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Seznam poutZitych zkratek

1l mikro

3D trojrozmerny

ABS akrylonitrilbutadienstyren
ASA akrylonitril-styren-akryl
BVOH butenediol vinylalkoholovy kopolymer
CF uhlikové vlakno

CPE kopolyester

FDM Fused Deposition Modeling
HIPS houzevnaty polystyrén
HTN Hight temperature Nylon
LOM Laminated Object Manufacturing
PA polyamid, nylon

PA6 Polyamid 6

PA66 Polyamid 66

PC polykarbonat

PE polyethylen

PET polyethylentereftalat

PETG polyethylentereftalat glykol
PLA polylaktid

POM polyoxymetylén

PP polypropylen
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PVA

PVC

SD

SLA

SLS

TPE

TPU

uv

polyvinyl alkohol
polyvinylchlorid

secure digital
stereolitografie

Selective Laser Sintering
termoplasticky elastomer
termoplasticky polyuretan

ultrafialové
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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 dukladngji. 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 navrh, nakonec mé nejvice zaujala skladba tiskovych materiali. VsSeobecné
muzeme pro navrzeni modelu zvolit ur€ity pocitaCovy program, ale zbyvajici Cast, jako

je postup a princip tisku, zistava stejny.

V tomto ohledu jsem volil hlubsi a dikladnéjsi zaméfeni na druhy tiskovych
material. 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 adaji jsem svou praci cht€l zaméfit téz na praktické zkouSeni vytisténych

vzorkt. Zde je fada vlastnosti, které mizeme zjist ovat, méfit nebo jinak urcovat.

V diplomové praci se vénuji ve zkratce historii a principu 3D tisku, tiskovym
technologiim, nejpodrobnéji vsak metodé FDM. Tato technologie je nerozsSifenési a
ekonomicky nejdostupnéj§i. Nechybi ani postup tisku, tedy od vytvoreni virtualniho
trojrozmérného modelu v nékterém z dostupnych pocitatovych programti az po samotny
fyzicky tisk. V dalSich ¢astech jde pak o zaméfeni na materidly a praktické ovérovani

jejich vlastnosti.

Od jiz v poradi treti kvalifika¢ni prace ocekdvam néco jiného. Nebude v ni do
takové miry didaktika a bude to zaméfeni na materialy, zvlasté plasty. Prakticka Cast
v podobe testt riznych vzorkti mé docela laka. Predstava se muze od reality lisit, ale chci

se zabyvat trochu jinou sférou nez u predchozich kvalifikacnich praci.
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Teoreticka ¢ast

1 3D tisk

3D tisk je technologie zaméfena na vznik . rychlych prototypi”. V piekladu
z anglického jazyka , Rapid prototype” umoznuje vytisknout trojrozmérny fyzicky model
z ruznych materiald. Nejrozsifen€j§im principem 3D tisku je vrstveni materialu na sebe.
Pojmem 3D tisk 1ze pojmenovat princip vzniku trojrozmémého 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 materialti, mimo bézné dostupnych plasti lze tisknout i kovem,

pryskyfici, kompozitnim materidlem a dal§imi nezminovanymi 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
predchidce dnesnich technologii 3D tisku. Principem tisku je stavba modelu po vrstvach.
Dochazi k aditivnimu pfidavani 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 zateni
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 dal§i vrstve, 38 114]

Podobny princip je dnes patrny pfi tisku z vysky. Prikladem mtze 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
vrstve je jasn€ poznatelna vyska vrstvy. Vyssi vrstva pozdéji ponese barvu a dojde tak

k tisku.

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

vytvrzovani prasku slitin kovt. 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 roz§ifené tiskové technologie na principu ,,Fused Deposition Modeling”. Opét je
pouzita tiskova deska, na kterou se nanasi material do vrstev. Zmeénou 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 ,,pevnéjSi” nez vrstva nanasena.

K masovému rozsifeni 3D tisku pfispéla vétsi dostupnost tiskaren a materialt.
Siroké portfolio vybéru konkrétni tiskarny s pozadovanymi parametry je dnes mnohem
roz§ifenéjsi nez na zacatku stoleti. Souvisi s tim taktéz dostupnost pocitacového softwaru
pro virtualni tvorbu modeld. Nesmim zapominat zvlasté na mozny tisk nahradnich dila.
Casto se stavaji nahradni dily nedostupnymi a jejich objednani a termin dodani je asové
nerentabilni. Pfi pouziti 3D tisku mizeme dany dil vymodelovat a vytisknout, klidné

1 doma.

1.2 Princip 3D tisku

Predpokladem pro tisk 3D modelu je rozmér tiskarny. Jesté pred navrzenim
pozadovaného modelu si musime ujasnit, zda jsme schopni model vytisknou do podoby
tyzického modelu. Uz pfi modelovani vychéazime z pravidel pro 3D tisk. Pfikladem jsou
uzaviené plochy, Sikmé stény nebo tisk kulatych tvart. Z tiskaren 1ze pouzit riznych
tiskovych center, ale op€t se muaze stat, ze model nelze vytisknout napfiklad z divodu
omezeného tiskového prostoru tiskarny. Resenim je tisk modelu na vice &asti. V prvotni
fazi dochazi k vytvareni modelu v pocitatovém programu. Vznika virtualni trojrozmérmy
model. Model se umistuje do stiedu soufadnic a vznika v osach x, y a z. Programu
podporuyjicich tvorbu trojrozmérnych modela je mnoho. Zakladem jsou placené a zdarma
dostupné verze. Pak uz zéalezi na zkuSenostech ,,modelafe” s programy. V pocitaci dojde

k vytvoreni modelu s adekvatnimi rozmeéry pro tisk.

Dal§im krokem pfi tisku je pouziti sliceru. Slicer je program, jenz pfipravi model
pro tisk. Prostfednictvim sliceru si nastavime tiskova data, ktera pozdéji posleme do 3D
tiskarny. Slicer trojrozmérny model , rozieze” do tiskovych vrstev. Tloustku vrstvy si
nastavujeme samostatn€, nezalezi na prumeéru tiskové struny. Model se netiskne jako
plny, jeho wvnitini vypli tvoifi nejCastéji sit. V mistech, ktera jsou problematickd na
udrzeni stability modelu béhem tisku vznikaji podpory. Podpory se po vytisknuti a

zchladnuti modelu odstrani. Ve sliceru nastavujeme vSechny potfebné parametry. Pred
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ulozenim tiskovych dat je vhodné spustit simulaci tisku, aby se predeslo pfipadnému

zniCeni tiskarny. V opaném piipad€ 1ze parametry opétovné upravovat a meénit.

Poslednim krokem je odeslani dat do 3D tiskarny. Tiskova data lze ulozit nejcasteji
na SD kartu nebo je poslat ,,po siti” do tiskarny. Jesté pred spusténim tisku musime mit
dostatek tiskového materialu a také zkalibrovanou tiskarnu. Pak uz probiha samotny tisk,
v zavislosti na velikosti a obtiznosti modelu trva 1 nékolik hodin. Po dotisknuti posledni
vrstvy fyzického modelu jej nechame zchladnout a poté Ize model vyjmout z tiskového

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

1.3 Vyutziti 3D tisku

Technologie 3D tiskl tizce souvisi s dostupnymi tiskovymi materialy. Mimo plastt
1ze tisknout z prasku kovi, vosku, riznych stavebnich smési — napiiklad betonu. V ramci
popularniho tisku z betonu je vhodné uvést podil slozek, ¢imz plnivem se muze stat

plastovy material. [28-5-34]

3D tisk je rozsifen v téchto odvétvich: !4

e strojirenstvi — lodé€, automobily, letadla, kovové soucasti, formy pro vyrobu,
voskové modely

e stavebnictvi — ¢asti budov, sochy

e archeologie a uméni — kopie artefaktq, tisk chybéjicich ¢asti

e clektrotechnika — tisk plosnych spoju

o Iékarstvi — zuby, kosti, nahrady, protézy

e potravinarstvi — zdobené predméty

e spotiebni primysl — nahrady soucastek

e design, mdda

e robotika

2 Tiskové technologie
2.1 Fused Deposition Modeling (FDM)

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

Pouze pro modelovani je vhodnéjsi uvést modelovani ve vrstvach. Tiskova technologie
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je ze zbyvajicich zptusobu tisku nejdostupnéjsi a ekonomicky nejpftijateln€jsi. Zakladem
tisku je plastova struna, jez je v extrudéru roztavena a pomoci tiskové hlavy nanesena ve

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

Nevyhodou je pfili§ nerovny povrch. Mezi vyhody fadime levny, relativné rychly a
ekonomicky dostupny tisk pro zhotovovani modelt a prototypu. Tisk se hodi i pro levnou
nahradu chybéjicich soucastek. Vyhodou je i dostupnost materiala (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 (361

2.1.1 Princip a popis tisku

uzaviené. V piipad€ uzavienych 3D tiskaren je naprosta vétSina soucasti ukryta pod kryty
a neni bézné pristupna. Tiskova plocha je tak uzaviena a béhem tisku nepfistupna.
Zakladem 3D tiskarny je tiskova podlozka, vyhfivana ¢i nevyhiivana. Podlozka byva
nejCastéji z laminatu, akrylu, hliniku nebo skla. Aby byla zajisténa prilnavost materialu
k tiskové desce, lze pouzit malifskou pasku nebo tyCinkové lepidlo. Tim zamezime
ptipadnému pohybu modelu po tiskové desce. Zakladem kvalitniho tisku je tiskova deska
v roving. Tloustka nanesené vrstvy musi byt vSude na podlozce stejné vysoka. Pii

kalibraci davame pozor na rovinu xy.

Tak, jako vétsinu strojui a zafizeni, tak 1 3D tiskarnu tvori ram (Sasi). Ram drzi celou
tiskarnu dohromady a jsou k nému ukotveny dilezité komponenty pro tisk modela.

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

poctu tiskovych hlav ma tiskarna i vyssi poCet prostorti pro umisténi civek se strunou.

rrrrrr

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 pres

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
pocitacCe tiskarny. Podle G-kodu dava pokyn ke v§em pohybum fidici jednotka a ovlada
tak pohyb extrudéru. Do extrudéru je shora pfivedena struna. Strunu v pevném stavu do
extrudéru privadi podavac. V extrudéru se nachazi dvojice valecku, které zajistuji pfisun
struny do tiskové hlavy. Za podavacem se nachazi topny blok. Struna je roztavena a pres
trysku vychazi ven z celého extrudéru. Pohyb roztavené struny do trysky zajistuje

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

Podavac

Struna
v pevném
stavu
Topny blok
Roztaveny -
material
Tryska
Vytla¢ovani Tisténa vrstva
struny

Tistény model

Obr. 2 Schéma extrudéru 3¢
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Pfi vymeéné struny je podminkou ru¢ni zavedeni struny do extrudéru. Nova struna
by méla projit i tryskou, aby byla zajisténa Gistota ti§téného modelu. Rada tiskaren
umoziuje tisk ,,barevnych” modelt. V piipadé, ze je model slozen z vice barev nebo
materiali, mohl tisk probihat prostfednictvim dvou a vice tiskovych hlav. Vicebarevny
tisk muzeme zvladnout i pouhou vyménou struny v extrudéru. Zalezi vSak na
technologickém feSeni tisku. V pripadé tisku vicero tiskovymi hlavami ma kazda tiskova

hlava svoji civku.

Dnes je mozné poridit tiskarnu riznych pozadovanych vlastnosti. Jednou
z moznosti je zakoupeni hotové zkalibrované tiskarny. Dal§i variantou je pofizeni
tiskarny ve formé stavebnice. Pofizeni tiskarny by mélo vychazet z nasich pozadavku a
predpokladi tisknutych modela. Volba oteviené ¢i uzaviené tiskové plochy zalezi na
okolnim prostiedi. Pfikladem muze byt prasnost okoli. Pro tisk ,,vysokych” Casti se
pouzivaji delta tiskarny. Tyto tiskarny maji vétsi tiskovy prostor v jedné z os (zpravidla

0sa z).

2.2 Dalsi tiskové metody
2.2.1 Stereolitografie (SLA)

Stereolitografie, z anglického slova , stereolitography” je tiskova metoda, pfi 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 nadobé. Na dné nadoby je tiskova
deska. Principem tisku je vytvrzovani vrstev. K tomu slouzi naklapéci zrcadlo a laser
nebo naklapéci zrcadlo a ultrafialové zareni. Pohyblivé zrcadlo smétuje laser nebo
ultrafialové zafeni do presného 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, alesponi vlaznou vodou. (Obr. 3)

Mezi hlavni nevyhody tisku fadime tisk uzavienych tvar. V téchto prostorech
muze zlstat tekuty polymer. Dale 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

.

[ | Vytvrzovana vrstva

Obr. 3 Princip stereolitografie [36]

2.2.2 Selektivni laserové slinovanf (SLS)

Tiskova metoda Selective Laser Sintering je zalozena na slinovani ¢i spékani
prasku. Tiskarna ma tiskovou desku, na kterou je nanasen praskovy material. Prasek muze
byt plastovy, keramicky, sklenény nebo kovovy. V pfipadé kovového prasku muze
obsahovat pfimés, tedy kombinaci kov a nizkotavitelny kov. Tim je zaru€eno speceni za
nizsi teploty nez u cCistého kovu. Tiskarna je rozdélena na dvé Casti. 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
AN
Nadoba

nespeceny prasek lze pouzit opakovanég. (Obr. 4)

Vyhodou je tisk zjinych materiald nez kovlu. 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
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Il @

! A Vytvrzovana vrstva

| | |  Zakladova

deska

Obr. 4 Princip technologie SLS [36]

2.2.3 Laminovani (LOM)

Laminated Object Manufacturing je tiskova technologie zalozena na plastovych

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

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

a zazehlena vyhfivanym valcem. Dochézi k laminaci. Laserem a pohyblivym zrcadlem

se odstrani prebytecny material. Nepouzita folie je namotavana do druhého svitku. (Obr.

5)

Laser

N\

Naklapéci zrcadlo

/

Valec

Navin folie

N\

Zakladova deska

Navin pouzité folie

Obr. 5 Technologie LOM (361
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Mezi nevyhody fadime navin zpracované folie, ktera vlivem tisku neni celistva a
nelze ji opétovné pouzit. Dale u tohoto typu tisku nelze zhotovit tenkou sténu modelu.

Mezi vyhody patii presnost tisku a zhotoveni modelt pro prezentacni ucely. Ekonomicky

ptfinosna se stava tiskarna pfi pouziti papiru misto folie.

Technologie Vyhody Nevyhody Poznamky

FDM Levné porizeni | Nerovny povrch | Nejdostupnéjsi technologie

LOM Papir, folie Mnoho odpadu | Nelze vytisknout tenké stény

SLA Hladky povrch | Mala odolnost Tekuty polymer

SLS Tisk z kovu Hmotnost Vysoka pofizovaci cena
vyrobku

Tab. 1 Porovnani tiskovych technologii

3 Pravidla pro tisk modeld

Uz pii samotném navrhovani modelu se zaméfujeme na predchazeni chyb a

zdrzenim pf1 ptiprave tiskovych dat.

3.1 Umisténi modelu

Tisknuty model se umistuje podle pravidla do stfedu souradnic. M¢l by byt v bodé
nula pro vSechny tfi osy. ,,Bod nula” je lehce dohledatelny pro vSechny grafické
programy, kde dochazi k tvorbé modelu. ,,Bod nula” je téz jednoznacné identifikovatelny
jako vychozi bod pii tisku modelu v prostoru zkalibrované tiskarny. Tim je zajiSténa

jednoznac¢na poloha vSech bodu v elektronické a nasledné i fyzické podobé.

Pti fyzickém tisku se mizeme setkat s tiskem vétsiho modelu, jenz se nam nevejde
do tiskového prostoru. Model je vhodné rozd¢lit 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” nékteré druhy spoju, napfiklad

vruty jsou viditelné a mohou ubirat na celkovém dojmu zpracovani modelu.
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Jistou variantou tisku je 1 tisk po ¢astech. Nejprve se vytiskne jedna ¢ast modelu,

pak se tisk zastavi, model se posune a tiskne se dalsi cast. Zde je nevyhodou presnost.

3.1.1 Orientace modelu

Mezi jeden z faktorti ovliviiujicich kvalitu modelu je jeho spravna orientace. Jde
tak zvlasté o tisk kruhovych tvari. Jestlize ma byt zachovan kruhovy tvar, musi tisk kruhu
probihat v rovin€ xy. V pfipad¢ tisku v jiné z rovin (yz a zx) dochazi k deformaci tvaru.
Prikladem je tisk dutého valce. Pfi tisku v roviné xy bude valec tistén od zakladny, do
kruhu v kazdé z vrstev. Pfi jeho polozeni bude nutné pouzit podpory. Obecné bude vétsi
spotieba materialu, dale bude povinnosti né€jakym zptsobem odstranit podpory a model

bude hafe zpracovan nez v predchozi varianté tisku na vysku.

3.1.2 Tloustka materidlu

Uz pii tvorbé tiskovych dat nesmime zapominat na trochu omezené vlastnosti
materialu. Material (plast) ma urcitou tloustku a v pfipadé modelace stény musime dbat,
aby sténa nebyla pfilis tenka a §la viibec vytisknout. Pfi navrhovani modelu se musime
vyhnout , sdilenym” sténam. Kazdopadné musime zvolit takové feSeni, aby byl model
tisknutelny. Idealni rozlozeni modelu je v zdkladné nejvétsi plocha a ¢im vysSe, tim je
plocha mensi. Tisk zkosenych a Sikmych ploch je taktéz mozny, ale musime dbat na
spravny uhel. V pfipadé tisku bez podpor muze 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 ,,rucné€” ve sliceru. Podpor se pouziva nejcastéji
u Sikmych stén, obloukovych tvart tisténych na vysku a jinych obtiznych tvart. Podpora
u tiskové metody FDM vznika ze stejného materialu. Jinym feSenim muze byt tisk

z jiného materialu, ktery lze 1épe odstranit od modelu.

Podpory se po dotisténi a zchladnuti modelu odstrafiuji. Podpory lze odfiznout
zalamovacim nozikem, odbrousit nebo pilovat. V kazdém z uvedenych piipadi je nutné

potitat s upravou plochy po odstranéni podpor. Casto zde ziistavaji stopy po fezu podpor.

Jistou volbou tisku podpor je pouziti vice trysek. Jeden z materiald muize byt

odolngjsi a pajde snadnéji destruovat (odstranit).
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3.1.4 Vyplii modelu

3D model vytistény na 3D tiskarné se nikdy netiskne plny. Zprvu to na nas pusobi,
ze Je vnitini prostor modelu plny materialu, ale ve skutecnosti je plna jen jeho obvodova
sténa. Vnitini prostor 3D modelu ma urcitou strukturu vyplné€. Divodd, pro¢ neni vnitini
prostor zcela vyplnén materidlem je né€kolik. Mimo ekonomické stranky modelu je to 1

hmotnost modelu nebo Gspora doby (Casu) tisku.

Volbu vyplné nam nabidne slicer. Kazdy uzivatel obvykle muze do slicovani
zasahovat a upravovat vyplii modelu. NejCastéjSimi tvary vyplné jsou nékolikathelniky.
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
rozmérli. Ve vyjimeCnych pfipadech lze tisknout i plné modely, ale je to jen o

pozadavcich , konstruktéra”.

3.1.5 Ekonomicka stranka modelu

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

snizit cenu tisku 3D modelu.

Do vysledné ceny modelu se promita spotfeba materialu. Délka struny je uvadeéna
v korunach za metrech struny. Doba tisku je uvedena v cené provozu tiskarny. Tento krok
se pocita hlavné pfi tisku v tiskovych centrech nebo u ,tfetich 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 vysoka bude cena tisku

obtizného modelu.

K vypoctu ceny pridavam i lidskou praci — cena za hodinu. Muze dojit i k pfipadu,
kdy pro nas model nékdo zpracovava. Zde pak musime pocitat s vyS$§i cenou, nez

kdybychom si model navrhovali a modelovali sami.

Rozhodyjici ekonomickou strankou modelu je taktéz zvolena tiskova technologie.
Zakladni FDM metodu muzeme nahradit i jinymi technologiemi, napfiklad SLA. Zde
ziska model odlisné vlastnosti. Opét zdsadnim rozdilem je cena tisku, pfipadné i moznost

tisku jinou technologii.
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4 Postup 3D tisku

Postup od navrzeni modelu az po samotny tisk modelu zahrnuje celou fadu krokda.
Objevuji se tu odlisnosti s ohledem na tiskové technologie. Jes§té¢ pred samotnym
navrhovanim modelu se musime zaméfit na vyhody a nevyhody zvolené tiskové
technologie. Ptikladem je vyhnuti se pouziti uzavienych prostord u SLA. U tiskové
technologie FDM je téchto kritérii mnohem méné, mizeme navrhovat téméf cokoliv.

Nesmime zapominat na tvorbu virtualnich modeli, jez 1ze opétovné upravovat.

Zameéime se na tiskovou technologii FDM. Na poc¢atku celé , dlouhé cesty” je
napad. Ujasnime si, co vlastné chceme modelovat a co ma vzniknout. Idealni je skica ¢i
nacrt. Od nakresu poté muzeme zkouset, zda je mozné model viibec vymodelovat a jakym
zpusobem budeme postupovat. Také si ujasnime, které z dostupnych programii pro
modelovani pouzijeme. Na trhu jich existuje mnoho, Cleni se na zdarma dostupné a
placené. Kazdy program ma své specifické ovladani, zalezi tedy na uzivateli, jaky
program si zvoli. Doporucuji vychazet ze zkuSenosti, a to i pfi vybéru programu. Vybiram
si takovy program, jez znam a dokéazi v ném piedpokladany model ,,vymodelovat™.
V opacném pripadé musim pocitat s tim, ze modelace v méné zndmém programu mi
zabere vice asu. Prvnim krokem je vytvoreni virtualniho modelu. Casové to maze byt
naro¢né. Po dokonceni se virtudlni model uklada do tiskového souboru. Soubor ma
nejcastéji piiponu .stl (3D objekt). DalSim obsahlej§im krokem je slicovani. Model si
otevieme ve sliceru. Ukolem sliceru je model ,,roziezat” na tiskova data v jednotlivych
vrstvach. Vysledkem je G-kod. G-kéd nese informace o pohybu tiskové hlavy
v jednotlivych vrstvach. Pfi slicovani dochéazi k simulaci tisku, ¢imz zabranime
pfipadnym Skodam na tiskarn€. V opacném piipadé se muzeme vratit k virtualnimu
modelu a provést u né zmény, napfiklad 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 klidn€ 1 desitky hodin, dle naro¢nosti modelu. Po
dotisténi posledni vrstvy nechdvame model zchladnout. Nasleduje vyjmuti modelu

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

4.1 Vytvoreni virtudlniho modelu
Pii modelovani dochazi ke vzniku virtualniho modelu. Na nasem trhu jsou dostupné
placené 1 volné dostupné programy. Vychazime ztoho, ze 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 miZzeme pocitat
s praci ve webovém prohlizeci, a to naptiklad u programu Shapesmith. Do fady zdarma
dostupnych programa fadime i 3D malovani. Neni zcela idealni, ale pro navrzeni

zakladnich rozméra u jednoduchych téles je dostacujici.

Druhou skupinu tvoii programy od Autodesku. Inventor a 3d Max jsou pro studenty
dostupné zdarma. Podminkou je registrace a zalozeni u¢tu u Autodesku. Pro Gplnost
dodavam, ze se navrhuje ve trojrozmérném prostredi. VySe uvedené programy se od sebe
odlisuji, pii dikladngj§im prizkumu nabizeji rizné funkce. Z vyzkousSenych bych
doporucil Inventor, nebot umoziiuje modelovani virtudlniho modelu s konkrétnimi

rozmery.

4.2 Slicovani

Predchozi ¢ast se zabyvala tvorbou virtuadlniho modelu. Vysledkem je soubor ve
formatu 3D objektu. Zde zélezi na programu, ve kterém byl model vymodelovan a na
sliceru. Nekdy 1ze 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 vyplit modelu nebo jeho celkovou velikost. Po
nastaveni vSech parametrd spustime slicovani, které muaze trvat i nékolik desitek minut
v zavislosti na obtiznosti modelu. Po dokonceni zpravidla zkou§ime simulaci. Simulaci
kontrolujeme, zda bude probihat tisk podle naSich predstav a zda nedojde k pfipadné
chybé tisku, v extrémnim piipadé ke zniCeni tiskové hlavy. V piipadé, ze je vSe
bezchybné, ulozime G-kod a nahrajeme do tiskarny. V zavislosti na propojeni pocita¢ —

tiskdrna probih4 pfenos dat na SD kart€, flashdisku, ,,dratem” nebo je G-kod odeslan

2 M

bezdratové.

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 nanaSena. Tim je zajiSténa vzajemnd soudrznost a nedochazi k,borceni”

modelu.

Pred zapocetim tisku, tedy klidné 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 zdsadni véc, kterou je tfeba zkontrolovat, je dostatek
struny na civce a jeji ulozeni (nepfekroucena, ...). V pfipadé, Ze 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 odzkouSet prichodnost struny extrudérem. Zaroven zkontrolujeme
trysku, zda neni ucpana. Tiskova deska nam ma zajistit dokonalé pfilnuti spodni vrstvy
tisténého modelu. V piipadé, ze tomu tak neni, pouzijeme tyCinkové lepidlo k zamezeni
pohybu tisténého modelu na tiskové podlozce. Pro uplnost dodavam, ze tiskova deska
muze byt tvofena z riznych materiald. Kazdy material ma tedy jinou pfilnavost a jiné

vlastnosti viici 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 uritych adekvatnich podminkach. , Vlastnosti plasti mohou byt

» 13,5t 251Prg nas to

ovlivnény kromé teplotou i ostatnimi podminkami okolniho prostiedi.
tedy znamena, ze zvlasté v pripadé tisku modelu v oteviené tiskarné ma tisk probihat za
ptiznivych podminek. Teplota okoli se ma blizit teplot¢ pokojové a rozhodujicim
faktorem je 1 okolni vlhkost prostfedi. Béhem tisku je vhodné provadét kontrolu. Cilem
kontrol béhem tisku je pfedejit naptiklad uviznuti struny extrudéru nebo né¢emu jinému.
Po dotisknuti posledni vrstvy modelu nechame model zchladnout. Poté model opatrné
vyjmeme z tiskového prostoru. Model muze obsahovat i podpory, které se nasledné
odstranuji. Podpory zajistuji stabilitu modelu pfi tisku a nejcastéji se odstrariuji béznym
tiiskovym zptisobem — Fezanim, pilovanim nebo brousenim. Uplné poslednim krokem je
vypnuti tiskarny a nesmime zapominat na ,uklid” tiskové desky. Odstranéni
prebytecného lepidla nebo alespon otfeni tiskové desky nam umozni ji mit pfipravenou

pro dalsi pouziti.

5 Plasty pro tisk technologii FDM

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

specificka uprava vlastnosti.« 3% st 2791

Plast je vlastné umély material vyrobeny clovékem. Pomineme-li ptirodni kaucuk,
ktery se nepéstuje v nasich podminkéach, nezbyva jina moznost nez material urCitym

zpusobem vyrobit. Z obecné definice mohu uvést makromolekuly s velkym poctem
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atomd. Hovofime tedy jasné, ze jsou to malé CasteCky (makromolekuly), které vznikly

zesitovanim, 30 [40]

,,Plasty a pryZze tvoti rozsahlou skupinu progresivnich materialt velmi rozmanitého
slozeni, struktury 1 vlastnosti. Jejich zakladem jsou syntetické polymery a v omezené mifte
téz piirodni latky na bazi bilkovin, Skrobu, celuosy a rostlinnych latex pryskyfic —

souhrnné oznadované jako makromolekularni latky.” 28 st 7]

Plast ma i stranku ekologickou. Pavodni druhy plastd nebyly ekologicky
odbouratelné, jejich rozklad trval stovky let. Dnes do jisté miry je plast recyklovatelny a
probiha tak jeho dalsi zpracovani a opétovné pouziti. Z hlediska ekologie jsou dnes na
trhu plasty, které se Castecné sami rozkladaji. Jsou oznaceny nazvem ,,ekologické” a ve

vysledku obsahuji méné skodlivych latek pro zivotni prostiedi.

5.1 Historie plastu

Objev plastu neni v nékterych zdrojich presné datovan, ale spadd do pocatku
sttedovéku. Presnéj§im datem je objev Ameriky Krystofem Kolumbem v roce 1493, kdy
byl poprvé objeven pfirodni kaucuk. Vyuziti se kaucuk dockal az béhem poloviny
osmnactého stoleti. Prvni vzorky kaucuku se dostavaji do Evropy v roce 1736. O sto let
pozdéji doslo v technologii k objevu vulkanizace. Patent na vulkanizaci kaucuku sirou
byl Charlesi Goodyearovi udélen az v roce 1844. Doslo k vytvrzeni pavodné pruzného
materialu do podoby, ve které si kaucuk zachoval vyS$si pevnost, odolnost a stalost.
Rozvoj plastovych hmot pokracoval dale, prvni pneumatika se objevuje az tésné pred

. % s 14151 Na pocatku se pouzival kaucuk piirodni, jehoz

koncem devatenactého stolet
zdrojem byly kaucukovniky v Jizni Americe. Popisovana hmota méla pfiblizné vlastnosti
jako dnesni silikony. Pozdéji se preslo na synteticky kaucuk, jez méa podobné vlastnosti
jako kaucuk piirodni. Vyvoj postupné pokracoval, piichazely nové druhy plastd. Stalo se
tak v mezivalecném obdobi a po konci druhé svétové valky. Nejvétsi rozvoj prisel
s pouzitim kaseinu po prvni svétové valce. Kasein je latka obsazena v mléce, tvoti zhruba
osmdesat procent, zbyvajicich dvacet procent je syrovatka. ,,Po strukturalni strance je to

» 12550621 Dalgi vétsi rozvoj plastovych hmot

bilkovina bohata na aminokyselinu lysin.
nastal po druhé svétové valce, kdy plast nahrazoval jiné materidly, zvlasté dievo, ocel
nebo sklo. Pfi objevovani moznosti novych plastovych materiald bylo hlavnim
poznatkem nalezeni latek umoziujicich vzajemnou misitelnost libovolnych druht

plastovych materiald. Tim vznikla fada novych materiala s novymi vlastnostmi. Objev
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3D tisku a posléze jeho masivni rozsifeni beéhem pocatkti dvacatého prvniho stoleti
pfineslo hledani novych vhodnych materialt pro 3D tisk. Vyse objevované plasty nebyly

pfili§ vhodné pro 3D tisk. 3% 1401

5.2 Zéakladni €lenéni plasth

Podle vlastnosti délime plasty do tfi skupin na termoplast, reaktoplast a elastomer.
Termoplast ptisobenim tepla mékne a pasobenim chladu tuhne. ,, Thermoplasty jsou latky,
které pti zahfivani méknou, aniz se chemicky méni. Tvarnost teplem zachovavaji latky

» 20,5131 pro 3D tisk je zcela vhodny, nebot’ umozni vyrobu, uchovani, manipulaci,

trvale.
ohtati a tuhnuti v podobé tisku modelu. Zde Ize pfipadny odstranény material opétovné
pouzit. Termoplast ma nejvétsi podil zastoupeni pro vyrobu plastovych vyrobki. Udané
procentualni zastoupeni okolo devadesati Ctyf procent je docela vysoké. Termoplast ma 1
své podkategorie. Jednou z nich je ¢lenéni na amorfni a semikrystalické. 75t 25! Tyto
dveé zakladni skupiny, z nichz kazda ma trochu odli§né vlastnosti, jsou zastoupeny u
jednotlivych druht plasta v nize popisované Casti prace. Reaktoplast je druh plastu, ktery
se pusobenim tepla nevratné vytvrzuje. DalSim pusobenim tepla reaktoplast pfechazi 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 predevS§im v mistech izolaCnich stykt, kde vlivem teplotni roztaznosti

zachovava pruznou sparu.

Dalsim ze zpusobu ¢lenéni skupin plasti je dle zptisobu vyroby. Mimo polymerace
a polyadice vznikaji plasty téz cestou polykondenzace, smiSené polyreakce a

kopolymeraci. ,,Polymerace je chemicky pochod, pii kterém se jednoduché slouceniny,

» [20, str. 14

které maji jednu a vice vazeb spojuji zruSenim téchto vazeb. I' Polymerace je

fetézova reakce velkého poctu molekul monomeru, pii niz vznikaji dlouhé

<« [9, str. 40

makromolekuly polymeru. I Polyadice je reakce, pii které vznikaji polymery.”

[20. str- 161 polyadice je proces, kdy dochazi k presunu latky v fetézci. ,,Polykondensace —
pfi tomto pochodu se zvelkého poCtu molekul dvou nebo nékolika riznych

nizkomolekularnich latek tvofi nova latka.” [20st- 15

I Polykondenzace je stupiiovita reakce.
Pti 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 zakladni vlastnosti odlisujici plasty od jinych materiala, miZeme uvést levnou
a snadnou zpracovatelnost nebo chemickou odolnost. Plasty jsou odolné vici vodé a
v porovnani s kovy odolavaji 1 chemikaliim. Mezi zdkladni pfimési (aditiva) patfi plniva,
barviva, zmeékcovadla, maziva, nadouvadla a stabilizatory. ,Aditiva (pfisady)
v polymerech vyznamné ovliviiuji vlastnosti polymeri a moznosti jejich pfipravy. Cilem
jejich pridavani je zlepSeni nebo uprava vlastnosti vyrobenych polymera tak, aby to
odpovidalo pozadavkim vyuziti daného plastu nebo ochrana polymert, naptiklad proti

» 4L s 171 plniva zajistuji mechanické vlastnosti — napiiklad pevnost. Barviva

degradaci.
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
ucCelem usnadnéni jejich zpracovatelnosti. Pfikladem maziv je tekutost taveniny.
Nadouvadla jsou latky urcené k ptiprave lehcenych hmot. Principem je jejich odpareni
pii zahtati, kde dochazi ke vzniku port u materialu. Tim je zajisténa lepsi zpracovatelnost
materialu. Stabilizatory jsou latky, jez zajistuji trvalé vlastnosti materialt, naptiklad
materialovou odolnost vii¢i chemickym latkam. Vsechny tyto pfimési maji podil na
vysledném druhu plastu. Mezi zakladni zpracovani plastd patii valcovani, vytlacovani,
lisovani nebo vyfukovani. Zpracovani plasti do podoby strun pouzitelnych pro 3D tisk je
cestou vytlaCovani. Vyroba drata, trubek, ty¢i nebo vlaken probiha praveé touto
technologii. Postup tykajici se zpracovani plastl, pfipadné polotovarti na vyrobky je
béznym tfiskovym nebo beztfiskovym zpisobem. Nas pii 3D tisku zajima zvlasté
spojovani plasti. Vyrobek lze spojit pouzitim lepidla, svafenim nebo mechanicky za
pouziti spojovacich material (Srouby, nyty, ...) nebo pomoci zamku, drazek, ¢i jinych
prvkia. U svafovani musime dbat na vyssi teploty, diky kterym muze dojit ke zniceni
modelu. Nahfati a spojeni muZe znamenat i zniCeni pfesného tisku vlivem taveni
materialu. Posledni z uvedenych zptsobu ¢lenéni plastl je podle pouzitého monomeru.
Monomer je latka, ktera popisuje slozeni fetézce druhu plastu. Je tedy pouzito oznaceni
polyethylen (PE), polypropylen (PP), polyvinylchlorid (PVC) a fada dalSich. U tohoto
typu oznaceni se pouziva zkratek v podobé velkych tiskacich pismen. Jinad podoba
systému déleni plasti je podle recyklacnich znacek. Kazdy obal ma tento znak, jez je
dulezity pro dalsi zachazeni, ptipadné tfidéni. Plasty jsou oznadeny &islem 1 az 7. Cislo
je v trojuhelniku a pod nim je pismeno oznacujici danou skupinu plasti (napfiklad 1 je

PET, 3 je PVC). 4

36



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 plasti je to jejich hotlavost,
mala odolnost na nizké teploty, vysoka teplotni roztaznost a nizka odolnost na UV zafeni.
Ve vyctu klada a zaporu lze pokraCovat, je podstatné, ze na trhu je fada plastovych
materiall. Kazdy druh materialu ma své specifické vlastnosti a ve vysledku naptiklad

odolava teplotnim rozdiliim nebo je odolngjsi ve venkovnim prostiedi. 4!

5.3 Vyroba strun

Plastové materialy urené pro 3D tisk jsou dodavany ve formé strun. Finalnim
produktem je civka, na které jsou namotany desitky az stovky metri plastové struny,
o daném pruméru. Toto je jiz hotovy produkt, jez lze zakoupit, ,,umistit do tiskarny” a
pouzit. Struna nebo jinym slovem vlakno, je z pohledu slozeni, struktury a tvaru
definované normou. Jak uvadi publikace s nazvem Plasty a pryze, vlakna mohou byt
vyrobena i z jinych materiald. Jistou odliSnosti mezi nimi je jejich velikost. Naptiklad
vlakna azbestova nebo pfirodniho pivodu se 1isi od plastovych tloustkou. Piedepsana
tloustka vliakna je od 5 do 150 pm. 1235731 Timto systémem lze rozlisit a rozeznat dany

material. Tloustka struny vychazi z vlastnosti materialu.

Jak je uvedeno v textu vySe, struny tedy vznikaji technologii tazenim nebo
vytlaCovanim (Obr. 6). Podle dostupného popisu se vyroba nejdiive sklada z michani
plastového materialu. Cilem jsou pozadované vlastnosti materidlu, podil slozek
plastovych hmot nebo samotny odstin barvy. Polotovar materialu je ve formé granuli.
,Granulace (zrnéni) je koneCnym stupném pfipravy vétSiny polymernich material(,

h.” 15w 168 Granulat tvori zakladni slozku, do niz se ptidavaji

zejména termoplastickyc
slozky dalsi. Granulat je vstupnim materidlem ¢i polotovarem, z néhoz vznika dalsi
vyrobek, naptiklad tiskové struny. Granulat, slozeny z tablet ma za cil snizeni prasnosti
okoli. P71 Misi se nejenom druhy plastli, ale zaroven vznika material se specifickymi
vlastnostmi. Rozhodujicim slozenim materidlu je pomér vSech piidanych slozek.
Vsechny tyto navzajem se misici slozky prochazeji susickou. Suseni probiha v tunelové
suSarné. Pfedpokladem je snizeni vlhkosti a pfedchazeni piipadné degradaci materialu.
V ramci provozu linky se material nejdfive susi a pak se teprve misi ve stanoveném

pomeéru. V dalsi fazi se material dostava do zasobniku. K zahtati dochazi az v extrudéru.

Snekovy podavaé pfivadi namiseny material a dochazi k taveni. Disledkem pusobeni

37



vyssich teplot se material spoji ve stejnou strukturu. Tim jsou zajistény stejné vlastnosti
napii¢ celym materidlem. Posledni fazi je vytlaCovani struny. Probiha tak za pomoci
trysky stroje na vyrobu struny. Vyrobena struna prochazi chladici 1azni. Po zchlazeni
prochézi struna kontrolnim mistem, kde dochazi ke kontrole tloustky struny. Vyroba
kon¢i v okamziku namotani struny na civku. Civka s ndvinem o pfedem stanovené délce

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

Chladici lazen Susarna

Kontrola strun , \
Extrudér

Miseni a $Snekovy
podavac

Navin civky

Obr. 6 Princip vyroby struny lupraveno z 37, str. 93]

Vyroba struny pifipominéa schéma tiskové metody FDM. Princip je podobny, rozdil
je v pusobeni teploty. U tisku modelu ptichazi jizZ namichany material ve formé struny do
extrudéru, kde se struna ,jen” rozehfeje a tryskou se umisti na konkrétni misto, kde
vlivem okoli zchladne. Pii vyrobé struny vstupuje do extrudéru granulat, jez je nutné
ohfevem zahtat a vzajemné spojit. Teplota ohfevu je vyssi nez pti tisku. Poté je postup
podobny, tryskou struna odchézi ven z extrudéru. Odlisnosti je chladici lazeni urychlujici

cely proces ,,tuhnuti struny”. (8!

Dle dohledatelnych informaci jsou rozhodujicim faktorem pro vyrobu nového
materialu jeho vlastnosti. Svou roli hraje téz cena, ale zakaznika také zajima, jak se
s danym druhem materialu tiskne. Kritériem uz neni nizk4d cena materialu, ale jeho
vlastnosti a vhodnost materialu pro danou 3D tiskarnu. Levné tiskové materialy maji sviij
pivod v Cing. Levna masova vyroba a pom&mé rychlé dostani po celém svété ma za
nasledek, ze material nema zcela vhodné pozadované vlastnosti. Rada provozovateld 3D
tiskaren tak hleda jiné moznosti, jak 1épe ziskat material v ¢eskych podminkach. S tim

pfichazi i feseni v podobé ¢eskych vyrobcet strun. 24!
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Struny neboli vlakna jsou dodavany v riznych navinech na civkach. Nas zajima
zvlasté druh materialu, primeér struny a délka navinu. Ostatni faktory, jako je barva, uz
nejsou v n€kterych ptipadech zcela rozhodujici. VSeobecné pro tisk potiebujeme dostatek
materialu, vhodného pro vznik modelu. M¢li bychom predchazet zastaveni tisku vlivem
nedostatku struny. Tisk modelt mize vychazet 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 idaji vyrobce skladovat v uvedenych podminkach.
Struna se skladuje namotand na civce. Pfi skladovani musi byt struna zajisténa proti
nezadoucimu odmotani, jez muze stat za nasledkem vzniku vad tisténého modelu. Pti
skladovani civky se strunou by to nemélo byt vlhké prostiedi, nachylné na vznik plisni,
hnilob a degradaci materialu. Vlivem vlhkosti struny maze dochazet k deformaci struny
a tim 1 ucpani trysky extrudéru. Jinym piikladem je kvalita tisku, jez ovliviiuje pfitomnost
vody v tiskové struné. Voda obsazend ve struné se zahiatim v extrudéru méni na paru a
ovlivilyje kvalitu tisku. Pfitomnost vody ma za nasledek vznik lomt nebo zvySenou
kiehkost. Pfi skladovani je zvlasté dulezité dbat na prasnost prostiedi. Obsah necistot u
struny vede ke snizené kvalité tisku a neocekavanym vadam pii tisku (naptiklad
pfilnavost vrstev dusledkem necistot). Skladovani strun je doporufeno v obalech.
Vhodny je plastovy obalovy material — polyethylenové sacky, igelitové sacky nebo
papirové i lepenkové krabice. Skladovani strun nesmi byt na svételné citlivém miste.
Nékteré druhy plasti nejsou piili§ odolné vuci ultrafialovému zateni. Vlivem prilisného
svétla material ztraci barvu a pii vysledném tisku muze dojit k barevnym nestalostem u
modelu. Skladovani materialu se fidi téz urcitou teplotou, opét nesmi dojit k vystaveni
materialu mrazu. Podminky skladovatelnosti materialu maji byt dle doporuceni vyrobce
konstantni, tedy idealni teplota a vlhkost prostfedi. Pfi nedodrzovani zakladnich zasad
pro skladovani materialu muze dochazet k vySe popisovanym degradacim a vadam

materialu. V extrémnich ptipadech se miize stat material zcela nepouzitelnym. B!

6 Rozdéleni plastovych strun a materidld na bazi plastu

Na pocatku kapitoly pfipominam 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 materialy pro 3D tisk technologii FDM

jsou plasty. Zaklad materidlu tvofi 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 materidly celoplastové. Jde tedy o material, ktery mohl pii
vyrobé vzniknout z riznych druht plastovych hmot, ale ve vysledku byly tyto plasty
smiseny v jeden novy druh materialu. Material tak tvoii jen plast. Druhou skupinu
zahrnuji materialy plastové s ptimési kovi. Jde o materialy kompozitni, nebot’ obsahuji
plast a kov. U plastovych materialti s ptimési kovt jsou to nizkotavitelné kovy. Dnes je
mozné najit 1 odolné&jsi tiskarny v technologii FDM, ale omezujicim kritériem je teplota
taveni filamentu v tiskarn€. Pro bézné domaci a lehce primyslové pouziti nelze vyvinout
dostatecnou teplotu, aby doSlo kroztaveni Ccistého kovu. Materidly na bazi
nizkotavitelnych kovl se skladaji z plastového materialu, jenz tvoii zaklad.
Nizkotavitelny kov obsahuje jen mal4 zrka a ve vysledném modelu dodavaji modelu

vy$§i pevnost, [4} [10]

Plastova struna se prodava v navinu na civce. Na trhu je fada strun od riznych
vyrobcu. Struny se vzajemné li§i barvou, vlastnostmi, slozenim materialu a dalSimi
technologickymi upravami (Tab. 2). Plastova struna ma kruhovy prifez. NejCastéji
pouzivany pramér struny je 1,75 milimetru. Délka navinu na jedné civce se pohybuje

podle tidajii prodejcii v rozmezi kolem 400 metr(i. Lze téz zakoupit naviny kratsi. [1%!

Material Teplota tisku Vyhody Nevyhody

ABS 210-250 °C Hladky povrch Vypary — vétrani

ASA 250 °C Nezloutne, odolny UV | Vypary — vétrani
zafeni

PLA 180-220 °C Ekologi¢nost Nizka teplotni

odolnost

PET 220-260 °C Potravinafstvi Cena — je drahy

PC 250-290 °C Vysoka pevnost, Dlouha doba tisku
izolant

40



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, Pritlak podavace
chemikalii a oleju struny
PA 230-260 °C Vysoké adheze Néchylnost na vlhkost
POM 210-230 °C Nizké tieni Nachylnost na vlhkost

Tab. 2 Porovndni tiskovych materialii

6.1 ABSstruna

Zkratka ABS znamena akrylonitrilbutadienstyren. ,,ABS plast vznika kombinaci
monomer( s vyrazné lep§i chemickou odolnosti pfi zachovani tuhosti.“ [ st 341 Je
prodejny pod oznacenim Forsan, Teluran nebo Novodur. ABS plast je levny, pouziva se
napfiiklad pro masovou vyrobu kostek Lega. I ptes levnou a ekonomickou dostupnost ma
ABS plast své vyhody. Patii mezi né tepelna odolnost, zvlast€ mechanicka. Material je
tvarove staly od -80 do 215 °C, mékne pti 100 °C. Mimo tepelné odolnosti odolava
pusobeni chemikalii. Povrch materialu je leskly a hladky. Material ma velké spektrum
vyuziti. Mimo rozsahlého mnozstvi barevnych odstini je pouzitelny pro tfiskové i
beztiiskové obrabéni. ABS plast se také dobfe lepi, coz mize byt i jeden z klicovych
prvkl pii zhotovovani nerozebiratelného spojeni materialu. Mezi nevyhody patii jeho
ekologicka stranka. ABS je ropného puvodu, ¢imz pfi jeho zahfivani vznikaji toxické
vypary. Prostor pro praci s materialem by mél byt dostatecné odvétravan. Material neni
odolny vuci UV zafeni. Vlivem pusobeni tepla muze dojit ke krouceni materialu. ABS
plast se pouziva pro vyrobu funk¢nich vzorkt a véci pro bézné pouzivani. Vyrobky z ABS
plastu se zpravidla nepouzivaji ve venkovnim prostiedi, nebot’ ABS plast nema vhodné

vlastnosti pro venkovni pouziti. [} [221- 1261 1351

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

necha se zchladnout. K docileni lesklého a hladkého povrchu se pouzije acetonovych
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vypart. Reakci acetonu a ABS plastu dojde k vytvoreni lesklého a hladkého povrchu.

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

6.2 ASAstruna
Zkratka akrylonitril-styren-akryl je druh plastu s vlastnostmi shodnymi jako ABS

plast. Rozdilem oproti ABS plastu je zvySena odolnost na UV zafeni a odolnost proti
povétrnostnim vlivim. ASA neZloutne, je barevné stalejsi nez ABS a tisk probiha pri
teploté 250 °C. ASA se pouziva na vyrobky umisténé ve venkovnim prostfedi. Pti tisku
ASA je nutné dbat na dobré vétrani prostorti, nebot’ pii tisku vznikaji vypary (jako pfi
tisku z ABS plastu). !+ (22 129]

6.3 PLAstruna

Polylaktid, odvozeny ze slov polylactic acid, v Ceském prekladu polymlécna
kyselina, je plast vyrobeny z biomasy, tedy biologicky odbouratelny. Odolnost materialu
po vsech strankach je nizka, nebot’ cilem je rychly rozklad materialu v rozmezi nékolika
mesica az deseti let. U materialu se projevuje degradace. PLA je vyrabén z rostlinnych a
zivocis$nych produktq, jejichz zakladem je obilny Skrob. , Je to nejedly sacharid, ktery se

vyrabi hlavné z kukutice.” U7 st 58I

Smichanim téchto produktl vznika kyselina.
Polymeryzaci kyseliny vznika plastova hmota. Material se vyrabi predev§im ve formé
vlaken. Vyuziti pro 3D tisk je ve formeé mnozstvi prototypu. Diky malé odolnosti po v§ech
strankach vede k jeho pouzivani ekonomickd dostupnost a ekologic¢nost. Material je
tvrdy, velmi kiehky, malo pruzny a odolny. Odolnost vici teploté je nizka, material

mékne pii 100 °C, taje pii teploté 175 °C. PLA se obtizné lepi. 1} 1221 291 [33]

Pro tisk rozmémych 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 modelt. Tyto modely se
tisknou na ¢asti nebo v celku v otevienych nebo delta tiskarnach. U bézného PLA plastu
neni nutnou podminkou vyhfivand podlozka. Ptikladem je rozmérny architektonicky

model, o velké tiskové plose. [*!!

PLA struna maze obsahovat i jiné pfimeési, nez jsou nizkotavitelné kovy. Nazev
materialu neni zcela dohledatelny, lisi 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 1 jiné latky dodava v tomto sméru estetické vlastnosti blizici se dfevu ¢i
jiného materialu. Vlastnosti PLA plastu zistavaji stejné. Jinou moznosti je slozeni PLA

a drevo. 21} 133

6.4 PLA s pfimési kovovych €astic

Jistou alternativni moznosti pro tisk v kombinaci plast a kov je kyselina polymlé¢na
s pfimési nizkotavitelného kovu. Jde tak o kompozitni material vyrabény ve trech
variantach. Pouziva se kovovych c¢astic hliniku, médi a bronzu. Material vychazi
z vlastnosti PLA, avS§ak vlivem kovovych ¢astic probiha taveni za teplot v rozmezi od
190 az do 230 °C. Neékteré zdroje uvadéji horni hranici rozmezi teplot niz§i. Kompozitni
material ma vysokou pevnost, odolnost a ma vyborné vzhledové vlastnosti. Pro docileni
vzhledu Cisté¢ kovového materidlu jej 1ze brousit. Pii brouseni je tfeba postupovat od
hrubsich k jemnéjsim zrniim brusnych papirti. Vyrobky lze i lestit vhodnymi lestidly na

bronz, mosaz nebo hlinik. %

6.5 PET struna

Polyethylentereftalat se pouziva pro vyrobu obalovych materiala. Nejvice rozsifen
je vpodobé PET lahvi na napoje. PET vznik4 slouenim kyseliny tereftalatové a
ethylenglykolu. Vyrabi se v podobé folii, u PET lahvi se material vyfukuje ve forme.
,PET steplotou tani 270 °C a pouzitelnosti asi do 160 °C je hoilavy, lepitelny,

» 1165t 341 V]astnosti materialu jsou stejné jako u

nesvarovatelny a dobie spradatelny.
termoplastu. Jeho rozSifeni ve spojeni sobalovym materidlem je prostrednictvim
odolnosti oleju. PET se pouziva v potravinovém pramyslu, pro 3D tisk je vyrabén ve
formé strun. Material je do jisté miry ekologicky. Polyethylentereftalat je tvarové staly,
mechanicky pevny, ma tepelnou odolnost od -60° az do 130 °C a dobte se lepi. PET

kombinuje vlastnosti ABS a PLA, pfi cenovém srovnani je drazsi nez uvedené materialy.
211, [29]

6.6 PETG struna

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

prihledny. Pouziva se pro tisk soucasti (3D tiskaren). (2111221
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6.7 CPE struna

CPE struna je druh kopolyesteru uréeného k tisku mechanickych a namahanych
soucasti. Zakladem je opét kyselina tereftalatova. Jde o vylepSenou PETG strunu. Tisk

probiha pii teplotach od 255 po 275 °C. [2!]

6.8 PETG CF struna

Zaklad tvoii PETG struna. Piimési je uhlikové vlakno (zkratka CF z anglického
,,carbon fibre”), jez modifikuje vlastnosti a material se stava nejodolnéjs$im z uvedenych
skupin polyethylentereftalati. Uhlikové vlakno se pouziva pro extrémné namahané
soucasti, je lehCi nez lehké kovy. Uplatnéni nachazi naptiklad v letectvi, kde se misto

hliniku pouziva uvadéné uhlikové vlakno. 12!

Uhlikové vlakno patti 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 nazev ,,PETG CF struna”, makromolekuly uhliku jsou

obsaZeny v polyethylentereftalatu. [27- - 2]

6.9 PCstruna

Polykarbonat je nejtvrdSim pouzivanym materialem pro 3D tisk. PC ma vysokou
pevnost, odolnost vii¢i narazu a tuhost. Mimo uvedené materialy 1ze polykarbonat sehnat

v transparentnim odstinu. ,,Polykarbonaty jsou polyesterové kondenzaty kyseliny

» [16, str. 54

uhlicité. I'PC tvoii polyester kyseliny uhli¢ité a dihydroxyslouc¢enin. Prodejnost

A [37, str. 37

polykarbonatu je téz pod nazvem Bisfenol ' Mezi dalsi znamé polykarbonaty

n. 16 st 54 polykarbonat je pevny a pouziva se napiiklad ve

radime Lexan a Makrolo
stavebnictvi na prosvétlovaci prvky — je lehky, pevny a odolava UV zafeni. Polykarbonat
odolava vysokym teplotam a ziedénym kyselinam. Cisty PC neodolava vodni pafe,
v tomto ohledu byva pouzita ochrannd vrstva zjiného materialu, ktera zaruCuje
nepropustnost vody. Pfi 3D tisku ma fadu limitt, kterym je naptiklad vysoka teplota
taveni (250-290 °C) a s tim souvisejici dlouha doba zpracovani plastu. Pro ucely ve formé
zvySeni pevnosti lze polykarbonat vyztuzit skelnymi vlakny. Polykarbonat patii mezi
izolanty, pouziva se v elektrotechnice napftiklad pro tisk rozvodnych krabicek, krytt a

pouzder elektrospotiebict. 21} 3!
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Polykarbonat 1ze zakoupit i ve formé strun v kombinacich s ABS plastem nebo PBT
(polybutylentereftalat) plastem. Vysledkem téchto uvedenych materiali jsou vlastnosti

obou materiald spojenych v jeden. 2!

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 dualezité dodrzet skladovani materialu v bezpecném obalu, nebot’
plsobici okolni vlhkost mlize mit za nasledek degradaci struny. Pouziti materialu je pfi
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 pfibyvajici teplotou vody se rozklad PLA urychluje. 26} 3!

BVOH je po strance vlastnosti shodny typ struny ureny pro tisk podpor.
Butenediol vinylalkoholovy kopolymer je tedy rozpustny ve vodé. Tisk probihd pfi
teplotach od 190 do 220 °C. 12!l

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 vSak HIPS ztraci prihlednost. V potravinarském priamyslu se HIPS
pouziva na vyrobu oball, zvlasté kelimki na mlécné 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

1ze odstranit chemickou cestou. [?'} 2]

6.12 TPE struna

Termoplasticky elastomer, pfipadné termoplasticky kaucuk se pouziva v kombinaci
s pryZzi na rizné vyrobky — napfiklad t€snéni, mékké dotykové Casti, sportovni potieby a
jiné vyrobky. Pro 3D tisk se pouziva TPU struna s pfimési pryze. Pro tisk modeld je
vhodna kopolyesterova smés nebo termoplasticky polyuretan. Tyto dvé moznosti maji
vhodné vlastnosti. Plasty odolavaji odéru, ¢aste¢né chemickym latkam a olejim. Pfi tisku
je dulezité dodrzet spravny pritlak podavace materialu. Tisk probiha v rozmezi teplot 210
az 250 °C. TPE je pomérné tvrdy material a je dulezité dodrzet tuto jmenovanou vlastnost

i po tisku fyzického modelu. 12!
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6.13 PAstruna

Polyamidova vlakna, Cesky téz nylonova vldkna patii mezi nejpouzivanéjsi plasty
ke zhotovovani 3D modelt. Je to dano jejich ekonomickou dostupnosti. Jejich nevyhodou
je struktura vlakna, ¢imz dochazi pfi styku s vodou ke zménam vedoucim k destrukci
modelu. Zakladem materialu jsou aminové skupiny v fetézcich. 7 5% 38! Vysledné
vlastnosti polyamidu ovliviiuji monomery. Mezi charakteristické vlastnosti nylonu patfi
vysoka adheze (pfilnavost) k tiskové podlozce a mezi jednotlivymi vrstvami, vysoce
leskly povrch, vysoka teplota tani a nizka hotlavost. Tiskne se pfi teplotach od 235 do
260 °C. Polyamid se fadi mezi odolnéjsi materialy a Casto se z néj tisknou soucasti,
napiiklad ozubena kola v doméacich spotfebiich. Polyamid méa jako jediny estetickou
vyhodu. Je ho mozné barvit pred i po tisku. Polyamid je neprihledny. V ramci sloZeni
vlastnosti materiali jsou znamé tii 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, Spatn¢ odolava teplu
a povétrnostnim vlivim. PA66 ma mensi navlhavost nez PA6, slouzi jako zaklad
polyamidu 612, jenz ma obdobné vlastnosti. Tretim typem polyamidu je High
temperature Nylon. HTN ma nizkou nasakavost a je rozméroveé staly. Mezi jeho

nevyhody patii pomal4 krystalizace. [} 1221 [37.str- 34]

6.14 POM struna

Pod obchodnim nazvem se skryva polyoxymetylén. Jde o druh materialu podobny
vlastnostem polyamidu. Zde je rozdilem vys$i odolnost proti odéru a vétsi 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 vypara pfi tisku. Podobné
jako u ABS struny se doporucuje tisk v dobfe vétratelnych mistnostech. Dalsi nevyhodou
jsou podminky skladovani strun. POM struna je nachylné na vlhkost, a tak je vhodné ji
skladovat v uzavienych obalech branicich praniku vlhkosti okolniho prostiedi do
materialu. 2!
7 Dalsi materialy pro 3D tisk
7.1 Kovy

Tisk zjinych materiali, které nejsou na bazi plastu, neni moc rozsireny. Tisk

z Cistého 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 prumyslového prostiedi.

Tisk v kombinaci vlakna a nizkotavitelného kovu je pouzitelny v domécim
prostiedi jen do jisté miry. Dulezitym kritériem je maximalni mozna teplota trysky. Tisk
v podobé kovu, at’ uz Cistého nebo nizkotavitelného ¢i kombinace obojiho je zalezitosti

prumyslové vyroby.

7.2 Sklenény prasek

Dal§imi 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
vys$si nezu plastu. V doméacim prostredi se tisk ze sklenéného prasku nepouziva. Limitem
je 1 tiskarna, napriklad tiskarna pouzitelna pro domaci ¢i Skolni prostifedi dosahuje

nejvyssich moznych teplot tisku kolem 300 °C.

7.3 Stavebni hmoty

Mnohem bliz3i a realngjsi je tisk ze sadry nebo stavebnich smési, naptiklad betonu.
Vstupni hmotou je sucha smés, namichana v podilu danych slozek (v pfipadé betonu
pomer pisku a cementu). Sucha smés se smisi s vodou, vznikne ,,kasovita” hmota, ktera
je umisténa do zasobniku. Odtud je nanasSena pres trysku do vrstev. Jiny princip je Cerpani
hmoty pod tlakem do hlavy extrudéru. Zde je dislednou podminkou spravna konzistence
hmoty, a zvlast€ dostateCné mnozstvi potfebné hmoty pro tisk. Beton 1 sadra v zavislosti
na Case tuhnou, je tieba spotfebovat vSechen piipraveny material nebo jej v€as odstranit
z hlavy extrudéru, nez zcela zatvrdne. V soucasné dobé je popularni tisk z betonu,

napfiklad tisk ¢asti doma.

Vseobecné se mizeme bavit o kompozitnich materialech. ,,Kompozity jsou hmoty
obsahujici dvé nebo vice kvalitativné rozdilnych slozek, které rozhodujicim zptisobem

» 128, st 186] prikladem je tisk z betonu. V jednom

ovliviluji uzitné vlastnosti materialu.
z pfipadi muze jit o tisk z Cistého betonu, tedy poméru slozek cement, pisek a voda.
V jiném z piipadii mohou byt tyto tii 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.

Prikladem u betond jsou lehCené betony, naptiklad pro vyplii vnitinich ploch, v jejichz
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sloZeni je obsazen i1 jiny materidl nez cement a pisek. Nevyhodou téchto lehcenych

materialdi je jejich pevnost a odolnost. 125 5tr-37]

7.4 Recyklované termoplasty

Mezi dalsi uvadéné materialy pouzitelné k tisku jsou plasty uvedené v predchozi
kapitole. Odstranénim podpor, brousenim a fezanim vznika odpad. S ohledem na Clenéni
plastt jde pfi 3D tisku o termoplast, jez Ize opétovné pouzit. Plastové materialy se v ramci
odpadového hospodarstvi briketuji, spaluji nebo drti. Zde je nutné uvést slozeni materialu,
nebot” neékteré zpusoby pro ulozeni odpadu jsou zcela nevhodné. Prikladem je termoplast,
ktery je pfi 3D tisku nejvhodnéj$i rozdrtit a za urcité teploty op&tovné spojit. Kolob&h
vyroby se tedy opakuje, z odpadu vznika vlakno a dalSi model. V ramci vlastnosti
materialu je nutné pfipomenout, ze recyklovany a znovu pouzity materidl ma horsi
vlastnosti. Recyklovany material se naptiklad hodi pro tisk modelu, u néhoz je cilem

ovéfit tvarové rozméry. 133 str- 291

K této Casti je tieba uvést, ze vysledkem je bezodpadovy tisk. Opétovnou recyklaci
zbytkt dochazi u termoplasti ke zménam jejich vlastnosti. Musime tedy pocitat s tim, Ze
nelze recyklovat do nekonecna. Podobny pfiklad je u recyklace papiru, kde téz dochazi

ke zménam vlastnosti.
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Prakticka ¢ast

8 Vybér vzorku

Pro praktickou cast prace je cilem porovnat vlastnosti u dostupnych plastovych
materiald. V ramci materialt byly vybrany plasty, nebot’ jsou ekonomicky dostupné a je
s nimi vysoka moznost setkani pfi tisku modela. 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 materiala, které se naSly ve Skolnim prostiedi to byl jesté PET plast,
presn¢ji PETG. Skupina tfi materialt dostaCuje pro praktické testy. VycCet a zkouSeni
materiala by mohl byt delsi, ale pfipomerime, Ze jednim z rozhodujicich kritérii pofizeni

materialu je i jeho cena. Dal§im kritériem pfi rozhodovani byly podminky pro tisk.

Podle tabulky shrnujici dostupné plastové materialy pro 3D tisk technologii FDM
jsou tyto tfi vybrané druhy plasti dostacujici. Materialy pouzivané pro tisk podpor jsou
uréeny k zajisténi stability ti§téného 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
tteba tisk za vysSich teplot. Pro porovnani neni zcela vhodny. Pro piipadné testovani a
dikladngjsi zkoumani materialti bylo mozné jesté pouzit TPE. ASA lze pouzit, mensi
problém nastava pfi tisku. ASA se fadi mezi plasty s vysokou teplotou tani a pii tiskovych

teplotach kolem 300 °C muzeme prepokladat i postupné zniceni 3D tiskarny.

8.1 Navrh pro testovani vzork

Zcela zasadni véci pro praktickou cast prace byl tvar vzorku materialu.
Predpokladem byl navrh, tisk a poté dukladn€j$i analyza modelu, nejen po strance
vizualni. Vzorky, jak jsou obecné uvadény v dostupné literatufe a na internetu, maji svij
specificky tvar. Jejich tvar je dan normou v ramci certifikovanych testi. Prikladem je
testovani zkuSebni tyCe na tah, kde zkuSebni ty€ ma zestihleny tvar. Mistem vzniku trhliny
je zeStihleni. Pouziti podobného tvaru vzorku neni zcela idealni, pfi podobném testu se
vzbuzuje otazka spravného upnuti a nevysmeknuti se zkuSebniho vzorku z mist upnuti.
Druhou nevyhodou je lom v misté zeStihleni a tim 1 slabs$i vnitfni struktura vyplné
materialu, nebot’ modely se netisknou plné. V ramci testd s riznou vyplni se opét

zeStihleny vzorek materidlu nejevi jako zcela vhodny. V ramci testovani se nabizi
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porovnani odolnosti tiskovych materialti (napfiklad porovnani ABS s PLA, PETG a dalsi
druhy plast).

8.2 Tvarvzorku

Volba v podobé¢ tvarového feseni se sklada z planovanych testt zkusebnich vzorku.
Celkem jsem navrhl a pouzil tfi druhy vzorkt. 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 vyplné (Obr. 9), rozmérovou piesnost, a zvlasté pak zkoumani
hmotnosti vypln€ materialu. Rozmér hranolu je 40 milimetrd na délku, 10 milimetrt na
Sitku a 5 milimetrd na vysku. Pfedpokladem technologie 3D tisku je i tisk nahradnich
dild. Stim souvisi i vybér vhodného materialu, a to i v podobé jeho vlastnosti a
predpokladi. V ramci technického vybaveni Skoly byl pokus podrobit vzorky pusobeni
tlaku, tahu, ohybu a krutu. S ohledem na tyto skutecnosti jsem vychazel z predpokladu
pro navrzeni ,univerzalniho” tvaru vzorku v pfiméfené velikosti, jez by se dal dale

velikostné upravovat (v poméru).

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

je zjisténi odolnosti vybranych materiala na tah.

|
|
|
|
|
Lil
|
|
|
|
|
|
|
- i.__
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Obr. 7 Technicky vykres navrZzeného vzorku

50



Obr. 8 Model vzorku (v Inventoru) Obr. 9 Ukazka vnitini vyplné modelu — plastev

8.3 Navrh druht testl pro vzorek

Jak je uvedeno v nazvu této Casti kapitoly, je tfeba uvést planované pokusy
materialu v praktické Casti prace. Je navrzen tvar vzorku, je zvolena jeho velikost, je
vymodelovan a vytisknut. Pfedpokladem je tisk na vice tiskarnach, nejen pro dostatek
vzorkd, ale i pro rychlejsi prabéh ,,vyroby” vzorkt. Zvoleny byly tii tiskarny (blizsi popis
v kapitole 9), na kazdé znich byl tisknut vzorek z jednoho druhu plastu. Hlavnim
parametrem pro tisk je kontrola rozméri vzorka. Dalsim parametrem je vliv hmotnosti a
vyplné vzorku. Testovani je provedeno i na presnost tisku kruhovych tvari. Otvor,
jakozto presny prvek, urCeny a presné dimenzovany, by mél byt dle teoretického
predpokladu presny. Neptedpoklada se jeho dalsi uprava, naptiklad vrtanim. Tteti Casti
navrhd pro testovani vzork® je namahani na tah. Skola disponuje trhatkou, testy vzork®
se budou skladat ze tfi vybranych druhii plasti. Pro namahani na tah je navrzen tvar

vzorku v podobé zkusebni tyce.

9 Materialy a tiskarny
9.1 Tiskova struna pro praktickou ¢ast

Vsechny plastové materialy pouzité pro 3D tisk pochazely od vyrobce Filament —
Plasty MladeC. Vyrobce se vénuje vyrobé z plastti zhruba tficet let. Poslednich deset let
ma ve vyrobnim programu vyrobu plastovych strun pro 3D tiskarny. Plastova struna je
namotéana na civce a zajiSténa proti odmotani. Navin s civkou je ulozen v igelitovém pytli
a v kartonové krabici. V ramci podminek skladovani a manipulace je tento zptisob
dostacujici. Rozmér obalu je 225 milimetrd na Sitku, 65 milimetrd na vysku a 210
milimetrd na délku. Struna s navinem (Obr. 11) ma pramér 200 milimetri a vysku
shodnou s vyskou kartonové krabice. Primér vnitiniho prstence civky je 52 milimetru.
Hmotnost baleni je 1 kilogram. Na hmotnost prazdné civky piipada 0,204 kilogramu.

Stitek nesouci Gidaje o materialu je umistén zvenku na kartonové krabici (Obr. 10). Stejny
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Stitek se téZ nachazi na civee s materialem (Obr. 12). Stitek obsahuje oznadeni vyrobce —
logo, tdaj o priméru struny v milimetrech, nazev struny a barvu (napfiklad PLA, 1,75
mm, modra). Dalsi potfebné parametry, které jsou treba pii kazdém tisku, jsou teplota
trysky a vyhtivani podlozky. Je to doporuceni vyrobce, pii jaké teploté se material dobie

zpracovava.

Pro uplnost je nutné dodat, ze material byl pofizen pro Skolni prostiedi, a to i
v 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
s navinem ma jiné rozméry a baleni mize mit jinou hmotnost (naptiklad 1 nebo 3

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

Kazdy material z produkce Plasty Mladeg je fadné oznaden. Stitek s Gdaji je na
papirovém obalu a na civce (Obr. 13). Udaje na §titku jsou nasledujici — obsahuji prameér
struny (1,75 mm) s toleranci 0,05 mm, oznacCeni materidlu (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 Stitku strun a

webovych strankach vyrobce).

skova struna uréena pro 3D tisk
Pouziti v ramci FFF technologie

Spemﬁkacé:

220°C

Vice informaci na www filam

ent-pm.cz

Obr. 10 Stitek s tidaji o materialu na obalu Obr. 11 Struna na civce
struny

i - '
Obr. 12 Stitek s iidaji o materidlu na boku civky Obr. 13 Detail stitku s tidaji 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 Il

Jednim z typa pouzitych tiskaren je tiskarna Rebel II. Tiskarna navazuje na fadu
Rebel 1. Z vybranych zakladnich parametri ma tiskarna tiskovy prostor 200 x 200 x 200
milimetra (Obr. 16). Teplota tiskové hlavy je omezena na 290 °C. Je to dano vlivem
pouzitych elektrosoucastek. Vstupnim materialem je plastova struna o pruméru 1,75
milimetru. Primér trysky muaze byt od 0,2 milimetru az po 1 milimetr (Obr. 17). Tiskarnu
tvoti pevny hlinikovy ram, krokové motory, zdroj a LCD obrazovka (Obr. 15). Nahrani
tiskovych dat Ize jen pres SD kartu. Tiskova podlozka je vyhtivana, opatfena plastovou
folii pro lepsi adhezi. Bohuzel ¢asem se opotiebovava a k zajisténi nezadouciho pohybu
je tieba pouzit tyCinkového lepidla. Diky otevienému tiskovému prostoru je vSe dobie
pristupné (Obr. 14). Tiskarnu si Ize poridit ve formé stavebnice. Jistou specifiCnosti je
zastoupeni ,.sady” v podobé plastovych materiald, a to na rizné spojky ramu, drzaky a
jiné prvky. Déale prevazuji kovové materidly, zvlaste¢ hlinikovy profil tvofici ram a
spojovaci material (Sroubové spoje). Pii 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 cCasti tiskarny je elektronika, jez zahrnuje
krokové motory, fidici jednotku a propojovaci vodice. Zde je tifeba manualni zrucnost a
fizeni se pfilozenym navodem. Mimo Sroubovych spoja a spojovacich prvka v podobé
drazek, zaslepek a dalSich, se zde vyskytuji elektrotechnické spoje. Obcas je urcity spoj
navrzen k pajeni. To vyzaduje alesponi zédkladni znalost k provedeni bezproblémového
spoje. Kritickymi misty u tiskarny jsou zejména casti, které jsou situovany v blizkosti
zdroju tepla. Plast, jak je znamo pusobenim tepla mékne, a i v pfipade€ zhotoveni pajeného
spoje je nutné zamezit ptipadné destrukci plastového materialu. Jedinou vyhodou tiskarny
je mnozstvi plastovych soucastek. Mimo nakupu nahradniho dilu lze pfemyslet nad

ptfipadnym zhotovenim nahradni soucastky 3D tiskem.
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Obr. 14 Tiskdrna pri tisku vzorku Obr. 15 Obrazovka tiskdarny, (bilé) vlevo je SD
karta, k ovladani slouZi tlacitko vpravo dole

Obr. 16 Tiskarna Rebel 11 Obr. 17 Extrudeér tiskdarny Rebel 11

9.3 Tiskdrna Rebel sCube

Tiskarna Rebel sCube je podobna svym vzhledem i parametry tiskarné Rebel II.
Rozdilem, pozorovatelnym na prvni pohled je jeji tvar (Obr. 18). Cube v ¢eském prekladu
,krychle” ¢i , kostka“ tvofi zakladni tvar — ram. Materidlem je hlinikovy profil, spoje jsou
z plasti. Rozdilem je velikost tiskového prostoru. Tiskarna ma podobné velky tiskovy
prostor, opticky se zda vétsi a robustnéj§i. Tiskarna Rebel Scube je tedy v porovnani
hmotnosti oproti tiskarné Rebel 1I t&€zsi. Tiskarna je podobn¢ jako Rebel II dodavana ve
formé stavebnice. Princip stavby a slozZeni zakladnich komponentt tiskarny zustava stejné
(Obr. 19). Tiskové parametry, mezi které patfi teplota, primér trysky, a dalsi neuvedené,

jsou shodné s tiskarnou Rebel I1.
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Obr. 18 Tiskarna Rebel sCube Obr. 19 Extrudeér tiskdarny Rebel sCube

10 Nabidka vyplné 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 Cisla
vyplné. Thned v ivodu uvadim, ze optimalni vyplii modelu se pohybuje mezi patnacti az
dvaceti procenty. Z toho lze vychézet pii nastavovani, kde model s jednoprocentni vyplni
ma prazdny vnitfni prostor (nula procent vyplné nelze nastavit) a model s vyplni sto
procent ma vnitini vypli tvofenou ,,arami” vedle sebe (v modelu nejsou zadné volné
prostory). Zvolena struktura vyplné se téz v zavislosti na procentualnim nastaveni meéni,

¢imz je pi1 simulaci dobfe pozorovatelna.

10.1 Vyplf vnitfniho prostoru modelu
Vyplii 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 Vyplh pléstev

Prikladem je velikost plastve — nékolikathelniku. U malé vyplné (Obr. 20) je tvar
Sestitthelniku vétsi, pfi nastaveni vyssiho Cisla vyplné se zmensuje (Obr. 21). Dusledkem
je vetsi ,,volna” plocha pfi nastaveni nizké vyplné. Z nabidky existuji nize uvedené tvary.
Nejznaméj§im je tvar (vceli ¢i medové) plastve, coz je ve skuteCnosti Sestitthelnik. Pro
uplnost uvadim, ze kazda z jeho stran ma stejnou délku. Ke zméné dochazi pfi nastaveni
vyS$siho Cisla vyplné, kdy se pravidelny Sestithelnik méni v nepravidelny tvar. Jestlize ma
byt model tisknut jako plny, nebudou uvnitt modelu zadné volné prostory. S tim souvisi

1 pfechod z Sestithelniku na linky.
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Obr. 20 Vypln plastev pro 20 % Obr. 21 Vypln plastev pro 80 %

10.1.2 Vyplfi linka — p¥iméa

Jinym typem vyplné jsou linky s ndzvem ,,rectlinear” (Obr. 22). Zatimco plastve se
prekryvaji pfi tisku ve vrstvach, linky maji jednotny fad. Linky jsou vuci sténé pod tthlem
Ctyficeti péti stupnd a vzajemné se kiizi pod thlem devadesati stupia (Obr. 23). Ve vyplni

vznikaji ¢tverce. Zde dochézi ktisku jedné vrstvy vjednom sméru a dalSi vrstvy

v opaCném smeéru.

Obr. 22 Vypli linka v jedné vrstvé Obr. 23 Princip skladani vrstev po iithlem 90 °

10.1.3 Vyplri linka
Vyplii linek je nabizena i v jiné podobé&. Jsou na rozdil od pfedchozi volby pod
jinym uhlem v jednotlivé vrstvé (Obr. 24). Princip kfizeni v ramci vrstev zistava stejny,

ve vyplni vznikaji ctyfahelniky (Obr. 25).
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Obr. 24 Vyplit linka v jedné vrsivé Obr. 25 Princip skladdni vrstev — ctyruhelniky

10.1.4 Koncentricka vyplii

Vyplil typu ,,concentric” je v Ceském piekladu koncentricka. Lze ji popsat jako
vnitini tvar uvnitf modelu (Obr. 26). Mezi vyhodu lze zafadit tvar vznikajici uvnitf, ktery
je v pripadé vzorku hranolu tvoren vnitinimi obdélniky riznych velikosti. Mezi vyhody
patii 1 jednotny tvar napfi¢ v§emi vrstvami (mimo prvnich a poslednich tvoficich dolni a
horni stény). Nevyhodou je vznikly prostor mezi dolni a horni sténou, kde mize dochazet

vlivem volného prostoru a malé vyplné€ k propadu horni plochy beéhem tisku (Obr. 27).

Obr. 26 Koncentricka vyplii Obr. 27 Koncentricka vypli, detail vnitrnich
prostor

10.1.5 Hilbertova kfivka

Hilbertova kfivka je dalsi z nabizenych forem vyplné. Je to tvar, jez vychazi
z matematického prostiedi (Obr. 28). U 3D tisku ji tvofi 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 krivky Obr. 29 Hilbertova kiivka ve sliceru

10.1.6 Spiréla

Dal§i zmoznosti vyplné je ,archimedean chords”. Cesky doslovny pieklad
neexistuje, ale tvar 1ze alespon charakterizovat. Zde ma vyplii podobu spiraly (Obr. 30).
obdélniku. Podobné¢ jako predchozi tvary vyplné (Hilbertova kfivka, koncentricka vypl,
...)jetvar ve vSech vrstvach stejny. Mezi nevyhody lze zatadit nepfili§ povedenou ktivku.
Kiivka se ve skuteCnosti skladda z mnohauhelniku. Dale jsou vzdalenosti mezi
jednotlivymi kfivkami stejné, ale rozdil je u stfedu, kde vznika vétsi vzdalenost mezi

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

Obr. 30 Vyplh spiraly Obr. 31 Detail stredu spirdly
10.1.7 K¥izova vyplfi

Vyplii s nazvem ,octagram spiral” ma svij specificky obrazec. Zakladem je
pismeno ,,M”, které je skladano do kiize pod thlem devadesat stupriti (Obr. 32) . Pismeno
,M” je ve vSech vrstvach stejné, vznikaji tak ucelené vnitfni prostory. Opakuje se
obdobny problém, jako u spiraly. Stiedovy tvar ma vétsi volny prostor a muze zde

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

10.1.8 Vypli 3D pléstev

Posledni z moznosti volby struktury vyplné je 3D plastev. Tvar tvoii Sestiuhelnik,
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 tvoii (az na vyjimky)

velké a malé tvary plastvi.

Obr. 34 Jedna vrstva plastve

Obr. 33 Tvar vyplné u vzorku

Obr. 35 3D plastev

%, jednotna struktura

Nazev vyplné Preklad Vyhody Nevyhody

Honeycomb Pléastev Kazda vrstva jinak Velikost

Rectlinear Linka Pouziti od 1 do 100 | Kfizeni pod uhlem
%, jednotna struktura

Line Linka Pouziti od 1 do 100 | Kfizeni pod uhlem,

Ctytuhelniky
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Concentric Koncentrickd | Kopiruje tvar modelu | Stejna ve vSech
vrstvach

Hilbert curve Hilbertova Matematicky vzorec | Mnoho volného

kiivka prostoru
Archimedean chords | ,,Spirala” Pocatek prochazi N-thelnik, volny
t€zist€ém modelu prostor

Octagram spiral Ktz M” Tvar pismene M Mnoho volného
prostoru

3D Honeycomb 3D plastev Tvarové fesSeni Rozdilna velikost
tvaru plastve

Tab. 4 Shrnuti nabidky vyplné

10.1.9 Porovnani vypini 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 milimetrt, tfi
vrstvy (linky) tvofi vnéjsi stény, dolni a horni hrana ma vypli 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-kédu
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 vyplil tvaru kiize. Nejdéle
bude trvat tisk vyplné plastve. Dle spotfeby materialu ma nejméné vypln tvaru kiize.
Nejvice materialu spotiebuje vyplii plastve. Délka G-kodu je dana poctem bodu pfi tisku.
Kratky soubor ma vyplii koncentricka, na opacném konci je vyplii plastve. (Graf 1)
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Graf 1 Porovndni vyplni modelu

10.2 Vyplii vodorovnych ploch (sténa)

Pti vyplni modelu vychazime téz z nabidky tloustky stény. Zakladnim znakem 3D
tisku je vrstveni materialu na sebe. Prikladem je vzorek, kde dolni a horni sténa je tisténa
v plose. Tato plocha je tisténa podle nastaveného vzoru. Pocet vné&jSich vrstev modelu je
zpravidla tfi. Pro konkrétni model vzorku to znamena, ze v dolni a horni sténé jsou tfi
vrstvy tistény podle urcitého vzoru. Bocni stény, které jsou tiStény odspoda postupnym
vrstvenim, tvoti vlastné tfi obdélniky. Tim, Ze se vrstvi na sebe, nevznika zde zadny vzor.

Linky jsou pouze vedle sebe.
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Volbu stény modelu 1ze upravit. Vnéjsich vrstev mize 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 muZze dochazet k nestabilité pfi tisku. Vnéjsi stény
modelu jsou poté mnohem nachylnéj$§i na destrukci. Obecné cely model je vzhledem

k ,,mékkému obalu” nachylné;jsi na vznik ptipadnych deformaci.

Pti tisku je vyhoda u dolni plochy. Tu tvofi tiskova deska, kterd je zpravidla
kalibrovana. Vychodiskem je rovna plocha. Tisknuté vrstvy jsou tedy rovnobézné.
Nabidka tvaru nam umoziiuje pohybovat tiskovou hlavou v riznych pozicich plochy a
material tak muze napfiklad rychleji chladnout v urcitych mistech. Klasickou vyplni
plochy jsou linky, které se kladou vedle sebe. S bocni sténou sviraji thel ctyficet pét
stupnd a vzajemneé se vrstvy kfizi pod uhlem devadesat stuprit. Nejcastéjsi postup pii
tisku plochy je, Ze tiskova hlava zacne v jednom z roht a skonc¢i v rohu protilehém. Linka
je tisknuta vedle sebe. U horni plochy hranolu, zvlaste pii pouziti malé vyplng, probéhne
tisk bez podpory. V tomto piipadé 1ze 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, patfi mezi nejpouzivanéjsi. Podobné jako u vnitini vyplng,
je thel ke sténé Ctyficet pét stupnd a vzajemné mezi vrstvami ma uhel devadesat stupit
(Obr. 36, Obr. 37). Koncentricka vypli plochy se sklada z dlouhych linek (Obr. 38). Za
povsimnuti stoji stied plochy, kde linka chybi. Hilbertova kiivka je zcela vhodna. Je skoro
nekonecna (pomeneme-li bo¢ni st€ny hranolu) a pohyb tiskové hlavy tak neni vyrazné
narusen (Obr. 39). Navic strukturu tvofi fada malych tvart a tak 1ze vypli plochy pouzit
zvlasté pti nastaveni vnitini nizké vyplné modelu. Spirala v plose je vhodna pro kruhové
tvary. Zde jsou viditelna chybéjici mista na krajich a ve stfedu plochy obdélniku (Obr.
40). Vypli oktagonové spiraly”, presnéji kiize ve tvaru pismene ,M” tvofi zajimavy
obrazec. Je pouzitelna pro obdélnik, nevznikaji zde zddné 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 kifivka

Obr. 40 Vypli spirdla Obr. 41 Vypln kFiz

Pro porovnani vyplni v plose byly zvoleny nasledujici parametry — modelem je
vzorek, tvaru hranolu o rozméru 40 x 10 x 5 milimetra. Tti vrstvy (linky) tvori vnéjsi
svislé stény. Horni a dolni vodorovné stény tvofi tii vrstvy, znichz dvé vrstvy jsou
neménné, tvoiené linkami pod thlem. Tteti vrstvu spodni a horni stény predstavuje
nastaveny motiv struktury, jez je pfedmétem zkoumani. Vyska vrstvy je 0,2 milimetru a
vyplii 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-kédu
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 Porovndni vyplni vodorovnych ploch
V porovnani vyplné ploch bude nejrychleji vytisténa plocha s vyplni kiize. Zaroven

pro tuto vyplil je potfebné nejmensi mnozstvi materialu. Podle délky G-kodu se fadi do

prvenstvi koncentricka vypli. (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 Vyplfi modelu

Jednu z Casti diplomové prace jsem se zaméfil na vyplil modelu. Teoretickym
predpokladem je porovnani hmotnosti jednotlivych vzork v podobé odlisné procentualni
vyplné. Kazdy ze vzorki o rozmeéru 40 x 10 x 5 milimetr( byl vytisknut pfi dané vyplni.
Vyplil nula procent jsem nezpracoval, nebot tvofti ji jen obvodové stény. Problematikou
nulové vypln€ je zcela volny vnitini prostor modelu (hranolu). Takovy model, nebo
hlavné jeho vodorovné plochy se lehce borti. Lze predpokladat, ze horni plocha hranolu
nebude rovna. Vypli modelu jsem odstupiioval 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 vzorkt o nartstajici vyplni. Pro srovnani jsem
zvolil tisk ze tii materiald. Samotné plastové materialy 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 vyplii jsem vybral plastev a ve druhém ptipadé linku (Obr. 43). Celou sadu
vzorkd jsem nasledné zvazil, abych zjistil hmotnost. Poté jsem posuvnym meéfitkem
zméfil rozméry vzorka. Cilem testovani je porovnat fyzickou hmotnost vytisténych
vzorkll v zavislosti na vyplni a ovéfit i presnost tisku. Dale po strance navrhu je cil
porovnat v ramci ,,predtiskové prfipravy” odhadnuty Cas tisku a odhadovanou spotiebu

materialu. Do odhadu je i zatazen pocet fadki G-kodu.
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Obr. 42 Fotodokumentace vzorki
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Obr. 43 Vypli vzorku — linka 10 %

11.1.1 Vyplh pléstev

Obr. 44 Tisk spodni plochy z PLA, viditelné
ordmovani

Zakladnimi parametry pro tisk je rozmér vzorku 40 x 10 x 5 milimetrd s vnitini

vyplni plastve. Model méa dvacet pét vrstev, tfi 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” v jedné vrstveé. Shrnuti parametrt je v tabulce (Tab. 7).

Vypln [%] Doba tisku [s] | Spotieba materialu Délka G-kodu [Fadky]
[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 vypli pldstev
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Doba tisku pro vyplii 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

e Doba tisku

Graf 3 Doba tisku pro vyplh pldstve

Spotfeba materialu pro vyplii plastve narusta v zavislosti na vyplni. U vyplné
Ctyficet procent je pozorovatelny mirny pokles. Pro tisk je tfeba od 209 do 394 milimetra

tiskové struny. Data jsou zpracovana do grafu nize. (Graf 4)
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Graf 4 Spotieba materialu pro vypln plastve
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U G-kddu pozorujeme postupny rust poctu fadkia az do devadesati procent. Poté se

dostavame v poctu fadkd na aroven padesati procent. Tento jev zpusobuje mensi

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

pro vypln plastev. (Graf 5)
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Graf 5 Délka G-kodu pro vypli plastve

Délka G-kdédu - plastev
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11.1.2 Vyplri linky
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e Délka G-kodu
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Druhou variantou je vnitini vypli linka. Rozmér vzorku je 40 x 10 x 5 milimetr.

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

vrstvy vyplné svislych stén a vysku tiskové vrstvy 0,2 milimetru. U modelu je zapoc€itano

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

Vypln [%] Doba tisku [s] | Spotieba materialu Délka G-kodu [Fadky]
[mm]

10 299 204 1150

20 305 217 1246

30 312 228 1358

40 318 241 1454

50 322 250 1568
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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 vypli linky

Do grafické podoby jsem zpracoval dobu tisku pro vypli linky. Doba tisku
postupné narasta v zavislosti na vyplni. Mimy pokles je pozorovan u vyplné padesat
procent. Piirustek je v rozmezi od Ctyf do sedmi sekund. Doba tisku je shrnuta v grafu.

(Graf 6)
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Graf 6 Doba tisku pro vypli 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 milimetrti tiskové

struny.
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Graf'7 Spotieba materidlu pro vypli linky

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

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

Druhym z porovnavanych perimetri je hmotnost vzorku v zavislosti na vyplni.
Vzorek je tisknut z ABS, PETG a PLA plasti. Tyto tii rozdilné plasty byly zvoleny
s ohledem na jejich velkou dostupnost. ABS plast je nejlehci, PETG a PLA jsou dle
hmotnosti takika srovnatelné. Pro posouzeni hmotnosti byla pouzita digitalni vaha
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 milimetrd. Plocha urCeni pro vazeni ma
rozmér 73 x 65 milimetrd. Pfesnost vahy je dle udanych udaju vyrobce 0,1 gramu.
Z dalSich udaji pfidavam jesté plastovy kryt ,vazici” plochy, kozené pouzdro,
podsviceny LCD displej a napéjeni tfemi bateriemi velikosti AAA. Pro zisténi a

porovnani hmotnosti jsem zvolil vyplii plastve a vypln linky.

Obr. 45 Digitalni vdaha

11.2.1 Hmotnost plastev
Zakladem je opét hranol o rozmeéru 40 x 10 x 5 milimetrG s proménnou vyplni.
Model je tisknut ze tfi riznych materiala. Cilem je porovnat hmotnost a zjistit pfiristek

hmotnosti v zavislosti na vyplni. Tabulka namétenych hmotnosti je umisténa nize. (Tab.

9)
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Vypli [%] ABS [g] PETG [g] PLA [g]
10 1 1,2 1,4
20 1,2 1,4 1,6
30 1.3 L5 1,7
40 L5 1.8 1.9
50 L5 1.9 2,0
60 1.8 2,2 2,1
70 1.9 2,2 2,3
80 1.9 23 2,3
90 2,1 2,5 2,5
99 2,1 2,6 2,6

Tab. 9 Hmotnost pro vyplii pldstve

Hmotnost [g]  Porovnani hmotnosti materialu pro vypln plastve
2.7
25
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Graf 9 Porovndni hmotnosti materialii pro vypln pldstve

Podle tabulky (Tab. 9) je prirtistek hmotnosti 0,1 az 0,2 g na 10 % vypln¢. Nejlehci

vzorek z ABS plastu vazi jeden gram. Nejtézsi vzorky s ,,plnou” vyplni vazi 2,6 gramu.

72



Z tabulky hmotnosti vychazi nejtézsi PLA, 1 kdyz je v mnoha piipadech srovnatelny
s PETG. Graf shrnuje pfirastek 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 vyplii plastve je zpracovana i vypli linky. Velikost vzorku a
zpisob zjistovani hmotnosti zastava stejny. Udaje vychazejici z mé&feni jsou zpracovany

do tabulky. (Tab. 10)

Vypli [%] ABS [g] PETG [g] PLA [g]
10 1 1,2 1,2
20 1,1 1,3 L3
30 1,2 L5 1,5
40 1,3 1,6 1,7
50 L5 1,7 1,8
60 1,6 1,7 1.9
70 1,7 1.9 2,1
80 1,7 2,1 24
90 1.9 2,2 2,5
99 1.9 23 2,5

Tab. 10 Hmotnost pro vyplii linky
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Podle tabulky Cini pfirustek hmotnosti 0,1 az 0,2 g na 10 % vyplné. Z tabulky

vV v

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

10)

Hmotnost [g] Hmotnost - linky
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Graf 10 Porovndni hmotnosti materialii pro vypli linky

11.3 Rozméry modelu

Treti dil¢i Casti je vedle samotnych parametrd tisku i jeho presnost. 3D tisk je
prezentovan jako velmi pfesny. Pro tuto cast byly pouzity vzorky s odstupniovanou
vyplni. Kazdy vzorek byl zméfen na posuvném meéfitku s presnosti na dvé desetinna
mista. Pro méfeni bylo pouzito posuvné méfitko s digitalnim displejem (Obr. 46, Obr.

47). Méfici rozsah posuvného méfitka je od nuly do 150 milimetrd. Vyrobce méfidla

uvadi chybu méfidla na + 0,03 milimetru.

Obr. 46 Posuvné méFitko Obr. 47 Digitdlni displej posuvného méFitka
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Rozmér méreného vzorku je dle modelu zhotoveného v Autodesk Inventoru 40 x

10 x 5 milimetri. Rozmér byl jesté kontrolovan ve Slic3eru. Pro systém meéfeni je

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

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

odpovida ose x, rozmér Sitky ,,b” odpovida ose y a rozmér vysky ,,¢” odpovida ose z.

11.3.1 Rozméry plastev

V tabulce (Tab. 11) se nachazi kompletni shrnuti rozmért v§ech méfenych vzorku.

Vsechny tdaje jsou v milimetrech. Vzorek ma definovany rozmeér 40 x 10 x 5 milimetrd,

tedy rozmér ,,a x b x ¢”. V tabulce jsou spoCitany pruméry pro jednotlivou vyplii a pro

vSechny hodnoty.
Vyplii [%] |Rozmér |ABS [mm] |PETG [mm]|PLA [mm] |Prumér [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 5,11 5,09
a 39,85 40,00 39,79 39,88
20 b 10,23 9,94 9,99 10,05
c 5,16 5,11 5,25 5,17
a 40,12 40,15 39,84 40,04
30 b 10,20 10,20 10,83 10,41
c 4,88 5,18 5,13 5,06
a 40,11 39,98 39,77 39,95
40 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
70 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

% 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

% b 11,43 10,39 10,60 10,81
c 5,04 5,11 524 513
a 40,21 39,97 39,92

Primér b 10,62 10,18 10,35

[mm] c 4,96 515 519

Tab. 11 Rozméry vzorkii pro vypl plastve

Z tabulky lze vycist, ze nejvyssi pfesnost ma rozmér ,,b”, ktery je nad pozadovanym
rozmérem. ABS plast je v rozméru ,,c” pod pozadovanym rozmérem. Piesnost délky ,,a”

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

je prumérn€ o necely milimetr kratsi.

11.3.2 Rozméry — linky

V tabulce (Tab. 12) jsou uvedeny udaje o méfeni. Princip, zptsob i pouzité méfidlo

zustava stejné, jako pii méfeni u vyplné plastve.

Vyplii [%] |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 5,20 497 5,06
a 40,05 39,98 40,10 40,04
b 10,23 10,29 10,32 10,28
20 c 490 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 490 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 4774 5,18 5,08 5,00
a 40,12 40,06 37,79 39,32
b 10,35 10,20 10,53 10,36
>0 c 4,86 5,20 4,99 5,02
a 40,50 40,15 40,03 20,23
b 10,65 10,31 10,27 10,41
60 c 492 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
20 ¢ 5,01 534 5,04 513
a 40,83 40,16 40,00 40,33
b 10,95 10,43 10,36 10,58
9 ¢ 494 5,09 5,06 5,03
40,32 40,08 39,81
Primér b 10,57 10,26 10,36
[mm] c 4,91 5,16 5,03

Tab. 12 Rozméry vzorkii pro vypln 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
prumérné rozmé€ry mensi, nez maji byt. Nejlépe ze tii materialt vychazi PETG, jez je

skoro v celé tabulce nad pozadovanym rozmérem.
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Zavérem meéfeni, jak pro plastev, tak pro linky, je zjisténa znacna neptresnost.
Jestlize potfebujeme zhotovit zcela pifesny tisk, do jistych mezi lze tisknout bez

naslednych aprav po tisku.

11.4 Model s otvory

Dalsi casti je kontrola kruhovych tvari modelu. Pro ucel tohoto méfeni jsem navrhl
vzorek vychazejici z rozmért hranolu (Obr. 48, Obr. 49). Predpokladem je tisk a nasledné
kontrola kruhovych tvari posuvnym méfitkem. Otvor jako takovy ma mit dle
predpokladt urcitou presnost. Bez tprav by mél byt pouzitelny pro pozadovany ucel.
Prakticky pohled na testované vzorky je vSak zcela odli§ny. Vlivem vrstveni jsem zvolil
tisk otvori v ose z. Material je vrstven postupné, kruh tak vznika v roviné xy.
Teoretickym ptedpokladem pro otvor s oznacenim pismenem ,h” v bo¢ni sténé€ vzorku je

jeho deformace, nebot’ vznika bez podpory.

Obr. 48 Vzorky z riiznych materialii Obr. 49 Otvor na bocni plose

Testovany byly tfi druhy plastovych materiald — ABS, PETG a PLA. Tyto tii
materialy byly vytistény celkem tfikrat, aby bylo mozné porovnat kvalitu vytisténych
otvort. Pro kontrolu pfesnosti rozmért jsem si jesté zvolil polodrazku. Vykres vzorku je
na obrazku nize (Obr. 50). Pro kontrolu rozmért slouzi obrazek nize (Obr. 51). Kruhovy
tvar je mefen ve dvou mistech, v ose x a v ose y. Kruhovy tvar s pismenem ,,h” je méfen
v ose x a z, hloubka otvoru pak v ose y. Pro méfeni jsem pouzil posuvné méritko, totozné
s méfidlem pouzitym pro meéfeni rozmért v kapitole 11.3. Ke zjisténi hmotnosti modelt

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

\'A | V2 V3 \'A | V2 V3 \'A | 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 9,92 9,92 10,26 |10,08 |10,09
c
[mm] |4,88 4,93 4,98 5,22 |5,13 5,19 5,13 5,10 |5,05
d
[mm] |2,43 2,37 2,37 2,64 2,61 2,62 2,59 2,54 2,52
e1
[mm] (7,61 7,72 7,69 7,60 7,89 7,76 7,80 |7,66 7,66
€2
[mm] |7,31 6,71 7,37 7,77 7,71 7,48 7,22 7,49 7,65
f1
[mm] |4,78 479 4,76 4,78 482 484 4,64 |4,66 4,66
f2
[mm] [4,60 |4,66 4,70 (4,87 482 4,83 4,65 4,66 4,50
g1
[mm] |2,89 2,82 12,81 2,82 2,73 2,74 2,770  |2,66 2,77
i)
[mm] |2,77 2,84 12,88 2,76 2,86 2,81 2,60 (2,70 |2,70
h1
[mm] |2,75 2,80 |2,78 2,83 2,71 2,86 2,68 2,73 2,64
1})
[mm] |2,31 2,50 (2,19 2,78 2,72 2,78 2,58 2,53 2,04
i[mm] | 1,39 1,44 1,35 1,39 1,37 1,41 1,34 1,42 1,34
J [mm] | 3,85 3,81 3,97 3,69 3,72 3,93 3,84 3,76 3,87
k
[mm] |3,24 3,25 3,29 3,21 3,29 3,49 3,43 3,31 3,58
I [mm] | 9,63 9,63 9,65 9,58 9,56 9,57 9,68 9,70 9,75

Tab. 13 Rozméry vzorkii s otvory
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V ramci tabulky (Tab. 13) jsem se zaméfil na kruhové otvory. Rozméry by dle
teoretického predpokladu mely 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 tfeba si uvédomit, ze mam
napiiklad Sroub, ktery potfebuji otvorem prostréit. V tomto piipadé je z kruhu oval a
uvedené rozmeéry v porovnani s namefenymi rozmeéry se znacné rozchéazeji. V mnoha
ohledech je tfeba vzorek upravovat vrtanim ¢i vyvrtadvanim nebo jinym tfiskovym
zpusobem. V tomto piipadé je podminkou pocitat uz v navrhu s vétsim otvorem.
Jednoduchym odhadem je porovnani dat v tabulce. Napitiklad otvor oznafeny pismenem
,,€~ ma mit praimér osm milimetrd. Ve skuteCnosti ma prameér od 7.3 do 7,89 milimetrt.

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

Rozmér ABS [mm] PETG [mm] PLA [mm]

el 7,61 227,72 7,60 az 7,89 7,66 az 7,80
e 6,71 a2 7,37 7,48 a2 7,77 7,22 a% 7,65
f1 4,76 az 4,79 4,78 az 4,84 4,64 az 4,66
f> 4,60 az 4,70 4,82 az 4,87 4,50 az 4,66
g1 2,81 a2 2,89 2,73 a2 2,82 2,66 a2 2,77
g2 2,77 a2 2,38 2,76 a2 2,81 2,60 a2 2,70
hi 2,75 a2 2,80 2,71 a2 2,86 264 a2 2,73

h2 2,19 a2 2,50 2,72 a2 2,78 2,04 a7 2,58

Tab. 14 Rozméry kruhovych otvorii

11.5 Odolnost materialu
11.5.1 Trhaéka

Treti vzorek tvori zkuSebni ty¢. Mimo kontrolu rozmérli a zjistovani hmotnosti
v zavislosti na vyplni jsem se zaméfil také na odolnost materialu. Konkrétné se jednalo o
praci s trhackou materialu. Pivodnim planem bylo porovnat vliv vyplné pfi namahani na

tah, tlak, ohyb a krut. S ohledem na koronavirova opatieni jsem byl nucen ptivodni plan
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zna¢né prehodnotit. Po prehodnoceni jsem se zaméfil alesponl na porovnani tri
pouzivanych plastovych materiald — ABS, PLA a PETG. Dle konstruk¢nich moznosti
trhacky jsem si navrhl testovaci vzorek — ty¢. Ve Skolnim prostiedi se jedna o trhacku
MTS Exceed Model E42 umoziujici testovat vzorek na tah, tlak a ohyb. Vse je
automatizovano a propojeno s po&itatem. Ridici program a veskeré funkce se ovladaji
z pocitace. Jediné upinani materialu probiha ,,ru¢né” a celkoveé po strance efektivity prace

znacné ubira ¢as.

MTS Exceed Model E42 méfi dle adaji vyrobce 1300 milimetri na vysku, 642
milimetrt na $itku a 582 milimetru na délku (Obr. 56). Zakladnu tvoii ramova konstrukce
(Obr. 52). Hmotnost celého stroje je 120 kilogramt. Trhacku tvofi ram, z néhoz vycniva
,hranol”, jez lze popsat jako zkuSebni rameno. Dole se nachazi spodni Celist, napevno
spojena s ramem stroje (Obr. 54, Obr. 55). Horni celist je pohybliva. Kazda z Celisti je
vyménitelna pomoci koliku. Stroj obsahuje otocny piepina¢ pro zapnuti a vypnuti,
nechybi ani velké nouzové Cervené tlacitko stop pro vypnuti celého stroje. Pro zakladni
funkce je trhacka vybavena digitalnim displejem, kterym lze tidit zakladni pohyby bez
pomoci programu v pocitaci (Obr. 53). Propojeni trhacky s pocitaCem je provedeno
klasicky ,,kabelem”. Napajeni je z klasické zasuvky na 230 V, ¢imz lze trhacku umistit
témer kdekoliv. Omezeni je na vhodné podminky, dle doporuceni vyrobce konstantni
vlhkost, pokojova teplota, ... Z udaji potiebnych pro méfeni a testovani vzorki ma
trhacka maximalni jmenovitou silovou kapacitu 5 kN, maximalni zkuSebni rychlost je
508 milimetrd za minutu, minimalni zku$ebni rychlost 0,001 milimetru za minutu a
maximalni testovaci vyskaje 1000 milimetr(i. Pohyb horni Celisti probiha prostfednictvim
krokovych motora. Cely stroj umoziuje provadét jesté fadu dalSich testd, na které Ize
poridit jesté dalsi rizné typy upinacich Celisti. Napiiklad lze simulovat cyklické a

dynamické zatizeni, ¢i vyuzit pro upnuti vzorku ruznych typt Celisti, naptiklad

svérakovych, valeckovych a jinych.

Obr. 52 Spodni cast trhacky s Celistmi Obr. 53 Ridict ¢ast trhacky
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Obr. 54 Celisti trhacky Obr. 55 Celisti trhacky se vzorkem

Obr. 56 Trhacka MTS Exceed Model F42 (pFevzato a upraveno z prospektu vyrobce)
11.5.2 Zkuebni vzorek

Volba tvaru vzorku tak podléha normé. Rozmér vzorku je pro tcely mého testovani
zmenS$en v daném poméru do délky 110 milimetrti (Obr. 57). Velikost vzorku je odvozena

od doby tisku. Vétsi vzorek se bude tisknout déle. Plan s vyuzitim rizné vyplné jsem
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nakonec vynechal, nebot' zdsadnim problémem je vnitfni struktura vyplné vzorku.
Strukturu nelze v urcitych pfipadech ménit, vznikaji tak rizné tvary uvnit vzorku. Tvar
tyCe je uzpusoben vzniku trhliny v misté zeslabeni. Mistem zeslabeni v pfipadé odlisné
vyplné je prechod oblouk — zizeni. Zasadni problém je vtomto pfipadé upnuti a

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

38
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Obr. 57 Technicky vykres zkuSebni tyce

Pro ucely testi 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
v sobé obsahovaly plny material, podobny realnym vzorkiim z kovi a jinych zkuSebnich
materiald. Odolnost téchto dohromady deviti vybranych vzorkd byla provedena pro
namahani v tahu. Dle pfedpokladu melo dojit k upnuti materialu, napinani, prodlouzeni a
nasledné vzniku lomu (Obr. 59). Dle pouzitych materialti jsem nepiedpokladal pfilis

velké protazeni zkusebnich vzorkd.

Cilem celého méteni bylo porovnat odolnost tfi uvedenych materiali. V prvni fazi
doslo k upnuti a zkouSce na tah. Byl zkouSen i tlak, ale vzorek v podobé zkusebni tyce je
zcela nevhodny, jelikoz ma malou tloustku. Tvarove by se zde 1épe hodil hranol. Prvni

Cast testll na tah ovérfila odolnost v tahu a zaroveni mi umoznila 1épe definovat vstupni

data do programu pro praci s trhackou.

4

189 @

Obr. 58 Vytisknuté zkusSebni vzorky Obr. 59 Vzorky po testech na tah

84



11.5.3 Prabéh testu

Dal$i faze méfteni se jiz opirala o konkrétni rozméry, ze kterych lze vyjadrit alespori
odolnost téchto tfi materialt v tahu. Pro testovani bylo vytisknuto celkem devét vzorkd.
Prvni tfi nelze do vyctu zkousky zaradit, nebot doslo k ovéfeni a odzkouSeni prace
s trhackou. Od této Casti jsem si odvodil a v praxi ovéfil potfebné informace, na které

jsem se zaméfil béhem zbyvajicich Sesti testd.

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 milimetrii, méfena posuvnym meéfitkem. Jako kontrolni
rozmér poslouzila hodnota nastaveni vysky hornich Celisti trhacky, kde rozmér ¢inil 41,50
milimetrd. Kazdy vzorek byl nejprve upnut do Celisti a fadné€ dotazen momentovym
klicem proti vysmeknuti. Poté probehl vlastni test na tah. Vzorek byl roztahovan a v misté
zeStihleni vznikl lom. Nasledné se test zastavil, ulozil jsem si vSechna potfebna data a
vzorek odstranil z Celisti trhacky. Rychlost trhani byla nastavena na 0,847 milimetra za
sekundu. V praktickém ptipade se vzorek protahl o pfiblizné 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 ¢asti 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
milimetrt doslo k protazeni vzorku pfed prasknutim. ABS se protahl pted pretrzenim o
1,74 milimetru, PLA o 4,52 milimetru a PETG o 5,44 milimetra. Nejvét§imu protazeni
zvladl odolat vzorek z PETG plastu. Nejhife odolal ABS plast, jez je ze skupiny
testovanych nejvice nachylny na namahani v tahu. V ramci nejvyssiho zatizeni jsem se
behem testu dostal k hodnotam 0,7 az 1,4 kN. Zde podle velikosti sily 1ze odvodit, ze
nejmensi odolnost v tahu ma ABS, poté PETG a nejvétsi sile odola PLA. Problematika

namahani na tah je pfiblizena 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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Konec [mm] 72,60 72,48 76,30 75,88 73,20 75,38

Cas testu [s] 25 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 pretrzeni | 0,676483 | 0,739353 | 0,101358 | 0,930092 | 1,16799 | 1,35454
[kN]

Tab. 15 Hodnoty k pritbéhu testii vzorkil na tah

Mez kluzu

Napéti [c] &

Mez pevnosti

Mez pietrzeni

-

o Prodlouzeni [€]
Graf 11 Hookiiv zdkon

Pro potieby zavéru, které jsou vSak podloZzeny pouze dvéma testy kazdého
materialu lze uvést, ze pti pasobeni 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 méteni. (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 pri | 0,034 0,032 0,059 0,055 0,141 0,040
lomu

[mm/mm]

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

Meéfeni a konkretizovani téchto zavéra z méfeni by mélo byt mnohem obsahlejsi.
Jisty predpoklad, o ktery se 1ze opirat je odolnost PETG na destrukci a PLA na zatiZeni.

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

tlak, krut nebo ohyb.

Ukazky z prabéhu testovani vzorkd jsou na obrazku nize (Obr. 60). Priklad
porovnani vysledkd je v grafu nize (Graf 12). V grafu lze porovnat odolnost tfi
testovanych materiald. Nejlépe dopadl PLA plast s nejvétSim zatizenim, PETG ma
naopak nejveétsi odolnost. Na obrazku (Obr. 60) pod grafem lze priblizit Hookav zakon.
PETG dosahl mezi pevnosti a nez doslo k lomu, kiivka meze pretizeni postupné klesala.

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

celek (fyzicky nevznikly dva celky jako u ostatnich testd s PLA a ABS).
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Graf 12 Porovnani testii vzorku (méfeni 1)

Zatizeniversus Prodlouzen’
— Spuiténitestus
—Radkamoduls  [Zobrazovanéjméno 7 Hodnota 7 Jednatka T|Resetavathodnotu  |Pivadnihadnota | Papis v
Divod ukendeni spuitén Detekovano pretr Detekovano pretraen’
Vrcholové napéti 005 KN/mm? 0405 Maximalni napéti
vircholové zatizeni 0957 [ 0957
R dexovany bod pihcin) Deformacepfilomu 0059 mm/mm 0059
: Modul 1.061 kN/mm? 1061 Youngiv modul
Sitka 5080 mm 5080 Siika téliska.
Tloustka 4000 mm 4000 Tlouitka téliska.
T
&
£ 3 06 02 12 26 34 [ 5 53
= Prodlaugent (mm} » "

Obr. 60 Ukazka Hookova zdakona béhem testu vzorku na tah (PETG 1)
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11.6 Shrnutf testh

V ramci shrnuti vSech provedenych testi mé zaujal nejvice test na odolnost
zvolenych materiald. Materialy, jez jsem vybral pro diplomovou praci, jsou dnes
nejrozsirenéj§imi materialy k 3D tisku. Jejich testovani a hlubsi zhodnoceni mi priblizilo

jisté neoc¢ekavané vysledky.

Pfi kontrole rozméri a zjistovani hmotnosti vzesla zakladni otazka, jakou ma
vlastn€ 3D tiskarna ptesnost. Dle vysledki méfeni 1ze pozorovat odchylky v rozmérech.
Ze zjistovani hmotnosti vyplynula mala spolehlivost pouzité vahy, kdy vlivem
nepiesnosti dochazi k nejednoznaénému zjisténi hmotnosti. Hmotnost by méla byt dle
predpokladu neustale rostouci. Bohuzel s ohledem na pocet vzorka, které nejsou uplné
dostacujici pro presné posouzeni prirtustku hmotnosti na vyplii je v tabulce i v grafu obcas
hodnota stejna pro riznou vypli. Dal§im rozdilem je i nestejna hmotnost vSech tfi vzorka
v piipadé modelu s otvory. Otvor a jeho presnost nebyla docilena, maximalné lze uvést,
ze nejvetsi presnost tisku ma tiskarna v ose y. Samostatnou otazkou do budoucna k této
problematice zistava vliv presnosti tak, aby byl bud’ vytistény vyrobek pouzitelny bez
jakychkoliv tUprav nebo jej vytisknout se stavajicim rozmérem a otvor poté upravit
naptiklad vrtakem, vyhrubnikem, vystruznikem nebo jinym vhodnym zptisobem na
pozadovany piesny rozmér. Treti Cast, zaméfena na testovani vzorkl materialu mi
pfinesla nejen vyzkouseni prace s trhackou, ale téz 1 alesponl skromny néstin odolnosti
plastovych materiald. Testt by bylo vhodné provést vice a posoudit tak kone¢nou kvalitu

materialu, popiipadé se vénovat jen testovani materiala na trhacce.

Do shrnuti testd zahrnuji i praci ve ztizenych podminkach, nebot po vétSinu
akademického roku platila koronavirova omezeni a neslo se tak vénovat naplno vsem
castem diplomové prace. Puvodni zamér a cela priprava byla obsahlejsi, nakonec vSak
vlivem opatfeni jsem byl nucen diplomovou praci, a zvlaste jeji praktickou ¢ast znacné

ZOZit.

Pro presnéji definovany zavér by bylo vhodné mit vice vzorkli. Bohuzel se zdafilo
vlivem opatfeni zvladnout jen to, co je vyse popsané. Pro potteby jasnéj§iho zavére¢ného
vyhodnoceni je tfeba vychazet z vétsiho poctu vzorkt. Naptiklad v poctu deseti vzorka
od kazdého materialu Ize hloubé&ji porovnat jejich chovani a pro vyhodnoceni testu na tah

budou naméfené hodnoty piesnéjsi.
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Zaveér

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 materialll existuji rizné piimési nebo naopak materialy levné a malo odolné.
Pfi tisku prototypu za ucelem designové stranky pak lze jit po ekonomické strance
modelu. Zaujal mé material na bazi plast a nizkotavitelny kov, kde lze tisknout za

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

V ramci experimentalni casti jsem zkouSel nastavovat mezni limity pro tisk.
Prikladem je vyplii 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 modelt méni. Zajimavosti
je nejpouzivangjsi vypli plastve, jez ve srovnani s jinymi nabizenymi vyplnémi
nevychazi zrovna ekonomicky. Nasledny tisk na Skolnich tiskarnach, kontrola rozmeért
vzorkl, vazeni a navrhovani vhodnych vzorku, u kterych lze aplikovat a nasledné ovérit
hodnoty mé bavilo. Piekvapila mé pfesnost tisku, jez neni zcela stoprocentni. Hmotnost
vzork mohla byt zjistovana na presnéjsi vaze, klidné i na vice desetinnych mist. Nejvice
na mé zapusobila presnost kruhovych tvar. Zvolené otvory se nezdafilo vytisknout tak,
aby mély rozmér presny dle vykresové dokumentace. Tady je tfeba do budoucna pocitat
s tiskem vétSich otvort. Zde je nutné jesté uvést, Zze otvory nebyly zcela kruhové, ale
tvarem po diukladném zméfeni se podobaly ovalu. Série testi mohla byt rozsahlejsi, ale

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

Diplomovou praci beru jako dukladnéjsi seznameni s dostupnymi tiskovymi
materialy a zvlast’ téz propojeni teoretickych poznatkt aplikovanych do praktické Casti.
Déle 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, pfipadné i Cas tisku. Téchto faktort je opravdu

mnoho, 1ze se zabyvat i kvalitou plastovych materialt.
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P¥lohy

Nastaveni Slic3eru

Urceno pro hranol 40 x 10 x 5 milimetra, vyplii plastev 20 %, vyska vrstvy 0,2

mm, 3 vrstvy dole, 3 vrstvy nahofe, 3 vrstvy tvoii bo¢ni stény.

G slicar
File Window Help

il Support material
) Speed

Print Settings  Filament Settings Printer Settings

Horizontal shells

Solid layers:

Quality (slower slicing)

Extra perimeters if needed:
Avoid crossing perimeters:
Detect thin walls:

Detect bridging perimeters:

Untitled M=) Layer height
b JLayers and perimeters Layer height: 02 mm
Infill T
First| height: 0.2 mm or %
Skirt and brim fretiayerheg e

< Vertical shells

' Multiple Extruders ry

# Advanced pesimetrs = trinimurn
= Output options Spiral vase: O

| Notes

Top:| 3

Advanced
Seam position: Nearest
External perimeters first: O

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

Only infill where needed:

G Slicar
File Window Help
Print Settings  Filament Settings  Printer Settings

Untitled v|EH8 infu

@l Layers and perimeters Fill density: -2

Infill Fill pattern: Eﬂb N

Skirt and brim patter: A

.nl Support material Top/bottom fill pattern: Rectilinear hd
) Speed

¥ Multiple Extruders Redud ting ti

7 Advanced educing printing time

= Output options Combine infill every: < layers
.| MNotes

Advanced
Solid infill every: layers
Fill angle: 43 = °

Solid infill threshold area:

Only retract when crossing
perimeters:

Infill before perimeters:

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

70 mm

B
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6 Shic3r
File Window Help
Print Settings  Filament Settings  Printer Settings

e EO

il Layers and perimeters ‘
Infill

Skirt and brim

L5l Support material

Loops (minimum):
Distance from object:
Skirt height:

() Speed Minimum extrusion length:
T Multiple Extruders
‘}'B’ Advanced
= Output options Brim
.| Notes

Brim width:

L

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

layers

FRacERc

=]

G Slica
File  Window Help
Print Settings  Filament Settings  Printer Settings

i JHe

i Layers and perimeters
~ Infill
Skirt and brim
i
(£) Speed
" Multiple Extruders
f Advanced
= Output options
| Notes

Support material

Generate support material:
Overhang threshold:
Enforce support for the first:

Raft

Raft layers:

Contact Z distance:
Pattern:

Pattern spacing:

Pattern angle:

Interface layers:

Interface pattern spacing:
Don't support bridges:

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

g
0 ="
0 - layers

Opticns for support material and raft

0.2 (detachable) mm

pillars v

25 mm

0 =

3 = layers
0 mm
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G slicar

Advanced

Interface shells:

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

File Window Help
Print Settings  Filament Settings  Printer Settings
Untitled > E@ Speed for print moves
i Layers and perimeters Perimeters: 60 mm/s
P !
//% Infil Small perirneters: 15 mmys or %
12l Support material External perimeters: 50% mm,/s or %
@ Inill 80 mim/s
I’ Multiple Bxtruders Solid infill: 20 mm/s or %
Jb Advanced o
& Output options Top solid infill: 13 mm//s or %
.| Motes Support material: ] mm/s
Support material interface: 00% mmys or %
Bridges: 60 mm/s
Gap fill 20 mmy/s
Speed for non-print moves
Travel: 130 mmys
Modifiers
First layer speed: mmys or %
Acceleration control (advanced)
Perimeters: 0 mm/s®
Infill: 0 mm/s®
Bridge: 0 mm/s*
First layer: 0 mmj/s*
Autospeed (advanced)
Max print speed: 80 mm/s
Max volumetric speed: 0 mrm’/s
Version 1.2.9 - Remember to check for updates at http://slic3r.org/
6 Slic3r
File Window Help
Print Settings  Filament Settings  Printer Settings
Untitled ~ H@ Extruders
i Layers and perimeters . _ <
% nfill Perimeter extruder: _ =
Skirt and brim Infill extruder: =
Lol Support material
5) Speed Solid infill extruder: =
ATl Multiple Extruders . . <
Jb Advanced Support material/raft/skirt extruder: =
= Output options Support material/raft interface 1 .
.| Notes extruder: 52
Ooze prevention
Enable: O
Temperature variation: -5 oac

|
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% Slic3r
File Window Help

et 40

|l Layers and perimeters

Skirt and brim

Lal Suppert material
() Speed

" Multiple Extruders
&
= Output options
il Notes

anced

Print Settings  Filament Settings Printer Settings

Extrusion width

Default extrusion width:
First layer:

Perimeters:

External perimeters:
Infill:

Solid infill:

Top solid infill:

Support material:

Overlap

Infill/perimeters overlap:

Flow

Bridge flow ratio:

15%

mm or % (leave 0 for auto)

mm or % (leave O for default)
mm or % (leave 0 for default)
mm or % (leave 0 for default)
mm or % (leave 0 for default)
mm or % (leave 0 for default)
mm or % (leave O for default)
mm or % (leave O for default)

mm or %

I

Post-processing scripts

Other
XY Size Compensation: mm
§ =
Threads: =
Resolution: mm
Version 1.2.9 - Remember to check for updates at http://slic3r.org/
% slicar
Eile Window Help
Print Settings  Filament Settings  Printer Settings
Untitled M=) Sequential printing
i Layers and perimeters Complete individual objects: O
Infill
.:kilrt and brim Extruder clearance (mm): Radius: 20 mmHeight: 20 mm
Ll Support material
© sSpeed Output file
I Multiple Extruders
/7 Advanced Verbose G-code: O
B Output filename format: I [input_filename_base].gcode
.| Notes

Version 1.2.9 - Remember to check for updates at http://slic3r.org/
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5 Slic3r

Print Settings
Untitled

Y e

~ Cooling

File  Window Help
Filament Settings

v He

Printer Settings

Filament

Color

Diameter: 3 i

Extrusion multiplier: 1

Temnperature (°C)

Extruder: First layer| 200
Bed: First layer|

o

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

Other layers:
Other layers:

=]

Ak 4|

% Slic3r

File  Window Help

Print Settings  Filament Settings
Untitled w E@
@ Filament

3 Cooling

Printer Settings
Enable
Keep fan always on: O
Enable auto cooling:

If estimated layer time is below ~ 55, fan will run at 100% and print speed will
be reduced so that ne less than 3s are spent on that layer (however, speed
will never be reduced below 10mm/s).

If estimated layer time is greater, but still below ~80s, fan will run at a
proportionally decreasing speed between 100% and 353%.

During the other layers, fan will be turned off.

Fan settings

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

Disable fan for the first: 3 = layers

Cocling thresholds

Enable fan if layer print time is below: &0 approximate seconds

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

Min print speed: o = mm/s

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

Print Settings  Filament Settings 1

S

(=) General
2 Custom G-code
7 Extruder 1

Size

Nozzle diameter: 05 mm

Position (for multi-extruder printers)

Extruder offset: X:EI y:E mm

Retraction

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

Speed: 40 % mm/s

Extra length on restart: 0 mm

Minimum travel after retraction: 2 mm

Retract on layer change: [l

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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