejrozsitengjsim principem 3D tisku je vrstveni materialu na sebe.
Pojmem 3D tisk Ize pojmenovat princip vzniku trojrozmérného modelu a celou tiskovou

technologii.

Kladnou vlastnosti 3D tisku je rychlejsi vznik trojrozmérného fyzického modelu,
nez jeho samotna vyroba béznymi vyrobnimi postupy (naptiklad tfiskové obrabéni). Dnes
je mozné pouziti riznych materiali, mimo bézné dostupnych plastii Ize tisknout i kovem,

pryskyfici, kompozitnim materialem a dal$imi nezmiiovanymi materialy.

1.1 Historie 3D tisku

Historie 3D tisku se datuje od druhé poloviny dvacatého stoleti. Roku 1986 si
nechal patentovat technologii stereolitografie Chuck Hull. Stereolitografii uvadim jako
predchiidce dnesnich technologii 3D tisku. Principem tisku je stavba modelu po vrstvach.
Dochazi k aditivnimu pifidavani hmoty ve vrstvach. Stereolitografie znamenala pouziti
tekutého fotopolymeru citlivého na ultrafialové zateni. Tekuty fotopolymer byl umistén
V nadrZi a reakci ultrafialového zareni se vytvrdil do pevného stavu. Ultrafialové zareni
bylo sméfovano na konkrétni misto vznikajiciho modelu. Model vznikal podobnym
zpusobem jako dnes, ve vrstvach. Cely model s vytvrzenou vrstvou se ponofil a proces

se opakoval znovu v dalsi vrstve, 28 [24]

Podobny princip je dnes patrny pii tisku z vysky. Pikladem mtize byt primyslovy
tisk vrezimu CMYK. Na kovovou desticku (nejcastéji titanzinkovou) je nanesen
fotopolymer, kde nasledné dojde k osvitu a vytvrzeni (pro kazdou barvu zvlast’). Mista,
kde ma byt barva, jsou vytvrzena a zbyvajici mista budou bez fotopolymeru. V jedné
vrstveé je jasné poznatelnd vyska vrstvy. Vyssi vrstva pozdéji ponese barvu a dojde tak

k tisku.

Dnesni tiskové technologie jsou mnohem rozs$ifenéjsi a umoziuji vice typu tisku.
Vyse popisovana stereolitografie je dnes jednou z moznosti tisku. Podobny postup je u

vytvrzovani prasku slitin kovi. Nejblize principu vytvrzovani je laminovani. Zde folie
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tvoti vrstvu a pomoci lepidla a tepla dojde ke spojeni s piedeslou vrstvou. Nejvice jsou
dnes rozsifené tiskové technologie na principu ,,Fused Deposition Modeling”. Opét je
pouzita tiskova deska, na kterou se nandsi material do vrstev. Zménou je, ze material
naneseny do vrstvy tuhne. Nejcastéji se pouziva plast, ktery je ekonomicky dostupny.
Jeho vlastnosti je rychla zména skupenstvi a pfi nanosu ve vrstvach je zpravidla nizsi

vrstva ,,pevnéj$i” nez vrstva nanasena.

K masovému rozsiteni 3D tisku prisp€la vétsi dostupnost tiskaren a materialt.
Siroké portfolio vybéru konkrétni tiskarny s poZzadovanymi parametry je dnes mnohem
roz§itengj$i nez na zacatku stoleti. Souvisi s tim taktéz dostupnost pocitacového softwaru
pro virtualni tvorbu modelti. Nesmim zapominat zvlasté na mozny tisk ndhradnich dilu.
Casto se stavaji ndhradni dily nedostupnymi a jejich objednani a termin dodéni je Gasové
nerentabilni. Pfi pouziti 3D tisku mizeme dany dil vymodelovat a vytisknout, klidné

i doma.

1.2 Princip 3D tisku

Piedpokladem pro tisk 3D modelu je rozmér tiskarny. Jesté¢ pfed navrzenim
pozadovaného modelu si musime ujasnit, zda jsme schopni model vytisknou do podoby
fyzického modelu. UZ pfi modelovani vychazime z pravidel pro 3D tisk. Pfikladem jsou
uzaviené plochy, Sikmé stény nebo tisk kulatych tvart. Z tiskdren lze pouzit riznych
tiskovych center, ale opét se miZe stat, ze model nelze vytisknout naptiklad z diivodu
omezeného tiskového prostoru tiskarny. Reenim je tisk modelu na vice &asti. V prvotni
fazi dochazi k vytvareni modelu v pocita¢ovém programu. Vznika virtualni trojrozmérny
model. Model se umistuje do stfedu soutfadnic a vznikd v osach x, y a z. Programi
podporujicich tvorbu trojrozmérnych modeli je mnoho. Zakladem jsou placené a zdarma
dostupné verze. Pak uz zalezi na zkuSenostech ,,modelare” s programy. V pocitaci dojde

k vytvoteni modelu s adekvatnimi rozméry pro tisk.

Dals8im krokem pfi tisku je pouziti sliceru. Slicer je program, jenz pfipravi model
pro tisk. Prostfednictvim sliceru si nastavime tiskova data, kterd pozdéji posleme do 3D
tiskarny. Slicer trojrozmérny model ,,rozfeze” do tiskovych vrstev. Tloustku vrstvy Si
nastavujeme samostatné, nezalezi na priméru tiskové struny. Model se netiskne jako
plny, jeho vnitini vypli tvofi nejcastéji sit’. V mistech, kterd jsou problematickd na
udrzeni stability modelu béhem tisku vznikaji podpory. Podpory se po vytisknuti a

zchladnuti modelu odstrani. Ve sliceru nastavujeme vSechny potiebné parametry. Pred
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ulozenim tiskovych dat je vhodné spustit simulaci tisku, aby se ptedeslo ptipadnému

znieni tiskarny. V opaéném piipad¢ lze parametry opétovné upravovat a meénit.

Poslednim krokem je odeslani dat do 3D tiskarny. Tiskova data 1ze ulozit nejcasté;ji
na SD kartu nebo je poslat ,,po siti” do tiskarny. Jesté pied spusténim tisku musime mit
dostatek tiskového materialu a také zkalibrovanou tiskarnu. Pak uz probiha samotny tisk,
Vv zévislosti na velikosti a obtiznosti modelu trva i n¢kolik hodin. Po dotisknuti posledni
vrstvy fyzického modelu jej nechame zchladnout a poté 1ze model vyjmout z tiskového

prostoru. Na konci procesu 3D tisku odstranime ptipadné podpory.

1.3 Vyuziti 3D tisku

Technologie 3D tiskll izce souvisi s dostupnymi tiskovymi materialy. Mimo plastt
Ize tisknout z prasku kovi, vosku, riznych stavebnich smési — napiiklad betonu. V ramci
popularniho tisku z betonu je vhodné uvést podil slozek, ¢imz plnivem se miize stat

plastovy material. [28 str- 341

3D tisk je rozsifen v t&chto odvétvich: [4]

e strojirenstvi — lod¢, automobily, letadla, kovové soucésti, formy pro vyrobu,
voskové modely

e stavebnictvi — ¢asti budov, sochy

e archeologie a uméni — kopie artefaktt, tisk chybé&jicich ¢asti

o elektrotechnika — tisk plo$nych spojt

e |¢kafstvi — zuby, kosti, ndhrady, protézy

e potravinafstvi — zdobené predméty

e spotiebni primysl — nahrady soucastek

e design, mdéda

e robotika

2 Tiskové technologie
2.1 Fused Deposition Modeling (FDM)

Technologie je zaloZena na taveni materialu (nejcastéji plastu) a ukladani materialu
na tiskové misto. V ¢eském piekladu je to kombinace slov ,taveni, ulozeni a
modelovani”. Jistym zplisobem nazev v ¢eském piekladu vystihuje tiskovou technologii.

Pouze pro modelovani je vhodnéjsi uvést modelovani ve vrstvach. Tiskova technologie
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je ze zbyvajicich zplsobu tisku nejdostupnéjsi a ekonomicky nejpiijatelnéjsi. Zakladem
tisku je plastova struna, jezZ je v extrudéru roztavena a pomoci tiskové hlavy nanesena ve

vrstvé na misto. Zde chladne a tvoii pevny model. (Obr. 1)

Nevyhodou je pfili§ nerovny povrch. Mezi vyhody fadime levny, relativné rychly a
ekonomicky dostupny tisk pro zhotovovani modelt a prototypti. Tisk se hodi i pro levnou
nahradu chybéjicich soucastek. Vyhodou je i dostupnost materidlli (strun), zvlasté

plastovych.

Extrudér

Tryska

Tiskova deska

Zasoba struny

I

Ihned na zacatku stoji za zminku typologie tiskaren a jejich déleni na oteviené a

Obr. 1 Princip technologie FDM [36]

2.1.1 Princip a popis tisku

uzaviené. V piipad¢ uzavienych 3D tiskaren je naprostd vétSina soucasti ukryta pod kryty
a neni bézné pfistupna. Tiskova plocha je tak uzaviena a béhem tisku nepfistupna.
Zékladem 3D tiskarny je tiskova podlozka, vyhtivana ¢i nevyhtivana. Podlozka byva
nejcastéji z laminatu, akrylu, hliniku nebo skla. Aby byla zajiSténa pfilnavost materidlu
k tiskové desce, lze pouzit malifskou pasku nebo tyCinkové lepidlo. Tim zamezime
pfipadnému pohybu modelu po tiskové desce. Zakladem kvalitniho tisku je tiskova deska
v rovin€. Tloustka nanesené vrstvy musi byt vSude na podlozce stejné vysoka. Pii

kalibraci ddvame pozor na rovinu xy.

Tak, jako vétSinu strojli a zafizeni, tak 1 3D tiskarnu tvoii ram (Sasi). Ram drzi celou
tiskarnu dohromady a jsou k nému ukotveny dilezité komponenty pro tisk modelt.

Tiskova deska mize byt i pohybliva, jeji pohyb je pak ovladan krokovymi motory.
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K ramu je pfipevnéna taktéz civka s nadvinem materidlu pro tisk modelli. Nejcastéji se
pouziva plastova struna (vlakno). K zakoupeni jsou rizné délky navini materialu. Pod
kvalitnim tiskem rozumime i1 spravné namotanou strunu. Nezadouci zlom, zamotani ¢i
zaseknuti ma za nasledek zastaveni tisku a nedokonceni tisku modelu. V ptipadé vyssiho

poctu tiskovych hlav ma tiskdrna i vys$si pocet prostort pro umisténi civek se strunou.

Kramu je mimo vySe uvedenych komponentii pfipevnéna i fidici jednotka —
pocitac. Jde zejména o zpracovani dat a fizeni vSech pohybli. Nesmime zapominat i na
moznost nahrani dat do tiskarny, at’ uz prostfednictvim bezdratovych siti nebo pies

flashdisk ¢i SD kartu.

Hlavni casti tiskarny je extrudér s tiskovou hlavou. Pohyb extrudéru je fizen
krokovymi motory. Ve sliceru v pocitaci je vygenerovan G-kod, ktery je nahran do
pocitace tiskarny. Podle G-kodu dava pokyn ke vSem pohybim fidici jednotka a ovlada
tak pohyb extrudéru. Do extrudéru je shora pfivedena struna. Strunu v pevném stavu do
extrudéru ptivadi podavac. V extrudéru se nachazi dvojice valecki, které zajist'uji pfisun
struny do tiskové hlavy. Za podavacem se nachazi topny blok. Struna je roztavena a ptes
trysku vychédzi ven zcelého extrudéru. Pohyb roztavené struny do trysky zajistuje

podavac. Pod tryskou dochazi k fyzickému tisku poZzadovaného modelu. (Obr. 2)

Podavac

Struna
V pevném
stavu
Topny blok
Roztaveny o
material
Tryska
Vytlacovani Tisténa vrstva
struny

Tistény model

Obr. 2 Schéma extrudéru [36]
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Pfi vymeéné struny je podminkou ru¢ni zavedeni struny do extrudéru. Nova struna
by méla projit i tryskou, aby byla zajiiténa Cistota ti§téného modelu. Rada tiskaren
umoziuje tisk ,,barevnych” modell. V ptipad¢€, ze je model slozen z vice barev nebo
materidlti, mohl tisk probihat prostiednictvim dvou a vice tiskovych hlav. Vicebarevny
tisk mizeme zvladnout i pouhou vyménou struny V extrudéru. Zalezi vSak na
technologickém feSeni tisku. V pfipadé tisku vicero tiskovymi hlavami ma kazda tiskova

hlava svoji civku.

Dnes je mozné potidit tiskdrnu riznych pozadovanych vlastnosti. Jednou
z moznosti je zakoupeni hotové zkalibrované tiskdrny. Dal$i variantou je pofizeni
tiskarny ve formé stavebnice. Pofizeni tiskarny by mélo vychazet z naSich pozadavkid a
ptedpokladt tisknutych modeld. Volba oteviené ¢i uzaviené tiskové plochy zalezi na
okolnim prostiedi. Ptikladem miize byt prasnost okoli. Pro tisk ,,vysokych” ¢asti se
pouzivaji delta tiskarny. Tyto tiskarny maji vétsi tiskovy prostor v jedné z 0s (zpravidla

0sa z).

2.2 Dalsi tiskové metody
2.2.1 Stereolitografie (SLA)

Stereolitografie, z anglického slova ,,stereolitography” je tiskova metoda, pii které
dochazi k vytvrzovani tekutého polymeru ultrafialovym zafenim nebo laserem. Polymer
vlivem zmény teploty méni skupenstvi z kapalného na pevné. Tekuty polymer, zpravidla
epoxidova nebo akrylatova pryskyfice je umisténa v nddobé€. Na dné nédoby je tiskova
deska. Principem tisku je vytvrzovani vrstev. K tomu slouzi naklapéci zrcadlo a laser
nebo naklapéci zrcadlo a ultrafialové zatfeni. Pohyblivé zrcadlo sméfuje laser nebo
ultrafialové zareni do pfesného bodu, ktery se nasledné vytvrdi. Takto se tiskne vrstva po
vrstve, pricemz tiskova deska je pohybliva. Tiskova deska se po tisku vrstvy zanofi a cely

proces se opakuje. Po tisku je nutné model umyt, alespon vlaznou vodou. (Obr. 3)

Mezi hlavni nevyhody tisku fadime tisk uzavienych tvarh. V téchto prostorech
muze zlstat tekuty polymer. Déle jde o nizkou odolnost (na chemikalie) a kiehkost.
Hlavni vyhodou je hladky povrch a moZnost dalSiho zpracovani modelu, napiiklad

pokovovani.
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Laser

i

Naklapéci zrcadlo

.

[ 1 Vytvrzovana vrstva

Obr. 3 Princip stereolitografie [36]

2.2.2 Selektivni laserové slinovani (SLS)

Tiskova metoda Selective Laser Sintering je zalozena na slinovani ¢i spékéni
prasku. Tiskarna mé tiskovou desku, na kterou je nanaSen praskovy material. PraSek mutze
byt plastovy, keramicky, sklenény nebo kovovy. V piipadé¢ kovového prasku mize
obsahovat pfimés, tedy kombinaci kov a nizkotavitelny kov. Tim je zaruceno speceni za
niz$i teploty nez u Cistého kovu. Tiskdrna je rozd€lena na dvé ¢asti. Prvni je zasobnik
s praSkem, druhou je pracovni prostor. Opét je zde tiskova deska, na kterou je nanasen

prasek. Prasek je zazehlen valcem a poté slinut (specen) laserem. Proces se opakuje, volny

|| | Zakladova deska
T Tekuty polymer
A
Nadoba

nespeéeny prasek 1ze pouzit opakované. (Obr. 4)

Vyhodou je tisk zjinych materidli nez kovi. Dale je moZny tisk bez podpor.

Vyhodou jsou pevné modely, i s funkénimi vzorky.
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Nanaseci valec

Praskovy material

Laser

Naklapéci zrcadlo

=@

Il @

! 1 Vytvrzovana vrstva

| | | Zakladova

deska

Obr. 4 Princip technologie SLS [36]

2.2.3 Laminovani (LOM)

Laminated Object Manufacturing je tiskova technologie zalozenad na plastovych

foliich, jeZ jsou k sobé lepeny. Tiskarnu tvofi valec — zasobnik s folii, tiskova deska a

druhy vélec, kam je namotavana zpracovana folie. Folie je nasunuta na zékladovou desku

a zazehlena vyhiivanym valcem. Dochazi k laminaci. Laserem a pohyblivym zrcadlem

se odstrani pifebyte¢ny material. Nepouzita folie je namotavana do druhého svitku. (Obr.

5)

Laser

\

Naklapéci zrcadlo

K

Vialec

\

Navin folie

Zakladova deska

Navin pouzité folie

Obr. 5 Technologie LOM [36]
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Mezi nevyhody fadime navin zpracované folie, kterd vlivem tisku neni celistva a
nelze ji opétovné pouzit. Dale u tohoto typu tisku nelze zhotovit tenkou sténu modelu.

Mezi vyhody patii piesnost tisku a zhotoveni modelti pro prezentacni ucely. Ekonomicky

piinosna se stava tiskarna pii pouziti papiru misto folie.

Technologie Vyhody Nevyhody Poznamky

FDM Levné potizeni | Nerovny povrch | Nejdostupnéjsi technologie

LOM Papir, folie Mnoho odpadu | Nelze vytisknout tenké stény

SLA Hladky povrch | Malé odolnost Tekuty polymer

SLS Tisk z kovu Hmotnost Vysoka pofizovaci cena
vyrobku

Tab. 1 Porovnani tiskovych technologii

3 Pravidla pro tisk model(

Uz pifi samotném navrhovani modelu se zaméfujeme na piedchdzeni chyb a

zdrzenim pfi ptipravé tiskovych dat.

3.1 Umisténi modelu

Tisknuty model se umist'uje podle pravidla do stfedu soutadnic. Mél by byt v bodé
nula pro vSechny tfi osy. ,,Bod nula” je lehce dohledatelny pro vSechny grafické
programy, kde dochézi k tvorbé modelu. ,,Bod nula” je téz jednoznacné identifikovatelny
jako vychozi bod pii tisku modelu v prostoru zkalibrované tiskarny. Tim je zajiSténa

jednoznacna poloha vSech bodil v elektronické a nasledné i fyzické podobe.

Pti fyzickém tisku se miizeme setkat s tiskem vétsiho modelu, jenz se nam nevejde
do tiskového prostoru. Model je vhodné rozdélit na vice ¢asti a kazdou z nich vytisknout
zvlast. Jinou moZnosti je spojeni Casti rozebiratelnym ¢i nerozebiratelnym spojem.
Nesmime zapominat na estetickou stranku modelu, nebot’ n€které druhy spoju, naptiklad

vruty jsou viditelné a mohou ubirat na celkovém dojmu zpracovani modelu.
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Jistou variantou tisku je i tisk po ¢astech. Nejprve se vytiskne jedna ¢ast modelu,

pak se tisk zastavi, model se posune a tiskne se dalsi ¢ast. Zde je nevyhodou pfesnost.

3.1.1 Orientace modelu

Mezi jeden z faktort ovliviiyjicich kvalitu modelu je jeho spravna orientace. Jde
tak zvlaste o tisk kruhovych tvart. Jestlize ma byt zachovan kruhovy tvar, musi tisk kruhu
probihat v rovin€ xy. V pfipadé tisku v jiné z rovin (yz a zx) dochazi k deformaci tvaru.
Ptikladem je tisk dutého vélce. Pfi tisku v roviné xy bude valec tistén od zdkladny, do
kruhu v kazdé z vrstev. Pii jeho polozeni bude nutné pouzit podpory. Obecné bude vétsi
spotfeba materidlu, dale bude povinnosti néjakym zplisobem odstranit podpory a model

bude hiife zpracovéan nez v ptedchozi varianté tisku na vysku.

3.1.2 TlouStka materialu

Uz pii tvorbé tiskovych dat nesmime zapominat na trochu omezené vlastnosti
materialu. Material (plast) ma urcitou tloustku a v ptipadé modelace stény musime dbat,
aby sténa nebyla piili$ tenkd a §la viibec vytisknout. Pfi navrhovani modelu se musime
vyhnout ,,sdilenym” sténdm. Kazdopadné¢ musime zvolit takové feSeni, aby byl model
tisknutelny. Idealni rozlozeni modelu je v zdkladné nejvetsi plocha a ¢im vySe, tim je
plocha mensi. Tisk zkosenych a Sikmych ploch je taktéZ mozny, ale musime dbat na
spravny tuhel. V ptipadé tisku bez podpor miize dojit ke zborceni modelu vlivem

nevytvrzenych vrstev.

3.1.3 Podpory modelu

Podpory modelu slouZi k zajiSténi stability modelu pfi tisku. Podpory vygeneruje
slicer. Volbu podpor miizeme upravovat i ,,ruéné” ve sliceru. Podpor se pouziva nejcastéji
u Sikmych stén, obloukovych tvart tiSténych na vysku a jinych obtiznych tvarti. Podpora
u tiskové metody FDM vznikd ze stejného materidlu. Jinym feSenim muze byt tisk

Z jiného materialu, ktery Ize 1épe odstranit od modelu.

Podpory se po dotisténi a zchladnuti modelu odstraniuji. Podpory lze odfiznout
zalamovacim noZzikem, odbrousit nebo pilovat. V kazdém z uvedenych ptipadi je nutné

poéitat s Gipravou plochy po odstranéni podpor. Casto zde ziistavaji stopy po fezu podpor.

Jistou volbou tisku podpor je pouziti vice trysek. Jeden z materidlii mize byt

odoln¢jsi a ptijde snadnéji destruovat (odstranit).
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3.1.4 Vypli modelu

3D model vytiStény na 3D tiskarné se nikdy netiskne plny. Zprvu to na nas piisobi,
Ze je vnitini prostor modelu plny materidlu, ale ve skutecnosti je plna jen jeho obvodova
sténa. Vnitini prostor 3D modelu ma urcitou strukturu vypln€. Divodi, pro¢ neni vnitini
prostor zcela vyplnén materialem je n¢kolik. Mimo ekonomické stranky modelu je to 1

hmotnost modelu nebo Uspora doby (Casu) tisku.

Volbu vyplné¢ nam nabidne slicer. Kazdy uzivatel obvykle mize do slicovani
zasahovat a upravovat vypli modelu. Nejcastéjsimi tvary vypln€ jsou nékolikauhelniky.
Vyplit modelu je volena v zavislosti na tisku poZadovaného modelu. Jednoduchy a maly
model bude mit jinou strukturu vnitini vyplné nez prostorové rozsahly model velkych
rozmérti. Ve vyjimecnych piipadech lze tisknout i plné modely, ale je to jen o

pozadavcich , konstruktéra”.

3.1.5 Ekonomicka stranka modelu

Ekonomicky faktor jsem uz nastinil v ptedchozim bod€. Modely se netisknou plné.
U modeld nesmime zapominat na jejich cenu. Cena je opét rozsahlé téma, zajima kazdého
z nés. Uz jen samotné naklady na tisk vzbuzuji zajem, jakym zpiisobem lze vylepsit a

snizit cenu tisku 3D modelu.

Do vysledné ceny modelu se promita spotfeba materidlu. Délka struny je uvadéna
Vv korunach za metrech struny. Doba tisku je uvedena v cené provozu tiskarny. Tento krok
se pocita hlavné pii tisku v tiskovych centrech nebo u ,tietich stran”. Zde ma kazda
tiskarna uvedeno, kolik stoji jeji provoz. Od doby provozu tiskarny se pak odpocita
celkovy cas straveny tiskem modelu. Zde se vzbuzuje otazka, jak vysoké bude cena tisku

obtizného modelu.

K vypoctu ceny ptidavam i lidskou praci — cena za hodinu. MiiZe dojit 1 k ptipadu,
kdy pro nds model n¢kdo zpracovava. Zde pak musime pocitat s vyS$i cenou, nez

kdybychom si model navrhovali a modelovali sami.

Rozhodujici ekonomickou strankou modelu je taktéZz zvolena tiskova technologie.
Zakladni FDM metodu miZeme nahradit i jinymi technologiemi, naptiklad SLA. Zde
ziskd model odlisné vlastnosti. Opét zdsadnim rozdilem je cena tisku, pfipadné 1 moznost

tisku jinou technologii.
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4 Postup 3D tisku

Postup od navrzeni modelu az po samotny tisk modelu zahrnuje celou fadu krokii.
Objevuji se tu odliSnosti s ohledem na tiskové technologie. Jesté pfed samotnym
navrhovanim modelu se musime zaméfit na vyhody a nevyhody zvolené tiskové
technologie. Piikladem je vyhnuti se pouziti uzavienych prostort u SLA. U tiskové
technologie FDM je téchto kritérii mnohem mén€, mizeme navrhovat témét cokoliv.

Nesmime zapominat na tvorbu virtudlnich modeld, jez 1ze opétovné upravovat.

Zamé&ime se na tiskovou technologii FDM. Na pocatku celé ,,dlouhé cesty” je
napad. Ujasnime si, co vlastné chceme modelovat a co ma vzniknout. Idedlni je skica ¢i
nacrt. Od nakresu poté miiZzeme zkouSet, zda je mozné model viibec vymodelovat a jakym
zpisobem budeme postupovat. Také si ujasnime, které z dostupnych programi pro
modelovani pouzijeme. Na trhu jich existuje mnoho, ¢leni se na zdarma dostupné a
placené. Kazdy program ma své specifické ovladéani, zalezi tedy na uzivateli, jaky
program si zvoli. Doporucuji vychazet ze zkusenosti, a to i pii vybéru programu. Vybiram
si takovy program, jez zndm a dokazi v ném piedpokladany model ,,vymodelovat”.
V opacném piipadé musim pocitat s tim, Ze modelace v méné¢ zndmém programu mi
zabere vice ¢asu. Prvnim krokem je vytvofeni virtudlniho modelu. Casové to miize byt
narocné. Po dokonceni se virtudlni model uklad4d do tiskového souboru. Soubor ma
nejcastéji priponu .stl (3D objekt). DalSim obsédhlejsim krokem je slicovani. Model si
otevieme ve sliceru. Ukolem sliceru je model ,roziezat” na tiskova data v jednotlivych
vrstvach. Vysledkem je G-kod. G-kod nese informace o pohybu tiskové hlavy
Vv jednotlivych vrstvach. Pii slicovani dochazi k simulaci tisku, ¢imZ zabranime
pripadnym Skoddm na tiskarn€. V opacném piipadé¢ se muzeme vratit k virtudlnimu
modelu a provést u néj zmény, napiiklad upravit rozméry. V piipadé, Ze jsme
s vysledkem slicovani spokojeni, nahrajeme tiskova data (G-kod) do tiskarny. V tiskarné
spustime tisk, ktery trva od fadu minut klidné i desitky hodin, dle naro¢nosti modelu. Po
dotisténi posledni vrstvy nechavdme model zchladnout. Nasleduje vyjmuti modelu

z tiskového prostoru a jestlize se u modelu nachazeji podpory, dojde k jejich odstranéni.

4.1 Vytvoreni virtualniho modelu
Pti modelovéani dochazi ke vzniku virtudlniho modelu. Na naSem trhu jsou dostupné
placené¢ 1 voln¢ dostupné programy. Vychazime ztoho, zZe budeme pracovat ve

trojrozmérném prostiedi. Zdarma dostupnymi programy jsou (Google) Sketch Up,
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Blender, Tinker Cad, Wings 3D, Sculptris nebo Shapesmith. Dnes jiz mizeme pocitat
S praci ve webovém prohlizeci, a to naptiklad u programu Shapesmith. Do fady zdarma
dostupnych programii fadime i 3D malovani. Neni zcela idedlni, ale pro navrzeni

zakladnich rozmért u jednoduchych téles je dostacujici.

Druhou skupinu tvofi programy od Autodesku. Inventor a 3d Max jsou pro studenty
dostupné zdarma. Podminkou je registrace a zalozeni uctu u Autodesku. Pro uplnost
dodavam, zZe se navrhuje ve trojrozmérném prosttedi. Vyse uvedené programy se od sebe
odliSuji, pfi dikladnéj$im prazkumu nabizeji rtizné funkce. Z vyzkousenych bych
doporucil Inventor, nebot umoziuje modelovani virtudlniho modelu s konkrétnimi

rozmery.

4.2 Slicovani

Piedchozi ¢ast se zabyvala tvorbou virtudlniho modelu. Vysledkem je soubor ve
formatu 3D objektu. Zde zélezi na programu, ve kterém byl model vymodelovan a na
sliceru. Nékdy lze soubory exportovat, jindy se musi soubor nacist a oteviit v jiném
formatu. Ve sliceru si model otevieme, nastavime zakladni parametry tisku a slicujeme.
Slicovanim vznikne G-kod, jeZ obsahuje pohyby tiskové hlavy ve vrstvach. Zde volime
moznosti ohledné podpor, nastavujeme vyplih modelu nebo jeho celkovou velikost. Po
nastaveni vSech parametri spustime slicovani, které¢ miize trvat 1 nékolik desitek minut
Vv zévislosti na obtiZznosti modelu. Po dokonceni zpravidla zkouSime simulaci. Simulaci
kontrolujeme, zda bude probihat tisk podle naSich pfedstav a zda nedojde k pfipadné
chybé tisku, v extrémnim piipadé ke zniCeni tiskové hlavy. V piipad€, Ze je vSe
bezchybné, ulozime G-kod a nahrajeme do tiskarny. V zéavislosti na propojeni pocita¢ —
tiskarna probiha ptenos dat na SD karté, flashdisku, ,,dratem” nebo je G-kod odeslan

bezdratove.

4.3 Tisk

Po slicovani mame model pfipraveny k tisku. Pro pfipomenuti je pii tisku FDM
metodou material ukladan do vrstev, nad sebe. Spodni vrstva je chladnéj$i nez vrstva
aktualné nanaSend. Tim je zajiSténa vzdjemna soudrZnost a nedochazi k ,,borceni”

modelu.

Pted zapocetim tisku, tedy klidn€¢ po nahrani tiskovych dat do paméti tiskarny

musime provést kontrolu tiskarny pied tiskem. Pfedpokladem kvalitniho a bezchybného
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tisku je dostatek materialu. Prvni a zasadni véc, kterou je tfeba zkontrolovat, je dostatek
struny na civce a jeji uloZeni (nepiekroucend, ...). V pfipadé, Zze mame strunu,
zkontrolujeme téz jeji zavedeni do extrudéru. Jestlize struna neni zavedena, tak ji
zavedeme. Po spusténi tiskarny probiha i zahtati topného bloku extrudéru. I kdyz to par
minut zabere, lze odzkousSet prichodnost struny extrudérem. Zaroven zkontrolujeme
trysku, zda neni ucpana. Tiskova deska nam ma zajistit dokonalé ptilnuti spodni vrstvy
tisténého modelu. V piipadé, ze tomu tak neni, pouzijeme ty¢inkové lepidlo k zamezeni
pohybu tisténého modelu na tiskové podlozce. Pro uplnost dodavam, ze tiskova deska
muze byt tvofena z riznych materiali. Kazdy material ma tedy jinou pfilnavost a jiné

vlastnosti vici tiskové struné€, s nimiz je nutné se pied tiskem seznamit.

Samotny fyzicky tisk modelu trva nékolik minut az desitky hodin. Tisk fyzického
modelu ma probihat v urcitych adekvatnich podminkach. ,,Vlastnosti plasti mohou byt
ovlivnény kromé teplotou i ostatnimi podminkami okolniho prostiedi.” 5" 251 Pro nas to
tedy znamena, ze zvlasté v pripad¢ tisku modelu v oteviené tiskarné ma tisk probihat za
pfiznivych podminek. Teplota okoli se ma blizit teploté pokojové a rozhodujicim
faktorem je i okolni vlhkost prostfedi. Béhem tisku je vhodné provadét kontrolu. Cilem
kontrol béhem tisku je predejit naptiklad uviznuti struny extrudéru nebo nécemu jinému.
Po dotisknuti posledni vrstvy modelu nechdme model zchladnout. Poté model opatrné
vyjmeme z tiskového prostoru. Model miize obsahovat i podpory, které se nasledné
odstranuji. Podpory zajist'uji stabilitu modelu pfi tisku a nejcastéji se odstraniuji béZznym
tiiskovym zptisobem — fezanim, pilovanim nebo brousenim. Uplné poslednim krokem je
vypnuti tiskdrny a nesmime zapominat na ,0klid” tiskové desky. Odstranéni
prebytecného lepidla nebo alespon otfeni tiskové desky ndm umozni ji mit pfipravenou

pro dalsi pouziti.

5 Plasty pro tisk technologii FDM

V tvodu kapitoly je vhodné né¢jakym zptuisobem definovat slovo ,,plast”. ,,Plastem
rozumime oznaceni materialll, jejichZ ¢ast tvoii organické makromolekularni latky zvané
polymery. Plasty vSeobecné obsahuji aditiva, coz jsou pifidané latky, jejichz ucelem je

specificka tiprava vlastnosti. [0 str- 279]

Plast je vlastné¢ umély material vyrobeny ¢lovékem. Pomineme-li pfirodni kaucuk,
ktery se nepéstuje v nasich podminkach, nezbyva jina moznost nez material urcitym

zpusobem vyrobit. Z obecné definice mohu uvést makromolekuly s velkym poctem
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atoml. Hovofime tedy jasné, Ze jsou to malé ¢astecky (makromolekuly), které vznikly

zesitovanim, [301 [40]

,Plasty a pryZze tvoii rozsdhlou skupinu progresivnich materiali velmi rozmanitého
slozeni, struktury i vlastnosti. Jejich zdkladem jsou syntetické polymery a v omezené miie
téz ptirodni latky na bazi bilkovin, skrobu, celuosy a rostlinnych latexti pryskyftic —

souhrnné oznagované jako makromolekularni latky.” [28 str-7]

Plast ma i stranku ekologickou. Puvodni druhy plasti nebyly ekologicky
odbouratelné, jejich rozklad trval stovky let. Dnes do jisté miry je plast recyklovatelny a
probiha tak jeho dal§i zpracovani a opétovné pouziti. Z hlediska ekologie jsou dnes na
trhu plasty, které se ¢astecné sami rozkladaji. Jsou oznaeny nazvem ,,ekologické” a ve

vysledku obsahuji méné skodlivych latek pro Zivotni prostiedi.

5.1 Historie plastl

Objev plastu neni Vv nékterych zdrojich presné datovan, ale spadd do pocatku
sttedoveku. Piesnéjsim datem je objev Ameriky KryStofem Kolumbem v roce 1493, kdy
byl poprvé objeven piirodni kaucuk. Vyuziti se kaucuk dockal az béhem poloviny
osmnactého stoleti. Prvni vzorky kaucuku se dostavaji do Evropy v roce 1736. O sto let
pozdé&ji doslo v technologii k objevu vulkanizace. Patent na vulkanizaci kaucuku sirou
byl Charlesi Goodyearovi udélen az v roce 1844. Doslo k vytvrzeni pivodné pruzného
materidlu do podoby, ve které si kauc¢uk zachoval vys§i pevnost, odolnost a stalost.
Rozvoj plastovych hmot pokracoval dale, prvni pneumatika se objevuje az tésné pred
koncem devatenactého stoleti. [ *t" 14151 Na pogatku se pouzival kau¢uk piirodni, jehoz
zdrojem byly kaucukovniky v Jizni Americe. Popisovana hmota méla pfiblizné vlastnosti
jako dnesni silikony. Pozdé¢ji se pieslo na synteticky kaucuk, jeZ ma podobné vlastnosti
jako kaucuk ptirodni. Vyvoj postupné pokracoval, pfichazely nové druhy plastt. Stalo se
tak v mezivaletném obdobi a po konci druhé svétové valky. Nejvétsi rozvoj prisel
S pouzitim kaseinu po prvni svétove valce. Kasein je latka obsazena v mléce, tvoii zhruba
osmdesat procent, zbyvajicich dvacet procent je syrovatka. ,,Po strukturalni strance je to
bilkovina bohata na aminokyselinu lysin.” 2% $7 621 Dal§i vétsi rozvoj plastovych hmot
nastal po druhé svétové valce, kdy plast nahrazoval jiné materialy, zvlasté dievo, ocel
nebo sklo. Pti objevovani moznosti novych plastovych materiald bylo hlavnim
poznatkem nalezeni latek umoznujicich vzajemnou misitelnost libovolnych druhi

plastovych materialti. Tim vznikla fada novych materiali s novymi vlastnostmi. Objev
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3D tisku a posléze jeho masivni rozsifeni béhem pocatkli dvacatého prvniho stoleti
pfineslo hledani novych vhodnych materialii pro 3D tisk. VySe objevované plasty nebyly
piili§ vhodné pro 3D tisk. (29 [40]

5.2 Zakladni ¢lenéni plastd

Podle vlastnosti délime plasty do tii skupin na termoplast, reaktoplast a elastomer.
Termoplast ptisobenim tepla mékne a ptisobenim chladu tuhne. ,,Thermoplasty jsou latky,
které pii zahfivani méknou, aniz se chemicky méni. Tvarnost teplem zachovavaji latky
trvale.” 205131 pro 3D tisk je zcela vhodny, nebot’ umozni vyrobu, uchovani, manipulaci,
ohrati a tuhnuti v podobé¢ tisku modelu. Zde lze ptipadny odstranény material opétovné
pouzit. Termoplast mé nejvétsi podil zastoupeni pro vyrobu plastovych vyrobki. Udané
procentudlni zastoupeni okolo devadesati Ctyt procent je docela vysoké. Termoplast ma i
své podkategorie. Jednou z nich je &lenéni na amorfni a semikrystalické. 7 " 251 Tyto
dvé zékladni skupiny, z nichz kazdd ma trochu odlisné vlastnosti, jsou zastoupeny u
jednotlivych druht plasti v nize popisované ¢asti prace. Reaktoplast je druh plastu, ktery
se plsobenim tepla nevratné vytvrzuje. DalSim plsobenim tepla reaktoplast prechdzi do
toku a vyrobek se destruuje a borti. Skupina elastomert je nejvice podobna vlastnostem
kaucuku. Elastomer neni teplotné zavisly. Oproti termoplastu a reaktoplastu je pruzny.
Pouziva se predevSim v mistech izola¢nich styki, kde vlivem teplotni roztaznosti

zachovava pruznou sparu.

Dalsim ze zpusobu ¢lenéni skupin plastu je dle zptisobu vyroby. Mimo polymerace
a polyadice vznikaji plasty téZ cestou polykondenzace, smiSené polyreakce a
kopolymeraci. ,,Polymerace je chemicky pochod, pfi kterém se jednoduché slouceniny,

které maji jednu a vice vazeb spojuji zruenim téchto vazeb.” 20 st 14]

»Polymerace je
fetézovd reakce velkého poctu molekul monomeru, pii niz vznikaji dlouhé
makromolekuly polymeru.« [t 401 polyadice je reakce, pfi které vznikaji polymery.”
[20. str. 18] polyadice je proces, kdy dochazi k presunu latky v fetézci. ,,Polykondensace —
pfi tomto pochodu se zvelkého poctu molekul dvou nebo néckolika riznych
nizkomolekularnich latek tvoii nova latka.” (2% St 151 polykondenzace je stuptiovita reakce.
Pii polykondenzaci je charakteristickym procesem vznik vedlejsiho produktu. Zpravidla

reaguji dva stejné nebo podobné monomery. Kopolymerace je fetézova reakce, kdy

Z dvou a vice monomeru vznika makromolekularni latka.
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Mezi zékladni vlastnosti odliSujici plasty od jinych materialt, mizeme uvést levnou
a snadnou zpracovatelnost nebo chemickou odolnost. Plasty jsou odolné vici vodé a
V porovnani s kovy odolavaji i chemikaliim. Mezi zakladni ptimési (aditiva) patii plniva,
barviva, zmékcovadla, maziva, nadouvadla a stabilizatory. ,Aditiva (pfisady)
V polymerech vyznamné ovliviiuji vlastnosti polymerti a moznosti jejich pripravy. Cilem
jejich pridavani je zlepSeni nebo uprava vlastnosti vyrobenych polymera tak, aby to
odpovidalo pozadavkiim vyuziti daného plastu nebo ochrana polymert, naptiklad proti
degradaci.” - st 171 PInjva zajistuji mechanické vlastnosti — naptiklad pevnost. Barviva
maji na starost estetikou stranku, do jisté miry jde o barevné pigmenty. Zmékcovadla maji
za cil zlepsit zpracovatelnost a ohebnost plastu. Maziva jsou obsazeny v plastech za
ucelem usnadnéni jejich zpracovatelnosti. Pfikladem maziv je tekutost taveniny.
Nadouvadla jsou latky ur¢ené k pfipravé lehéenych hmot. Principem je jejich odpaieni
pii zahtati, kde dochézi ke vzniku por u materialu. Tim je zajisténa lepsi zpracovatelnost
materialu. Stabilizatory jsou latky, jez zajiStuji trvalé vlastnosti materialdi, naptiklad
materidlovou odolnost vii¢i chemickym latkdm. VSechny tyto piimési maji podil na
vysledném druhu plastu. Mezi zékladni zpracovani plastii patii valcovani, vytlacovani,
lisovani nebo vyfukovani. Zpracovani plasti do podoby strun pouzitelnych pro 3D tisk je
cestou vytlaCovani. Vyroba drat, trubek, ty¢i nebo vlaken probihd pravé touto
technologii. Postup tykajici se zpracovani plastli, pfipadné polotovari na vyrobky je
béZnym tiiskovym nebo bezttiskovym zpisobem. Nas pii 3D tisku zajima zvlasté
spojovani plasti. Vyrobek lze spojit pouzitim lepidla, svafenim nebo mechanicky za
pouziti spojovacich materiala (Srouby, nyty, ...) nebo pomoci zamkt, drazek, ¢i jinych
prvki. U svafovani musime dbat na vyssi teploty, diky kterym miiZze dojit ke zniceni
modelu. Nahtati a spojeni mlize znamenat i zniCeni piesného tisku vlivem taveni
materialu. Posledni z uvedenych zplisobli ¢lenéni plastt je podle pouzitétho monomeru.
Monomer je latka, kterd popisuje slozeni fetézce druhu plastu. Je tedy pouzito oznaceni
polyethylen (PE), polypropylen (PP), polyvinylchlorid (PVC) a tada dalSich. U tohoto
typu oznaceni se pouziva zkratek v podobé velkych tiskacich pismen. Jind podoba
systému déleni plastd je podle recyklacnich znac¢ek. Kazdy obal ma tento znak, jez je
dilezity pro dal3i zachazeni, p¥ipadné tfidéni. Plasty jsou oznaéeny ¢&islem 1 az 7. Cislo
je v trojuhelniku a pod nim je pismeno oznacujici danou skupinu plasti (naptiklad 1 je

PET, 3 je PVC).
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Plasty maji své klady i zapory. Mezi jejich vyhody fadime nizkou hustotu a
hmotnost, tepelnou izolaci, elektrickou izolaci, odolnost proti povétrnostnim vlivim,
chemickou odolnost a snadnou zpracovatelnost. U nevyhod plastii je to jejich hotlavost,
malé odolnost na nizké teploty, vysoka teplotni roztaznost a nizka odolnost na UV zareni.
Ve vyctu kladl a zaporii 1ze pokracovat, je podstatné, ze na trhu je fada plastovych
materiald. Kazdy druh materidlu ma své specifické vlastnosti a ve vysledku naptiklad

odolava teplotnim rozdiliim nebo je odolngjsi ve venkovnim prostiedi. 1

5.3 Vyroba strun

Plastové materialy urc¢ené pro 3D tisk jsou dodavany ve formé strun. Findlnim
produktem je civka, na které jsou namotany desitky az stovky metrd plastové struny,
0 daném prameéru. Toto je jiz hotovy produkt, jez lze zakoupit, ,,umistit do tiskdrny” a
pouzit. Struna nebo jinym slovem vldkno, je zpohledu sloZeni, struktury a tvaru
definované normou. Jak uvadi publikace s ndzvem Plasty a pryze, vlakna mohou byt
vyrobena i z jinych materiald. Jistou odliSnosti mezi nimi je jejich velikost. Napiiklad
vldkna azbestova nebo ptirodniho ptvodu se 1i8i od plastovych tloustkou. Predepsana
tloustka vldkna je od 5 do 150 um. 28 5" 31 Timto systémem lze rozlisit a rozeznat dany

materidl. Tloustka struny vychazi z vlastnosti materialu.

Jak je uvedeno vtextu vySe, struny tedy vznikaji technologii taZzenim nebo
vytlatovanim (Obr. 6). Podle dostupného popisu se vyroba nejdiive sklada z michani
plastového materidlu. Cilem jsou poZadované vlastnosti materidlu, podil sloZek
plastovych hmot nebo samotny odstin barvy. Polotovar materialu je ve formé¢ granuli.
,Qranulace (zrnéni) je koneCnym stupném piipravy vétSiny polymernich materiald,
zejména termoplastickych.” [ S 1681 Granulat tvoii zakladni slozku, do niZ se piidavaji
slozky dalsi. Granulat je vstupnim materidlem ¢i polotovarem, z né¢hoz vznika dalsi
vyrobek, naptiklad tiskové struny. Granulat, sloZzeny z tablet ma za cil snizeni praSnosti
okoli. Bl Misi se nejenom druhy plastd, ale zarovent vznika material se specifickymi
vlastnostmi. Rozhodujicim slozenim materidlu je pomér vSech pfidanych slozek.
Vsechny tyto navzajem se misici slozky prochézeji susickou. SuSeni probiha v tunelové
suSarné. Predpokladem je sniZeni vlhkosti a pfedchdzeni pfipadné degradaci materialu.
V rdmci provozu linky se materidl nejdiive susi a pak se teprve misi ve stanoveném
poméru. V dalsi fazi se material dostava do zasobniku. K zahtati dochazi az v extrudéru.

Snekovy podavac¢ privadi namiseny material a dochézi k taveni. Diisledkem pusobeni
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vyssich teplot se material spoji ve stejnou strukturu. Tim jsou zajiStény stejné vlastnosti
napii¢ celym materidlem. Posledni fazi je vytlaCovani struny. Probih4 tak za pomoci
trysky stroje na vyrobu struny. Vyrobena struna prochazi chladici 1azni. Po zchlazeni
prochazi struna kontrolnim mistem, kde dochazi ke kontrole tloustky struny. Vyroba
kon¢i v okamziku namoténi struny na civku. Civka s ndvinem o piedem stanovené délce

je sejmuta z namotavaciho stroje, zabalena a pfipravena na export.

Chladici lazen Susarna

Extrudér \

Miseni a Snekovy
podavac

Kontrola strun

Néavin civky

[upraveno z 37, str. 93]

Obr. 6 Princip vyroby struny

Vyroba struny pfipomina schéma tiskové metody FDM. Princip je podobny, rozdil
je v pasobeni teploty. U tisku modelu pfichazi jiz namichany material ve formé struny do
extrudéru, kde se struna ,,jen” rozehieje a tryskou se umisti na konkrétni misto, kde
vlivem okoli zchladne. Pti vyrobé struny vstupuje do extrudéru granulat, jez je nutné
ohievem zahtat a vzajemné spojit. Teplota ohfevu je vyssi nez pfi tisku. Poté je postup
podobny, tryskou struna odchazi ven z extrudéru. Odlisnosti je chladici lazen urychlujici

cely proces ,,tuhnuti struny”. (€]

Dle dohledatelnych informaci jsou rozhodujicim faktorem pro vyrobu nového
materidlu jeho vlastnosti. Svou roli hraje téz cena, ale zdkaznika také zajima, jak se
s danym druhem materidlu tiskne. Kritériem uz neni nizka cena materialu, ale jeho
vlastnosti a vhodnost materidlu pro danou 3D tiskarnu. Levné tiskové materidly maji sviyj
pivod v Ciné. Levnd masova vyroba a pomé&mé rychlé dostani po celém svété mé za
nésledek, 7e material nema zcela vhodné pozadované vlastnosti. Rada provozovatel 3D
tiskaren tak hleda jiné moZnosti, jak 1épe ziskat material v ¢eskych podminkach. S tim

prichazi i feseni v podobé &eskych vyrobei strun. 24
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Struny neboli vlakna jsou dodavany v riznych navinech na civkach. Nas zajima
zvlasté druh materidlu, primér struny a délka navinu. Ostatni faktory, jako je barva, uz
nejsou v n¢kterych piipadech zcela rozhodujici. VSeobecné pro tisk potfebujeme dostatek
materialu, vhodného pro vznik modelu. Méli bychom piedchazet zastaveni tisku vlivem
nedostatku struny. Tisk modeli mize vychéazet z odzkouseni tisku z libovolného levného

materialu a poté uz probiha druhy tisk v pozadovanych materialovych vlastnostech.

5.4 Skladovani strun

Material jako takovy se ma dle udaji vyrobce skladovat v uvedenych podminkéach.
Struna se skladuje namotand na civce. Pfi skladovani musi byt struna zajiSténa proti
nezadoucimu odmotani, jez mize stat za nasledkem vzniku vad tisténého modelu. Pii
skladovani civky se strunou by to nemélo byt vlhké prostiedi, nachylné na vznik plisni,
hnilob a degradaci materialu. Vlivem vlhkosti struny mize dochazet k deformaci struny
a tim 1 ucpani trysky extrudéru. Jinym ptikladem je kvalita tisku, jez ovliviiuje pfitomnost
vody V tiskové strun€. Voda obsazena ve struné se zahiatim v extrudéru méni na paru a
ovliviiyje kvalitu tisku. Ptfitomnost vody ma za nésledek vznik loml nebo zvySenou
ktehkost. Pfi skladovani je zvlasté dilezité dbat na prasnost prostfedi. Obsah necistot u
struny vede ke sniZzené kvalité tisku a neocekdvanym vaddm pii tisku (naptiklad
piilnavost vrstev disledkem necistot). Skladovani strun je doporuceno v obalech.
Vhodny je plastovy obalovy materidl — polyethylenové sacky, igelitové sacky nebo
papirové ¢i lepenkové krabice. Skladovani strun nesmi byt na svételné citlivém misté.
Neékteré druhy plastii nejsou piili§ odolné vici ultrafialovému zéatfeni. Vlivem pftilisného
svétla materidl ztraci barvu a pfi vysledném tisku mize dojit k barevnym nestalostem u
modelu. Skladovani materialu se fidi téz ur€itou teplotou, opét nesmi dojit k vystaveni
materialu mrazu. Podminky skladovatelnosti materialu maji byt dle doporuceni vyrobce
konstantni, tedy idealni teplota a vlhkost prostfedi. Pii nedodrZzovani zakladnich zasad
pro skladovani materidlu mize dochazet k vySe popisovanym degradacim a vadam

materialu. V extrémnich pfipadech se miize stat material zcela nepouZitelnym. B

6 Rozdéleni plastovych strun a materiald na bazi plastu

Na pocatku kapitoly pfipomindm vSeobecné informace k 3D tisku. Jako uzivatele
tiskarny nas zajima dostatek materialu pro fyzicky tisk, pfipraveny a vyslicovany model
s vygenerovanym G-kodem. Nejpouzivanéj§imi materidly pro 3D tisk technologii FDM

jsou plasty. Zaklad materialu tvoii struna z daného druhu materialu. Material je
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pojmenovan nazvem filament. Podle terminologie ¢lenime plastové filamenty do dvou
skupin. Prvni skupinu tvofi materialy celoplastové. Jde tedy o material, ktery mohl pfi
vyrob¢ vzniknout z riiznych druhii plastovych hmot, ale ve vysledku byly tyto plasty
smiseny v jeden novy druh materidlu. Materidl tak tvofi jen plast. Druhou skupinu
zahrnuji materidly plastové s primési kovi. Jde o materidly kompozitni, nebot’ obsahuji
plast a kov. U plastovych materiall s ptimési kovi jsou to nizkotavitelné kovy. Dnes je
mozné najit 1 odolngjsi tiskarny v technologii FDM, ale omezujicim kritériem je teplota
taveni filamentu v tiskarn€. Pro bézné domaci a lehce primyslové pouziti nelze vyvinout
dostate¢nou teplotu, aby doslo kroztaveni Ccistétho kovu. Materidly na bazi
nizkotavitelnych kovi se skladdaji zplastového materidlu, jenz tvofi zaklad.

Nizkotavitelny kov obsahuje jen mald zrnka a ve vysledném modelu doddvaji modelu

vyssi pevnost, (41 [10]

Plastova struna se prodava v navinu na civce. Na trhu je fada strun od riiznych
vyrobcl. Struny se vzajemné 1isi barvou, vlastnostmi, slozenim materidlu a dalSimi
technologickymi upravami (Tab. 2). Plastova struna ma kruhovy prufez. Nejcastéji
pouzivany priamér struny je 1,75 milimetru. Délka ndvinu na jedné civce se pohybuje

podle udajii prodejcii v rozmezi kolem 400 metril. Lze téZ zakoupit naviny kratsi. (101

Material Teplota tisku Vyhody Nevyhody

ABS 210-250 °C Hladky povrch Vypary — vétrani

ASA 250 °C NezZloutne, odolny UV | Vypary — vétrani
zateni

PLA 180-220 °C Ekologi¢nost Nizka teplotni

odolnost

PET 220-260 °C Potravinarstvi Cena — je drahy

PC 250-290 °C Vysoka pevnost, Dlouha doba tisku
izolant
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PVA, BVOH 180-200 °C Rozpustnost Nevydrzi ve vodé
HIPS 190-220 °C Odolny proti narazam | Tisk podpor —
odstranéni chemicky
TPE 210-250 °C Odolnost odéru, Ptitlak podavace
chemikalii a olejii struny
PA 230-260 °C Vysokd adheze Néchylnost na vlhkost
POM 210-230 °C Nizké tfeni Néchylnost na vlhkost

Tab. 2 Porovnani tiskovych materialii

6.1 ABS struna

Zkratka ABS znamena akrylonitrilbutadienstyren. ,,ABS plast vznika kombinaci
monomerti s vyrazné lepsi chemickou odolnosti pfi zachovéani tuhosti. 23 st 841 Je
prodejny pod oznacenim Forsan, Teluran nebo Novodur. ABS plast je levny, pouziva se
napiiklad pro masovou vyrobu kostek Lega. I ptes levnou a ekonomickou dostupnost ma
ABS plast své vyhody. Patii mezi né tepelna odolnost, zvlasté mechanicka. Materidl je
tvarove staly od -80 do 215 °C, mékne pii 100 °C. Mimo tepelné odolnosti odolava
pusobeni chemikalii. Povrch materidlu je leskly a hladky. Materidl ma velké spektrum
vyuziti. Mimo rozsdhlého mnozstvi barevnych odstini je pouzitelny pro tfiskové i
beztfiskové obrabéni. ABS plast se také dobie lepi, coz mlZe byt i jeden z kliCovych
prvkll pfi zhotovovani nerozebiratelného spojeni materialu. Mezi nevyhody patii jeho
ekologicka stranka. ABS je ropného piivodu, ¢imz pii jeho zahiivani vznikaji toxické
vypary. Prostor pro praci s materidlem by mél byt dostatecné odvétravan. Material neni
odolny vuc¢i UV zafeni. Vlivem pisobeni tepla miize dojit ke krouceni materialu. ABS
plast se pouziva pro vyrobu funkénich vzorki a véci pro bézné pouzivani. Vyrobky z ABS
plastu se zpravidla nepouzivaji ve venkovnim prostfedi, nebot’ ABS plast nema vhodné

vlastnosti pro venkovni pouziti. [t [22): 1261, [3]

ABS struna ma jesté jednu podobu. Tisk modelu probiha ze stejného materialu,
stejnym zpusobem. Po dotiSténi posledni vrstvy se model vyjme z tiskového prostoru a

nechd se zchladnout. K docileni lesklého a hladkého povrchu se pouzije acetonovych
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vypard. Reakci acetonu a ABS plastu dojde k vytvoteni lesklého a hladkého povrchu.

V ptipadé naneseni acetonu piimo na povrch plastu dojde k reakci a destrukci vyrobku.
[29]

6.2 ASA struna

Zkratka akrylonitril-styren-akryl je druh plastu s vlastnostmi shodnymi jako ABS
plast. Rozdilem oproti ABS plastu je zvySena odolnost na UV zéfeni a odolnost proti
povétrnostnim vliviim. ASA nezloutne, je barevné stalejsi nez ABS a tisk probiha pfi
teploté 250 °C. ASA se pouziva na vyrobky umisténé ve venkovnim prostiedi. Pii tisku
ASA je nutné dbat na dobré vétrani prostorti, nebot’ pfi tisku vznikaji vypary (jako pfi
tisku z ABS plastu). (2 [22]. [29]

6.3 PLAstruna

Polylaktid, odvozeny ze slov polylactic acid, v ¢eském piekladu polymlécna
kyselina, je plast vyrobeny z biomasy, tedy biologicky odbouratelny. Odolnost materialu
po vSech strankach je nizkd, nebot’ cilem je rychly rozklad materidlu v rozmezi n€kolika
mésict az deseti let. U materidlu se projevuje degradace. PLA je vyrabén z rostlinnych a
zivocisnych produkti, jejichz zakladem je obilny Skrob. ,.Je to nejedly sacharid, ktery se
vyrabi hlavné z kukufice.” 17 s %81 Smichanim t&chto produktii vznika kyselina.
Polymeryzaci kyseliny vznika plastova hmota. Material se vyrabi piedev§im ve formé
vlaken. VyuZiti pro 3D tisk je ve form& mnoZstvi prototypi. Diky malé odolnosti po vSech
strankach vede k jeho pouzivani ekonomicka dostupnost a ekologi¢nost. Material je
tvrdy, velmi kiehky, malo pruzny a odolny. Odolnost vii¢i teploté je nizka, material

mékne pii 100 °C, taje pfi teploté 175 °C. PLA se obtizné lepi. (M- [22]: 1291, [3]

Pro tisk rozmérnych architektonickych modelt se pouziva typ PLA s nazvem
»Plaster”. Je to modifikované PLA, jez ma velmi nizkou roztaznost. Tim odpada
problematika s pfipadnymi tvarovymi zménami u rozmérnych modeld. Tyto modely se
tisknou na ¢asti nebo v celku v otevienych nebo delta tiskarnach. U bézného PLA plastu
neni nutnou podminkou vyhfivanad podlozka. Ptfikladem je rozmérny architektonicky

model, o velké tiskové plose. (2]

PLA struna mlze obsahovat 1 jiné pfimési, nez jsou nizkotavitelné kovy. Nazev
materidlu neni zcela dohledatelny, 1i$i se u kazdého vyrobce. Piikladem je dle slozeni

kombinace PLA plastu a bambusu. Bambus tvofi zhruba pétinu podilu hmoty. Podil
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bambusu nebo i jiné latky dodava v tomto sméru estetické vlastnosti blizici se dfevu ¢i
jiného materialu. Vlastnosti PLA plastu zUstavaji stejné. Jinou moznosti je slozeni PLA

a dievo. (211 [39]

6.4 PLA s prfimési kovovych ¢astic

Jistou alternativni moznosti pro tisk v kombinaci plast a kov je kyselina polymléc¢na
S pfimési nizkotavitelného kovu. Jde tak o kompozitni materidl vyrabény ve tfech
variantach. Pouzivd se kovovych c¢astic hliniku, médi a bronzu. Materidl vychazi
z vlastnosti PLA, avSak vlivem kovovych Céstic probiha taveni za teplot v rozmezi od
190 az do 230 °C. Nékteré zdroje uvadeji horni hranici rozmezi teplot nizsi. Kompozitni
material mé vysokou pevnost, odolnost a ma vyborné vzhledové vlastnosti. Pro docileni
vzhledu cisté kovového materidlu jej lze brousit. Pfi brouSeni je tfeba postupovat od
hrubsich k jemnégj$im zrniim brusnych papir. Vyrobky lze i lestit vhodnymi lestidly na

bronz, mosaz nebo hlinik. ?%

6.5 PET struna

Polyethylentereftalat se pouziva pro vyrobu obalovych materidlli. Nejvice rozsifen
je vpodobé PET lahvi na napoje. PET vznika slou¢enim kyseliny tereftalatové a
ethylenglykolu. Vyrabi se v podobé folii, u PET lahvi se material vyfukuje ve formé.
»PET steplotou tani 270 °C a pouzitelnosti asi do 160 °C je hoflavy, lepitelny,
nesvafovatelny a dobie spradatelny.” 116 S 541 Vlastnosti materialu jsou stejné jako u
termoplastu. Jeho rozSifeni ve spojeni s obalovym materidlem je prostfednictvim
odolnosti oleji. PET se pouziva v potravinovém prumyslu, pro 3D tisk je vyrabén ve
form¢ strun. Materidl je do jisté miry ekologicky. Polyethylentereftalat je tvarové staly,
mechanicky pevny, ma tepelnou odolnost od -60° az do 130 °C a dobfie se lepi. PET

kombinuje vlastnosti ABS a PLA, pii cenovém srovnani je drazsi neZ uvedené materialy.
[21], [29]

6.6 PETG struna

Struna je zhotovena z PET. Polyethylentereftalat obsahuje navic glykol — pismeno
G. Material ma oproti PET mensi kiehkost, malou tepelnou roztaznost a je vice

prithledny. PouZiva se pro tisk souéasti (3D tiskéren). (2% [22]
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6.7 CPE struna
CPE struna je druh kopolyesteru urceného k tisku mechanickych a namahanych

soucasti. Zakladem je opét kyselina tereftalatova. Jde o vylepsSenou PETG strunu. Tisk
probiha pfi teplotach od 255 po 275 °C. 24

6.8 PETG CF struna

Zéklad tvoii PETG struna. Pfimési je uhlikové vlakno (zkratka CF z anglického
,carbon fibre”), jez modifikuje vlastnosti a material se stava nejodolnéjSim z uvedenych
skupin polyethylentereftalati. Uhlikové vlakno se pouziva pro extrémné namahané
soucasti, je leh¢i nez lehké kovy. Uplatnéni nachazi naptiklad v letectvi, kde se misto

hliniku pouziva uvadéné uhlikové vlakno. ?2

Uhlikové vlakno patii do skupiny tekutych krystalickych polymert. Tyto materialy
vznikly na bazi plniv. Plniva jsou obsazena v ur¢itém materialu, kde vynikaji svou
pevnosti a tuhosti. Jak hovoii ndzev ,,PETG CF struna”, makromolekuly uhliku jsou

obsazeny v polyethylentereftalatu, (27 st"- 291

6.9 PCstruna

Polykarbonat je nejtvrd$im pouZivanym materidlem pro 3D tisk. PC mé vysokou
pevnost, odolnost vii¢i narazu a tuhost. Mimo uvedené materialy 1ze polykarbonat sehnat
V transparentnim odstinu. ,,Polykarbonaty jsou polyesterové kondenzaty kyseliny
uhli¢ité.” (163" 541 PC tvoii polyester kyseliny uhli¢ité a dihydroxyslougenin. Prodejnost
polykarbonatu je téZ pod nazvem Bisfenol A. 7371 Mezi dal§i znamé polykarbonaty
fadime Lexan a Makrolon. [& 541 polykarbonat je pevny a pouZiva se napiiklad ve
stavebnictvi na prosvétlovaci prvky — je lehky, pevny a odolava UV zateni. Polykarbonat
odolava vysokym teplotim a ziedénym kyselinam. Cisty PC neodolava vodni péfe,
v tomto ohledu byva pouzita ochranna vrstva zjiného materialu, ktera zarucuje
nepropustnost vody. Pii 3D tisku ma fadu limitd, kterym je napiiklad vysoka teplota
taveni (250-290 °C) a s tim souvisejici dlouha doba zpracovani plastu. Pro tcely ve forme
zvySeni pevnosti lze polykarbonat vyztuzit skelnymi vldkny. Polykarbonat patii mezi
izolanty, pouziva se v elektrotechnice naptiklad pro tisk rozvodnych krabicek, kryta a

pouzder elektrospotiebi¢i. 24 [
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Polykarbonat Ize zakoupit i ve form¢ strun v kombinacich s ABS plastem nebo PBT
(polybutylentereftalat) plastem. Vysledkem téchto uvedenych materialti jsou vlastnosti

obou materiall spojenych v jeden. 24

6.10 PVA struna, BVOH struna

PVA, celym nazvem polyvinyl alkohol je druh plastu, jez je rozpustny ve vode. Je
tedy biologicky odbouratelny. Jeho reakce na vodu, ve které je rozpustny, souvisi i s jeho
skladovanim. Zde je dulezité dodrzet skladovani materialu v bezpecném obalu, nebot’
pusobici okolni vlhkost mize mit za nasledek degradaci struny. Pouziti materialu je pii
tisku na dvou a vicetryskovych tiskarnach. Teplota trysky je od 180 do 200 °C. PVA se
pouziva na podpory, jejichz odstranéni se provede ponofenim modelu do vody.

S piibyvajici teplotou vody se rozklad PLA urychluje. 261 3]

BVOH je po strance vlastnosti shodny typ struny uréeny pro tisk podpor.
Butenediol vinylalkoholovy kopolymer je tedy rozpustny ve vodé. Tisk probihd pii
teplotach od 190 do 220 °C. [?1l

6.11 HIPS struna

High impact polystyrene, v ¢eském piekladu houzevnaty polystyrén je druh
polystyrénu s obsahem butadienového kaucuku. Butadienovy kaucuk zvySuje odolnost
proti narazu a zaroven v§ak HIPS ztraci prihlednost. V potravinaiském priamyslu se HIPS
pouziva na vyrobu oball, zvlasté¢ kelimkli na mlééné vyrobky. HIPS je rozpustny
limonenem, coz je material na bazi uhlovodiku. Linonem je ve formé rozpoustédla
pouzivan zvlasté v kosmetice. HIPS se pouziva podobné jako PVA pro tisk podpor, které

Ize odstranit chemickou cestou. [211 [29]

6.12 TPE struna

Termoplasticky elastomer, pfipadné termoplasticky kaucuk se pouziva v kombinaci
S pryzi na rizné vyrobky — napfiiklad tésnéni, mekké dotykové ¢asti, sportovni potieby a
jiné vyrobky. Pro 3D tisk se pouzivd TPU struna s piimési pryze. Pro tisk modell je
vhodna kopolyesterova smés nebo termoplasticky polyuretan. Tyto dvé moznosti maji
vhodné vlastnosti. Plasty odolavaji odéru, ¢astecné chemickym latkdm a olejim. Pii tisku
je dilezité dodrZet spravny ptitlak podavace materialu. Tisk probihd v rozmezi teplot 210
az 250 °C. TPE je pomérné tvrdy material a je dulezité dodrzet tuto jmenovanou vlastnost

i po tisku fyzického modelu. 2]
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6.13 PA struna

Polyamidova vlakna, Cesky téz nylonova vlakna patfi mezi nejpouzivanéjsi plasty
ke zhotovovani 3D modelt. Je to dano jejich ekonomickou dostupnosti. Jejich nevyhodou
je struktura vlakna, ¢imz dochazi pii styku s vodou ke zménam vedoucim k destrukci
modelu. Zakladem materialu jsou aminové skupiny v fetézcich. B7 S 381 Vysledné
vlastnosti polyamidu ovliviiuji monomery. Mezi charakteristické vlastnosti nylonu patfi
vysokéa adheze (ptilnavost) k tiskové podlozce a mezi jednotlivymi vrstvami, vysoce
leskly povrch, vysoka teplota tani a nizka hotlavost. Tiskne se pii teplotach od 235 do
260 °C. Polyamid se fadi mezi odolné¢jsi materidly a ¢asto se z néj tisknou soucasti,
napiiklad ozubena kola v domacich spotiebicich. Polyamid ma jako jediny estetickou
vyhodu. Je ho mozné barvit pied i po tisku. Polyamid je neprihledny. V ramci slozZeni
vlastnosti material jsou znamé tfi typy polyamidi PA6, PA66 a HTN. PA6 ma svétle
zlutou barvu, rozpousti se v kyseliné mravenci nebo fenolu. M4 vysokou navlhavost a
vysokou odolnost proti odéru. Vlakno ma vysokou pevnost v tahu, $patné odolava teplu
a povétrnostnim vlivim. PA66 m4 mensi navlhavost nez PA6, slouzi jako zéklad
polyamidu 612, jenz ma obdobné vlastnosti. Ttetim typem polyamidu je High
temperature Nylon. HTN ma nizkou nasdkavost a je rozmérové staly. Mezi jeho

nevyhody patfi pomala krystalizace. [t} [22): [37. str. 34]

6.14 POM struna

Pod obchodnim nazvem se skryva polyoxymetylén. Jde o druh materidlu podobny
vlastnostem polyamidu. Zde je rozdilem vyS$S$i odolnost proti odéru a veétsi teplotni
rozmezi pro pouziti materialu. Tepelna odolnost je od -50 do +90 °C. Pouziti je vzhledem
K nizkému tfeni materialu pro kuli¢kova loziska nebo zamkové systémy. Tiskne se za
teploty od 210 do 230 °C. Nevyhodou POM struny je vznik vypart pfi tisku. Podobné
jako u ABS struny se doporucuje tisk v dobfe vétratelnych mistnostech. Dalsi nevyhodou
jsou podminky skladovani strun. POM struna je nachylna na vlhkost, a tak je vhodné ji
skladovat v uzavienych obalech branicich pruniku vlhkosti okolniho prostiedi do
materialu. 2%
7 DalSi materialy pro 3D tisk
7.1 Kovy

Tisk z jinych materialti, které nejsou na bazi plastu, neni moc rozsifeny. Tisk

z ¢isté¢ho kovu neni novinkou, problémem je zde limit technologie v podobé nizkych
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teplot. Kovy maji oproti plastim mnohem vyssi teploty tani a taveni, tisk se tak v ptipadé

realizace piesouva do priimyslového prostredi.

Tisk v kombinaci vldkna a nizkotavitelného kovu je pouzitelny v domacim
prostiedi jen do jisté miry. Dilezitym kritériem je maximalni mozna teplota trysky. Tisk
Vv podobé kovu, at’ uz Cistého nebo nizkotavitelného ¢i kombinace obojiho je zaleZitosti

primyslové vyroby.

7.2 Sklenény prasek

Dal8imi moZnostmi 3D tisku je tisk ze skla. Sklenény prasek je rozdrcen na mala
zrnka, vlivem vysoké teploty se zrna spoji. Zde, podobné jako u kovu je teplota taveni
vy$$inez u plastu. V domacim prostiedi se tisk ze sklenéného prasku nepouziva. Limitem
je 1 tiskdrna, naptiklad tiskarna pouzitelna pro domadci ¢i Skolni prostfedi dosahuje

nejvys§s$ich moznych teplot tisku kolem 300 °C.

7.3 Stavebni hmoty

Mnohem bliZ§i a redInéjsi je tisk ze sadry nebo stavebnich smési, naptiklad betonu.
Vstupni hmotou je sucha smés, namichand v podilu danych slozek (v ptipad¢ betonu
pomeér pisku a cementu). Suchd smés se smisi s vodou, vznikne ,,kasovitd” hmota, ktera
je umisténa do zasobniku. Odtud je nanaSena ptes trysku do vrstev. Jiny princip je Cerpani
hmoty pod tlakem do hlavy extrudéru. Zde je dtislednou podminkou spravna konzistence
hmoty, a zvlasté dostate¢né mnozstvi potiebné hmoty pro tisk. Beton i sadra v zavislosti
na Case tuhnou, je tieba spotiebovat v§echen pfipraveny material nebo jej v¢as odstranit

z hlavy extrudéru, nez zcela zatvrdne. V soucasné dobé je popularni tisk z betonu,

napiiklad tisk ¢asti domd.

Vseobecné se miizeme bavit o kompozitnich materialech. ,,Kompozity jsou hmoty
obsahujici dvé nebo vice kvalitativné rozdilnych slozek, které rozhodujicim zplisobem
ovliviiuji uzitné vlastnosti materialu.” [?8 t"- 1861 piikladem je tisk z betonu. V jednom
Z ptipaddl mize jit o tisk z Cistého betonu, tedy poméru sloZzek cement, pisek a voda.
V jiném z ptipadli mohou byt tyto tfi sloZky zastoupeny v mensi mife. Jako plnivo bude
pouzit dfevény material, plast, praSek kovu nebo jiny materidl. Vybér plniva ovliviiuje
pozadované vlastnosti. Plnivo nejen snizuje cenu materialu, ale taktéZ méni vlastnosti.

Ptikladem u betont jsou lehcené betony, napiiklad pro vypln vnitinich ploch, v jejichz
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slozeni je obsazen i jiny materidl nez cement a pisek. Nevyhodou téchto lehcenych

materialdi je jejich pevnost a odolnost. 28371

7.4 Recyklované termoplasty

Mezi dalsi uvadéné materialy pouzitelné k tisku jsou plasty uvedené v ptedchozi
kapitole. Odstranénim podpor, brousenim a fezanim vznika odpad. S ohledem na ¢lenéni
plastt jde pii 3D tisku o termoplast, jez 1ze opétovné pouzit. Plastové materialy se v ramci
odpadového hospodaistvi briketuji, spaluji nebo drti. Zde je nutné uvést slozeni materialu,
nebot’ nékteré zpluisoby pro ulozeni odpadu jsou zcela nevhodné. Ptikladem je termoplast,
ktery je pii 3D tisku nejvhodnéjsi rozdrtit a za urcité teploty opétovné spojit. Kolobéh
vyroby se tedy opakuje, z odpadu vznika vlakno a dals$i model. V rdmci vlastnosti
materidlu je nutné pfipomenout, ze recyklovany a znovu pouzity material ma horsi
vlastnosti. Recyklovany material se napfiklad hodi pro tisk modelu, u n¢hoz je cilem

ovéfit tvarové rozméry. B33 st 291

K této Casti je tieba uvést, ze vysledkem je bezodpadovy tisk. Opétovnou recyklaci
zbytkl dochézi u termoplastii ke zménam jejich vlastnosti. Musime tedy pocitat s tim, ze
nelze recyklovat do nekone¢na. Podobny ptiklad je u recyklace papiru, kde téz dochazi

ke zménam vlastnosti.
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Prakticka c¢ast

8 Vybér vzorku

Pro praktickou cast prace je cilem porovnat vlastnosti u dostupnych plastovych
materialll. V ramci materialti byly vybrany plasty, nebot” jsou ekonomicky dostupné a je
S nimi vysoka moznost setkani pfi tisku modelt. Klasicky ABS plast a PLA plast jsou
dnes nejrozsifenéjsimi materialy pro 3D tisk pro tiskovou technologii FDM. Porovnani
jejich vlastnosti po praktické strance tak bylo planovano uz pti zadavani diplomové prace.
Z dostupnych materialti, které se nasly ve Skolnim prostiedi to byl jest¢ PET plast,
presnéji PETG. Skupina tfi materiali dostacuje pro praktické testy. Vycet a zkouseni
materiald by mohl byt delsi, ale pfipomeiime, ze jednim z rozhodujicich kritérii potizeni

materialu je i jeho cena. Dalsim kritériem pfi rozhodovani byly podminky pro tisk.

Podle tabulky shrnujici dostupné plastové materialy pro 3D tisk technologii FDM
jsou tyto tii vybrané druhy plastd dostacujici. Materialy pouzivané pro tisk podpor jsou
urcéeny k zajisténi stability tisténého modelu, jejich odolnost je velmi nizka. PA a POM
Jsou vice nachylné na vlhkost, dlouhodobé skladovani ve Skolnim prostiedi v dobé
omezeného chodu skoly by strunam moc neprospivalo. PC ma dlouhou dobu tisku a je
tieba tisk za vysSich teplot. Pro porovnani neni zcela vhodny. Pro pfipadné testovani a
problém nastava pii tisku. ASA se fadi mezi plasty s vysokou teplotou tani a pfi tiskovych

teplotach kolem 300 °C mtZeme ptepokladat i postupné zni¢eni 3D tiskarny.

8.1 Navrh pro testovani vzork(

Zcela zasadni véci pro praktickou ¢éast prace byl tvar vzorku materidlu.
Predpokladem byl navrh, tisk a poté dikladnéj$i analyza modelu, nejen po strance
vizualni. Vzorky, jak jsou obecné uvadény v dostupné literatufe a na internetu, maji sviij
specificky tvar. Jejich tvar je dan normou v rdmci certifikovanych testti. Pfikladem je
testovani zkuSebni tyce na tah, kde zkuSebni ty¢ ma zestihleny tvar. Mistem vzniku trhliny
je zestihleni. Pouziti podobného tvaru vzorku neni zcela idealni, pfi podobném testu se
vzbuzuje otdzka spravného upnuti a nevysmeknuti se zkusebniho vzorku z mist upnuti.
Druhou nevyhodou je lom v misté zeStihleni a tim 1 slabsi vnitini struktura vyplné
materidlu, nebot’ modely se netisknou plné. V ramci testii s riiznou vyplni se opét

zeStihleny vzorek materidlu nejevi jako zcela vhodny. V rdmci testovani se nabizi
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porovnani odolnosti tiskovych materiala (naptiklad porovnani ABS s PLA, PETG a dalsi
druhy plasti).

8.2 Tvarvzorku

Volba v podobé¢ tvarového feseni se sklada z planovanych testd zkusebnich vzorkd.
Celkem jsem navrhl a pouzil tfi druhy vzorkut. Pro zakladni tvar zkuSebniho vzorku jsem
vybral hranol (Obr. 7, Obr. 8). Hranol byl zvolen s ohledem na jeho vhodné upnuti, mozné
zkoumani jeho vnitini vypln¢ (Obr. 9), rozmérovou presnost, a zvlasté pak zkoumani
hmotnosti vypln¢ materidlu. Rozmér hranolu je 40 milimetrti na délku, 10 milimetr( na
Sitku a 5 milimetrd na vySku. Pfedpokladem technologie 3D tisku je i tisk ndhradnich
dili. Stim souvisi i vybér vhodného materidlu, a to i v podobé jeho vlastnosti a
predpokladi. V ramci technického vybaveni skoly byl pokus podrobit vzorky piisobeni
tlaku, tahu, ohybu a krutu. S ohledem na tyto skute¢nosti jsem vychazel z pfedpoklada
pro navrzeni ,,univerzalniho” tvaru vzorku v pfimétené velikosti, jez by se dal dale

velikostné upravovat (v poméru).

Zakladnim tvarem vzorku je tedy vySe popsany hranol. Pro ¢ast testd plné
dostacujici. Druhou variantou je vzorek hranolu, jez ma v ,,sob&” otvory (viz kapitola
11.4). Tfetim typem vzorku je zkuSebni ty¢ (viz kapitola 11.5) pro namahani na tah. Cilem

je zjisténi odolnosti vybranych materialti na tah.

40 10

Obr. 7 Technicky vykres navrzeného vzorku
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Obr. 8 Model vzorku (v Inventoru) Obr. 9 Ukdzka vnitini vyplné modelu — pldstev

8.3 Navrh druh( testl pro vzorek

Jak je uvedeno vnazvu této casti kapitoly, je tfeba uvést planované pokusy
materialu v praktické ¢asti prace. Je navrzen tvar vzorku, je zvolena jeho velikost, je
vymodelovan a vytisknut. Pfedpokladem je tisk na vice tiskarnach, nejen pro dostatek
vzork, ale i pro rychlejsi prabéh ,,vyroby” vzorkl. Zvoleny byly tfi tiskarny (blizsi popis
v kapitole 9), na kazdé z nich byl tisknut vzorek z jednoho druhu plastu. Hlavnim
parametrem pro tisk je kontrola rozméra vzorka. Dal§im parametrem je vliv hmotnosti a
vyplné vzorku. Testovani je provedeno i na ptesnost tisku kruhovych tvard. Otvor,
jakoZzto presny prvek, ur€eny a piesné¢ dimenzovany, by mél byt dle teoretického
predpokladu presny. Neptedpoklada se jeho dalsi uprava, naptiklad vrtanim. Tteti casti
navrha pro testovani vzork® je namahani na tah. Skola disponuje trhackou, testy vzorkd
se budou skladat ze tfi vybranych druhl plastli. Pro namahani na tah je navrzen tvar

vzorku v podobé¢ zkusebni tyce.

9 Materialy a tiskarny
9.1 Tiskova struna pro praktickou Cast

Vsechny plastové materidly pouzité pro 3D tisk pochédzely od vyrobce Filament —
Plasty Mladec. Vyrobce se vénuje vyrob¢ z plastii zhruba tticet let. Poslednich deset let
ma ve vyrobnim programu vyrobu plastovych strun pro 3D tiskarny. Plastova struna je
namotana na civce a zajiSténa proti odmotani. Navin s civkou je ulozen v igelitovém pytli
a Vv kartonové krabici. V ramci podminek skladovani a manipulace je tento zpiisob
dostacujici. Rozmér obalu je 225 milimetrG na Sitku, 65 milimetrti na vysku a 210
milimetrd na délku. Struna s navinem (Obr. 11) ma pramér 200 milimetra a vysku
shodnou s vyskou kartonové krabice. Primér vnitiniho prstence civky je 52 milimetrt.
Hmotnost baleni je 1 kilogram. Na hmotnost prazdné civky piipada 0,204 kilogramu.

Stitek nesouci idaje o materialu je umistén zvenku na kartonové krabici (Obr. 10). Stejny
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Stitek se téZ nachazi na civce s materialem (Obr. 12). Stitek obsahuje oznaéeni vyrobce —
logo, Gdaj o priméru struny v milimetrech, ndzev struny a barvu (naptiklad PLA, 1,75
mm, modra). Dalsi potiebné parametry, které jsou tieba pti kazdém tisku, jsou teplota
trysky a vyhtivani podlozky. Je to doporuceni vyrobce, pfi jaké teploté se material dobie

zpracovava.

Pro uplnost je nutné dodat, ze material byl pofizen pro Skolni prostfedi, a to i
Vv rozsahu kvality a pfijatelné ceny. Existuje jesté fada dalSich vyrobct strun. Zde je tieba
uvést, Ze jini vyrobci maji rozdilna baleni strun, pouzivaji jiného typu civky, kdy civka
Snavinem ma jiné rozméry a baleni miize mit jinou hmotnost (naptiklad 1 nebo 3

kilogramy). Obchodni specialitou kazdého z vyrobct je vlastni barevna skala druht strun.

Kazdy material z produkce Plasty Mlade¢ je fadné oznaden. Stitek s udaji je na
papirovém obalu a na civce (Obr. 13). Udaje na titku jsou nasledujici — obsahuji praimér
struny (1,75 mm) s toleranci 0,05 mm, oznaceni materialu (PLA, ABS, ASA, PETG, ...),
doporucenou teplotu zpracovani (napi. PLA 200 az 220 °C) a hmotnost (1 kg). V tabulce
nize (Tab. 3) jsou uvedeny doporucené teploty pro tisk (uvedené na S$titku strun a

webovych strankach vyrobce).

‘sﬁa-; struna uréena pro 3D tisk
PouZiti v ramai FEF technalania
o ologie

Speciﬂkac;

Vice informaci na veww filament-pm.cz

Obr. 10 Stitek s tidaji o materidlu na obalu
struny

(—r !
Obr. 12 Stitek s vidaji o materidlu na boku civky Obr. 13 Detail Stitku s vidaji o materidlu
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Material Doporucena teplota tisku

ABS 230-250 °C
PETG 220-250 °C
PLA 180-220 °C

Tab. 3 Vyrobcem doporucené teploty pro tisk

9.2 Tiskarna Rebel II

Jednim z typl pouzitych tiskaren je tiskarna Rebel II. Tiskarna navazuje na fadu
Rebel I. Z vybranych zékladnich parametri ma tiskarna tiskovy prostor 200 x 200 x 200
milimetrti (Obr. 16). Teplota tiskové hlavy je omezena na 290 °C. Je to dano vlivem
pouzitych elektrosoucastek. Vstupnim materidlem je plastova struna o praméru 1,75
milimetru. Primér trysky mtze byt od 0,2 milimetru az po 1 milimetr (Obr. 17). Tiskarnu
tvofi pevny hlinikovy ram, krokové motory, zdroj a LCD obrazovka (Obr. 15). Nahrani
tiskovych dat Ize jen pies SD kartu. Tiskova podloZka je vyhfivana, opatfena plastovou
folii pro lepsi adhezi. BohuZel ¢asem se opotiebovava a k zajisténi nezadouciho pohybu
je tieba pouzit ty¢inkového lepidla. Diky otevienému tiskovému prostoru je vSe dobie
ptistupné (Obr. 14). Tiskarnu si Ize pofidit ve formé stavebnice. Jistou specificnosti je
zastoupeni ,,sady” V podob¢ plastovych materiald, a to na rlizné spojky ramu, drzéky a
jiné prvky. Dale pfevazuji kovové materidly, zvlasté¢ hlinikovy profil tvofici rdm a
spojovaci material (Sroubové spoje). Pti stavbé tiskarny a dotahovani Sroubovych spoji
je nutné davat pozor, aby nedoslo k destrukci spojovaného materialu. Spojeni plast a kov
neni nejlepSim feSenim. Treti pomyslnou casti tiskarny je elektronika, jez zahrnuje
krokové motory, fidici jednotku a propojovaci vodice. Zde je tieba manualni zru¢nost a
fizeni se pfilozenym navodem. Mimo Sroubovych spoji a spojovacich prvki v podobé
drazek, zéslepek a dalSich, se zde vyskytuji elektrotechnické spoje. Obcas je urcity spoj
navrzen k pajeni. To vyzaduje alespoil zakladni znalost k provedeni bezproblémového
spoje. Kritickymi misty u tiskdrny jsou zejména casti, které jsou situovany v blizkosti
zdrojti tepla. Plast, jak je znamo plisobenim tepla mékne, a 1 v ptipad€ zhotoveni pajen¢ho
spoje je nutné zamezit ptipadné destrukci plastového materialu. Jedinou vyhodou tiskarny
je mnozstvi plastovych soucastek. Mimo nakupu nahradniho dilu lze pfemyslet nad

pfipadnym zhotovenim nahradni soucéstky 3D tiskem.
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Obr. 15 Obrazovka tiskarny, (bilé) vievo je SD
karta, k oviadani slouZi tlacitko vpravo dole

Obr. 16 Tiskdrna Rebel 11 Obr. 17 Extrudér tiskdarny Rebel 11

9.3 Tiskarna Rebel sCube

Tiskarna Rebel sCube je podobnd svym vzhledem i parametry tiskarné¢ Rebel II.
Rozdilem, pozorovatelnym na prvni pohled je jeji tvar (Obr. 18). Cube v ¢eském piekladu
,krychle” ¢i ,,kostka“ tvofi zakladni tvar — ram. Materialem je hlinikovy profil, spoje jsou
z plastl. Rozdilem je velikost tiskového prostoru. Tiskarna mé podobné velky tiskovy
prostor, opticky se zda vétsi a robustnéjsi. Tiskarna Rebel Scube je tedy v porovnani
hmotnosti oproti tiskarné Rebel II t&zsi. Tiskarna je podobné jako Rebel II doddvana ve
formé¢ stavebnice. Princip stavby a sloZeni zakladnich komponentt tiskarny ziistava stejné

(Obr. 19). Tiskové parametry, mezi které patii teplota, pramér trysky, a dalsi neuvedené,

jsou shodné s tiskarnou Rebel I1.
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Obr. 18 Tiskdrna Rebel sCube Obr. 19 Extrudeér tiskarny Rebel sCube

10 Nabidka vypIné ve sliceru

Slic3r nabizi moznost vyplné modelu v nékolika strukturach (Tab. 4). Jde hlavné o
tvar struktury. Vnitini struktura zalezi na nastavenych procentech vyplné. Je tfeba uvést,
ze zvolena struktura bude mit pfi nizké vyplni jiny tvar, nez pfi nastaveni vyssiho ¢isla
vyplné€. Thned v tvodu uvadim, ze optimalni vyplit modelu se pohybuje mezi patnacti az
dvaceti procenty. Z toho Ize vychazet pti nastavovani, kde model s jednoprocentni vyplni
ma prazdny vnitini prostor (nula procent vyplné nelze nastavit) a model s vyplni sto
procent ma vnitini vypli tvofenou ,,Carami” vedle sebe (v modelu nejsou zadné volné
prostory). Zvolena struktura vyplné se téz v zavislosti na procentualnim nastaveni méni,

¢imz je pii simulaci dobie pozorovatelna.

10.1 Vypln vnitfniho prostoru modelu
Vypln si Ize nastavit pro vyplnéni volného vnitiniho prostoru modelu, nebo si ji

vybrat pro strukturu vodorovnych stén modelu (jen do urcité miry).

10.1.1 Vypln plastev

Prikladem je velikost plastve — n¢kolikathelniku. U malé vyplné (Obr. 20) je tvar
Sestithelniku vétsi, pfi nastaveni vyssiho ¢isla vyplné se zmensuje (Obr. 21). Disledkem
je vétsi ,,volnd” plocha pfi nastaveni nizké vyplné€. Z nabidky existuji niZze uvedené tvary.
Nejznaméjsim je tvar (vceli ¢i medové) plastve, coz je ve skutecnosti Sestitthelnik. Pro
uplnost uvadim, ze kazda z jeho stran mé stejnou délku. Ke zméné dochdzi pti nastaveni
vysSiho ¢isla vyplné, kdy se pravidelny Sestitthelnik méni v nepravidelny tvar. Jestlize ma
byt model tisknut jako plny, nebudou uvniti modelu zadné volné prostory. S tim souvisi

1 prechod z Sestithelniku na linky.
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Obr. 20 Vypln plastev pro 20 % Obr. 21 Vypln plastev pro 80 %
10.1.2 Vyplri linka — pfima

Jinym typem vyplné jsou linky S ndzvem ,,rectlinear” (Obr. 22). Zatimco pléstve se
piekryvaji pfi tisku ve vrstvach, linky maji jednotny fad. Linky jsou vii¢i sténé pod uhlem
Ctyficeti péti stupnti a vzajemné se kiizi pod thlem devadesati stupiniti (Obr. 23). Ve vyplni

vznikaji ¢tverce. Zde dochdzi k tisku jedné vrstvy vjednom sméru a dalSi vrstvy

V opa¢ném sméru.

Obr. 22 Vypln linka v jedné vrstvé Obr. 23 Princip skladani vrstev po uihlem 90 °

10.1.3 Vypln linka
Vypli linek je nabizena i v jiné podobé&. Jsou na rozdil od predchozi volby pod
jinym thlem v jednotlivé vrstvé (Obr. 24). Princip kiizeni v ramci vrstev zlstava stejny,

ve vyplni vznikaji ¢tyfuhelniky (Obr. 25).
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Obr. 24 Vypln linka v jedné vrstvé Obr. 25 Princip skladani vrstev — Styruhelniky
10.1.4 Koncentricka vypln
Vypln typu ,,concentric” je v ¢eském piekladu koncentricka. Lze ji popsat jako
vnitini tvar uvnité modelu (Obr. 26). Mezi vyhodu lze zatadit tvar vznikajici uvnitf, ktery
je v pfipad¢ vzorku hranolu tvofen vnitinimi obdélniky riznych velikosti. Mezi vyhody
patii i jednotny tvar napfi¢ vSemi vrstvami (mimo prvnich a poslednich tvoficich dolni a
horni stény). Nevyhodou je vznikly prostor mezi dolni a horni sténou, kde mtize dochazet

vlivem volného prostoru a malé vyplné k propadu horni plochy b&éhem tisku (Obr. 27).

Obr. 26 Koncentricka vypli Obr. 27 Koncentrickd vypln, detail vnitinich
prostor

10.1.5 Hilbertova kfivka

Hilbertova kiivka je dalSi z nabizenych forem vyplné. Je to tvar, jeZ vychazi
z matematického prostiedi (Obr. 28). U 3D tisku ji tvoii obrazec, ktery je podobné jako
koncentricka vypli ve vSech vrstvach stejny (Obr. 29). Princip tvaru Hilbertovy kiivky

se neustale opakuje.
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Obr. 28 Princip Hilbertovy kiivky Obr. 29 Hilbertova krivka ve sliceru

10.1.6 Spirala

Dal§i zmoznosti vypIng je ,archimedean chords”. Cesky doslovny pieklad
neexistuje, ale tvar lze alesponi charakterizovat. Zde ma vypli podobu spiraly (Obr. 30).
obdélniku. Podobné¢ jako ptedchozi tvary vyplné (Hilbertova kiivka, koncentricka vypln,
...) je tvar ve vSech vrstvach stejny. Mezi nevyhody lze zaradit nepftilis povedenou kiivku.
Kiivka se ve skuteCnosti skladd z mnohauhelniku. Dale jsou vzdélenosti mezi
jednotlivymi kiivkami stejné, ale rozdil je u stfedu, kde vznikd véEtsi vzdalenost mezi

plochami (Obr. 31). Tento typ vyplné je vhodny pro rotacni télesa.

Obr. 3 Vypln spirly Obr. 31 Detai stredu spirdly
10.1.7 Kfizova vyplii

Vyplit s nazvem ,,octagram spiral” ma svij specificky obrazec. Zakladem je
pismeno ,,M”, které je skladano do kfize pod tthlem devadesat stupiiti (Obr. 32) . Pismeno
»~M” je ve vSech vrstvach stejné, vznikaji tak ucelené vnitini prostory. Opakuje se
obdobny problém, jako u spiraly. Stfedovy tvar ma vétsi volny prostor a mize zde

dochazet k propadiim u horni stény tisténé vrstvy (Obr. 33).
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Obr. 32 Tvar kifizové vyplné Obr. 33 Tvar vypiné u vzorku

10.1.8 Vypl# 3D plastev
Posledni z moznosti volby struktury vyplné je 3D plastev. Tvar tvofi Sestitthelnik,
kde jeho dvé protilehlé strany jsou kratsi (Obr. 34). U postupného vrstveni se z kratkych
stran stavaji strany dlouhé (Obr. 35). Postupné se plastve méni na linky. Principem je
pridavani a ubirani velikosti tvaru. Oproti klasické plastvi tak vrstvu tvofi (az na vyjimky)

velké a malé tvary plastvi.

Obr. 34 Jedna vrstva pléstve Obr. 35 3D pldstev
Néazev vyplné Preklad Vyhody Nevyhody
Honeycomb Plastev Kazda vrstva jinak Velikost
Rectlinear Linka Pouziti od 1 do 100 | Kfizeni pod thlem

%, jednotna struktura

Line Linka Pouziti od 1 do 100 | Kfizeni pod uhlem,
%, jednotna struktura | ¢tyttihelniky
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Concentric

Koncentricka

Kopiruje tvar modelu

Stejna ve vSech

vrstvach

Hilbert curve Hilbertova Matematicky vzorec | Mnoho volného
kfivka prostoru
Archimedean chords | ,,Spirala” Pocatek prochazi N-thelnik, volny
tézistém modelu prostor
Octagram spiral ,,Kiiz M” Tvar pismene M Mnoho volného
prostoru
3D Honeycomb 3D plastev Tvarové feseni Rozdilna velikost

tvaru plastve

Tab. 4 Shrnuti nabidky vypiné

10.1.9 Porovnani vyplni modelu

Kazda struktura vyplné ma své klady a zapory. V ramci porovnani vyplni mezi

sebou jsem zvolil nasledujici parametry — modelem je vzorek 40 x 10 x 5 milimetra, t¥i

vrstvy (linky) tvoii vnéjsi stény, dolni a horni hrana ma vyplin linky, vyska vrstvy je 0,2

milimetru a vypli modelu je dvacet procent. Dle parametri je pocet vrstev u modelu

dvacet pét. Porovnani bylo provedeno v programu Slic3er a je popsano v tabulce nize

(Tab. 5).
Nazev vyplné Odhad doby | Spotieba materialu | Délka G-kodu
tisku [s] [mm] [Fadky]
Honeycomb 320 229 1706
Rectlinear 310 216 1426
Line 310 219 1428
Concentric 318 222 1293
Hilbert curve 305 198 1464
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Archimedean chords | 305 197 1559

Octagram spiral 300 189 1350

3D Honeycomb 305 206 1610

Tab. 5 Porovndni vyplni

Dle zpracované tabulky lze porovnat hodnoty, zejména dobu tisku, spotiebu
materialu a pfipadné i délku G-kodu. Nejrychlejsi tisk nabizi vypli tvaru kiize. Nejdéle
bude trvat tisk vyplné plastve. Dle spotfeby materialu ma nejméné vypln tvaru kiize.
Nejvice materialu spotfebuje vypli plastve. Délka G-kédu je ddna poctem bodu pfi tisku.

Kratky soubor ma vyplii koncentricka, na opacném konci je vypli plastve. (Graf 1)
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Graf 1 Porovndni vyplni modelu

10.2 Vypln vodorovnych ploch (sténa)

Pti vyplni modelu vychazime téZ z nabidky tloustky stény. Zdkladnim znakem 3D
tisku je vrstveni materialu na sebe. Pfikladem je vzorek, kde dolni a horni sténa je tiSténa
Vv plose. Tato plocha je tiSténa podle nastaveného vzoru. Pocet vnéjsSich vrstev modelu je
zpravidla tfi. Pro konkrétni model vzorku to znamend, Ze v dolni a horni stén€ jsou tfi
vrstvy tiStény podle urcitého vzoru. Boc¢ni stény, které jsou tistény odspoda postupnym
vrstvenim, tvofi vlastné tfi obdélniky. Tim, Ze se vrstvi na sebe, nevzniké zde zadny vzor.

Linky jsou pouze vedle sebe.
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Volbu stény modelu lze upravit. Vné&jSich vrstev mlize byt vice, model pak bude
mit pevnéjsi stény. V tomto sméru musime pocitat s vyssi spotfebou materialu. Pii pouziti
méng¢ jak tii vrstev pro sténu modelu mize dochazet k nestabilité pii tisku. Vnéjsi stény
modelu jsou poté mnohem nachylnéjsi na destrukci. Obecné cely model je vzhledem

k ,,mé¢kkému obalu” nachylné;jsi na vznik pfipadnych deformaci.

Pii tisku je vyhoda u dolni plochy. Tu tvofi tiskova deska, ktera je zpravidla
kalibrovana. Vychodiskem je rovna plocha. Tisknuté vrstvy jsou tedy rovnob&zné.
Nabidka tvaru ndm umoziiuje pohybovat tiskovou hlavou v rtiznych pozicich plochy a
material tak miize napiiklad rychleji chladnout v ur€itych mistech. Klasickou vyplni
plochy jsou linky, které se kladou vedle sebe. S bocni sténou sviraji thel Ctyficet pét
stupnii a vzajemné se vrstvy kiizi pod thlem devadesat stupnd. Nejcastéjsi postup pti
tisku plochy je, ze tiskova hlava za¢ne v jednom z rohti a skon¢i v rohu protilehém. Linka
je tisknuta vedle sebe. U horni plochy hranolu, zvlasté pii pouziti malé vyplné, probéhne
tisk bez podpory. V tomto ptipadé Ize pozorovat deformaci (prihyb plochy). Moznym
predejitim je volba tisku podpory uvniti modelu nebo volba vzoru (struktury) u tisku
plochy. Pouziti struktury v ploSe sebou nese zchladnuti vedlejsi stopy nebo vrstvy a téz i

vznik mensi deformace horni plochy modelu.

Rectlinear, tedy linka, patii mezi nejpouzivanéjsi. Podobné jako u vnitini vyplng,
je thel ke sténé Ctyficet pét stupntl a vzajemné mezi vrstvami ma thel devadesat stupnii
(Obr. 36, Obr. 37). Koncentricka vyplii plochy se sklada z dlouhych linek (Obr. 38). Za
povsimnuti stoji stied plochy, kde linka chybi. Hilbertova ktivka je zcela vhodna. Je skoro
nekone¢na (pomeneme-li bo¢ni stény hranolu) a pohyb tiskové hlavy tak neni vyrazné
naru$en (Obr. 39). Navic strukturu tvoii fada malych tvart a tak l1ze vypli plochy pouzit
zvlaste pii nastaveni vnitini nizké vyplné modelu. Spiréla v plose je vhodna pro kruhové
tvary. Zde jsou viditelnd chybéjici mista na krajich a ve stfedu plochy obdélniku (Obr.
40). Vypln ,,oktagonové spiraly”, piesnéji kiize ve tvaru pismene ,,M” tvoii zajimavy
obrazec. Je pouzitelna pro obdélnik, nevznikaji zde Zadné volna mista bez materialu (Obr.
41).
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Obr. 36 Vypli plochy linka Obr. 37 Priklad dvou vrstev, tFi linky pro sténu

Obr. 38 Koncentricka vypli Obr. 39 Hilbertova krivka

Obr. 40 Vypln spirdla Obr. 41 Vypln kriz

Pro porovnani vyplni v plose byly zvoleny nasledujici parametry — modelem je
vzorek, tvaru hranolu o rozméru 40 X 10 x 5 milimetra. T#i vrstvy (linky) tvoii vnéjsi
svislé stény. Horni a dolni vodorovné stény tvofi tfi vrstvy, z nichz dvé vrstvy jsou
neménné, tvofené linkami pod uhlem. Tteti vrstvu spodni a horni stény piedstavuje
nastaveny motiv struktury, jeZ je pfedmétem zkoumani. Vyska vrstvy je 0,2 milimetru a
vypli modelu je plastev v objemu dvacet procent. Dle parametri je pocet vrstev u modelu

dvacet pét. Porovnani bylo provedeno ve Slic3eru a je popsano v tabulce nize (Tab. 6).
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Nazev vyplné Odhad doby | Spotieba materialu | Délka G-kodu
tisku [s] [mm] [Fadky]

Rectlinear 320 229 1706

Concentric 315 227 1524

Hilbert curve 315 227 3681

Archimedean chords | 314 227 3232

Octagram spiral 304 224 1807

Tab. 6 Porovnani vyplni vodorovnych ploch

V porovnani vyplné ploch bude nejrychleji vytiSténa plocha s vyplni kifize. Zaroven
pro tuto vypli je potiebné nejmensi mnozstvi materidlu. Podle délky G-kodu se fadi do

prvenstvi koncentricka vypln. (Graf 2)

Porovnani vyplni vodorovnych ploch modelu
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Graf 2 Porovnani vyplni vodorovnych ploch modelu
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11 Testovani vzorku
11.1 Vypln modelu

Jednu z ¢asti diplomové prace jsem se zaméfil na vyplih modelu. Teoretickym
pfedpokladem je porovnani hmotnosti jednotlivych vzorkt v podobé& odlisné procentudlni
vyplné. Kazdy ze vzorkli o rozméru 40 x 10 x 5 milimetrti byl vytisknut pfi dané vyplni.
Vypli nula procent jsem nezpracoval, nebot’ tvofi ji jen obvodové stény. Problematikou
nulové vyplné je zcela volny vnitini prostor modelu (hranolu). Takovy model, nebo
hlavné jeho vodorovné plochy se lehce borti. Lze ptedpokladat, Zze horni plocha hranolu
nebude rovna. Vypli modelu jsem odstupnioval po deseti procentech. U nékterych vyplni
nelze ve sliceru nastavit sto procent, v tomto ohledu jsem nastavil vyplii na devadesat
devét procent. Vysledkem je tisk deseti vzorkil o nariistajici vyplni. Pro srovnani jsem
zvolil tisk ze tfi materialdi. Samotné plastové materidly jsem jiZ popisoval, konkrétné se
jednalo o ABS, PETG a PLA (Obr. 42). ABS je ¢erné barvy, PETG je bilé a PLA je Zluté
(Obr. 44). Pro vypln jsem vybral plastev a ve druhém piipadé linku (Obr. 43). Celou sadu
vzorkll jsem ndsledné zvazil, abych zjistil hmotnost. Poté jsem posuvnym méfitkem
zméfil rozméry vzorka. Cilem testovani je porovnat fyzickou hmotnost vytisténych
vzorkil V zavislosti na vyplni a ovéfit i presnost tisku. Déle po strance navrhu je cil
porovnat v ramci ,,predtiskové pfipravy” odhadnuty cas tisku a odhadovanou spotiebu

materidlu. Do odhadu je i zafazen pocet fadkt G-kodu.

'_I‘u u.a.._-‘-’"
i
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Obr. 42 Fotodokumentace vzorkii
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Obr. 43 Vyplii vzorku — linka 10 %

11.1.1 Vypln plastev

Zakladnimi parametry pro tisk je rozmér vzorku 40 x 10 x 5 milimetrd S vnitini
vyplni plastve. Model ma dvacet pét vrstev, tii vrstvy dolni a horni s koncentrickou vyplni

plochy, tii vrstvy vyplné svislych stén a vysku tiskové vrstvy 0,2 milimetru. U modelu je

Obr. 44 Tisk spodni plochy z PLA, viditelné

oramovani

zapocitano i ,,oramovani” v jedné vrstve. Shrnuti parametrt je v tabulce (Tab. 7).

Vypli [%] Doba tisku [s] | Spotieba materialu Délka G-kodu [iFadky]
[mm]
10 305 209 1264
20 315 227 1524
30 321 237 1881
40 325 244 2366
50 331 256 2803
60 335 264 3351
70 340 273 4003
80 344 282 4686
90 347 288 5500
99 350 294 2568

Tab. 7 Udaje o tisku pro vyplii plistev
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Doba tisku pro vypln plastev nartista v zavislosti na vyplni. Graficky je doba tisku

znazornéna v nize umisténém grafu. (Graf 3)

Cas [s] Doba tisku - plastev
360

350
340
330
320
310
300
10 20 30 40 50 60 70 80 90 99

= Doba tisku

Graf 3 Doba tisku pro vypli pldstve

Spotteba materidlu pro vypli plastve nariista v zavislosti na vyplni. U vyplné
Ctyficet procent je pozorovatelny mirny pokles. Pro tisk je tfeba od 209 do 394 milimetrti

tiskové struny. Data jsou zpracovana do grafu niZe. (Graf 4)
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Graf 4 Spotieba materidlu pro vyplit plastve
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U G-kddu pozorujeme postupny rust poctu fadkl az do devadesati procent. Poté se

dostavame v pocCtu tfadkli na uroven padesati procent. Tento jev zpusobuje mensi

mnozstvi bodli nez u vyplné devadesati procent. Graf uvedeny nize shrnuje délku G-kodu

pro vypli plastev. (Graf 5)
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Graf 5 Délka G-kédu pro vyplii plastve
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11.1.2 Vypl# linky
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Druhou variantou je vnitini vypli linka. Rozmér vzorku je 40 x 10 x 5 milimetra.

Model mé dvacet pét vrstev, tf1 vrstvy dolni a horni s koncentrickou vyplni plochy, tfi

vrstvy vyplné svislych stén a vySku tiskové vrstvy 0,2 milimetru. U modelu je zapocitano

i ,,oramovani”. Udaje o tisku jsou uvedeny v tabulce niZe. (Tab. 8)

Vypli [%] Doba tisku [s] | Spotfeba materialu Délka G-kodu [iFadky]
[mm]

10 299 204 1150

20 305 217 1246

30 312 228 1358

40 318 241 1454

50 322 250 1568

68



60 329 263 1682
70 334 273 1776
80 339 283 1910
90 344 294 2004
99 348 303 2100

Tab. 8 Udaje o tisku pro vypls linky

Do grafické podoby jsem zpracoval dobu tisku pro vyplia linky. Doba tisku
postupné nartistd v zavislosti na vyplni. Mirny pokles je pozorovan u vyplné padesat
procent. Pfirustek je v rozmezi od ¢tyi do sedmi sekund. Doba tisku je shrnuta v grafu.

(Graf 6)
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Graf 6 Doba tisku pro vypln linky

Spotieba materialu pro vypli linka se nachazi v grafu (Graf 7). Spotieba materialu
roste v zavislosti na vyplni modelu. Pro tisk je zapotiebi od 204 do 303 milimetr tiskové

struny.
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Graf'7 Spotreba materialu pro vypln linky

Graf shrnujici délku G-kodu pro vypli linky je situovan nize (Graf 8). Délka G-
kodu, spolecné s poctem tadkl se zvySuje v zavislosti na vyplni. V porovnani s vyplni

plastve vypli linky roste az do devadesati deviti procentni vyplné.
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Graf 8 Délka G-kodu pro vypln linky
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11.2 Hmotnost modelu

Druhym z porovndvanych perimetrii je hmotnost vzorku v zdvislosti na vyplni.
Vzorek je tisknut z ABS, PETG a PLA plastd. Tyto tfi rozdilné plasty byly zvoleny
s ohledem na jejich velkou dostupnost. ABS plast je nejleh¢i, PETG a PLA jsou dle
hmotnosti takika srovnatelné. Pro posouzeni hmotnosti byla pouzita digitadlni véha
s rozsahem méteni od 0,1 g do 2 kg. Obchodni nazev vahy je ,,Kapesni digitalni setinkova
vaha” (Obr. 45). Vaha ma rozmér 14 X 76 X 19 milimetrt. Plocha uréeni pro vaZzeni ma
rozmér 73 X 65 milimetrd. Pfesnost vahy je dle udanych udaji vyrobce 0,1 gramu.
Z dalsich udaji ptiddvam jesté plastovy kryt ,vazici” plochy, kozené pouzdro,
podsviceny LCD displej a napajeni tfemi bateriemi velikosti AAA. Pro zjisténi a

porovnani hmotnosti jsem zvolil vypli plastve a vypli linky.

-

- -
‘oﬁﬁ‘;‘_’.?'nr-— T

Obr. 45 Digitdlni vaha
11.2.1 Hmotnost plastev

Zakladem je opét hranol o rozméru 40 x 10 x 5 milimetrl s proménnou vyplni.
Model je tisknut ze tii riznych materialii. Cilem je porovnat hmotnost a zjistit prirtistek

hmotnosti v zavislosti na vyplni. Tabulka naméfenych hmotnosti je umisténa nize. (Tab.
9)
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Vyplii [%0] ABS [g] PETG [g] PLA [g]
10 1 1,2 1,4
20 1,2 1,4 1,6
30 1,3 1,5 1,7
40 1,5 1,8 1,9
50 1,5 1,9 2,0
60 1,8 2,2 2,1
70 1,9 2,2 2,3
80 1,9 2,3 2,3
90 2,1 2,5 2,5
99 2,1 2,6 2,6

Tab. 9 Hmotnost pro vypli plastve

Hmotnost [g] Porovnani hmotnosti material pro vypli plastve
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Graf 9 Porovnadni hmotnosti materidlii pro vypln pldstve

Podle tabulky (Tab. 9) je ptiristek hmotnosti 0,1 az 0,2 g na 10 % vyplIné. Nejlehci

A4
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A4

s PETG. Graf shrnuje ptirastek hmotnosti pro jednotlivé materialy (Graf 9). Zajimavy jev
nastava u vyplné od osmdesati procent vyse u PLA a PETG. Oba vzorky maji stejnou

hmotnost.

11.2.2 Hmotnost linky
Podobné, jako pro vypln plastve je zpracovéana i vypli linky. Velikost vzorku a
zpiisob zjistovani hmotnosti ziistava stejny. Udaje vychazejici z méfeni jsou zpracovany

do tabulky. (Tab. 10)

Vypli [%0] ABS [g] PETG [g] PLA [g]
10 1 1,2 1,2
20 11 1,3 1,3
30 1,2 1,5 1,5
40 1,3 1,6 1,7
50 1,5 1,7 1,8
60 1,6 1,7 1,9
70 1,7 1,9 2,1
80 1,7 2,1 2,4
90 1,9 2,2 2,5
99 1,9 2,3 2,5

Tab. 10 Hmotnost pro vypli linky
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Podle tabulky ¢ini ptiristek hmotnosti 0,1 az 0,2 g na 10 % vyplné. Z tabulky
hmotnosti vychdzi nejtézsi PLA, nejleh¢i je ABS. Rozdil hmotnosti plného modelu

z ABS az PLA je 0,6 gramu. Udaje o hmotnosti materialii jsou zpracovany v grafu. (Graf
10)

Hmotnost [g] Hmotnost - linky
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Graf 10 Porovnani hmotnosti materialit pro vypln linky

11.3 Rozméry modelu

Treti dil¢i ¢asti je vedle samotnych parametra tisku i jeho pfesnost. 3D tisk je
prezentovan jako velmi pfesny. Pro tuto ¢ast byly pouzity vzorky s odstupniovanou
vyplni. Kazdy vzorek byl zméfen na posuvném méfitku s piesnosti na dvé desetinna
mista. Pro méfeni bylo pouzito posuvné méfitko s digitalnim displejem (Obr. 46, Obr.

47). Métici rozsah posuvného méfitka je od nuly do 150 milimetrd. Vyrobce métidla

uvadi chybu méfidla na + 0,03 milimetru.

Mitutoyo  E—

——— )

oo = e e

Obr. 46 Posuvné méritko Obr. 47 Digitdlni displej posuvného méritka
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Rozmér méteného vzorku je dle modelu zhotoveného v Autodesk Inventoru 40 x

10 x 5 milimetrti. Rozmér byl jeste¢ kontrolovan ve Slic3eru. Pro systém méfeni je

stanoven nasledujici systém — rozmér délky vzorku ,,a” je 40 milimetrt, rozmér Sitky

vzorku ,,b je 10 milimetrd a rozmér vysky vzorku ,,c je 5 milimetri. Rozmér délky ,,a”

odpovida ose x, rozmér $itky ,,b”” odpovida ose y a rozmér vysky ,,c”” odpovida ose z.

11.3.1 Rozméry plastev

V tabulce (Tab. 11) se nachazi kompletni shrnuti rozméra vSech métenych vzorkd.

Vsechny udaje jsou v milimetrech. Vzorek ma definovany rozmér 40 x 10 x 5 milimetrt,

tedy rozmér ,,a x b x ¢”. V tabulce jsou spocitany priméry pro jednotlivou vypli a pro

vSechny hodnoty.
Vypli [%] |Rozmér |ABS[mm] |PETG [mm]|PLA[mm] |Primér [mm]
a 39,93 39,10 39,93 39,65
10 b 10,48 10,08 10,14 10,23
C 4,98 5,19 511 5,09
a 39,85 40,00 39,79 39,88
20 b 10,23 9,94 9,99 10,05
C 5,16 511 5,25 5,17
a 40,12 40,15 39,84 40,04
20 b 10,20 10,20 10,83 10,41
C 4,88 5,18 513 5,06
a 40,11 39,98 39,77 39,95
20 b 10,52 10,24 10,32 10,36
C 4,82 5,05 5,18 5,02
a 40,25 39,96 40,04 40,08
50 b 10,63 10,12 10,21 10,32
C 4,88 5,16 5,26 5,10
a 39,92 39,89 39,86 39,89
60 b 10,56 10,16 10,31 10,34
C 4,88 5,26 5,16 5,10
20 a 40,11 40,01 39,90 40,01
b 10,69 10,18 10,30 10,39
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c 4,95 5,11 5,17 5,08
a 40,33 40,27 39,92 40,17

" b 10,69 10,17 10,34 10,40
c 4,93 5,15 5,20 5,09
a 40,72 40,22 40,17 40,37

00 b 10,78 10,33 10,44 10,52
c 5,10 5,15 5,19 5,15
a 40,76 40,16 39,96 40,29

0 b 11,43 10,39 10,60 10,81
c 5,04 5,11 5,24 5,13
a 40,21 39,97 39,92

Primér 1 10,62 10,18 10,35

[mm] c 4,96 5,15 5,19

Tab. 11 Rozmeéry vzorkii pro vyplit plastve

Z tabulky lze vycist, Ze nejvyssi piesnost ma rozmér ,,b”, ktery je nad pozadovanym

rozmérem. ABS plast je v rozméru ,,c” pod pozadovanym rozmérem. Presnost délky ,,a”

je u ABS vétsi nez pozadovany rozmér, PETG je skoro v pozadovaném rozméru a PLA

je pramérné€ o necely milimetr kratsi.

11.3.2 Rozméry — linky

V tabulce (Tab. 12) jsou uvedeny tidaje o méfeni.

zustava stejné, jako pii méfeni u vyplné plastve.

Princip, zplsob 1 pouzité méfidlo

Vyplii [2%] |Rozmér |ABS [mm] |PETG [mm]|PLA [mm] |Pramér [mm]
a 40,07 39,98 40,02 40,02
b 10,22 10,18 10,19 10,20
10 c 5,01 5,20 4,97 5,06
a 40,05 39,98 40,10 40,04
b 10,23 10,29 10,32 10,28
20 c 4,90 5,14 5,00 5,01
a 40,05 40,03 39,96 40,01
30 b 10,40 10,21 10,27 10,29
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c 4,90 5,20 4,99 5,03
a 40,15 40,03 40,13 40,10
b 10,87 10,22 10,26 10,45
40 c 4,74 5,18 5,08 5,00
a 40,12 40,06 37,79 39,32
b 10,35 10,20 10,53 10,36
50 c 4,86 5,20 4,99 5,02
a 40,50 40,15 40,03 40,23
b 10,65 10,31 10,27 10,41
60 c 4,92 5,02 5,07 5,00
a 40,13 40,13 39,98 40,08
b 10,67 10,14 10,39 10,40
70 c 4,95 5,23 5,05 5,08
a 40,53 40,13 40,04 40,23
b 10,64 10,34 10,41 10,46
80 c 4,84 5,02 5,07 4,98
a 40,74 40,13 40,09 40,32
b 10,67 10,29 10,55 10,50
%0 c 5,01 5,34 5,04 5,13
a 40,83 40,16 40,00 40,33
b 10,05 10,43 10,36 10,58
9 c 4,94 5,00 5,06 5,03
a 40,32 40,08 39,81
Primér 1y 10,57 10,26 10,36
[mm] c 4,91 5,16 5,03

Tab. 12 Rozmeéry vzorkii pro vypli linky

Z tabulky lze uvést primérné rozméry, které jsou az na par vyjimek vétsi nez
pozadované rozméry vzorku. U PLA pro rozmér ,,c” a ABS pro rozmér ,,a” jsou uvedené
primérné rozméry mensi, nez maji byt. Nejlépe ze tfi materiala vychazi PETG, jez je

skoro v celé tabulce nad pozadovanym rozmérem.
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Zavérem meéfeni, jak pro pléstev, tak pro linky, je zjiSténa zna¢nd neptesnost.
Jestlize potfebujeme zhotovit zcela presny tisk, do jistych mezi lze tisknout bez

naslednych tprav po tisku.

11.4 Model s otvory

Dalsi ¢asti je kontrola kruhovych tvart modelu. Pro Gcel tohoto méfeni jsem navrhl
vzorek vychazejici z rozmért hranolu (Obr. 48, Obr. 49). Pfedpokladem je tisk a nasledné
kontrola kruhovych tvar posuvnym méfitkem. Otvor jako takovy ma mit dle
pfedpokladil urcitou presnost. Bez Uiprav by mél byt pouzitelny pro pozadovany ucel.
Prakticky pohled na testované vzorky je vsak zcela odli$ny. Vlivem vrstveni jsem zvolil
tisk otvord v ose z. Materidl je vrstven postupné, kruh tak vznikd v roviné xy.
Teoretickym piedpokladem pro otvor s 0znac¢enim pismenem ,,h” v bo¢ni sténé vzorku je

jeho deformace, nebot’ vznika bez podpory.

Obr. 48 Vzorky z riznych materialii Obr. 49 Otvor na boéni plose

Testovany byly tfi druhy plastovych materiald — ABS, PETG a PLA. Tyto tfi
materidly byly vytistény celkem tfikrat, aby bylo mozné porovnat kvalitu vyti§ténych
otvord. Pro kontrolu pfesnosti rozméra jsem si jesté zvolil polodrazku. Vykres vzorku je
na obrazku nize (Obr. 50). Pro kontrolu rozmért slouzi obrazek nize (Obr. 51). Kruhovy
tvar je métfen ve dvou mistech, v 0se X a v ose y. Kruhovy tvar s pismenem ,,h” je méten
Vv 0se X a z, hloubka otvoru pak v ose y. Pro méfeni jsem pouzil posuvné méfitko, totozné
s méfidlem pouzitym pro méfeni rozméra v kapitole 11.3. Ke zjisténi hmotnosti modelt

jsem pouzil vahu, stejnou, jako v kapitole 11.2.
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ABS PETG PLA

V1 V2 V3 V1 V2 V3 V1 V2 V3
m[g] |1,20 1,20 1,30 1,50 1,60 1,50 1,70 1,60 1,60
a
[mm] |40,21 |40,55 |40,19 |39,89 |39,92 |39,91 |39,90 |40,18 |40,22
b
[mm] [9,95 10,26 9,89 9,88 [992 |9,92 10,26 |10,08 |10,09
C
[mm] |4,88 [493 [498 |522 |513 |519 |513 |510 |5,05
d
[mm] 243 2,37 |237 264 261 |2,62 259 254 (2,52
€1
[mm] |761 |7,72 |769 |760 |7,89 |7,76 780 |7,66 |7,66
€2
[mm] 7,31 6,71 |7,37 |7,77 |7,71 |7,48 7,22 |7,49 |7,65
fa
[mm] |4,78 |4,79 |476 |4,78 |482 |484 |464 |466 |4,66
f2
[nm] |460 |466 [470 |487 |482 |483 |465 |466 |4,50
01
[mm] 289 2,82 |281 (282 2,73 |2,74 (2,70 |2,66 |2,77
02
[mm] |2,77 |2,84 288 |2,76 |2,86 |28l 2,60 2,70 (2,70
h1
[mm] 2,75 2,80 |2,78 283 2,71 |2,86 2,68 2,73 |2,64
h2
[mm] 2,31 250 |2,19 2,78 2,72 |2,78 258 253 (2,04
i [mm]|1,39 1,44 1,35 1,39 1,37 1,41 1,34 1,42 1,34
j[mm] 385 381 (397 |369 |372 |393 |384 [3,76 |3,87
k
[mm] 3,24 325 |329 (321 329 |349 (343 |331 |358
I[mm]|9,63 [963 [965 [958 (956 [957 (968 [9,70 |9,75

Tab. 13 Rozmeéry vzorkii s otvory
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V ramci tabulky (Tab. 13) jsem se zamé&fil na kruhové otvory. Rozméry by dle
teoretického predpokladu mély byt stejné, nebot’ ma vzniknout kruh a nikoliv oval. Dle
naméfenych hodnot existuje otvor kruhového tvaru jen v nékolika piipadech. Jednotky a
desitky milimetru jsou jesté stézi akceptovatelné, ale je tieba si uvédomit, Ze¢ mam
naptiklad Sroub, ktery potfebuji otvorem prostr¢it. V tomto piipadé je z kruhu oval a
uvedené rozméry V porovnani s naméfenymi rozméry se znaéné rozchazeji. V mnoha
ohledech je tieba vzorek upravovat vrtanim ¢i vyvrtdvanim nebo jinym tfiskovym
zpusobem. V tomto piipadé¢ je podminkou pocitat uz v navrhu s vétSim otvorem.
Jednoduchym odhadem je porovnani dat v tabulce. Napiiklad otvor oznaceny pismenem
»€~ ma mit primér osm milimetrt. Ve skutecnosti ma primér od 7,3 do 7,89 milimetrti.

Podrobnéji se problematice otvord vénuji v tabulce nize (Tab. 14).

Rozmér ABS [mm] PETG [mm] PLA [mm)]

el 7,61 az 7,72 7,60 az 7,89 7,66 az 7,80
€2 6,71 az 7,37 7,48 az 7,77 7,22 az 7,65
f1 4,76 az 4,79 4,78 az 4,84 4,64 az 4,66
f2 4,60 az 4,70 4,82 az7 4,87 4,50 az 4,66
01 2,81 az 2,89 2,73 az 2,82 2,66 az 2,77
02 2,77 az 2,88 2,76 az 2,81 2,60 az 2,70
h1 2,75 az 2,80 2,71 a7 2,86 264 a7 2,73

h2 2,19 az 2,50 2,72 a7 2,78 2,04 az 2,58

Tab. 14 Rozmeéry kruhovych otvorii

11.5 Odolnost materialu
11.5.1 Trhacka

Tteti vzorek tvoti zkuSebni ty¢. Mimo kontrolu rozméri a zjiStovani hmotnosti
Vv zé&vislosti na vyplni jsem se zaméfil také na odolnost materidlu. Konkrétné se jednalo o
préci s trhackou materidlu. Piivodnim planem bylo porovnat vliv vyplné pii namahéani na

tah, tlak, ohyb a krut. S ohledem na koronavirova opatieni jsem byl nucen ptavodni plan
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znaén¢ prehodnotit. Po pfehodnoceni jsem se zaméfil alespoii na porovnani tii
pouzivanych plastovych materiald — ABS, PLA a PETG. Dle konstrukénich moznosti
trhacky jsem si navrhl testovaci vzorek — tyC. Ve Skolnim prostfedi se jedna o trhacku
MTS Exceed Model E42 umoziujici testovat vzorek na tah, tlak a ohyb. VSe je
automatizovano a propojeno s poéitatem. Ridici program a veskeré funkce se ovladaji
Z pocitace. Jediné upinani materialu probiha ,,ru¢né” a celkové po strance efektivity prace

znacéné€ ubira cas.

MTS Exceed Model E42 méti dle Gdaju vyrobee 1300 milimetrti na vysku, 642
milimetra na $itku a 582 milimetrd na délku (Obr. 56). Zakladnu tvoii ramova konstrukce
(Obr. 52). Hmotnost celého stroje je 120 kilogramti. Trhacku tvoii ram, z n€hoZ vyéniva
»hranol”, jez lze popsat jako zkuSebni rameno. Dole se nachazi spodni celist, napevno
spojena s ramem stroje (Obr. 54, Obr. 55). Horni Celist je pohybliva. Kazda z Celisti je
vymeénitelnd pomoci koliku. Stroj obsahuje oto¢ny ptepina¢ pro zapnuti a vypnuti,
nechybi ani velké nouzové ¢ervené tlacitko stop pro vypnuti celého stroje. Pro zékladni
funkce je trhacka vybavena digitalnim displejem, kterym lze fidit zakladni pohyby bez
pomoci programu V poéitaci (Obr. 53). Propojeni trhacky s pocitatem je provedeno
klasicky ,.kabelem”. Napajeni je z klasické zasuvky na 230 V, ¢imz lze trhacku umistit
témer kdekoliv. Omezeni je na vhodné podminky, dle doporuceni vyrobce konstantni
vlhkost, pokojova teplota, ... Z udajii potfebnych pro meéfeni a testovani vzorkli ma
trhacka maximalni jmenovitou silovou kapacitu 5 kN, maximalni zkuSebni rychlost je
508 milimetrii za minutu, minimalni zkusebni rychlost 0,001 milimetru za minutu a
maximalni testovaci vySka je 1000 milimetri. Pohyb horni ¢elisti probiha prostfednictvim
krokovych motorti. Cely stroj umoziuje provadét jesté fadu dalSich testli, na které lze
poridit jeSte¢ dalSi rlzné typy upinacich celisti. Naptiiklad Ize simulovat cyklické a
dynamické zatizeni, €i vyuzit pro upnuti vzorku rGznych typl celisti, napiiklad
svérakovych, valeckovych a jinych.

EY 4

=T

Obr. 52 Spodni cast trhacky s celistmi Obr. 53 Ridici ¢ast trhacky
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Obr. 54 Celisti trhacky Obr. 55 Celisti trhacky se vzorkem

Obr. 56 Trhacka MTS Exceed Model E42 (pfevzato a upraveno z prospektu vyrobce)

11.5.2 ZkuSebni vzorek
Volba tvaru vzorku tak podléhd normé. Rozmér vzorku je pro ucely mého testovani
zmens$en v daném pomeéru do délky 110 milimetrti (Obr. 57). Velikost vzorku je odvozena

od doby tisku. Vé&tsi vzorek se bude tisknout déle. Plan s vyuZzitim rzné vyplné jsem
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nakonec vynechal, nebot’ zasadnim problémem je vnitini struktura vyplné vzorku.
Strukturu nelze v ur¢itych piipadech ménit, vznikaji tak rizné tvary uvnitt vzorku. Tvar
tyCe je uzpusoben vzniku trhliny v misté zeslabeni. Mistem zeslabeni v ptipad€ odlisné
vyplné je pfechod oblouk — zOZeni. Zéasadni problém je v tomto pifipadé¢ upnuti a

nerozdrceni vzorku v Celistech trhacky. DalSim faktorem je zvoleni vhodné vyplng.

38

(o]
(@]

10

58 ek

110

Obr. 57 Technicky vykres zkusebni tyce
Pro ucely testd byly vytisknuty vzorky z ABS, PLA a PETG plastt (Obr. 58). Tyto

vzorky mély vypli sto procent, vyplni byla linka. Takto zhotovené zkusebni vzorky tak
Vv sob¢ obsahovaly plny material, podobny realnym vzorkiim z kovi a jinych zkusebnich
materiald. Odolnost téchto dohromady deviti vybranych vzorkii byla provedena pro
namahani v tahu. Dle pfedpokladu mélo dojit k upnuti materialu, napinani, prodlouzeni a
nasledné vzniku lomu (Obr. 59). Dle pouzitych materialt jsem nepiedpokladal pfilis

velké protazeni zkusSebnich vzorki.

Cilem celého méfeni bylo porovnat odolnost tii uvedenych materiald. V prvni fazi
doslo k upnuti a zkouSce na tah. Byl zkousen 1 tlak, ale vzorek v podob¢ zkuSebni tyce je
zcela nevhodny, jelikoZ ma malou tloustku. Tvarové by se zde 1épe hodil hranol. Prvni

Cast testl na tah ovéfila odolnost v tahu a zaroven mi umoznila 1épe definovat vstupni

data do programu pro praci s trhackou.

Obr. 58 Vytisknuté zkuSebni vzorky Obr. 59 Vzorky po testech na tah
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11.5.3 Pribéh testu

Dalsi faze méteni se jiz opirala o konkrétni rozméry, ze kterych Ize vyjadtit alespon
odolnost téchto tfi materiali v tahu. Pro testovani bylo vytisknuto celkem devét vzorka.
Prvni tfi nelze do vyctu zkouSky zaradit, nebot” doSlo k ovéfeni a odzkousSeni prace
s trhackou. Od této ¢asti jsem si odvodil a v praxi ovétil potiebné informace, na které

jsem se zaméfil béhem zbyvajicich Sesti testi.

Kazdy vzorek byl upnut do celisti trhacky. Vykres s rozméry vzorku je na obrazku
vyse. Vstupnimi parametry je Sitka 5,08 milimetru, tloustka 4 milimetry, rychlost trhani
0,847 mm/s a rychlost pfenaSeni dat z trhacky do pocitace 10 Hz. Vzdalenost mezi
Celistmi trhacky byla 70,86 milimetrd, méfena posuvnym métitkem. Jako kontrolni
rozmér poslouzila hodnota nastaveni vysky hornich ¢elisti trhacky, kde rozmér €inil 41,50
milimetrd. Kazdy vzorek byl nejprve upnut do cCelisti a fddné dotazen momentovym
klicem proti vysmeknuti. Poté probéhl vlastni test na tah. Vzorek byl roztahovan a v misté
zeStihleni vznikl lom. Nasledné se test zastavil, ulozil jsem si vSechna potiebna data a
vzorek odstranil z Celisti trhacky. Rychlost trhani byla nastavena na 0,847 milimetrd za
sekundu. V praktickém ptipadé se vzorek protahl o piiblizn¢ dva milimetry az jeden
centimetr. U ABS a PLA doslo k lomu a pfetrzeni zkusebniho vzorku po protazeni v
rozmezi 2,5 az 6 sekund. U PETG k lomu doslo v porovnani s ABS a PLA mnohem
pozdéji, lom na dvé Casti nelze jednoznacné potvrdit, nebot’ PETG je pruzny material a
doslo k prodlouzeni. V tabulce nize (Tab. 15) jsou uvedena potiebna data pro zkouSené
vzorky. Pocatek a konec oznaCuji hodnoty méfené posuvnym meéfitkem, o kolik
milimetr doslo k protazeni vzorku pfed prasknutim. ABS se protahl pied pfetrzenim o
1,74 milimetru, PLA 0 4,52 milimetru a PETG 0 5,44 milimetrt. NejvétSsimu protaZeni
zvladl odolat vzorek z PETG plastu. Nejhtfe odolal ABS plast, jez je ze skupiny
testovanych nejvice nachylny na namahani v tahu. V ramci nejvyssiho zatizeni jsem se
béhem testu dostal k hodnotam 0,7 az 1,4 kN. Zde podle velikosti sily lze odvodit, ze
nejmensi odolnost v tahu ma ABS, poté PETG a nejvétsi sile odola PLA. Problematika

namahani na tah je pfibliZzena v grafu Hookova zakonu (Graf. 11).

Vzorek ABS 1 ABS 2 PETG1 |PETG2 |PLA1 PLA 2

Pocatek [mm] | 70,86 70,86 70,86 70,86 70,86 70,86
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[kN]

Konec [mm] 72,60 72,48 76,30 75,88 73,20 75,38
Cas testu [s] 2,5 4 8 7 3 6

Mez pevnosti | 2,12514 | 2,00151 |3,66807 |3,93433 |2,5087 |2,48793
[mm]

Mez pevnosti | 0,708799 | 0,743414 | 0,956744 | 0,941008 | 1,28841 | 1,35454
[KN]

Mez pietrzeni | 2,37808 | 2,08660 |5,53071 |3,47933 |3,45350 |2,48793
[mm]

Mez pietrzeni | 0,676483 | 0,739353 | 0,101358 | 0,930092 | 1,16799 | 1,35454

Tab. 15 Hodnoty k pritbéhu testii vzorkii na tah

Napéti [c] &

Graf 11 Hookiiv zdkon

Mez kluzu

Mez pevnosti

Mez pietrzeni

-

Prodlouzeni [€]

Pro potifeby zavért, které jsou vSak podlozeny pouze dvéma testy kazdého

materialu lze uvést, Ze pii pisobeni sily v tahu ji nejvice odola PLA plast. PETG naopak

vydrzi nejvice pii prodluzovani, aniz by doslo k prasknuti.

Nasledujici tabulka obsahuje hodnoty obsazené v souhrnné zpravé vygenerované

ze softwaru trhacky. Rozdilné jsou hodnoty pro vrcholové zatizeni, modul a deformaci

pii lomu. Vypocet byl proveden automaticky, zadany byly pouze vstupni hodnoty —

rozméry a rychlost trhani. Data vypadaji podobné jako u piedchozi tabulky, potvrzuji

vyse vysloveny zavér méfeni. (Tab. 16)
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Vzorek ABS 1 ABS 2 PETG1 |[PETG2 |PLA1 PLA 2
Sifka [mm] 5,08 5,08 5,08 5,08 5,08 5,08
Tloust’ka [mm] | 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00
Vrcholové 0,709 0,743 0,957 0,941 1,288 1,355
zatizeni [KN]

Vrcholové 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 0,1
napéti

[kN/mm?]

Modul 1,392 1,460 1,061 1,115 2,014 2,149
[kN/mm?]

Deformace pti | 0,034 0,032 0,059 0,055 0,141 0,040
lomu

[mm/mm]

Tab. 16 Hodnoty ze souhrnné zpravy (vygenerované softwarem trhacky)

Me¢fteni a konkretizovani téchto zavéra z méfeni by mélo byt mnohem obsahlejsi.
Jisty pfedpoklad, o ktery se lze opirat je odolnost PETG na destrukci a PLA na zatizeni.

Pro realné otestovani by bylo vhodné mit vice vzorki a podrobit je piipadné i testim na

tlak, krut nebo ohyb.

Ukéazky z pribehu testovani vzorkd jsou na obrdzku nize (Obr. 60). Ptiklad
porovnani vysledkli je v grafu nize (Graf 12). V grafu lze porovnat odolnost tii
testovanych materidlti. Nejlépe dopadl PLA plast s nejvétSim zatizenim, PETG ma
naopak nejvétsi odolnost. Na obrazku (Obr. 60) pod grafem lze ptiblizit Hooktiv zékon.
PETG dosahl mezi pevnosti a nez doslo k lomu, kiivka meze ptetizeni postupné klesala.

Zajimavosti bylo, Ze pfi vyjmuti byl vzorek pouze roztrzen, stale existoval jako jeden

celek (fyzicky nevznikly dva celky jako u ostatnich testi s PLA a ABS).
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Obr. 60 Ukdzka Hookova zdkona béhem testu vzorku na tah (PETG 1)
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11.6 Shrnuti testu

V ramci shrnuti vSech provedenych testh mé zaujal nejvice test na odolnost
zvolenych materiali. Materidly, jez jsem vybral pro diplomovou praci, jsou dnes
nejrozsirenéjsimi materialy k 3D tisku. Jejich testovani a hlubsi zhodnoceni mi ptiblizilo

jisté neocekavané vysledky.

Pii kontrole rozméri a zjistovani hmotnosti vzesla zakladni otazka, jakou ma
vlastné 3D tiskarna presnost. Dle vysledkii méfeni 1ze pozorovat odchylky v rozmérech.
Ze zjistovani hmotnosti vyplynula mald spolehlivost pouzité vahy, kdy vlivem
nepiesnosti dochazi k nejednoznaénému zjisténi hmotnosti. Hmotnost by méla byt dle
predpokladu neustale rostouci. Bohuzel s ohledem na pocet vzorkd, které nejsou uplné
dostacujici pro ptesné posouzeni piiristku hmotnosti na vypln je v tabulce i v grafu obcas
hodnota stejna pro riznou vypli. DalS$im rozdilem je 1 nestejna hmotnost vSech tii vzorkl
Vv pripad¢€ modelu s otvory. Otvor a jeho piesnost nebyla docilena, maximalné Ize uvést,
ze nejvetsi presnost tisku ma tiskarna v ose y. Samostatnou otazkou do budoucna k této
problematice zlstava vliv pfesnosti tak, aby byl bud’ vytistény vyrobek pouzitelny bez
jakychkoliv tprav nebo jej vytisknout se stavajicim rozmérem a otvor poté upravit
napiiklad vrtdkem, vyhrubnikem, vystruznikem nebo jinym vhodnym zpisobem na
pozadovany piesny rozmér. Tieti Cast, zaméfena na testovani vzorki materialu mi
pfinesla nejen vyzkouSeni préce s trhackou, ale téz i alesponl skromny nastin odolnosti
plastovych materiald. Testl by bylo vhodné provést vice a posoudit tak kone¢nou kvalitu

materidlu, popiipad¢€ se vénovat jen testovani materialti na trhacce.

Do shrnuti testii zahrnuji 1 praci ve ztizenych podminkach, nebot’ po vétSinu
akademického roku platila koronavirova omezeni a neslo se tak vénovat naplno vSem
¢astem diplomové prace. Plivodni zdmér a celd pfiprava byla obsdhlejsi, nakonec vSak
vlivem opatieni jsem byl nucen diplomovou préci, a zvlaste jeji praktickou ¢ast znacné

zuzit.

Pro pfesnéji definovany zaver by bylo vhodné mit vice vzorkd. Bohuzel se zdatilo
vlivem opatfeni zvladnout jen to, co je vyse popsané. Pro potieby jasnéjsiho zavérecného
vyhodnoceni je tfeba vychazet z vétsiho poctu vzorkl. Naptiklad v poctu deseti vzorkil
od kazdého materidlu Ize hloubé&ji porovnat jejich chovani a pro vyhodnoceni testu na tah

budou namétené hodnoty piesné;jsi.
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Zaver

S vybérem tématu diplomové prace jsem spokojen. Jde o téma, které je mi blizké.
V teoretické Casti mé nejvice zaujaly pouzivané tiskové materidly. Mimo znamych
plastovych materidlli existuji rtizné pfimési nebo naopak materialy levné a malo odolné.
Pti tisku prototypu za ucelem designové stranky pak lze jit po ekonomické strance
modelu. Zaujal m¢ materidl na bazi plast a nizkotavitelny kov, kde lze tisknout za

relativné nizké teploty mechanicky odolny vzorek, klidné i v domacim prostiedi.

V ramci experimentalni ¢asti jsem zkouSel nastavovat mezni limity pro tisk.
Prikladem je vypln nula procent nebo sto procent, které nelze zhotovit. S vyplni jedno
procento nebo devadesat devét procent uz lze pracovat. Simulace a porovnani dat pred
tiskem mi pfiblizilo rozdily, jak se parametry béhem tisku vice modelti méni. Zajimavosti
je nejpouzivangjsi vypli plastve, jeZ ve srovnani s jinymi nabizenymi vyplnémi
nevychazi zrovna ekonomicky. Nasledny tisk na Skolnich tiskarnach, kontrola rozméra
vzorki, vazeni a navrhovani vhodnych vzorkd, u kterych lze aplikovat a nasledné ovétit
hodnoty mé bavilo. Piekvapila mé ptesnost tisku, jeZ neni zcela stoprocentni. Hmotnost
vzorkli mohla byt zjiStovana na presnéjsi vaze, klidn€ i1 na vice desetinnych mist. Nejvice
na m¢ zapusobila piesnost kruhovych tvarii. Zvolené otvory se nezdarilo vytisknout tak,
aby mély rozmér piesny dle vykresové dokumentace. Tady je tieba do budoucna pocitat
s tiskem vétSich otvort. Zde je nutné jeste uvést, ze otvory nebyly zcela kruhové, ale
tvarem po ditkladném zméteni se podobaly ovalu. Série testl mohla byt rozsahlejsi, ale

s ohledem na koronavirova opatieni se povedlo zpracovat jen omezenou ¢ast dat.

Diplomovou praci beru jako dikladngjsi sezndmeni s dostupnymi tiskovymi
materidly a zvlast’ téZ propojeni teoretickych poznatkii aplikovanych do praktické ¢asti.
Dale praci beru téZ pro popularizaci a bliz§i seznameni s technologii FDM. DalSimi
otazkami pro piipadné feSeni podobné problematiky se vzbuzuje vice se zaméfit na
parametry tisku, tedy na teplotu, rychlost, ptipadné i Cas tisku. Te€chto faktort je opravdu

mnoho, lze se zabyvat i kvalitou plastovych materiald.
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Prilohy

Nastaveni Slic3eru

Urceno pro hranol 40 x 10 x 5 milimetrd, vypli plastev 20 %, vyska vrstvy 0,2

mm, 3 vrstvy dole, 3 vrstvy nahote, 3 vrstvy tvofi bo¢ni stény.
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| [input_filename_base].gcode

Version 1.2.9 - Remember to check for updates at http://slic3r.org/
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5 Slic3r
File Window Help
Print Settings Filament Settings  Printer Settings

Untitled > E@ Filament
@ Coler:
~ Cooli
= ~oding Diameter: 3 mm
Extrusion multiplier: 1
Temperature (°C)
Extruder: First layer| 200 = Other layers:| 200
Bed: First layer| 0 = Other layers| 0

Version 1.2.9 - Remember to check for updates at http://slic3r.org/

e

G Slic3r
File  Window Help
Print Settings  Filament Settings  Printer Settings

Untitled v EH®  Enable
@ Filament Keep fan always on: O
3 Cooling Enable auto cooling:

If estimated layer time is below ~5s, fan will run at 100% and print speed will
be reduced so that no less than 5s are spent on that layer (however, speed
will never be reduced below 10mm/s).

If estimated layer time is greater, but still below ~60s, fan will run at a
proporticnally decreasing speed between 100% and 35%.

During the other layers, fan will be turned off.

Fan settings

Fan speed: Min: 35 | = %Max:| 100
Bridges fan speed: 100 %

Disable fan for the first: 3 = layers

Cooling threshelds

Enable fan if layer print time is below: 60 approximate seconds

Slow down if layer print time is below: 5 approximate seconds

Min print speed: 10 = mm/s

Version 1.2.9 - Remember to check for updates at http://slic3r.org/
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G slicar
Eile Window Help

- default -

M=

(=) General
e Custom G-code
 Extruder 1

Print Settings ~ Filament Settings | Printer Settings |

Size
MNozzle diameter: mm

Positien (for multi-extruder printers)

Extruder offset: XlEI y:EI mm

Retraction

Length: 2 mm (zero to disable)
Lift Z: 0 mm

Speed: 40 = mm/s

Extra length on restart: 0 mm

Minirnurn travel after retraction: 2 mm

Retract on layer change: [

Wipe while retracting: O

Retraction when tool is disabled (advanced settings for multi-extruder setups)

Length: 10 mm (zero to disable)

Extra length on restart: 0 mm

Version 1.2.9 - Remember to check for updates at http://slic3r.org/
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