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SniZeni spotieby elektrické energie pri tisku na 3D

tiskarné Original Prusa i3 MK3S+

Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva analyzou technologii 3D tisku a jejich vlivem na
spotfebu elektrické energie. V ivodu je stanoven cil prace, kterym je provést podrobné
porovnani rtuznych typta 3D tiskdren a jejich materiald. Dale je prezentovana metodika
vyzkumu a struktura prace.

V prvni Casti je provedena historickd exkurze do technologie Fused Deposition
Modeling (FDM) a jsou piedstaveny kli¢ové komponenty tiskaren tohoto typu. Dale jsou
popsany nejcastéjsi tiskové defekty a dostupné materialy pro FDM tisk.

Naésleduje piehled dalsich technologii 3D tisku, jako je Stereolithography (SLA)
nebo praskové tiskarny, ajejich specifika. Vénovana je také analyza energeticky
vyznamnych c¢asti tiskaren a faktorti ovlivitujicich spottebu energie pii 3D tisku.

Prakticka ¢ast prace se zaméfuje na vlastni experimenty s tiskem riiznych materiala
(PETG, PLA, PC Blend, ASA) a optimalizaci tiskovych konfiguraci pro snizeni spotieby
elektrické energie. Vysledky jsou prezentovany graficky a diskutovéany.

V zavéru jsou shrnuty dosazené vysledky a stanoveny zavéry, které pfispivaji

k pochopeni moznosti snizeni spotfeby energie pii FDM 3D tisku.

Kli¢ova slova: 3D tisk, filament, ASA, PC Blend, PLA, PETG, Enclosure, Prusa,

spotieba elektrické energie, udrzitelny 3D tisk



Reduction of electrical energy consumption during

printing on the Original Prusa i3 MK3S+ 3D printer.

Abstract

This thesis delves into the analysis of 3D printing technologies and their impact on
electrical energy consumption. The introduction sets out the aim of the thesis, which is to
conduct a detailed comparison of different types of 3D printers and their materials.
Furthermore, the research methodology and the structure of the thesis are presented.

The first section provides a historical overview of Fused Deposition Modeling
(FDM) technology and introduces key components of printers of this type. Additionally, it
describes common printing defects and available materials for FDM printing.

Following this, an overview of other 3D printing technologies such as
Stereolithography (SLA) or powder-based printers, along with their specifics, is presented.
Analysis of energetically significant printer parts and factors affecting energy consumption
during 3D printing is also provided.

The practical part of the thesis focuses on experiments with printing various materials
(PETG, PLA, PC Blend, ASA) and optimizing printing configurations to reduce electrical
energy consumption. Results are presented graphically and discussed.

In the conclusion, the achieved results are summarized, and conclusions are drawn
contributing to understanding the possibilities of reducing energy consumption in FDM 3D

printing.

Keywords: 3D printing, filament, ASA, PC Blend, PLA, PETG, Enclosure, Prusa,
electrical energy consumption, sustainable 3D printing.
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1 Uvod

3D tisk se stal neoddélitelnou soucasti moderni vyroby, prototypd a modeld. Jeho
popularita stale roste diky neustalému pokroku v technologii a dostupnosti tiskaren pro
domaéci i primyslové vyuziti. Jednim z kli¢ovych hledisek, které jsou zkoumany v ramci této
technologie, je optimalizace spotfeby elektrické energie, coz ma nejen ekonomické, ale také
ekologické dusledky. Tato prace se zaméfuje na analyzu a optimalizaci spotieby elektrické
energie pii tisku na 3D tiskarn€ Original Prusa i3 MK3S+.

Prakticka ¢ast predstavuje uvod do technologie 3D tisku a jeho historie, s dirazem na
metody Fused Deposition Modeling (FDM), které tato konkrétni tiskarna vyuziva.
Nasledujici kapitoly se zabyvaji nejen technickymi aspekty tisku, jako jsou dulezité ¢asti
tiskarny a typy materiald, ale také energetickymi hledisky této technologie a faktory
ovliviiyjicimi spotiebu energie pfi tisku.

V ramci vlastni prace jsou prezentovany konkrétni postupy méfeni spotieby elektrické
energie pii tisku rdznych materiadlti na Original Prusa i3 MK3S+. Pro kazdy material jsou
zkoumana defaultni tiskova nastaveni doporuc¢ena vyrobcem anasledné jsou navrZeny
a testovany optimalizované konfigurace s cilem sniZit spotiebu energie.

Vysledky této prace poskytuji diileZité informace nejen pro uzivatele tiskarny Original
Prusa i3 MK3S+, ale také pro fanousky a vyvojafe v oblasti 3D tisku, ktefi se zajimaji

0 snizovani energetické naro€nosti této technologie.

11



2 Cil prace a metodika
2.1 Cil prace

Diplomova préce je zamétena na problematiku spotieby elektrické energie pfi tisku
objektli na 3D tiskarné Original Prusa i3 MK3S+.

Hlavnim cilem prace je vytvofit tiskovou konfiguraci, ktera umozni snizit spotiebu
elektrické energie pro nejCastéjsi typy tiskovych materidlti (PLA, ASA, PETG, PC Blend)

Dil¢i cile prace jsou:

-Porovnat spotiebu elektrické energie u vSech testovanych typt materiala

-Pomoci snizeni teploty vyhiivané podlozky najit optimalni tiskovou konfiguraci, které

umozni tisky efektivné tisknout bez defektd.

-Vyuzit zakrytovani 3D tiskarny pro snizeni potfeby vyhtivani z divodu akumulace tepla.
2.2 Metodika

Metodika feSené problematiky diplomové prace je zalozena na studiu a analyze
odbornych informacnich zdroja.

Teoreticka Cast se bude zabyvat srovnanim spotieby elektrické energie 3D tiskaren
pii tisku riznych materialti, shrnutim dostupnych technik, které umoziuji snizeni spotteby

elektrické energie avyvojem cen elektrické energie v souvislosti s3D tiskem.
Cilem praktické ¢asti je vytvoftit funkéni tiskovou konfiguraci, ktera umozni uzivateli

snizit naklady za elektrickou energii a zaroven zachova kvalitu tiSténych objektd ze

4 produk¢nich materialt ASA, PLA, PETG, PC Blend.
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3 Technologie 3D tisku

3.1 Historie FDM

Historie této technologie sahd do druhé poloviny 20. stoleti, kdy byla vyvinuta
a patentovana v roce 1989 uzivatelem Scottem Crumpem, spoluzakladatelem spolecnosti
Stratasys. Prvni komerc¢ni FDM tiskarna, nazvana Stratasys 3D Modeler, byla uvedena na
trh vroce 1992. Tento piistroj byl schopen tisknout prototypy a funk¢ni dily z ABS
(akrylonitril-butadien-styren) plastu. Béhem nasledujicich let se technologie FDM rychle
rozsifila do primyslového a komeréniho sektoru. Postupem casu se FDM tisk stale vice
vyvijel a zdokonaloval. Byly vyvinuty nové materialy, které oteviraly cestu dalsimu vyuZziti
3D tiskaren a to i v hobby sféfe. Tento vyvoj umoznil snizeni cen 3D tiskaren. (3D-TISKNI,
2019)

Dnes je FDM jednou z nejpouzivanéjsich technologii 3D tisku diky své spolehlivosti,
snadnému pouziti a Siroké Skale dostupnych materiali. Ptispéla k revoluci v oblasti
prototypovani, vyroby dili a tvorby komplexnich designi ve vSech odvétvich primyslu

a vyzkumu. (UltiMaker, 2022)
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3.2 FDM Fused Deposition Modeling (FDM)

Nejpopularngjsi 3D tiskova technologie, vyuzivajici termoplast (filament), ktery je
zahtat a pomoci trysky s pfesnym primérem je nandSen po vrstvach na tiskovy plat, tim je
tvofen tistény objekt.

Poprvé byla tato technologie pouzita v roce 1989 Scottem Crumpem. Ve stejném
roce ziskal na tuto technologii patent. Popularni se tato technologie stala az po roce 2005,
diky projektu Repap (replicating rapid prototyper). Jedna se o zpusob, kdy tiskarna tiskne
»sama sebe®“.Jedna se o velmi jednoduchy zptisob 3D tisku, ktery je populdrni pravé diky

své uzivatelské privétivosti (FLEISNER, 2018)
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~ print head
moving in X and Y

Obrazek 1 FDM Technologie (Pdu Van, 2021)

Cely postup extruze filamentu je nutné rozd¢lit na dvé ¢asti. Hot end a Cold end. Hot
end je Cast extruderu, kterda ma za ukol roztavit filament pomoci tepla, a tim ho tvarovat
a nanaset do jiz zminénych vrstev. Tato ¢ast extruderu je posledni ¢ast, skrz kterou filament
prochazi, nez se dotkne tiskové podlozky. Cold end je naopak studena strana extruderu, kterd

slouzi napiiklad k tlaceni filamentu do extruderu. Nevyuziva teplo a filament v této ¢asti

zUstava pevny.

| Printing
' Chamber

Obrazek 2 Diagram FDM technologie (Carolo, 2023)
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3.2.1 Dulezité ¢asti FDM 3D tiskarny

3.2.1.1 Extruder

Jedna se o velmi dualezitou ¢ast 3D tiskarny. Je rozdélena na 2 ¢asti, Hot End a Cold
End. Hot End je ¢ast, ve které¢ piimo dochazi k taveni filamentu diky zahfivani topného
téliska. Nasledné je tekuty filament dopraven do trysky, kterd ho vytlaci s danym primérem

na tiskovy plat.

e Cold End — Jedna se o c¢ast extruderu, kterd neni horka, sklada se
z podévaciho kolecka, korkového motoru, PTFE trubicky a pftitlacného
Sroubu, ktery slouzi pro urovani sily pfitlaceni filamentu k podavacimu
kolecku. Nékteré typy materiald, které jsou mékké, nesmi byt silou pritlacené,
jelikoz by u nich hrozilo vydfeni a zména priméru. To by znamenalo horsi

extruzi a mozné technické problémy, jako zaseknuti filamentu v extruderu.

e Hot End — V této cCasti extruderu se pfimo meéni filament z pevného
skupenstvi na tekuté. Sklada se z PTFE trubicky, ktera taktéz vede pies Cold
End, Heatsink, Heater block a trysku. Filament je podavan pies cold end
a postupné se pomoci podavaciho kolecka dopravi az do trysky, kde je

roztaven a nanasen na tiskovy plat. (Mensley, 2023)
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PTFE Tube

Coupling

Heat Sink
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Thermistor
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o
[ Nozzle
Melt
Zone
N

Obrdazek 3 Extruder (Filament2Print, 2022)

3.2.1.2 Heater Block

Heater Block je obvykle vyroben z hliniku a zajistuje ptechod filamentu z PTFE
trubicky do trysky. Cely blok je zahtivany diky topnému télisku, které zahtiva Heater Block
a tim i trysku, ktera je v ném zapouzdiena.

Dalsi moZnosti misto HeaterBlocku jsou rezistroy, které se pomoci odporu zahtivaji,
tato technologie neni v soucasnosti hojné¢ vyuZivana. V neposledni fad¢ je nutné zminit
termistor. Jedna se o sensor, ktery monitoruje teplotu Heater Blocku, zakladni deska diky
témto informacim koriguje spinani topného téliska, a tim umoziuje udrzovat ptesnou teplotu

trysky. (Mensley, 2023)

3.2.1.3 Heatsink

Heatsink (chladi€) je umistén na horni ¢ésti extruderu a slouzi k odvadéni tepla z Hot

Endu, kde se filament tavi. Hlavnim tkolem heatsinku je udrzovat teplotu v Hot Endu na
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optimdalni Grovni a zabranovat piehfivani. Prili§ vysoka teplota v této oblasti mize zpusobit
nezadouci efekty, jako je deformace filamentu, nebo nestabilita tisku.

Obvykle je osazen Zebrovanim, které zvySuje povrch pro odvod tepla. Casto je
doplnén ventilatorem, ktery aktivné chladi cely extruder, a tim se zvySuje ucinnost odvodu

tepla, tim se udrzuje stabilni teplota, coz ma pozitivni vliv na vysledny tisk. (Mensley, 2023)

3.2.1.4 Tryska

Tryska je klicovou ¢asti extruderu, Ktera ovlivituje kvalitu, rychlost a ptesnost tisku.
FDM tiskarny pracuji tak, Zze nahtaty termoplasticky filament je postupné¢ vytlacovan
z trysky na tiskovou plochu, kde se postupné vrstvi a tvoii konecny objekt. Trysky maji tyto

klicové vlastnosti:

e Material — Trysky FDM tiskaren jsou navrzeny pro praci s riznymi materialy. Pro
tyto ucely se standardné¢ pouziva mosazna tryska. V piipad¢ tisku vysoce abrazivnich
materiald, které obsahuji sklenénd, nebo uhlikova vldkna, je nutné tiskdrnu vybavit
specialni tvrzenou tryskou z tvrzené oceli tak, aby tisknuty material nevydiel jeji
vnitini ¢ast a tim nezvysil pramér trysky. V pfipadé pouZiti tvrzené trysky je nutné
zvysit teplotu trysky o 5 %, tak, aby se vyrovnala horsi tepelna vodivost daného

materialu.

e Primér — Jedna se o dilezity aspekt trysky. Ovliviuje rychlost a kvalitu tisku. Cim
vEtsi je pramér trysky, tim rychleji je mozné objekt vytisknout. Vyss§i prameér zaroven
horsi kvalitu a detaily daného vytisku. Standardni primér trysky, kterou pouZziva
tiskarna Original Prusa i3 MK3S+, je 0,4 mm. Dalsi ¢asto vyuZivané primeéry jsou
0,25 mm, 0,6 mm a 0,8 mm. Pti tisku s tryskou, kterd ma vétsi pramér nez 0,8mm

neni mozné tisknout detailni vytisky, bez viditelnych defektu.

e Vyména — Existuje nékolik moznosti vymény trysek na 3D tiskdrnach. Tiskarna
Original Prusa i3 MK3S+ pouziva Sroubovaci mechanismus, kde je tryska osazena
zavity, které se pomoci Sroubovani namontuji do heater blocku. Mezi dalsi metody

patii: Rychloupinaci trysky, kde uzivatel pomoci odsroubovani upnuti trysky
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jednoduse vytahne trysku i s trubickou, kterd v téchto pfipadech neni z materidlu
PTFE, ale z kovu. Dal$i moznost, ktera neni ¢asto pouzivana, je automaticka vymeéna
trysek. Tyto tiskdrny maji integrované mechanismy, které umoznuji uZzivateli
provadét vymeénu trysky pomoci piistrojového panelu nebo softwaru. Tato funkce

zvysuje pohodli a snizuje riziko lidskych chyb. (Carolo, 2023)
3.2.1.5 Chladici vétracek

Aktivni chlazeni je dulezitd vlastnost 3D tiskarny. Jeho hlavni funkci je regulace
teploty hot endu, chlazeni riznych ¢asti tiskarny a chlazeni nanaSenych vrstev tak, aby co
nejdiive ztvrdly. Diky tomu se minimalizuji deformace a snizuje se riziku nepfesnosti ve
velikosti vytisku. Dalsi ptinos ma aktivni chlazeni pfi tisku pievisu, kde se diky chlazeni
zvySuje pfilnavost mezi jednotlivymi vrstvami, takze je 3D tiskdrna schopna tisknout

I naro¢né tvary. (Grames, 2019)

3.2.1.6 Vyhiivana podlozka

Jedna se o podlozku, na kterou je ptipevnén tiskovy plat. Tato podlozka je vybavena
elektrickym ohfevem, ktery umoznuje udrzovat specifickou teplotu v pribéhu tisku.

Zlepsuje adhezi a snizuje deformaci tisku. (Douglas, 2019)

3.2.1.7 Tiskovy plat

Tiskovy plat je soucast 3D tiskarny, ktera je odnimatelna. Je to tenky plat, ktery je
u tiskarny Original Prusa i3 MK3S+ potazen vrstvou PEI (Polyetherimide), ma skvélé
vlastnosti a odolnost viéi teplu a opotiebeni. Vyhody tiskového platu spocivaji v jeho skvélé
adhezi a ptilnavosti k mnoha typim materialii, coz zajist'uje stabilni a kvalitni tisk. Diky této
odolnosti a schopnosti udrzovat konstantni teplotu na podlozce se minimalizuje deformace
tisknutych objekttl, zejména u materiali jako je ABS, ASA a PC Blend. Velkou vyhodou je
moznost tiSkovy plat sundat z vyhtivané podlozky a diky jeho pruznosti jednoduse ,,odlepit*
vytisténé objekty. Dalsi vyhodou je moznost nanaSeni lepidel a riznych pasek, které zvysuji
adhezi. Tiskovy plat je poté mozné umyt a znovu pouzit. Existuje mnoho typa tiskovych
platd, kazdy z nich ma specifické vlastnosti.
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e Hladky — M4 nejvyssi pfilnavost, je idealni pro materialy s mensi adhezi k podlozce,
napiiklad PLA, ASA. Zéaroven diky jeho hladkému povrchu je spodni ¢ast vytisku
leskla.

e Texturovany — Ma nizsi ptilnavost, je vhodny pro materialy, které maji vysokou
adhezi vici podlozce, naptiklad PC Blend, PETG. Vytisk ma diky nému hrubou
stranu, na které se tiskl.

e Saténovy — Jedna se o kompromis mezi jiz zminénymi variantami. Saténovy povrch

-----

(O'Connell, 2022)

3.2.1.8 LCD Display

Slouzi k ovladani 3D tiskarny, zaroven zobrazuje aktualni data o tisku, jako jsou
teplota, rychlost a poc¢et minut do konce tisku. Vétsina modernich 3D tiskaren FDM je
vybavena dotykovym displejem, né&které typy, jako Original Prusa i3 MK3S+ ma pouze
zobrazovaci display, ktery je nutné ovladat pomoci ovladaciho kolecka. Velka ¢ast 3D
tiskaren ma spolu s displayem umisténou ¢tecku USB, nebo SD karet. Kromé zobrazovani

dat o tisku umoznuje zobrazovat nastaveni 3D tiskarny a umoznuje ho ménit pfimo pfi tisku.

(Richter, 2018)
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Reset button

Obrdzek 4 LCD Display Prusa MK3s+ (Prusa3D, 2023)

3.2.2 Typy FDM 3D tiskaren

3221 13

Jedna se o nejrozsitengjsi a cenove nejdostupnéjsi typ 3D tiskdrny. Pracuje pomoci
pohybu v osach X,Y,Z. Sklada se zrobustniho ramu aje pro uzivatele jednoducha na
ovladani. Vyznacuje se pfimym pohybem extruderu ve dvou osach (X,Z). Pohyb v ose Y

zajiSt'uje pohybliva tiskova plocha.
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Obrazek 5 3D tiskarna typu i3 (O'Connell, 2023)

3.2.2.2 Core XY

Tento typ 3D tiskdren poskytuje vysokou ptesnost arychlost. VétSina
poloprimyslovych modernich 3D tiskaren vyuzivd Core XY technologie. Umoziuje
nezavisly pohyb motori v osach X a Y. Diky tomu, Ze se motor, ktery pohani extruder,
nenachazi pfimo na jeho konstrukei, je mozné vyuzivat vyssi tiskové rychlosti. Tisk je
zaroven presnéjsi, protoze extruder je diky absenci krokového motoru odlehéen. V dnesni

dob¢ je popularnim vyrobcem téchto tiskaren spole¢nost BambuLab.

Obrazek 6 3D tiskarna typu core XY (O'Connell, 2023)
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3.2.2.3 Delta

Oproti vSem ostatnim typtim je jejich design unikatni. Extruder je pfipevnény
obvykle k tfem ramentm, v nékterych pfipadech muze byt pocet ramen vyssi. Hlavnim
rozdilem oproti jinym konstrukcim je fakt, Ze pohyblivé ¢asti tiskarny funguji bez fementi
a jsou ovladany jiz zminénymi rameny. Maji vysokou rychlost a velmi dobrou kvalitu tisku.

Jejich hlavni nevyhodou je mala tiskova plocha, ktera je vhodna spise pro tisk do vysky.

' v FLSLN ’j

W/

_

3.2.2.4 SCARA

Obrazek 7 3D tiskarna typu delta (O'Connell, 2023)

Tiskarny typu SCARA (Selective Compliance Articulated Robot Arm) nejsou mezi
uzivateli velmi rozsifené. K tisku vyuZivaji robotické rameno. Na jeho konci se nachazi
extruder. Vyhodou tiskaren SCARA je moznost pohybu v malych prostorech s vysokou
piesnosti. Casto se vyuziva k tisku slozitych tvart, jako jsou spiraly. Nevyhodou je hlavné
slozita kalibrace a nachylnost na vibrace a hrubsi zachazeni. Tiskarny typu SCARA nejsou

mezi béznymi uzivateli téméf pouzivany.
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3.2.2.5 Belt

Pasové 3D tiskarny vyuzivaji pohybujici se pas, na ktery se nanasi vrstvy filamentu.
Hlavni myslenkou této tiskarny je “nekonecny” cyklus tisku, kde se pas, na ktery tiskarna
nandsi filament, toc¢i, a opét se vraci na zacatek. Na stejném principu funguje bézecky pas.
Oproti béZzeckému pasu se zde mize pas pohybovat dvéma sméry. V okamziku, kdy pas
dojede do bodu, kde se lame a vraci se zpét, se vytisk pomoci ohnuti sam odlepi od pasu
a proces tisknuti je tak automatizovany. Pas miize byt ¢aste¢né vyhiivany, ale diky pohybu
a materialu pasu nemuzou byt tiskové teploty vysoké. Tento typ tiskarny je tak limitovan
pouze na omezené mnozstvi tiskovych materialii. Zaroven rychlost tisku je oproti jinym

typim velmi pomala.

Obrazek 8 3D tiskarna typu belt (O'Connell, 2023)

3.2.2.6 H-Bot

3D tiskarny typu H-Bot maji tvar krabice. Tiskarna H-bot pouziva k pohybu tiskové
hlavy v roviné XY jeden pas. Tento typ miize byt vizualn¢ podobny tiskarnam typu CoreXY,
ale diky pouziti jednoho pasu je odlisny. Ve vétsing pripadi je Ize pii pohledu shora snadno
rozlisit podle tvaru jejich past. Pasy H-botl tvoii pismeno “H”. Hlavni vyhodou je velka
tiskova plocha, nizké vibrace a bytelna konstrukce. Mezi nevyhody lze zatadit vysokou
cenu, velikost celé tiskarny a mensi podporu komunity, jelikoZ se nejedna 0 nejrozsirené;si

typ tiskarny. (O'Connell, 2023)
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Obrazek 9 H-Bot 3D tiskarna (O'Connell, 2023)

3.2.3 Nejcastéjsi tiskové defekty

PFili§ pritlacena prvni vrstva — mtze vést k tomu, ze tiskovy material bude pfilis
tésné spojeny s podlozkou, coZ znesnadituje odlepovani objektu po dokonceni tisku.
To muze zpusobit deformace nebo trhliny v tisknutém objektu, zejména pokud se
jedna o objekty s velkym povrchem. Moderni 3D tiskarny umi ladéni prvni vrstvy

provadét samy, takZe je vzdy perfektni a tento problém se minimalizuje.

Vytisk nedrzi na podloZce — Hlavnim divodem byva nespravné nastavena teplota
podlozky. Pro spravnou adhezi tiskového materialu je dilezité, aby teplota podlozky
byla dostate¢n¢ vysoka. Pokud je teplota pfiliS nizka, mize tiskovy material
nedostate¢n¢ prilnout na povrch podlozky, coz mize vést k tomu, ze se vytisk zaéne

odlepovat. Dalsim divodem mize byt $patné zvoleny tiskovy plat.

Warping — termin pro popis nezadouciho zakfiveni nebo deformace tiskového
objektu béhem tisku nebo po jeho dokonceni. Jednim z hlavnich faktord, které

prispivaji k warpingu, je nerovnomérné ochlazovani tiskového materidlu. DalSim
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faktorem muze byt nespravné nastavena teplota podlozky tiskarny. Pokud neni
teplota podlozky dostatecné vysoka, mize tiskovy material ochladit ptilis rychle, coz

mize zpusobit deformace. A jako posledni je nutné mit spravné nastavené chladici

vétracky.

Obrazek 10 Warping (Jennings, 2022)

e Mezery ve vyplni — nedostate¢na adheze mezi jednotlivymi vrstvami tisku. Tisk se

pak rozpada a nema pozadované vlastnosti. Pro zamezeni tohoto tiskového defektu

je nutné spravné nastavit teplotu trysky tak, aby byl materidl ve vrstvach spravné

spojen.
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Stringing — termin oznacujici jev, kdy tiskovy material vytvati nezadouci tenka
vlakna nebo struny mezi jednotlivymi ¢astmi tisku nebo pfi pohybu tiskové hlavy mezi
riznymi ¢astmi objektu. Hlavnim diivodem tohoto jevu je navlhnuty material, nebo pfili§

vysoka teplota Hot Endu. (Jennings, 2022)

Obrdzek 11 Stringing (Jennings, 2022)
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3.3 Materialy pro FDM 3D tisk

331 PLA

PLA (kyselina polymlécnd) je nejrozsitenéjsi druh materidlu pro 3D tisk. Jedna se
0 teplotné nenaro¢ny material, ktery nepotiebuje vysokou teplotu trysky ani vyhiivané
podlozky. Teplota trysky se pii tisku pohybuje v rozmezi 180-230 °C v zavislosti na
doporuceni vyrobce. Vyhiivana podlozka neni pro tisk materialu PLA nutna. Pro lepsi
tiskové vlastnosti je vhodné ji pouzit. Teplota vyhiivané podlozky pro tisk PLA se pohybuje
v rozmezi 20-70 °C. Jednd se o bezzapachovy material. Pfi tisku nenaruSuje prostfedi, ve
kterém se tiskne. Material PLA se doddava v mnoha variantdch a je ze vSech materialii nejvice
rozmanity co se tyce barev a dalSich vylepseni, jako jsou tipytky. V dnesni dob¢ je hojné
vyuzivan pro tisk dieva, kde filament obsahuje ¢ast rozdrceného dieva a ¢ast PLA. Velkou
vyhodou PLA je Setrnost k Zivotnimu prostfedi. Za urCitych podminek se biologicky
rozklada, dalsi vyhody jsou nendro¢ny tisk a niz8i cena. Jeho hlavni nevyhody jsou kiehkost
anizka teplotni odolnost. Pokud je vytisk vystaven letnim slune¢nim paprskiim, bez

problému se zdeformuje. Pro tisk je vhodné pouzit hladky tiskovy plat.
3.3.2 PETG

PET (Polyethylentereftalat) je jednim z nejpouzivanéjSich plasti na svété. Pouziva
se napiiklad pro vyrobu plastovych nadob na napoje. Surovy PET se pro tisk na 3D
tiskarndch hojné¢ nepouzivd. Jeho varianta s pismenem “G” na konci je jednim
Z nejrozsitengjSich materiald pro 3D tisk vibec. Pismeno “G” oznacuje glykol. PETG je
velmi houzevnaty material, ktery se Casto vyuziva v prototypovani, ale i K tisku funkénich
modeld, které jsou namahany. Teplota trysky pfi tisku se pohybuje v rozmezi 220-250 °C.
Teplotu vyhtivané podlozky je vhodné udrzovat v rozmezi 50-75°C. Mezi jeho vyhody patii
vysoka pruznost a jednoduchost tisku. Hlavni nevyhody jsou nutnost uchovavat v suchu,
jelikoz jednoduse absorbuje vlhkost, a tim tvoii pii tisku defekty, hlavné u vytvaieni mosta.
U tohoto typu materidlu je témé&f nutné vyuZzivat vyhiivanou podlozku s texturovanym

povrchem, jelikoz ma PETG vysokou adhezi vici tiskové podlozce.
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333 PC

Ze vSech zminénych materidli je PC (Polykarbonat) nejpevnéjsi a teplotné
nejodolnéjsi, zaroven je odolny vi¢i narazim a namahani. Je pfirozené¢ prihledny a ma
Siroké vyuziti 1V jinych odvétvich jako jsou nepristielna skla, masky a tvrzené displaye.
Oznaceni PC Blend znamena, ze byl material PC pouzit s dalsi slozkou tak, aby byly jeho
tiskové vlastnosti lepsi a vhodnéjsi pro 3D tisk, jelikoz klasicky polykarbonat je velmi
naro¢ny na teplotu a samotny tisk. Doporucené teploty pro tisk jsou podstatné vyssi, nez
U ostatnich zminénych materiali. Teplota na trysce je doporucovana v rozmezi 270 — 310
°C ateplota podlozky 90-110 °C. Tyto teploty jsou limitni pro tisk na 3D tiskarné Original
Prusa i3 MK3S+, kde je udavana maximalni stabilni teplota trysky 280 °C a teplota
vyhtivané podlozky 118°C. Hlavni vyhodou je vysoka pevnost, teplotni odolnost a moZznost
tisku funkénich a namahanych dild, které je mozné pouzit i ve strojirenstvi. Nevyhody jsou
naopak vysoka citlivost na prostredi, ve kterém se tiskarna nachazi. Pokud bude v dané
mistnosti privan, bude témef nemozné tspésné dokoncit tisk. Dalsi nevyhodou jsou vysoké
tiskové teploty, které neumoziuji vSechny tiskdrny. Pro jeho pouziti je vhodny

strukturovany, nebo saténovy tiskovy plat.
3.34 ABS

ABS (Akrylonitrilbutadienstyren) neni tak oblibeny, jako PLA. Z hlediska vlastnosti

vvvvv

vvvvvv

podlozce. Oproti PLA ma vyssi teplotni odolnost a je pevnéj$i. Hlavni nevyhodou je, Ze
obsahuje styren, ktery je podle mnoha studii karcinogenni. Pfi tisku se tak do mistnosti
muzou uvolilovat nebezpecné latky a mirny zdpach. Proto je lepsi tisknout ABS v dobie

vétrané mistnosti, nebo v boxu.

335 ASA

ASA (akrylonitril-styren-akrylat). Jedna se o alternativu Kk materialu ABS, ma

podobné vlastnosti, ale pro tisk je jednodussi. Oproti ABS obsahuje mensi mnozstvi styrenu,
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ktery je karcinogenni. Doporucena teplota pro tisk je 240-265 °C na trysce a 80-105 °C na
vyhtivané podlozce. Jeho velkou vyhodou je UV stabilita. Pokud neni vytisk vystaven
extrémnim podminkam, vizualn¢ se neméni. ABS oproti tomu po urcité dob¢ zacne
Zloutnout a ztracet svou barvu. Dalsi vyhodou je men$i deformace pii tisku. Hlavni
nevyhodou je nachylnost na na privan a zaroven na aktivni chlazeni. Pokud chladici

vétracek foukd moc siln€, mize vytisk praskat ve vrstvach a “rozpadat” se.

3.3.6 Flex

Jedna se o plasty, které jsou svymi vlastnostmi podobné pryzi. Jsou velmi pruzné
aodolné. Casto jsou pouzivany ve vyrob& automobilovych dilti. Mezi hlavni zastupce
flexibilnich materidli je mozno zafadit TPE (termoplasticky elastomer), TPU
(termoplasticky polyuretan), TPC (termoplastisticky kopolyester). Doporucené teploty pro
tisk jsou 210-230 °C pro trysku a 30-60 °C pro vyhiivanou podlozku. Hlavni vyhodou je
pruznost a m&kkost, kterou nelze nahradit Zadnym jinym ze zminénych materiald. Nevyhoda
je pomérné obtizny tisk a nutnost nastaveni sily ptitlaéného podévaciho kolecka, Pokud by

bylo moc utazené mekky filament by se mohl vydfit. (AlI3DP, 2023)
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3.4 DalSi technologie 3D tisku

341 SLA

Jedna se o technologii, ktera funguje na principu fotopolymerizace, kde je kapalna
pryskyfice citliva na ultrafialové (UV) svétlo vytvrzovana vrstvu po vrstvé tak, aby vytvotila
pevny objekt. Proces zacina digitalnim 3D modelem, ktery je rozdélen na tenké vrstvy, které
jsou postupné tisknuty a vytvareji tak vysledny objekt. Laser, nebo jiny druh UV svétla se

pouziva k vytvrzeni a zpevnéni pryskyfice.

Plattorm moving vertically (Z-Axis)

X

Platform

Tank

Liguid Resin

UV Lighting

W/

Mirror
Lens

Projector

Obrazek 12 Diagram SLA technologie (Xometry Europe, 2021)

Hlavni vlastnosti SLA je schopnost vytvaret dily s hladkym povrchem, coz eliminuje
potiebu dodate¢ného zpracovani. Tato schopnost déla SLA technologii zvlasté¢ vhodnou pro
odvétvi vyzadujici vysokou kvalitu nebo piesnost, jako jsou medicina, zubni technika a
Sperkafstvi. Stejné jako pro rychlé prototypovani v automobilovém a leteckém primyslu.
Technologie je vytyCovana pro svou piesnost a schopnost vytvaiet slozité tvary a vnitini
struktury, které jsou obtizné nebo nemozné dosdhnout tradicnimi vyrobnimi metodami

(Rennd, 2023)
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3.4.2 Microstereolithography (uSLA)

uSLA technologie je zaloZena na principu stereolitografie (SLA), kterd vyuziva
svételného zéafeni k postupnému ztvrzovani kapalného fotopolymeru vrstva po vrstvé.
Princip fungovani Microstereolithography spoc¢iva v pouziti ultrazvukové technologie
K vytvofeni extrémné jemného tiskového paprsku, ktery umoziiuje vytvaiet objekty
s mikroskopickymi rozméry a detaily. Kdyz paprsek dopadne na povrch fotopolymeru,
dochazi k jeho polymerizaci, tj. ztuhnuti, na misté¢ dopadu. Tim vytvafi pevnou vrstvu
materidlu, kterd postupné tvoii tisknuty objekt. Microstereolithography je vyuzivana
Vv oblastech, kde je vyzadovéana extrémni ptesnost a mikroskopické rozmeéry, jako jsou

mikroCipy, nebo biomedicinské modely.
3.4.3 Praskové 3D tiskarny

Tato technologie je zaloZena na postupném svatrovani nebo slepovani tenkych vrstev
prasku pomoci svételného, tepelného nebo chemického procesu. Princip fungovani
praskovych 3D tiskdren spoc¢iva v pouziti tenké vrstvy prasku, kterd je rovnomérné
rozmisténa na tiskové ploSe. Vyhodou praskovych 3D tiskdren je moznost tisknout objekty
z Siroké Skaly materidli, vcetné plastl, kovl, keramiky a biologicky rozlozitelnych
materiald. To umoznuje vytvafet objekty s riznymi vlastnostmi a aplikacemi v ruznych

odvétvich primyslu a vyzkumu. Nevyhodou je nakladny provoz a slozita udrzba.
3.4.4 3D tiskarny urcené pro stavby konstrukei

Predstavuji inovativni technologii v oblasti stavebnictvi, kterd umoZiuje
vytvaret tfirozmérné struktury a stavby piimo z betonu nebo jinych stavebnich materiald.
Princip stavebnich 3D tiskdren spoc¢iva v tom, Ze beton nebo jiny stavebni materidl je
postupné nanaSen na staveniSté nebo konstrukéni podlozku pomoci specialni tiskové hlavy.
Tato hlava je fizena pocitatem a pohybuje se podle digitdlniho modelu stavby, ktery urcuje
tvar a rozméry tisknutého objektu. Postupné jsou tvofeny vrstvy materialu, které se spojuji
a vytvareji pevnou konstrukci. Vyhodou je minimalizace odpadu materidlu a zlepSeni
udrzitelnosti stavebniho procesu. Tisknuté objekty lze navrhovat tak, aby minimalizovaly

ztraty materidlu a optimalizovaly energetickou efektivitu stavby Dle vSech ¢lankt a studii se

32



jedné o ptrelomovou technologii, kterd se ve stavebnictvi bude vyuzivat ¢astéji. (Schwaar,
2024)

Obrazek 13 Tiskdrna tisknouci diim (Schwaar, 2024)
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3.5 Energeticky vyznamné ¢asti 3D tiskarny

jako je SLA, spotiebovava velké mnozstvi energie na roztaveni termoplastu a vyhiivani

podlozky.
3.5.1 Historie a aktualni stav vyzkumu spoti‘eby energie pri 3D tisku

Star$i modely 3D tiskaren mély vétsi spotiebu elektrické energie. Mlize za to neustala
inovace technologie 3D tisku a jeji celkoveé zefektivnéni. Starsi 3D tiskarny v nékterych
ptipadech nedisponovaly termostatem, ktery umoznuje regulované napdjeni, a tim snizuje
spotiebu elektrické energie. Dalsi vyznamnd inovace, kterou 3D tisk v dne$ni dobé& vyuziva,
je segmentové vyhfivana podlozka, kterda umoziuje vyhfivat jen urcitou c¢ast tiskové
podlozky, kterd je skuteéné vyuzivand. Velmi Casto vyuzivany je enclosure. Jedna se
0 zakrytovani 3D tiskdrny, které akumuluje teplo a diky tomu 3D tiskdrna nepotiebuje tak
Casté spinani termostatu. To pomérné efektivné snizuje spotiebu elektrické energie, jelikoz
pasivné ohtiva vzduch uvniti zakrytovani. Dale pomaha k zlepSeni kvality tisku. (Bauer,

2023)
3.5.2 Zdroj

Vsechny typy 3D tiskaren maji napdjeci zdroj (PSU), ktery ptevadi stfidavy proud
(AC) na jednosmérny nizkonapétovy proud (DC). Kazdy zdroj méd maximalni udavany
piikon, ktery nelze piekrocit. Jinymi slovy se jedna o maximalni pfikon, ktery je 3D tiskarna
schopna vyuZzit.

Ve skute¢nosti je vSak napdjeci zdroj vybaven rezervou, kterd umozni maximalni
ptikon lehce piekrodit, asi o 10-15 % (Koster, 2023)

3D tiskarna Original Prusa i3 MK3S+ ma maximalni zatizeni zdroje 240 W, je nutné
pocitat s rezervou dané¢ho zdroje. V plném vykonu by se mohla maximalni spotieba této

tiskarny pohybovat okolo hodnoty 250 W.
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3.5.3 Vyhrivana podlozka

Jedna se o Cast 3D tiskarny, kterd nebyla dostupna u ranych verzi 3D tiskaren.
Energeticky se jedné o nejnaroc¢néjsi cast celé tiskarny.

Funguje na principu vyhtivani celé tiskové plochy tak, aby podpofila vyssi pfilnavost
vytisku. Dfive se tato vlastnost kompenzovala nanaSenim riznych ptipravka, které byly pro
uzivatele velmi nepohodIné a v nékterych ptipadech drahé. Nejcastéji se jednalo 0 rtizné
lepici pasky a lepidla, ktera méla zajistit vyssi pfilnavost. Uzivatel po kazdém vytisku musel
cely tiskovy plat umyt a cely proces nanaseni lepidla opakovat.

V dnesni dob¢ jsou prakticky vsechny 3D tiskarny dodavany s vyhtivanou tiskovou
podlozkou a na rozdil od zakrytovani se jedna o nutny standard. Stejné, jako maji rtizné
materialy odlisné teploty tani, pti kterych je vhodné je tisknout, tak, aby se bez problému
dokazaly protlacit pfes trysku, maji rizné materidly svou vhodnou teplotu vyhiivané

podlozky. Teplota vyhtivani se nejcastéji priblizuje teploté skelného prechodu daného

materialu, coz zvySuje jejich adhezi. (Douglas, 2019)

" i

s rmree iy a
Obrazek 14 Vyhiivana podlozka (Douglas, 2019)
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Vyhody vyhrivané podlozky:

ZvySuje adhezi tisknutého materidlu k tiskovému platu, atim snizuje

pravdépodobnost defektu, ktery by jinak hrozil.

o 24

v

a tim uvolni pnuti na tiskovém platu. To umoznuje jesté bezproblémoveéjsi sundavani

vytiski.

Absence nutnosti lepidel a dalsich piipravkl pro zajisténi lepsi adheze na tiskovém

platu.

Nevyhody vyhtivané podlozky:

Jedna se o energeticky velmi naro¢nou ¢ast 3D tiskarny, ktera na tiskarné 3D tiskarna
Original Prusa i3 MK3S+ muze pii maximalni zatézi a vyhtivani do 120 °C
spotiebovat az 120 W/hod.
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e Diky prostredi, ve kterém se tiskdrna nachazi, je nutné pocitat s tim, ze vyhiivana
podloZzka nedosahuje vSude stejnych teplot a na jejich okrajich jsou znaéné teplotni

rozdily.

Obrazek 15 Nekonzistentni vyhitvani tiskové podlozky (Douglas, 2019)

37



354 HotEnd

Hot end je zodpovédny za taveni materialu, ktery 3D tiskarna tiskne. Jednd se
0 druhou energeticky nejnarocnéjsi ¢ast 3D tiskarny. Jde o Cast extruderu, ktera je u vétSiny
typt 3D tiskaren pohybliva. Extruder pomoci podavaciho kolecka vsune filament do
teflonové trubicky, ktera vede pfimo do Hot Endu. V ném se filament roztavi a pfes trysku
se nandsi na tiskovy plat. (Prtsa, 2020)

U bézné stolni 3D tiskarny je spotieba elektrické energie u extruderu okolo 30 W.

Jsou vsak tiskarny, které maji vEtsi topna téliska, a tim zvysSuji i1 spotiebu, kterd mize byt

Vv

3.5.5 Krokové motory

Krokové motory spotfebovavaji oproti vyhiivané podloZzce zanedbatelné mnozstvi
elektrické energie. 3D tiskarna Original Prusa i3 MK3S+ pouziva 4 krokové motory NEMA
17. Kazdy ptitom prumérné spotiebuje 5 W.
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3.6 Faktory ovlivitujici spotiebu energie pri 3D tisku
3.6.1 Rychlost tisku

Rychlost tisku FDM je klicova vlastnost, kterd ovliviiuje spotiebu energie. Vyssi
rychlost snizi ¢as tisku, tim se zkrati délka vyhtivani podlozky, ktera je z celé 3D tiskarny
energeticky nejvice narocna. Vyss$i rychlost tisku mtize negativné ovlivnit vizualni
a mechanickou stranku vytisku. Optimalizace rychlosti pro zajisténi rovnovahy mezi

rychlosti a kvalitou je nezbytna. (Community, 2023), (Koster, 2023)

3.6.2 Prostredi

Prostiedi, ve kterém se 3D tiskarna nachazi, ma vyznamny vliv na spotiebu elektrické
energie. Pokud se tiskarna nachazi v chladném prostiedi, je nutné, aby zvysila ptikon, ktery
se vyuziva tak, aby vykompenzoval teplotni rozdily.

Dal$im vyznamnym faktorem je priivan v mistnosti, kde se 3D tiskarna nachézi.
Paradoxné u materidlu PLA je privan vitany. U vétSiny ostatnich materiala se jedna o faktor,
ktery negativné ovliviiuje vysledny vytisk a zaroven spotiebu energie, jelikoz se tiskarna
musi dynamicky ptizpisobovat zménam teplot, a tim zvysuje spotfebu energie.

Vhodny zptisob, kterym lze vyfesit problém, v jakém prostiedi se tiskarna nachézi,

mize byt enclosure (zakrytovani). (Koster, 2023).

3.6.3 Material

Pouzity material velmi ovliviluje spotiebu tiskarny pii tisku. Specifické materialy
mohou vyZadovat vyssi teploty béhem procesu tisku, coz v konecném disledku vede k vyssi
spotiebé elektrické energie. VZdy je vhodné vybrat spravny typ materidlu, ktery odpovida
pozadavkim tisknutého objektu. Spravné zvolenym materidlem a tiskovym profilem je

mozné vyznamng¢ snizit spotiebu elektrické energie. (Community, 2023)
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3.6.4 Pravidelna adrzba

Spravna a pravidelna udrzba 3D tiskarny dokaze zajistit nizsi spotfebu energie.
Vyznamny vliv mohou mit naptiklad loziska, kterd se pouzivaji pro pohyb v osach. Jejich
vyssi valivy odpor zplsobi vyssi spotfebu motori, tak aby motory tento odpor piekonaly.

(Use Info, 2023)

3.6.5 Infill

Infill, jinak vnitini vypli tisknutého objektu, ma vyznamny dopad na spotiebu
elektrické energie. Zpusob, jakym je infill tisknut a jaka je jeho hustota, ovliviiuje, jak Cas
tisku, tak i energetickou naro¢nost.

Hustota vyplné ovliviiuje hustotu vytisku, ¢im vyssi je hustota, tim delsi je doba
tisku, zaroven se vytisk diky tomu stava pevnéjsi. Je dilezité, aby si uzivatel vybral spravny
tiskovy profil tak, aby mél optimalni nastaveni pro jeho vytisk. Hustota infillu také ovliviiuje
mnozstvi pohybu extruderu a jinych casti tiskarny béhem tisku. Pokud je vypli hustsi,
tiskarna bude muset vykonat vice pohybt pro vyplnéni vnitiniho prostoru objektu, cozZ mize
znamenat vyssi spotfebu energie. Riizné vzory infillu mohou mit rizné dopady na spotiebu
muze zvysit energetickou naro¢nost tisku. Hustota vyplné u standardnich vytisku je

doporucovana v rozmezi 15-50 %.
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Obrazek 16 Riizné hustoty vyplne (O'Connell, 2023)

Existuje velké mnozstvi typi vyplni. Nejpouzivangjsi jsou véeli plastev, 3D vceli

plastev, pfimocara vypli. (O'Connell, 2023)

Cubic

Grid Triangle Trihexagon Cubic Subdivision Cross
Octet Quarter Cubic Concentric Concentric Zig Zag Cross 3D

3D

Obrazek 17 typy vypini (BCN3D)
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3.7 Zpisoby sniZeni elektrické energie pii FDM 3D tisku

Vétsina metod a studii zabyvajici se snizenim spotieby elektrické energie pfi tisku se
soustfedi na udrzovani co nejvétsiho tepla uvnitt 3D tiskarny. Zaroven se snazi o snizeni
vyhiivani na minimum a tim snizi i ndklady potifebné pro provoz. Diky izolaci, snizeni teplot

a snizeni doby tisku lze dosahnout vyraznych uspor.
3.7.1 Enclosure

Enclosure je zakrytovani 3D tiskarny. Snizuje spotfebu energie tim, ze zachycuje
teplo uvniti boxu. Tiskarna tak neni tolik ovlivnéna okolnim prostfedim. Enclosure ma fadu
dalsich vyhod. Zabranuje deformaci tisku a zadrzuje potencionalné Skodlivé Castice pii tisku
rizikovych materiald, jako je ABS.

Existuje mnoho typlti zakrytovani. Kryty je mozné postavit z bézn¢ dostupnych
materiald, jako jsou stolky a boxy. Nejjednodussi a nejlevnéjs$i metoda je kartonova krabice,
tato metoda vSak neni efektivni. DalSi moznosti je pfestavét nocni stolecek a vybavit ho
plexisklem, nebo vyuzit foto stan, ktery dobie izoluje teplo aje jednoduchy na
zkonstruovani.

Vyrobci také nabizi profesionalni konstrukce, které jsou casto vybaveny
nejruznéjsimi vylepsenimi, jako jsou filtrace, aktivni vyhfivani a protipozéarni ochrana. Cena

takového krytu se mlize pohybovat v hodnoté 10 tisic korun ¢eskych.

Obrazek 18 Tiskana vybavena enclosurem (Anna, 2023)
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3.7.2

Izolace vyhFivané podlozky

Jak bylo v textu jiz zminéno, vyhfivana podlozka ma nejvétsi vliv na spotiebu
elektrické energie u vSech FDM 3D tiskéren. Jeho velkd plocha napomahé uniku
tepla. Pomocné chladici vétracky unik tepla jesté podporuji. Nejjednodussim a velmi
efektivnim zpisobem, jak snizit spotiebu elektrické energie, je pokryt celou spodni
stranu izola¢ni folii. Nejlevnéjsi a nejpouzivanéjsi materidl, ze kterého se zminéné
folie vyrabi, je hlinik. Pfes to, Ze se jednd a cenové nejdostupnéjsi moznost, jak
podlozku izolovat, cena takové folie se pohybuje v rozmezi 500-1000 korun
Ceskych. Je tedy nutné, aby si uzivatel propocital, zda se mu dand investice vyplati.

Dalsi velmi u¢innou metodou je segmentova vyhiivana podlozka, ktera je
rozdélena do nékolika paralelné na sobé nezavislych ploch, které umoznuji vyhtivat
pouze tu ¢ast podlozky, na které se opravdu tiskne. Toto vylepSeni si vSak uzivatel
nemuze tak jednoduse zprostfedkovat sam, tudiz je potieba mit tiskarnu vybavenou

touto technologii pfimo z vyroby

Obrazek 19 Vyhrivana podlozka rozdélena do segmetnii (HackDay, 2022)
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3.7.3 lzolace Hot Endu

Heater Block ma i ptes jeho mensi plochu stejné jako vyhtivand podlozka pomérné
vysoké uniky tepla, jelikoz je ochlazovan okolnim prostiedim. Nejjednodussi
a nejpouzivangjsi zpusob sniZeni Uniku tepla je silikonovy navlek. Napoméha ke snizeni
spotteby a udrzuje Hot End v Cistoté, jelikoz se na ném neusazuji zbytky extrudovaného

plastu.

3.7.4 SniZeni doby tisku

Jedna se o nejjednodussi zplisob snizeni spotieby energie, jelikoz k nému uzivatel
nepotiebuje zadny ptipravek ani nemusi investovat do zadnych vylepseni. Oproti ostatnim

zpisobiim piinasi snizeni kvality tisku a zvySeni Sance na vyskyt defektu. (Koster, 2023)

3.7.5 Aplikovatelnost technik na Original Prusa i3 MK3S+

Témét vSechny zminéné zptisoby je mozné pouzit na HW 3D tiskérny Original Prusa
I3 MK3S+. Jediné vylepseni, které neni mozné vyuzit, je segmentovana vyhifivana podlozka,

kterou 3D tiskarna Original Prusa i3 MK3S+ defaultné nemé. (LEVESQUE, 2023)
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4 Vlastni prace

Pro tisk vybranych modeli byla zvolena tiskdrna Original Prusa i3 MK3S+
v produkéni verzi bez ptidanych vylepSeni. K vyhodnoceni sniZeni spotieby elektrické
energie byly vybrany 4 nejprodavanéj$i typy materidlu od spole¢nosti Prusament ato

konkrétné PLA, PETG, ASA a PC Blend.

4.1 Postup méreni a priprava tiski

Z diivodu mozného zkresleni vysledki byly materialy vzdy fadné vysuseny po dobu
nckolika hodin tak, aby se zamezilo riziku navlhnuti a zhorSeni kvality tiskd. Tiskova
podlozka byla pted tiskem odmasténa tak, aby byla vyuzita co nejvy$si mozné adheze
materialu vii¢i dané podlozce.

Tiskarna byla pted spusténim ponechéana v pokojové teploté a dalsi tisk byl spustén
v okamziku, kdy se teplota trysky i vyhiivané podlozky dostala na turoven teploty
V mistnosti, jez byla méfena digitdlnim teplomérem.

Vsechny pohyblivé ¢asti tiskarny, které se pohybuji diky loZiskiim, byly namazany
olejem WD-40, aby se snizilo zkresleni vysledku z divodu vyssiho odporu pro krokové
motory.

Pro tisk modeld byl pro vSechny typy materialii zvolen tiskovy profil ,,Quality*
s vySkou vrstvy 0,2 mm, ktery byl nasledné¢ konfigurovan tak, aby se sniZila spotieba

elektrické energie. Vypln objekta byla zvolen 15 %.
4.1.1 Tisknuté objekty

Pro tisk byly zvoleny 2 volné dostupné modely. Prvni model byl hojné pouzivany
model lodi¢ky, na kterém lze jednoduse zjistit veskeré tiskové nedostatky, jelikoZ obsahuje

mnoho pievisii mostt a detailii. Jako druhy tisk byla zvolena kalibra¢ni kostka o rozmérech
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1x1x1 cm. Na vsech stranach kostky jsou vyobrazené osy, takze lze pozorovat, jestli se

vytisk pii tisku nezkroutil a zda mé spravné rozmery.

Obrazek 20 Tiskové objekty pouzité k testovini

4.2 Pouzity HW a SW

Pro praktickou ¢ast diplomové prace byl zvolen originalni HW a SW od spole¢nosti
Prusa Research. Dale byl pouzit méti¢ spotieby, digitalni teplomér s vlhkomérem a fotostan,

ktery byl pouzit, jako zakrytovani 3D tiskarny
4.2.1 PrusaSlic3r2.7.1

Jedna se o program, ktery dokaze ptevést jednotlivé digitdlni objekty do podoby,
kterd je Citelna pro 3D tiskdrnu. Program objekt rozdéli to jednotlivych vrstev, které
nasledné prevede do G-codu, ten slouzi jako navod pro 3D tiskarnu. Jsou v ném obsazena

data 0 pohybu ¢asti 3D tiskarny a 0 jeji konfiguraci. (Iliopoulos, 2019)

4.2.2 MEéri¢ spotireby

Pro méfeni spotieby elektrické energie byl pouzit pfistroj Solight DT26, ktery

umoznuje ukladat data o celkové spotiebé za dané méteni. Po kazdém méteni byl ptistroj
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vynulovan tak, aby bylo mozné dal§i méfeni. Pfistroj pracuje s odchylkou + 1,5 % pii
230V/16 A, 50Hz. M¢fici rozpéti pristroje je 2-3680 W.

4.2.3 Teplomér a vihkomér

Pro méfeni teploty v mistnosti a vV zakrytovaném boxu byl zvolen digitalni teplomér

a vlhkomér ,,TFA Digitalni teplomér s vlhkomérem TFA30.5055.01¢.

Obrazek 21 Pouzity méric teploty (Alza)

4.2.4 Enclosure

Pro zakrytovani 3D tiskarny byl zvolen fotostan ,,Neewer fotostan 60x60x60cm,
ktery diky svym rozmériim umoznil uzavtit celou tiskadrnu a diky zaviracimu krytu omezil
pfistup okolniho vzduchu. Zaroven se jedna pro uZivatele pfivétivou variantu, jelikoZ neni
nutnost zadné montaze. Stan je vyroben z nylonu a je odolny vici vétru, to zajistilo idealni

podminky pro testovani spotieby v uzavieném prostiedi.
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Obrazek 22 Zakrytovani 3D tiskarny

4.3 Tisk PETG

4.3.1 Defaultni nastaveni VO

Jako vychozi byl zvolen defaultni tiskovy profil, ktery je udavan vyrobcem. Jedna se
o tiskovy profil, ktery je pfednastaven v programu s vyskou vrstvy 0,2mm a oznacenim

,»Quality” a 15 % vyplni.
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4.3.2 Optimalizovana tiskova konfigurace V1

defaultni teploty, z 90 °C na 67 °C. Teplota na trysce ziistala z divodu minimalni Gspory a

Mastaveni tisku:

B 0.20mm QUALITY ~
Filament:
[ 8 Prusament PETG ~
Tiskarna: |
= B Original Prusa i3 MK35 & MK35+ -~
Podpéry: | Zadné e

Vyplf: | 13% ~ Limec: ||

Mazey

w0 Default o
/L] 3DBenchy.stl
[ Calibration Cube.stl

Editace

@ @0

Obrazek 23 Defaultni nastaveni PETG

vysokého rizika tiskového defektu ponechana defaultné.

objektu vici tiskové podlozce tak, ze kolem objektd udéla 5 mm Sirokou vrstvu, diky které

vytisk drzi pevnéji a kompenzuje tak ztratu adheze kvili ubytku tepla na tiskové podlozce.

(Fuentes, 2024)

Teplota

; Teplota pfi nedinnosti:

Tryska:

Tiskova podiofka: Promivistva: @ o) | 67

Prvmi wrstea a ® | 240

<>

£|>

B = |na 2\

Ostatnd vrstvy:

g
(*Rv]

V prvni optimalizované verzi byla zménéna teplota vyhiivané podlozky na 75 %

Zaroven byl k vytisku pfidan brim. Jedna se o pomocny vytisk, ktery zvysi adhezi

250 2
&7 2l

Obrazek 24 PETG konfigurace V1
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4.3.3 Optimalizovana tiskova konfigurace V2

V druh¢ optimalizované verzi byla ponechdna defaultni teplota, ale tisk byl zrychlen

0 25 %.

Rychlosti pohybi tiskarny

Perirnetry: & :)mm,."s
Malé perimetry: G :}mm.."s nebo %
Vnéjsi perimetny: = :}mm.."s nebo %
Vypln: (= :}mm.."s
Plna wyplf: E :}mm.."s nebo %
Vrchni plné wyplné: = :}Emm.ﬁs nebo %
Podpény: & :}Elmmfs
Kontaktni vrstvy podpén 8- mmr‘s nebo %
Mosty: E :}mm.."s
Vypln tenkych stén: 8 - Elmm!s
Irening: 8- mm,."s

Obrazek 25 Zrychleni 3D tiskarny o 25%
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4.3.4 Optimalizovana tiskova konfigurace V3

V tfeti optimalizované verzi byla ponechana defaultni teplota, ale tisk byl zrychlen o

50 %.
Rychlosti pohybi tiskarny
Perirmetry: B :)mmfs

& :)mmfsnebn %
& :)mmfsnel::n:u %
8 5@ s

E :)mm,"s nebo %
B :}mm,"s nebo %
851

E L mm,"s nebo %

Malé perirnetry:
VnEjEl perimetny:
Vypln:

Plna wyplr:

Vrehni plngé vyplné:
Podpéry:

Kontaktni vrstvy podpén

Mosty:
Vypln tenkych stém:

Irening:

N
Be[m o
8 + [

Obrazek 26 Zrychleni 3D tiskarny o 50%

4.3.5 Optimalizovana tiskova konfigurace V4

Ve ¢étvrté optimalizované verzi byla zvolena 75% teplota vyhtivané podlozky spolu
se zrychlenim o050 % viz. Obrazek 25. Tato konfigurace obsahovala posledni funkéni

v

nastaveni, u dalsi verze s nizsi teplotou se jiz nepovedl vytisk dokoncit.

Rychlosti pohybi tiskarny
Perimetry B d|s7 mm/s
Malé perimetr B3| 37 -mm/snebo%
Vn&ii penmetry 83[37 mm/s nebo %
Vypli I :)KIZO [ mm/s
Plna wplit & DEmm/s nebo %
Vechni piné vypiné 83’,607:""“/5"“0%
Podpéry & D[H—mm/s
Kontaktni vrstvy podpér 8- rmn\/s nebo %
Mosty B D315 mm/s
Vyplf tenkych stén 8|6 mm/s
Ironing 8- IS— mm/s
Teplota
Teplota phi nedinnosts 8 «|nva 7 sI'C
Tyske: Pnivistve: @ o [20  Z]'c Osatnivety: B # [250 K
Tiskova podiozka: &5 e ;; C &5 e éj-c

Obrazek 27 Tiskova konfigurace V4
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44 Tisk PLA

4.4.1 Defaultni nastaveni VO

Jako vychozi byl zvolen defaultni tiskovy profil, ktery je udavan vyrobcem. Jedna se

o tiskovy profil, ktery je pfednastaven v programu s vyskou vrstvy 0,2mm a oznac¢enim

,-Quality* a 15% vyplni
y Yp

s ———— B T | —_— -

Mastaveni tisku:

© B 0.20mm QUALITY

Filament:

[ 8 Prusament PLA

Tiskarna:

=] & Original Prusa i3 MK35 & MK35+

Podpéry: | Zadné

T

Limec: |:|

15%

Vyplf:

Mazev Editace
v A

/i ] 3DBenchy.stl &
' Calibration Cube.stl s

Obrazek 28 Defaultni tiskova konfigurace PLA

4.4.2 Optimalizovana tiskova konfigurace V1

V prvni optimalizované verzi byla sniZzena teplota na 75 % defaultniho nastaveni

a byl pfidan brim pro zajisténi vyssi adheze. Teplota vyhiivané podloZzky byla 45 °C a stejné

jako u materialu PETG byla ponechana defaultni teplota trysky z divodu minimalni Gispory

a vysokeho rizika tiskového defektu.

Teplota

Be[m g
Bofs o

[ Teplota pii necinnosti:

Tryska: Prvni vrstva: Ostatni vrstvy:

Tiskova podlozka: Pruni vrstva Ostatni vrstvy:

Obrdazek 29 Tiskova konfigurace V1 PLA
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4.4.3 Optimalizovana tiskova konfigurace V2

Pro druhou optimalizovanou konfiguraci bylo zvoleno 80 % defaultni teploty
vyhtivané podlozky spolu se zvySenim rychlosti o 25 %. Z diivodu nékolika netspésnych
tiskli musela byt zvySena teplota vyhtivané podloZky na jiz zminénych 80 % z 75 %, jelikoz
vytisk nemél dostate¢nou adhezi diky vyssi rychlosti a po uréitém c¢ase se uvolnil v prub&hu

tisku z tiskové plochy.

Rychlosti pohybu tiskarny
Perimetry: o :)mm."s
Malé perimetry B :)mmfs nebo %
Vnéjii perimetry: B IIlmmr’s nebo %
Vyplh B :)mmf's
Plna vypli: B mm/s nebo %
Vrchni piné wplné a :)Elmmfs nebo %
Podpéry B9 mm/s
Kontaktni vrstvy podpér 8- mmf's nebo %
Mosty: o :)Elmmfs

Vypln tenkych stén: 8 |50 |mm/s
Ironing: 8- mm;"s
Teplota

DTeplota pfi necinnosti: = MC
Tryska: Prvnivistva: [ ® *C Ostatnivistvy: & * *C
Tiskova podlozka: Preni wrstva: B :) “C Ostatni vrstvy: B :} “C

Obrazek 30 Tiskova konfigurace verze 2 PLA
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4.4.4 Optimalizovana tiskova konfigurace V3

Jako tieti optimalizovana konfigurace byla zvolena témét identicka nastaveni, jako

vV

uverze 2. Jediny rozdil byla vyssi tiskova rychlost. 80 % defaultni teploty vyhtivané
podlozky spolu se zvysenim rychlosti o 50 %.

Rychlosti pohybi tiskarny

Perirmetny: B :)mm,"s
Malé perimetry: =) mm)’s nebo %
VnéjEl perimetry: &85 mm)’s nebo %
Wypla: = :)mmfs
Plna wypls: =) mm)’s nebo %
Vrchni plné wyplné = :) mm,"s nebo %
Podpény: & :)mm,"s
Kentaktni vrstvy podpér 8- mmfs nebo %
Mosty: B :)mm,"s
Vypln tenkych stén: = :)mm,"s
Iraning: = mm)’s

Teplota

[l Teplota pfi nedinnosti: = "C
Tryska: Prvnivistva: [ @ *C Ostatnivistvy: & * *C
Tiskova podlozka: Preni wrstva: B :} “C Ostatni vrstvy: B :} “C

Obrazek 31 Tiskova konfigurace verze 3 PLA
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45 Tisk ASA

45.1 Defaultni nastaveni VO

Pro defaultni konfiguraci byl zvolen tiskovy profil doporuceny vyrobcem, kde je
vyhtivana podlozka vyhtata na teplotu 110 °C a teplota trysky je 260 °C. Vyska vrstvy byla

stejné jako u vSech ostatnich material 0,2 mm ,,Quality* s 15 % vyplni.

Mastaveni tisku:

© B 0.20mm QUALITY ~ | &
Filament:

[ |8 Prusament ASA ~ | &
Tiskarna:

= B Criginal Prusa i3 MK35 & MK35+ ~ | &
Podpéry: | Zadné ~

Vypld: | 15% ~| Limec[ |

Mazew Editace

~ iy Default & [

/i 1| 30Benchy.stl i
I Calibration Cube.stl s

Obrazek 32 Defaultni nastaveni ASA

45.2 Optimalizovana tiskova konfigurace V1

Jako prvni optimalizovana konfigurace pro materidl ASA byl zvolen tiskovy profil,
ktery mél 85 % teploty vyhiivané podlozky vii¢i defaultnimu nastaveni. Teplota na trysce
byla z divodu minimalni Gspory ponechana stejné, jako u doporu¢eného nastaveni

vyrobcem. Vytisk byl opatifen brimem.

Teplota

[] Teplota pii necinnosti: 8 MT
Tryska: Prvnivistva: [ ® ‘C Ostatnivrstey: B ® ‘C
Tiskova podlozka: Prenivrstva E ::l ‘C Ostatni vrstey: B L] “C

Obrdazek 33 Tiskova konfigurace verze 1 ASA
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4.5.3 Optimalizovana tiskova konfigurace V2

Pro tiskovou konfiguraci verze 2 byla zvolena 75 % teplota vyhtivané podlozky
oproti konfiguraci uddvané vyrobcem, teplota trysky zlistala stejnd, jako u nastaveni

vyrobcem. Vytisk byl opatien brimem.

Teplota

O] Teplota pfi nedinnosti: g ‘C
Tryska: Prenivrstva: [ @ “C Ostatni vrstvy: 8 * |20 % “C
Tiskova podloZka: Prvniwrstva B :) “C Ostatni wrstwy B :) ‘C

Obrazek 34 Tiskova konfigurace verze 2 ASA

4.5.4 Optimalizovana tiskova konfigurace V3

Jedna se o nejniZsi teplotu, kterou bylo mozné na vyhtivané podloZce vyuZit tak, aby
nedoslo k tiskové chybé. Vyhtivand podlozka méla 50 % teplotu oproti defaultnimu
nastaveni. Vytisk byl opatfen brimem. VSechny nizsi teploty nebylo mozné vyuzit z diivodu

cetnych tiskovych defektu.

Teplota

O Teplota pfi necinnosti: = ‘C
Tryska: Prvnivistva: | ® “C Ostatni vrstvy: 8- *C
Tiskova podlozka: Preni vrstva B :) =C Ostatni wrshvy E :) “C

Obrazek 35 Tiskova konfigurace verze 3 ASA

4.5.5 Optimalizovana tiskova konfigurace V4

Posledni tiskova konfigurace ma stejné atributy jako verze 3, Jediny rozdil byl

zrychleni 0 50 %. Vytisk byl jako u vSech predeslych konfiguracich vybaven brimem.
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Rychlosti pohybi tiskarny

Perirnetry: E :)mm,"s
Malé perirmetry: & :) r‘nmls nebo %
Wné&jEl perimetny: & :) mmls nebo %
Vyplr: & :)mmfs
Plna wypln: & :) r‘nm,"s nebo %
Vrchni plng wyplné: & :) r‘nmls nebo %
Podpény: & :)mmfs
Kontaktni vrstvy podpérn a8 - r‘ﬂmls nebo %
Maosty: E :)mm,"s
Vyplfi tenkych stén: 8 r‘nmls
Irening: 8- r‘nmls

Teplota
] Teplota pfi necinnosti: 8 M"C
Tryska: Prvnivistva: | ® “C Ostatni vrstvy: 8- m
Tiskova podlozka: Prenivrstva: E :) 'C Ostatni vrstwy: E :) ”

Obrazek 36 Tiskova konfigurace verze 4 ASA

4.6 Tisk PC Blend

4.6.1 Defaultni nastaveni VO

Pro dalsi porovnani byla zvolena defaultni konfigurace doporu¢ovana vyrobcem. S
vyskou vrstvy 0,2 mm a oznacenim ,,Quality*. Konkrétné se jednalo o 275 °C na trysce

a 115 °C na vyhtivané podlozce.
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Mastaveni tisku:

B 0.20mm QUALITY ~
Filament:

|:|E Prusament PC Blend ~
Tiskarna:

"] & Original Prusa i3 MK35 & MK35+ ~
Podpéry: | Zadné ~

Vypla:| 15% ~|  Limec[ |

Mazev Editace

~ i Default ® g
’-‘_}:l 3DBenchy.stl
7 Calibration Cube.stl

Obrazek 37 Defaultni tiskova konfigurace PC Blend

4.6.2 Optimalizovana tiskova konfigurace V1

Jako prvni optimalizovand konfigurace byla zvolena verze, kterd méla oproti
defaultnimu nastaveni 90 % teploty vyhfivané podlozky, tryska byla stejné jako
u ptedchozich materialti ponechéna na defaultni teploté a vytisku byl pfidan brim. Jelikoz se

24

teplotu vyhtivané podlozky postupné.

Teplota

[] Teplota pii necinnosti: a8 M‘C
Tryska: Prvnivistva: & ® ‘C Ostatni vrstvy: 8 e S
s S

°C
Tiskovad podlozka: Prenivistva: @ o | 103 =" Ostatnivrstey: @ ® | 103 2=

Obrazek 38 Tiskovad konfigurace verze 1 PC Blend
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4.6.3 Optimalizovana tiskova konfigurace V2

Pro druhou optimalizovanou tiskovou konfiguraci byla snizena teplota vyhiivané
podlozky o dalsich 5 %. Tiskarna tedy méla na vyhtivané podlozce 85 % teplotu oproti
doporu¢enému nastaveni vyrobcem. Vytisk byl stejn€, jako u pfedchozi verze opatien

brimem.

Teplota

DTEpIcta pfi ne€innosti: g - ‘C
Tryska: Prvnivistva: [ ® m *C Ostatni vrstwvy: 8 |2 :
Tiskova pedlozka: Preni vrstva E :) *C Ostatni vrstwvy: E * | 02 N

Obrdazek 39 Tiskova konfigurace verze 2 PC Blend

!!

4.6.4 Optimalizovana tiskova konfigurace V3

Ve tfeti optimalizované konfiguraci byla sniZena teplota vyhtivané podlozky na

75 % oproti defaultnimu nastaveni. Vytisk byl opatfen brimem.

Teplota

O Teplota pfi necinnosti: g - ‘C
Tryska: Prvnivistva: | ® *C Ostatni vrstvy: 8 ‘
Tiskovd podloZka: Preni wrstva B35 =C Ostatni vrsty B35 ‘

C
C

Obrazek 40 Tiskova konfigurace verze 3 PC Blend
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4.6.5 Optimalizovana tiskova konfigurace V4

Jako predposledni testovaci konfigurace byla zvolena verze 4, kde se snizila teplota
tiskové podlozky na 60 % oproti defaultnimu nastaveni. Zarovenn se jednalo o posledni

funkéni konfiguraci, ktera s danou teplotou tiskla bez defektu.

Teplota

[] Teplota pii neginnosti: 8- "C
Tryska: Prvnivrstva: B . “C Ostatni vrstwy: B ® | 275
s

Tiskova podlozka: Prvni vrstva: B :} q Ostatni wrstwy: B :) 69

!I
aoA

Obrazek 41 Tiskova konfigurace verze 4 PC Blend

4.6.6 Optimalizovana tiskova konfigurace V5

Posledni tiskova konfigurace se od konfigurace V4 liSila pouze zvySenou rychlosti
050 %.

Rychlosti pohyba tiskarny

Perimetry: B Dmmls
Malé periretry: & :) _mmls nebo %
VnéjEl perimetny: = :) _mmls nebo %
Vypln: B o1 mmys
Plna wypln: =) :) mm/’s nebo %
Vrchni plné wyplné: = :) _mmls nebo %
Podpén: = :)_mm/s
Kontaktnr vrstvy podpér: = mm/s nebo %
Mosty: B :)mmls
Vypln tenkych stén: 8- mmls
Ironing: - r‘ﬂr‘ﬂ/s

Teplota

[ Tepleta pii neéinnosti: 8- 'C

Tryska: Prvnivistva: @ ® | 275 £l Ostatni vrstwy g8 - 2'-"5 Zlc
Tiskova podloZka: Prvni vrstva B35 e ] i Ostatni vrstvy - :) 69 S °C

Obrazek 42 Tiskovad konfigurace verze 5 PC Blend
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5 Vysledky

Vytisky vSech tiskovych konfiguraci byly ponechdny a porovndny s nastavenim

doporu¢ovanym vyrobcem.
5.1 PETG

Dle naméfenych hodnot bylo zjisténo, ze za pomoci dostupnych zplsobu sniZeni
spotieby elektrické energie lze u jiz zminénych modela lodi¢ky a kostky snizit spotiebu
témer o polovinu za predpokladu vyuziti zakrytovani 3D tiskarny. V piipadé vyuziti samotné
tiskarny bez dal§iho vylepSeni lze snizit spotiebu elektrické energie na 60 % oproti

doporucené verzi vyrobcem.
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Tiskova

konfigurace

Spotieba W

Lodicka

Kostka

Verze

Defaultni
nastaveni

180

ok

ok

VO

75% teplota
bed+Brim

130

ok

ok

V1

Defaultni
nastaveni+25%
rychlost

170

ok

ok

V2

Defaultni
nastaveni+50%
rychlost

165

ok

ok

V3

75% teplota
bed+Brim+50%
rychlost

110

ok

ok

V4

Defaultni
nastaveni
+ zakrytovani

170

ok

ok

V5

75% teplota
bed+Brim+50%
rychlost+
Zakrytovani

95

ok

ok

V6

Tabulka 1 Porovndni tiskovych profilit pro PETG
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5.1.1 Grafické zobrazeni

Porovnani spotreby jednotlivych
konfiguraci PETG

200
150 180 170 165 170
10 110
5
0
VO V1 V2 V3 Va4 V5 V6

Tiskovy profil

Spotieba W
o

o

Graf 1 Porovnani spotieby jednotlivych konfiguraci PETG

Z grafu je patrné, ze zakrytovani 3D tiskarny ma vyznam. V5 ma oproti VO nizsi
spotiebu pii stejném tiskovém nastaveni. To samé lze fici 0 V4 a V6. Nejvyssi spotiebu
elektrické energie ma profil doporucovany vyrobcem. Je nutné zminit, Ze profil vyrobce je
urcen na vSechny druhy objektti a to i téch, které jsou pies cely tiskovy plat. Optimalizovana

konfigurace byla zkoumana pouze pro zminéné modely.
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5.1.2  Vizualni stav vytiski

Z4dny z vytisténych objektt nemél vizualni ani rozmérové defekty, to znamena, Ze
je pro uzivatele vyhodné vyuzit optimalizovanou tiskovou konfiguraci z diivodu uspory

elektrické energie.

Obrazek 43 Porovnani vytisténych modelii PETG

64



52 PLA

Nameétené hodnoty naznalily, Ze vyuzitim dostupnych metod uspory elektrické
energie je mozné snizit spotfebu u modelt lodicky a kostky 0 65 % za piedpokladu vyuziti
zakrytovani 3D tiskarny. V piipadé vyuziti samotné tiskarny bez dalsiho vylepseni Ize snizit

spottebu elektrické energie 0 24 % oproti doporu¢enému nastaveni uddvaném vyrobcem.

Tiskova Spoti‘eba W Lodicka Kostka Verze
konfigurace

Defaultni 130 ok ok VO
nastaveni

75% teplota | 110 ok ok V1
bed+ brim

80% teplota | 95 ok ok V2

bed+ brim+
25% rychlost
80%  teplota | 95 ok ok V3
bed+ brim+
50% rychlost
Defaultni 110 ok ok V4

nastaveni
+ zakrytované

80% teplota | 85 ok ok V5
bed+ brim+ 25%
rychlost+
zakrytovani

Tabulka 2 Porovndni tiskovych profilit pro PLA
Z tabulky je patrné, Ze V2 a V3 maji identickou spotiebu energie. Z divodu vyssi
rychlosti tisku u V3 je z divodu témé&f identické spotieby vhodné vybrat tiskovy profil

V2 a snizit tak riziko tiskového defektu zplisobeného vyssi tiskovou rychlosti.
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5.2.1 Grafické zobrazeni

Porovnani spotreby jednotlivych
konfiguraci PLA

140
120
100
80
60
40
20

Spotieba W

VO V1 V2 V3 Vi V5
Tiskovy profil

Graf 2 Porovnani spotreby jednotlivych konfiguraci PLA

(4

Dle grafu lze fici, Ze pro uzivatele je nejvhodnéjsi tiskovy profil V5, kde je nutné

vyuzit zakrytovani 3D tiskarny.
5.2.2  Vizualni stav vytiski

Zadny z provedenych vytiskl nemél tiskovou ani rozmérovou vadu. Pokud by

uzivatel tiskl modely podobné velikosti, je pro néj vylepSena tiskova konfigurace vhodna.

Obrazek 44 Porovnani vytistenych modelit PETG
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5.3 PC Blend

Z namétenych hodnot 1ze fici, ze pfi pouziti optimalizovaného tiskového nastaveni
s vyuzitim zakrytovani je mozné snizit spotfebu elektrické energie na 41 % z ptivodni
spotfeby tiskového nastaveni, které doporucuje vyrobcem. Pokud by uzivatel nevyuzil
zakrytovani, byla by spotfeba elektrick¢ energie 0 55 % niz$i nez u nastaveni, které

doporucuje vyrobce.

Tiskova Spotieba W Lodic¢ka Kostka Verze
konfigurace

Defaultni 240 ok oko VO
nastaveni

90% teplota | 205 oko ok V1
bed+brim

85% teplota | 190 ok ok V2
bed+ brim

75% teplota | 160 ok ok V3
bed+ brim

60% teplota bed | 120 ok ok V4
+ brim

60% teplota bed | 110 ok ok V5
+ brim +50%

rychlost

Defaultni 220 ok ok V6
nastaveni

60% teplota bed | 100 ok ok V7
+ brim +50%

rychlost

Tabulka 3 Porovnani tiskovych profilii pro PC Blend
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5.3.1 Grafické zobrazeni

Porovnani spotreby jednotlivych
konfiguraci PC Blend

300
250

200

150
160
10 120
100
5
0
VO V1 V2 V3 V4 V5 V6 V7

Tiskovy profil

Spotieba W
o o

Graf 3 Porovnani spotreby jednotlivych konfiguraci PC Blend
Z grafu je patrny velky rozdil mezi optimalizovanymi tiskovymi nastavenimi oproti

material pro tisk, tudiz je uspora energie podstatné znatelnéjsi, nez napiiklad u PLA.

5.3.2 Vizualni stav vytiska

Obrazek 45Porovnani vytisténych modeli PC Blend
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54 ASA

Dle namétfenych udaji lze fici, Zze pfi pouziti zakrytované tiskarny spolu
s optimalizovanym tiskovym nastavenim muze uzivatel usetfit 73 % elektrické energie.
V ptipad€ nepouziti zakrytovani se jedna o Usporu 64 %. Tiskovéa konfigurace V7 méla
defekt na modelu lodi¢ky z diivodu vétrani v mistnosti. Kalibra¢ni kostka se dotiskla bez
defektu. Z diivodu finan¢ni naro¢nosti nebyla tiskova konfigurace opakovana a konfigurace

V7 byla shledana tispésnou.
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Tiskova Spoti‘eba W Lodicka Kostka Verze
konfigurace

Defaultni 220 ok ok VO
nastaveni

85% teplota | 180 ok ok V1
bed+ brim

75% teplota | 140 ok ok V2
bed+ brim

50% teplota | 90 ok ok V3
bed+ brim

50% teplota | 80 ok ok V4
bed+ brim +

25% rychlost

50% teplota | 80 ok ok V5
bed+ brim +

50% rychlost

Defaultni 200 ok ok V6
nastaveni+

zakrytovani

50% teplota | 60 Nok ok V7

bed+ brim +
50% rychlost +

zakrytovani

Tabulka 4 Porovnani tiskovych profilii pro ASA
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5.4.1 Grafické zobrazeni

Porovnani spotreby jednotlivych

konfiguraci ASA

250

200
z
o 150 180
>
(V]
w 100
2

. EEE R

0
VO Vi V2 V3 \Z V5 V6 V7
Nazev osy

Graf 4 Porovnani spotreby jednotlivych konfiguraci ASA
Jak je z grafu viditelné tiskova konfigurace V4 a V5 ma stejnou spotiebu elektrické
energie. Z diivodu vyssi pravdépodobnosti tiskového defektu je vhodnéjsi zvolit konfiguraci

V4, jelikoz ma pomalejsi rychlost tisku.

5.4.2 Vizualni stav vytiski

Z4dna z tiskovych konfiguraci kromé konfigurace V6 neméla zadny tiskovy defekt.
Model lodicky u konfigurace V6 se nedotiskl uspésné a jeho horni ¢ast chybi. I pfes to, Ze
byla tiskdrna v zakrytovaném boxu, privan ovlivnil vytisk natolik, Ze nebyl uspesny. Pro
potfeby méfeni energie jsou data validni, jelikoZ se jednalo jen o n€kolik poslednich procent

tisku a tiskarna dokoncila vSechny pohyby, jen s ucpanou tryskou.
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Obrazek 46 Porovnani vytisténych modelii ASA
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V ramci testovani vSech tiskovych konfiguraci bylo zjisténo, Ze u nckterych
materiald lze vyrazné snizit spotiebu elektrické energie, a to 0 vyssi desitky procent. Tato
zjisténi predstavuji zadsadni krok smérem k udrzitelnéjsSimu provozu 3D tiskovych zatizeni
a k ekonomickym tsporam pro uzivatele. Nejucinnéjsi snizeni spotieby elektrické energie
bylo dosazeno pfti zakrytovani 3D tiskarny u tiskovych konfiguraci materiali PC Blend
a ASA. U materialu PC Blend bylo mozné dosédhnout uspory az poloviny spotieby
defaultniho nastaveni, zatimco u materidlu ASA se podafilo sniZit spotfebu témeéf o tii
¢tvrtiny, aniz by doslo K jakymkoli vizualnim nebo rozmérovym defektim.

Je nutno zduraznit, ze 1 bez pouziti ptidavného vybaveni Ize dosadhnout vyznamnych
uspor elektrické energie iSe sériové vyrabénou tiskarnou Original Prusa i3 MK3S+.
Konkrétn¢ bylo mozné u materidlu PETG dosahnout tspory az 60 %, u PLA 24 %, u PC
Blend 55 % a u ASA dokonce 64 %. Tyto vysledky naznacuji, Ze upravené konfigurace
tiskového nastaveni nejenze umoziuji vyznamnou usporu elektrické energie, ale zaroven
zachovavaji kvalitu tisku bez vyznamnych tiskovych defektii. Stav vytiskli s pouzitim
upravenych konfiguracich je totozny se stavem pfi tisku na defaultni nastaveni, coz potvrzuje
jejich spolehlivost a prakti¢nost.

Vysledky této diplomové prace piedstavuji uspornost a funkénost experimentalnich
tiskovych konfiguraci, které umoziuji sniZeni spotieby elektrické energie bez nutnosti
pouziti dalSich nastrojii ¢i hardwaru. Tim se oteviraji nové mozZnosti pro uzivatele 3D
tiskovych zafizeni, ktefi hledaji efektivni zplisoby, jak minimalizovat své naklady a zaroven

prispét k ochrané Zivotniho prostfedi prostiednictvim uspory energie.
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8.4 Seznam pouzitych zkratek

FDM — FDM Fused Deposition Modeling

PLA — kyselina polymlé¢na

ASA — akrylonitril-styren-akrylat).
ABS — akrylonitrilbutadienstyren
PC — polykarbonat

PSU — napéjeci zdroj

AC — stiidavy elektricky proud

DC — stejnosmérny elektricky proud
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