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Abstrakt

Tato bakalafska prace se zabyvéa porovnanim mechanickych vlastnosti a kvality po-
vrchu u vybranych zkusebnich vzorkt vytisténych na tfech riznych 3D tiskarnach,
které pouzivaji jako vstupni material PET-G. Na vyti§ténych vzorcich byly provadény
celkem tii zkouSky porovnavajici jejich mechanické vlastnosti, konkrétné tahova
zkouska, zkouska vrubové houzevnatosti a opticka zkouska kvality povrchu. Pro tis-
téni vzorkt byly pouzity odlisné 3D tiskarny, kterymi jsou Creality Ender-3 V2,
PRUSA 13 MK3 a upravena tiskarna Tevo Tarantula s vyménénymi komponenty. Mo-

dely byly pro 3D tisk zpracovany slicerem PrusaSlicer.

Kli¢ova slova: mechanické vlastnosti, kvalita povrchu, PET-G, technologie 3D tisku

Abstract

In this Bacherol Thesis | am comparing mechanical properties and a surface quality of
selected samples, which were printed out using three different 3D printers. Input ma-
terial used for all three printers was plastic. A total of three tests will be performed on
the printed samples to compare their properties, namely material tensile test, notch
impact test and optical surface quality test. Different 3D printers will be used to print
the samples, which are the Creality Ender-3 V2, the PRUSA i3 MK3 and a modified
Tevo Tarantula printer with replaced components. The models were processed for 3D

printing with PrusaSlicer.

Keywords: mechanical properties, surface quality, PET-G, 3D print technology
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Uvod

3D tisk nebo také aditivni technologie vyroby je ve své podstaté automatizovany pro-
ces premeény digitalniho modelu na tfidimenzionalni fyzicky objekt. K tomuto procesu
se vyuzivaji stroje zvané 3D tiskarny, které mohou jako vstup vyuzivat velkou skalu
materidlti v zavislosti na odvétvi vyroby a tcelu konkrétniho vyrobku.

Tento zplisob vyroby je specificky pfedevsim tim, Ze na rozdil od jinych zptisobt
se zde material nanasi ve vrstvach na sebe misto toho, aby byl ubiran. Vyhody 3D
tisku spocivaji v moznosti vytvaret i tvarové naro¢né soucasti, které jinymi zplsoby
budeme vyrabét velmi slozité, anebo to ani nejde.

3D tisk se stal velmi popularnim a uzite¢nym v mnoha odvétvich, to je mozné
pravé diky snadné, ale zaroven velmi presné vyrobé tvarove slozitych soucasti a také
diky rozmanitému vybéru pouzivanych materiald. 3D tisk se dnes béZzn¢ pouziva ve
strojirenském a stavebnim priimyslu, nebo napiiklad v 1ékaftstvi.

Existuje nékolik riznorodych druhti technologii pouzivanych pro 3D tisk, v za-
sad¢ se jedna o tfi zakladni a nejcastéji pouzivané technologie. VSechny tyto techno-
logie maji spole¢ny postup vrstveni materidlu na sebe. Mezi zékladni technologie,
které se pouzivaji nejcastéji patii napiiklad technologie FDM (fused deposition mode-
ling) a FFF (fused filament fabrication), tyto technologie Ize povazovat za totozné.
Dalsi ze zakladnich technologii je technologie SLA (Stereolitografie) a jako tfeti z to-
hoto zakladniho rozdéleni je technologie SLS (Selecive laser sintering).

Kromé téchto zakladnich technologii existuji jesté neékteré technologie speci-
alni, které jsou méné pouzivané. Mezi tyto specialni technologie Ize zatadit naptiklad
SLM (Selective laser melting) pouzivanou pro 3D tisk kovt anebo také technologie
pro 3D tisk domt, kterd vyuziva jako vstupni material beton. Mezi nejnové;jsi techno-
logie 3D tisku miZzeme zatadit 3D tisk organt nebo potravin.

Materialli pouzivanych jako filament pro 3D tiskarny je mnoho, ale lze je zjed-
nodusené rozdélit na plasty, pryskyfice, kovy a pro specidlni technologie napiiklad
beton, jedla hmota pro tiSténi organti a biologicky material pro tiSténi organt.

Jak lze vidét, v sou€asnosti existuje nespocet technologii a materialt vyuzivanych
pro 3D tisk, a jesté vice je vyrobcl samotnych tiskaren pohybujicich se v riznych ce-
novych hladinach. Vyrobci udavaji pouze parametry svych tiskaren a jejich porovnav
ani se Casto omezuje pouze na preciznost tisku, popfipad¢ Cas tisku. Témért nikde se

ovSem neberou v potaz mechanické vlastnosti samotnych vytiskd.



1 Technologie aditivni vyroby

1.1 Historie

Prvni zminky o 3D tisku se objevili v 80. letech 20. stoleti v Japonsku. Impulzem pro
pokus o vyvin této technologie v roce 1981 byla predev§im snaha ¢lovéka jménem
Hideo Kodama o nalezeni snadného a pomérné levného zptisobu vyroby prototypti.
Nakonec pfiSel s metodou nanédseni vrstev s vyuzitim fotocitlivé pryskyfice, ktera je
nasledné polymerizovana UV svétlem. O nékolik let pozdéji ptisli francouzsti védcei
s podobnou, avsak ne totoznou metodou, kterd spocivala ve vytvrzovani kapalnych
monomerl za pomoci laseru. Piestoze jsou tyto objevy povazovany za pocatky 3D
tisku, jak ho zname dnes, tak nebyly nikdy patentovany. S prvnim patentem pfisel az
Chuck Hall v roce 1986, nechal si patentovat takzvanou stereolitografii (SLA) a dva
roky poté zalozil svou firmu 3D Systems Corporation, kterd jako prvni zahgjila ko-
mer¢ni prodej 3D tiskaren s technologii SLA viz obr. 1.1 (ultimaker.com, 2022; Stii-
tesky et al., 2019; fs.cvut.cz, 2022a)

Obrazek 1.1: Prvni SLA 3D tiskarna Apparatus (fs.cvut.cz, 2022)

S dalsim patentem piisel v roce 1988 Carl Deckard. Nechal si patentovat svou techno-
logii Selective Laser Sintering (SLS). V podobnou dobu byla také patentovana tech-
nologie Fused Deposition Modeling (FDM), se kterou se dnes bézné setkdvame.

Tyto ti1 hlavni technologie, které jsou podrobnéji piedstaveny dale v této kapitole,
byly zdkladem pro rozvoj 3D tisku. Béhem 90. let se zacalo objevovat mnoho firem,
které experimentovali s aditivni technologii. (ultimaker.com, 2022; Stiitesky et al.,
2019; fs.cvut.cz, 2022a)



K zasadni zméné ve strojaiském primyslu doslo v roce 2006, kdy se zac¢ala komeréné
prodavat prvni 3D tiskarna s technologii SLS. Dal§im pielomovym bodem bylo vytis-
téni prvni protetické nohy v roce 2008. V roce 2009 byly patenty dany do vetejné sféry
a tim se oteviely neomezené moznosti pro vyzkum a inovaci aditivni technologie. (ul-

timaker.com, 2022; Stiitesky et al., 2019; fs.cvut.cz, 2022a)

1.2 Pouzité 3D tiskarny a jejich nastaveni

3D tiskarny pouzité v této praci jsou od tfech riznych vyrobctl, nicméné pouzivaji
stejnou technologii vyroby tisknutych soucasti a tou je technologie FDM. Pii tisku
byla na vSech tiskarnach pouzita tryska o priméru 0,4 mm.

1.2.1 Creality Ender-3 V2

3D tiskarna Ceality Ender 3 V2 je nejnovéjsim modelem z fady 3D tiskaren Ender 3
od firmy Creality, ktera pouziva technologii tisku FDM viz obr.1.2.(vseumel.cz, 2023;
crealitystore.cz, 2023)

Obrazek 1.2: 3D tiskarna Creality Ender-3 V2

Odlisnost od ptedchozich modelll v prvni fad€ spociva ve znateln¢ nizsi hlucnosti diky
nové zékladni desce s tichym krokovym ovladacem TMC2208, ale také ve vylepSeni
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topného ¢lanku. Za zminku také stoji vylepSeny podavac vlakna a senzor vlakna, ktery

umoziuje plynule navézat predchozi vytisk v misté preruseni. 3D tiskarna je také vy-

bavena LCD displayem, ktery umoziuje piechledné ovladani. Parametry této tiskarny

jsou uvedeny v tab.1. (vseumel.cz, 2023; crealitystore.cz, 2023)

Tabulka 1: Technické parametry 3D tiskarny Creality Ender-3 V2 (crealitystore.cz, 2023)

Technika formovani FDM

Velikost 3D tiskarny 438x424x472 mm
Velikost tiskové plochy 220x220x250 mm
Hmotnost 3D tiskarny 7,8 kg

Piesnost tisku +0,1 mm
Rychlost tisku <120 mm-s?
Teplota podlozky <100 °C

Teplota trysky <260 °C
Tloustka vrstvy 0,1-0,4 mm

Pfenos souboru

USB, pamét'ova karta

Slicer Creality, Cura, Pepetier-Host, Sim-
plify3D
Format souboru STL, OBJ, AMF

Podpora OS

WindowXP/7/8/10, MAC, Linux

Jmenovité napé&ti

Vstup 100-120V, 200-240V AC

Jmenovity vykon 350 W
BL-Touch ANO
Detekce filamentu NE
Obnova tisku po vypadku napajeni ANO

Display 4.3" colour screen

Zakladova deska 32-bit, ticha

Extruder kovovy

Tiskova podlozka PC spring steel magnetic
Material PLA /TPU/PETG / ABS / dfevo
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1.2.2 PRUSA i3 MK3
3D tiskéarna Prusa i3 MK3 je novym modelem svého predchiidce Prusa i3 MK2, které
pochézeji z firmy Ceského podnikatele Josefa Prisi viz obr. 1.3. Tiskarna pouziva
technologii FDM a je schopna tisknout 2z velkého mnozstvi filamentd.
(help.prusa3d.com, 2023)

Obrazek 1.3: 3D tiskarna PRUSA i3 MK3

Tiskdrna ma diky pouziti drivert Trinamic 2130 ti$8i chod nez pfechozi modely, dri-
very navic umoziuji presny tisk o rychlosti pfiblizn¢ 200 mm-s™, k tichému chodu
také napomahaji tiché vétracky, které slouzi ke chlazeni. Déle ma tiskdrna schopnost
diky moderni zakladni desce EINSY RAMBO rozpoznat ztracené kroky a posunuté
vrstvy a plynule na vytisk navazat. Tiskarna také disponuje senzorem filamentu, ktery
je schopny sledovat pfitomnost i pohyb filamentu. Za zminku také stoji vyhtivana
magnetickd podlozka s vyménitelnymi tiskovymi platy s praskovym PEI povrchem,
nebo schopnost automaticka kalibrace a bezsenzorovy homing. Parametry této tis-

karny jsou blize specifikovany v tab. 2. (heureka.cz, 2023; help.prusa3d.com, 2023)
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Tabulka 2: Technické parametry 3D tiskarny PRUSA i3 MK3 (help.prusa3d.com, 2023)

Maximalni rozméry tisku 250%x210%210 mm
Vyska vrstvy 0,05-0,35 mm
Tryska 0,4 mm jako zéklad, Siroka nabidka dal-

Sich podporovanych primeéra trysek

Prumér filamentu

1,75 mm

Podporované materialy

PLA, PETG, ASA, ABS, PC, CPE,
PVA/BVOH, PVB, HIPS, PP, Flex,

nGen, Nylon
Maximalni rychlost posuvu 200 mm-s?
Maximalni teplota trysky 300 °C
Maximalni teplota podlozky 120 °C

Extruder Ptimy pohon, Bondtech podavaci ko-
lecka, hotend E3D V6

Tiskovy povrch Odnimatelné magnetické ocelové tis-
kové platy s riznymi povrchy, vyhfivana
podlozka s kompenzaci studenych rohti

Velikost tiskarny 500%550%x400 mm

Spoti‘eba energie PLA: 80 W, ABS: 120 W

1.2.3 Tevo Tarantula

Pro svou praci jsem pouzil 3D tiskdrnu Tevo Tarantula, kterda ma vyménéné velké
mnozstvi komponentd, které zde budou popsany viz obr. 1.4. Tiskarna Tevo Tarantula
je v originalni verzi velmi jednoduchou a levnou verzi 3D tiskarny, je tedy vhodnou
tiskdrnou pro zacateCniky. Vyhodou této tiskarny je pevny ram a celkové pomérné
odolné konstrukce, diky které je schopné pracovat pii vysokych teplotach, nevyhodou
naopak miiZze byt naptiklad pomérné mala pracovni plocha, ktera ma rozmeéry pouze
200x200x200 mm. V zékladni verzi je tiskarna vybavena jednoduchym, snadno ovla-
datelnym LCD displayem. Tevo Tarantula podporuje pouziti SD karet. Rychlost tisku
této 3D tiskarny se pohybuje okolo 150 mm-s™. (letemsvetemapplem.eu, 2018)
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Obrazek 1.4: 3D tiskarna Tevo Tarantula s vyménénymi komponenty

Nejdulezitéjsi ¢ast, ktera byla v této tiskarn€ nahrazena, je zdkladova deska, ptivodni
deska byla nahrazena novou BIGTREETECH SKR V1.3. Dalsi dilezitou sou¢astkou,
ktera byla nahrazena, jsou drivery. Jako nové drivery byl pouzit model LV8729. Vy-
ménén byl také extruder a byl pouzit model Reprap MK8 a CR10.

1.3 Druhy technologie tisku

Druhii technologie 3D tisku je n&kolik, lze je rozdélit podle vstupniho materidlu na
tisk z plastu, kovu a ostatnich materiali. Mezi technologie, které pouzivaji jako
vstupni material plast se fadi naptiklad FDM/FFF, SLS, SLA, MJ (material jetting),
MJF (multi jet fusion), a také DLP (direct light processing) viz obr. 1.5. (matca.cz,
2023)
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Obriazek 1.5: Rozdéleni technologii pouZivajicich plast jako vstupni material (matca.cz, 2023)
Druhym bézné pouzivanym materidlem je kov, kovt je nékolik druhti a pracuje s nim
nékolik technologii aditivni vyroby, jako napiiklad SLM, FDM, EBM (electron beam
melting), BJ (binder jetting), nebo také NPJ (nano particle jetting) viz obr. 1.6.
(matca.cz, 2023)
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Obrazek 1.6: Rozdéleni technologii pouZivajicich kov jako vstupni material (matca.cz, 2023)

Dals$imi zajimavymi technologiemi jsou naptiklad 3D tisk budov za pouZiti betonu,
3D tisk nahradnich orgént pouzivany v I¢katstvi a v nedavné dob¢ se objevila i po-
mérné zajimava technologie pro 3D tisk potravin, ta je ovSem opravdu v pocatku.
VSechny tyto technologie spocivaji na stejném principu, kterym je postupné nanaseni

vrstev na sebe. (Alvarado et al., 2021; Vermulen et al.,2017; Galdeano, 2015)
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1.3.1 FDM/FFF

V soucasnosti se jedna o nejrozsifencjsi a cenoveé nejdostupnéjsi technologii aditivni
vyroby. Tato technologie funguje na principu postupného nanaseni vrstev nataveného
termoplastu, ktery je do tiskové hlavy dodavan ve formé struny nebo granulatu. Doda-
vanému materidlu se také fika filament. Filamentové struny se vyrabé&ji z riiznych
druhti plastd viz tab.3. Sitka struny mtize byt bud’ 3 mm, nebo 1,75 mm, ta se dnes
pouziva primarné. Velka vyhoda této metody spociva v tom, Ze prace s filamentem je
bezpecna a také velmi jednoducha. Vyska tisténé vrstvy se bézné pohybuje v rozmezi
hodnot od 0,05 mm az do 0,3 mm. Vysledna kvalita vytisténého produktu je zavisla
predevsim na parametrech tiskarny i materialu, nicméné na vétsing vytiskl jsou zna-
telné jednotlivé vrstvy. Tiskdrny pouzivajici tuto technologii miizeme rozdélit podle
toho, jakym zptisobem se pohybuji v trojrozmérném prostoru. (Torta, 2019; Stiitesky
et al., 2019; fs.cvut.cz, 2022b)

Tabulka 3: Orientaé¢ni ceny nejéastéji pouzivanych materiali (3djake.com, 2023)

Material Orientac¢ni cena v K¢ za 1 kg
PLA 300-600
PET 500-800
ABS 700-900
FLEX 800-1200
Nylon 1200-1800

Asi nejcastéji pouzivanym typem téchto tiskaren je takzvana kartézska, ta se pohybuje

ve tiech zakladnich osach, kterymi jsou osy x, y a z, viz obr. 1.7. Extruder se pohybuje

v osach x a z, podlozka nasledné v ose y. (help.prusa3d.com, 2023)
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Obriazek 1.7: Osy pohybu kartézské tiskarny (Stritesky et al., 2019)

O néco méné pouzivanou je takzvana delta tiskarna, ta vyuziva extrudér zavéseny na
trech ramenech viz obr. 1.8. Toto konstruk¢ni feseni dava této tiskarné pomérné velky
pracovni prostor, a to pfedev§im v ose z. Nevyhodou této tiskarny je jeji pomérné na-
ro¢né nastaveni, tiskdrna musi byt sestavena piesn€ a musi byt spravné zkalibrovana.

(help.prusa3d.com, 2023)

Obrazek 1.8: Osy pohybu delta tiskarny (Stiitesky et al., 2019)
Nejméné pouzivanou je takzvand polar tiskarna, ta funguje na polarnim pohybu ex-
trudéru ve dvou osach a rota¢nim pohybu podlozky viz obr. 1.9. Sam o sob¢ je tento
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systém konstrukéné jednoduchy, ale ptiprava a pfevod modelu jsou o poznani slozi-

t&jsi. (help.prusa3d.com, 2023)

Obrazek 1.9: Osy pohybu polar tiskarny (vlabs.ac.in, 2023)
Konstrukce vsech tiskaren pracujicich s technologii FDM se sklada z nékolika hlav-
nich ¢asti, mezi které patii extruder, vyhtivana podlozka, ram, krokové motory a fidici

deska viz obr. 1.10.
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Obrazek 1.10: Jednotlivé ¢asti FDM tiskarny (help.prusa3d.com, 2023)

Extruder, nebo také tiskova hlava, je asi tou nejvice podstatnou soucasti celé tiskarny,

jelikoz predevsim na ni zalezi kvalita tisku. Jejim tkolem je tavit vstupni material a
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nanaset ho do jednotlivych vrstev. Do extruderu putuje filament skrze teflonovou tru-
bicku, dale je dodavan do chladic¢e neboli heat sinku, jehoz ukolem je odvést teplo a
snizit tak oblast mezi natavenym a pevnym filamentem. Nataveny filament je nasledné
vytlacovan ven skrze trysku. Tryska je vyménitelnd a jeji praimér ma vliv na kvalitu a
dobu tisku vysledného produktu. Nejcastéji pouzivanou a da se fict i zakladni je tryska
o pruméru 0,4 mm, nicméné¢ existuji i trysky s priméry 0,5 mm, 0,6 mm, dale 0,8 mm,
1 mm a 1,2 mm. (Hanzli¢ek, 2019; Stiitesky et al., 2019; Torta, 2019)

Vyhtivanou podlozku nalezneme téméi na vSech modernéjSich tiskarnach a jejim
ucelem je zabranit krouceni materidlu kvili pfili§ rychlému chladnuti. Toto je potteba

pfedevsim u materialti s vyraznou tepelnou roztaznosti viz tab. 4.

Tabulka 4: Doporucené teploty predehiati pro rizné materialy (futlab.cc, 2023)

Material Teplota trysky [°C] Teplota podlozky [°C]
PLA 200-235 50-60
ABS 230-240 90-100
PET 220-250 70-80
FLEX 210-230 50
Nylon 260 115
Kompozitni materialy 240-275 75-110

Dals$im dilem 3D tiskaren je ram. Ram je v podstaté zakladni nosné konstrukce
celé tiskarny, ke které jsou pfipevnény ostatni komponenty. R&m by mél byt predevsim
pevny a mél by co nejlépe tlumit vibrace a tim i zlepSovat kvalitu vysledného tisku.

Krokové motory maji na starost vesSkeré mechanické pohyby extruderu a také pod-
lozky. V tiskarné je pak pifitomen jesté jeden samostatny motor, ktery slouzi k posunu
materialu.

Tim nejzakladnéjSim dilem celé tiskarny je fidici jednotka a to proto, Ze ma na
starost chod celé tiskarny. U 3D tiskaren je jeji primarni funkci zpracovani vstupniho
G-code na samotné pohyby extruderu a podlozky a dalsi procesy. (Hanzli¢ek, 2019;
Stiitesky et al., 2019; Torta, 2019)

1.3.2 SLS
Na rozdil od pfedchozi metody je zde na podlozku nanaSen material ve formé prasku.
Préasek je nasledné za pomoci laseru specen v urcitych bodech, nasledné se podlozka

posune nize a je spékana dalsi vrstva, timto zptisobem postupné vznika pozadovany
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tvar vysledného vytisku. Tuto technologii Ize pouzit pro 3D tisk z plastu, kovu ¢i ke-
ramiky. Po dokonceni tisku je vysledny vytisk v podstaté cely zasypany ve vrstvé
prasku, proto je nutné u dutych vytiski nechat otvor pro vycisténi. Zbyly prasek je
mozné znovu pouzit. Tato technologie ma své vyhody, ale i nevyhody viz tab.5.

(cotu.cz, 2019; Chua et al., 2017; fs.cvut.cz, 2022b)

Tabulka 5: Porovnani vyhod a nevyhod p¥i pouZiti technologie SLS (cotu.cz, 2019)

Vyhody Nevyhody
Neni potieba pouzivat pfi tisku podpory | Obtizné ¢isténi tiskarny a vytisku
Pevné a odolné vytisky Pory na povrchu vytisku
Vysoka chemicka odolnost Vysoka pofizovaci cena tiskdrny i mate-
ridlu

Moznost naslednych povrchovych tprav | Velka spotieba materialu

Omezené mnozstvi pouzitelnych materi-

ala

133 SLA

Tato technologie funguje na principu vytvrzovani svétlocitlivé pryskyfice za pouZiti
UV zafeni. Jedna se o nejstarsi a jednou z nejptresnéjSich v soucasnosti dostupnych
technologii. Disponuje také velkym mnozstvim vyhod, viz tab. 6. Nanesena vrstva
pryskyfice je vytvrzena v poZzadovanych bodech, podlozka se ndsledné posune o vysku
vrstvy a cely proces je opakovan az do vytvofeni vysledného vytisku. Vyska tisténé
vrstvy se pohybuje od 0,05 mm az do 0,25 mm. Tato technologie se velmi ¢asto pou-
ziva v lékarstvi, a to prave diky své vysoké presnosti. Podle zpisobu ozafovani mate-
ridlu lze tuto technologii rozdélit na SLA, DLP (Digital light processing) a MSLA
(Mask stereolythography).

SLA je tou zakladni technologii a je pfi ni material ozatovan UV laserovym pa-
prskem, ktery postupné vykresluje poZzadovany tvar. Délka tisku je zavisla na tiSténé
plose.

DLP technologie se 1i8i tim, Ze pfi ni dochdzi k ozafeni celé tiskové vrstvy najed-
nou pomoci digitdlniho projektoru. Diky tomuto principu je doba tisku jedné vrstvy
fixni, tudiz se jeden vyrobek bude tisknout stejn¢ dlouho jako tii vyrobky na jednou.

Posledni verzi této technologie je MSLA. Zde dochazi k maskovani tiskové vrstvy

LCD displejem a naslednému ozafeni UV LED svétlem. Polymery se tedy vytvrdi
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pouze tam, kde jsou aktivované pixely. Stejn¢ jako u ptedchoziho principu se ozaiuje
cela tiskova vrstva najednou, a tudiZ je i zde doba tisku jedné vrstvy fixni. (cotu.cz,

2019; Stritesky et al., 2019; fs.cvut.cz, 2022b)

Tabulka 6: Porovnani vyhod a nevyhod p¥i pouZiti technologie SLA (fs.cvut.cz (b), 2022)

Vyhody Nevyhody
Pesnost tisku Toxicita materialu
Nizké naklady na material Nutnost podpor pro tisk
Rychlost tisku Vysoka pofizovaci cena tiskarny
Trvanlivost vysledného vytisku

134 SLM

Tato technologie je velmi U¢inna pfedev§im pro vyrobu tvarovée slozitych soucastek
z kovu. Princip je zde stejny jako u technologie SLS, prasek je nanasen na pracovni
podlozku a poté je ve vrstvach spékan vykonnym laserem, nicmén¢ ma jednu odliSnost
atou je, Ze pii této metodé, na rozdil od metody SLS, je material roztaven do kapalného
stavu a tim vznikd homogenni vyrobek. Proces tisknuti probiha v ochranné atmosfére
inertnich plynt, jako jsou naptiklad argon a dusik. Pro tisk za pouziti této technologie
se pouzivaji riizné druhy kovi a slitin, pouzit 1ze naptiklad méd’, hlinik, ocel, kobalt,
chrom, titan, platinu, nebo 1 wolfram. VSechny tyto kovy musi byt pted pouZzitim ro-
zemlety na velmi jemny praSek. Soucastky vyrobené touto metodou jsou velmi pevné
a houzevnaté a vynikaji jemnym povrchem viz tab. 7. Po vyti§téni je nutné nechat
soucastky po urcitou dobu ve vysokoteplotni peci, aby bylo dosazeno pozadovanych
vlastnosti. Dily vyrobené touto technologii je mozné povrchové upravovat naptiklad
brousenim, lesténim, ale i jinymi zpusoby obrabéni. (3dtech.cz, 2016; Kumar et al.,
2019; cotu.cz, 2023)

Tabulka 7: Porovnani vyhod a nevyhod p¥i pouZiti technologie SLM (3dtech.cz, 2016)

Vyhody Nevyhody
Jemny tisk Moznost pouziti pouze kovovych mate-
ridlt
Vyroba tvarové slozitych dila Nutnost tisku v ochranné atmosféie
HouZevnatost a pevnost vyrobkl Vysoka pofizovaci cena tiskarny
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135 EBM

Pti pouziti této technologie je material vlozen do vakua, kde je pomoci elektronového
paprsku roztaven ptiblizné na 2000 °C a poté spojen. Materidlem pouzitym pro tuto
technologii mize byt kovovy drat, nebo prasek, pti pouziti kovového prasku je tato
technologie velmi podobna technologii SLM. Kvuli pfitomnému vakuu béhem tisku
je tato technologie vhodna pro praci s reaktivnimi materidly, jako je napfiklad titan a

jeho slitiny viz tab. 8. (cotu.cz, 2019; matca.cz, 2023)

Tabulka 8: Porovnani vyhod a nevyhod p¥i pouZiti technologie EBM (cotu.cz, 2019)

Vyhody Nevyhody

Moznost pouziti reaktivnich materidli | Velmi vysoké pofizovaci cena tiskarny

Lze pouzit material ve formé prasku i | Nutnost povrchovych Gprav vytisku

dratu
Lze ovlivnit porovitost povrchu Nutna pravidelna preventivni udrzba
Velmi presny tisk Material musi byt Cisty

1.3.6 MJF

Pii pouZiti této technologie dochazi ke spékani polymerového prasku pomoci inkoustu
a infracerveného zateni. Na tiskovou podloZku je rozlozena jemna vrstva polymero-
vého prasku, ktera je ohfata témeéf na teplotu tani. Na tuto vrstvu je posléze nanesen
inkoustova mlha v pozadovaném tvaru dané vrstvy, ta potom napomaha absorpci in-
fracerveného zareni. Po naneseni inkoustu na vrstvu zacne piisobit infracervena lampa,
ktera dana mista vytvrdi. Tuto technologii lze pouZit za icelem snizeni ndkladnosti 3D
tisku viz tab. 9. Prasek, ktery zustane po dokonceni tisku je mozné znovu pouzit.

(cotu.cz, 2019; matca.cz, 2023)

Tabulka 9: Porovnani vyhod a nevyhod p¥i pouziti technologie MJF (cotu.cz, 2019)

Vyhody Nevyhody
Vysoka rychlost tisku Porézni povrch vytiskil
Dobr4 kvalita detailt Vysoka potizovaci cena tiskarny
Nizké provozni naklady Lze pouzit pouze polymerovy prasek

Znatelna uspora materialu v porovnani | Patentovand technologie vyvijend pouze

S ostatnimi metodami jednou spolecnosti
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1.3.7 3D tisk domu

Tato technologie jest¢ neni plné rozvinuta, nicméné jiz existuje mnoho konceptti po
celém svété. Princip této technologie je totozny s béznymi formami 3D tisku, pfede-
v§im s technologii FDM. Samotné 3D tiskarny jsou vétSinou feSeny bud’ jako pojizdny
portal, nebo jako roboticka paze. Jako materidl pro 3D tisk budov se pouziva specialné
upravena smeés rychleschnouciho betonu s velikosti zrn do 4 mm. Samotné stény bu-
dov mohou mit riznou vypli, at’ uz z betonu, izola¢nich materialti ¢i ocelovych vy-
ztuzi. Stavebni 3D tiskdrny jsou konstruovany do venkovnich podminek, tudiz neni
problém budovy tisknout ptimo na misté, kde maji byt postaveny viz obr. 1.11. Vyho-
dou této technologie je pomérné velka rychlost tisku a taky nizsi naklady nez u bézné
stavby. Naopak nevyhodou muze byt naptiklad pouze jeden mozny stavebni material

al., 2016; fs.cvut.cz, 2022b)

] 1 R 37
& X

v podob¢ betonu. (Alvarado et al., 2021; Hager et

e o8 ol X
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Obriazek 1.11: 3D tisk rodinného domu (all3dp.com, 2022)

1.3.8 3D biotisk

Koncept této technologie je opét stejny jako u vSech ostatnich, proces vyroby spociva
V postupném nandSeni vrstev materidlu na sebe az do vytvoreni pozadovaného pro-
pomérné novou technologii, a tudiz existuje i mnoho riznych variant a prototypi.
Kazda takova tiskarna zvladne trochu néco jiného. Prvotnim cilem této technologie je
moznost vytvoteni Zivé tkang, at’ uz lidské ¢i zviteci, kterou lze nasledn¢ implantovat
do t¢la viz obr. 1.12. Nékteré z poslednich tiskaren jsou schopny tisknout tkan p¥imo

na urcené misto uvnitf t€la. Technologii 3D biotisku 1ze rozdélit do tiech podkategorii,
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podle toho, jakého principu vyroby pouzivaji. Lze ji rozd€lit na extruzni biotisk, bio-
tisk pomoci laseru a inkoustovy biotisk neboli inkjet. (Vermulen et al.,2017; Zengmin
et al., 2018; Garcia et al., 2021)

Obrazek 1.12: Ucho z Zivé tkané vyrobené pomoci 3D biotisku (svethardware.cz, 2016)

Extruzivni biotisk je metoda zalozena na vytlacovani materialu. Pro tuto metodu
se pouzivaji tfi druhy tiskovych hlav a témi jsou pneumatické, pistové a Sroubové.
Tiskova hlava vytlac¢uje material ulozeny v zasobniku, kterym je nejCastéji stiikacka.
Material je vytlatovan pies mikrotrysku, ta mize mit tvar jehly, nebo konické $picky.
(Vermulen et al.,2017; Zengmin et al., 2018; Garcia et al., 2021)

Metoda inkoustového biotisku funguje na zaklad¢ tryskani materialu na podlozku.
Inkoustovy biotisk mizeme dale rozdélit podle principu na kterém funguje na termalni
a piezoelektricky typ. Termalni typ zvysuje teplotu materidlu pomoci ohtivace. Zvy-
Sena teplota materidlu zplisobi vznik bublin, které se postupné rozpinaji. Bubliny se
nasledné pfeméni v kapku, ktera dopadne na urcené misto na podlozce. Piezoelek-
tricky typ naopak vyuziva k vytlaeni kapky pulz, ktery vznikne prichodem elektric-
kého proudu. (Vermulen et al.,2017; Zengmin et al., 2018; Garcia et al., 2021)

Posledni metodou je biotisk za pouziti laseru. Kapi¢ky materialu jsou zde nana-
Seny diky laserem indukovanému ptenosu. Tiskarna vyuZzivajici tuto metodu obsahuje
pulzni laserovy paprsek a pasku ¢i folii obsahujici material. Folie s materidlem absor-
buje energii z laseru, ktera vytvofi na povrchu materialu bublinu. Bublina nasledné
vymrsti kapicky materidlu na pozadované misto. Oproti pfedchozim metodam zde ne-
dochazi k ucpavani trysky a také lze diky této metod¢ manipulovat s jednotlivymi ka-
pickami a tim 1 pfesné korigovat jejich umisténi. Nevyhodou této metody je fakt, Ze
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oproti ptedchozim metodam zde mtze dochézet ke smrti bunék zptsobené ucinky la-
seru. (Vermulen et al.,2017; Zengmin et al., 2018; Garcia et al., 2021)

Jako zakladni stavebni material pro tyto tiskarny se pouzivaji takzvané hydrogely
na bazi polymert, které¢ jsou smichany s buitkami. Nejcastéji pouzivanym hydrogelem
je PEG (polyethylenglykol) a pro podpory mohou byt pouzity i dalsi biologicky roz-
lozitelné polymery. (Vermulen et al.,2017; Zengmin et al., 2018; Garcia et al., 2021)
1.4 Druhy materiala
Pti vyrob¢ za pouziti technologie 3D tisku médme na vybér z opravdu Siroké skaly ma-
teriall, kde kazdy z nich ma jiné vlastnosti a poZzadavky a vyuziva odlisné technologie
3D tisku. Materidly vyuzivané pro technologii aditivni vyroby by se dali rozd¢lit na
tiskové struny, pryskyftice, kovy a specialni materialy viz tab. 10. (Protocast s.r.o.,
2023)

Tabulka 10: Materialy pouZivané pro jednotlivé technologie (Protocast s.r.0., 2023)

Technologie PouZivané materialy

FDM/FFF PLA, ABS, PC, PC-ABS, PET, XT,
ASA, nylon atd.

SLA fotopolymericka  pryskyfice (Clear,
White, Grey, Black, Durablem Tough,
Hi-Temp, Pro)

SLS keramika, nylon, ABS, PET atd.

SLM nerezova ocel, méd, hlinik, kobalt,

chrom, titan, platina, wolfram

EBM kovovy drat, nebo prasek (ocel, méd’,
hlinik, kobalt, chrom, titan, platina,
wolfram)

MJF PA 12, PA 12 GB

3D tisk budov specidlni smés rychleschnouciho betonu

3D biotisk hydrogely (napt. PEG)

3D tisk potravin praSek vyrobeny z hmyzu, mléka, fas,

minerald a vitamint, ¢okolada, brambo-

rova kasSe atd.
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141 PET/PET-G
PET (polyethylentereftalat) material jako takovy se pro 3D tisk nepouziva prilis ¢asto,

vvvvvvv

puvodni PET pouze obohaceny o glykol, ktery se do materialu ptfidava béhem poly-
merace. PET-G ma oproti samotnému PET naopak mnohem vhodnéjsi vlastnosti pro

tisk, a dokonce se jedna o jeden z nejsnaze tisknutelnych materiald viz obr. 1.13.

Vaha, pfi které se material pretrhne

8

g
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Obrazek 1.13: Graf pevnosti jednotlivych materiali (help.prusa3d.com, 2019)

Material PETG kombinuje vlastnosti materiald ABS a PLA, coz znamena, Ze material
je pevny, méa dobrou odolnost vii¢i teplotdm a plsobeni chemicky latek, ale zaroven
se z n¢j snadno tiskne. Material je také mozné tepelné€ upravovat a je dobte tvarova-
telny viz tab. 11. Adheze mezi jednotlivymi vrstvami materialu béhem tisku je velmi
dobra a ke krouceni ¢i smrsténi materidlu dochazi jen zfidka. Dalsi vyhoda PETG spo-
¢ivad v moznosti recyklace. PETG se vyrabi v mnoha variantach barev, a dokonce i

Vv transparentni verzi. (materialpro3d.cz. 2023; trilab3d.com, 2023)

Tabulka 11: Zakladni parametry materialu PET-G (3dtisk-online.cz, 2023)

Pevnost v tahu [Mpa] 42
Maximalni teplota pouzitelnosti [°C] 70
Koeficient teplotni roztaznosti [pum-m™ °C] 60
HouZevnatost [na stupnici od 1 do 10] 5
Odolnost [na stupnici od 1 do 10] 8
Tisknutelnost [na stupnici od 1 do 10] 8
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142 PLA

PLA (polylactic acid) je jeden z nejcastéji vyuzivanych materialti pro 3D tisk. Tento
materidl je vhodny pro malé a detailni vytisky. Je snadno tisknutelny a ma pomérné
nizkou teplotu tisku, navic pro jeho tisk neni potfebna vyhiivana tiskova podlozka viz
tab. 12. PLA se vyrabi z kukufi¢ného ¢i bramborového skrobu, nebo z cukrové titiny,
coz znamena, ze je plné€ biologicky rozlozitelny. Tento material mé dobrou chemickou
odolnost, je pevny, ale zaroven kiehky. Vyhodou je také moznost upravy vlastnosti

materialu ptidanim aditiv. (trilab3d.com, 2023; St¥itesky et al., 2019; Lee et al., 2017)

Tabulka 12: Zakladni parametry materialu PLA (3dtisk-online.cz, 2023)

Pevnost v tahu [Mpa] 45

Maximalni teplota pouzitelnosti [°C] 50

Koeficient teplotni roztaznosti [um-m™ °C] 68

HouZevnatost [na stupnici od 1 do 10] 7

Odolnost [na stupnici od 1 do 10] 4

Tisknutelnost [na stupnici od 1 do 10] 9
143 ABS

ABS (Acrylonitrile Butadiene Styrene) je stale ¢asto pouzivany material, postupné se
od n¢&j ale upousti. Tento materidl ma skvélou tepelnou odolnost, je pevny a houzev-
naty viz tab. 13. Nevyhoda tohoto materialu spociva v jeho velké tepelné roztaznosti,
ktera zptsobuje, ze se material béhem tisku krouti a odlepuje z podlozky. Tato nevy-
hoda se da zlepSit pomoci vyhiivané podlozky. Tento materidl je vhodny pro povr-
chové upravy jako je naptiklad brouseni nebo chemické vyhlazovani. (trilab3d.com,
2023; Sttitesky et al., 2019; Lee et al., 2017)

Tabulka 13: Zakladni parametry materialu ABS (3dtisk-online.cz, 2023)

Pevnost v tahu [Mpa] 30
Maximalni teplota pouzitelnosti [°C] 90
Koeficient teplotni roztaznosti [um-m™ °C] 90
HouZevnatost [na stupnici od 1 do 10] 6
Odolnost [na stupnici od 1 do 10] 8
Tisknutelnost [na stupnici od 1 do 10] 7
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144 FLEX

Jedna se o kategorii materiall, které jsou zajimavé svou c¢astecnou ohebnosti, Tento
materidl se vyrabi z termoplastickych elastomerti a mékkych gumovych materiali,
které obsahuji dalsi piisady. Tyto materialy jsou meékké a pruzné, a proto dokazi odo-
lavat vysokému namahani, viz tab. 14. Vyrabi se v n€kolika riznych stupnich tvrdosti
a své vyuziti si najdou naptiklad pfi vyrob¢ kol na modely aut, obalii na telefony, nebo

tieba silentblokd. (trilab3d.com, 2023; Stiitesky et al., 2019; Lee et al., 2017)

Tabulka 14: Zakladni parametry materialu FLEX (3dtisk-online.cz, 2023)

Pevnost v tahu [Mpa] 10
Maximalni teplota pouzitelnosti [°C] 60

Koeficient teplotni roztaznosti [pm-m™ °C] 157
HouZevnatost [na stupnici od 1 do 10] 1
Odolnost [na stupnici od 1 do 10] 9
Tisknutelnost [na stupnici od 1 do 10] 6

1.4.5 Kompozitni materialy

Kompozitni materialy se skladaji ze dvou a vice riiznych materialii. Zakladnim mate-
ridlem je plast a k nému se piidava sekundarni material ve formé prasku, nejcastéji se
pouziva kovovy a dfevény, nebo vlakna napiiklad z kevlaru, skla ¢i uhliku. Mezi ma-
terialy vniklé timto zpusobem patii naptiklad woodfill, copperfill, bronzefill, karbo-
nové materidly atd. Mezi zékladni materidly miizeme zatadit PLA, ABS, PET-G, PC,
nylon a dalsi. Hlavnim didvodem pro pouziti kompozitnich materidla je esteticky
vzhled, ale disponuji také dobrymi mechanickymi vlastnostmi. Kompozitni materidly
mohou byt také vyuZity za G€elem sniZeni hmotnosti vyrobku. Tyto materialy jsou
abrazivni, a proto se pii dlouhodobégjsim tisku doporucuje pouziti tvrzené trysky. (tri-
lab3d.com, 2023; Stfitesky et al., 2019; Lee et al., 2017)

1.4.6 Pryskyrice/Fotopolymery/Resiny

Jedna se o skupinu kapalnych fotocitlivych materiald vyrabénych z pryskyftice. Skla-
daji se ze tii hlavnich slozek, kterymi jsou fotoiniciatory, jadro pryskyfice a ptisady.
Jadro pryskyftice obsahuje monomery a oligomery, fotoiniciatory potom obsahuji mo-
lekuly, které reaguji pti dopadu UV zéfeni a tim iniciuji vytvrzovani. Piisady byvaji
vétsinou latky, které méni vzhled a vlastnosti, nejCastéji to byvaji pigmenty a barviva.

3D tisk téchto materialti probiha pomoci technologie vytvrzovani UV svétlem. 3D tisk
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resinl je znateln¢ nakladnéjsi nez pii pouziti bézného filamentu. Vyrobky z tohoto
materialu jsou pomérné kiehké a diky své struktute se nelamou po vrstvach, ale spise
praskaji podobné¢ jako sklo. Na rozdil od filamentt se resiny nerozlisuji podle materi-
alu, ale spiSe podle jejich pouziti. VSechny resiny maji stejny zaklad a dale se pomoci
ptisad upravuji pro potiebnou tvrdost a houzevnatost. (trilab3d.com, 2023; Sttitesky
etal., 2019; Lee et al., 2017)

147 Kovy

Vsechny kovy, které se pouzivaji pro 3D tisk musi byt ve formé prasku, miize se jednat
jak o samotné kovy, tak i o jejich slouceniny. Pouzit tak mizeme napiiklad méd’, hli-
nik, ocel, kobalt, chrom, titan, platinu, wolfram, nebo i nikl. Pfed pouzitim musi byt
kovy peclivé rozemlety na jemny prasek, aby se dali dobfe nandset a nasledné¢ spékat.
Tisk z téchto materialti je pomérné nakladny nejen kvuli vysoké cené tiskarny, ale i
samotnych kovovych prasku. (3dtech.cz, 2016; Kumar et al., 2019; cotu.cz, 2023)
1.5 Vyuziti

Technologie 3D tisku byla zpocatku vynalezena a vyuzivana za Gcelem rychlé a levné
vyroby prototypil. S ndstupem novych technologii a dostupnosti materilii se rozsiftili
moznosti vyuZiti 3D tisku v nejriznéjSich odvétvi primyslu ale i pro osobni ucely.
V této praci jsou popsany hlavni moZnosti vyuZiti této technologie.

1.5.1 Strojni prumysl

Co se tyka tohoto odvétvi je 3D tisk nejvice oblibeny predevsim v leteckém, ale také
V automobilovém primyslu, a to pfedev§im diky moZnosti znatelného zkraceni doby
mezi navrhem a vytvofenim prototypu vyrobku. Dalsi skvélou vyhodou je moznost
tisku vlastnich nahradnich dili bez zavislosti na vyrobci ¢i dodavateli viz obr. 1.14.
Dnes jiz médme technologie na 3D tisk za pouziti nejriznéj$ich materiali véetné kovd,
tento fakt je velmi uZitecny pravé pro odvétvi strojniho primysl, umoZznuje firmam
vyrabét si vlastni nahradni dily, ale dokonce i nastroje, jako napiiklad vrtaky, nebo

frézy. (tonerpartner.cz, 2020; cdr.cz,2014; estav.cz, 2017)
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Obrazek 1.14: Pisty pro Porsche 911 GT2 RS vyti§téné na 3D tiskarné technologii SLM (auto-
mania.cz, 2020)

V leteckém pramyslu je 3D tisk vyuZzivan piedevsim pro vyrobu palivovych soucastek
a dal$ich leteckych komponentd. Zvysené pozornosti se v posledni dob¢ 3D tisku do-
stava také v oblasti kosmonautiky pro vyrobu soucastek pro raketoplany, ale i napfi-
klad pro prizkumna vozitka. Nékolik vyzkumt se dokonce momentéalné zamétuje na
otazku, jak by mohla aditivni technologie napomoci k trvalému osidleni Marsu. Ne-
davnou novinkou je také 3D tiskarna, ktera nese nazev Made in Space, tato tiskarna je
vyjimecna tim, Ze je konstruovana pro vyrobu ndhradnich soucastek piimo ve vesmiru.
(tonerpartner.cz, 2020; cdr.cz,2014; estav.cz, 2017)

1.5.2 Architektura a stavebni primysl

V architektute 1ze 3D tisk vyuzit pfedevsim k vyrobé zmensenych modelti pozadova-
nych budov, mostt, soch ¢i jinych objektii. Toto 1ze uplatnit napiiklad uplatnit pfi slo-
zitém designu dané konstrukce. Ve stavebnim priamyslu lze 3D tisk uplatnit predevsim
ke stavbé obytnych budov, ale napiiklad i mostl. Stavebni 3D tiskarny mohou byt
feSeny dvéma zpiisoby. Prvni zplsob je konstrukce robotické paze, kterd je umisténa
ve stiedu stavéného objektu viz obr. 1.15. (Alvarado et al., 2021; Hager et al., 2016;
Yashar et al., 2019)
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Obrazek 1.15: Stavebi 3D tiskarna FeSena jako roboticka pazZe (ceskestavby.cz, 2020)

Druhym zplsobem je takzvana portdlovd konstrukce. Tiskova hlava se pohybuje

Vv osach y a z a je umisténa na portalu, ktery se pohybuje v 0se X viz obr. 1.16.
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Obriazek 1.16:Dim postaveny pomoci ¢eské 3D tiskarny, ktera je FeSena jako portal (fs.cvut.cz,
2022b)

V soucasnosti se jako stavebni materidl pouziva primarné specidlni rychleschnouci be-
ton s velikosti zrn do 4 mm. NASA (National Aeronautics and Space Administration)
Vv soucasnosti provadi n€kolik vyzkumi této technologie, které maji za cil uzptsobit
stavebni 3D tiskarny tak, aby byly schopny tisknout budovy na cizich planetach, pie-
dev§im potom na Marsu, pouze z mistnich materiald. To by v budoucnosti mohlo
umoznit trvalé osidleni jinych planet. (Alvarado et al., 2021; Hager et al., 2016; Yashar
etal., 2019)

1.5.3 Lékarsky primysl

V lékatském primyslu se 3D tisk vyuziva jiz del§i dobu, nicméné byl diive vyuzivan
spis pro tisk protéz. S vyvinem technologii a objevenim biotisku se vSak oteviela ob-

rovska Skala moznosti k jeho vyuziti. V 1ékaiském primyslu ma 3D tisk dvé moznosti
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pouziti, a to bud’ pro vyrobu protéz a dalSich 1ékatrskych pomiicek z béznych materiali
anebo pro biotisk tkani. Prvni zptisob vyuziti se v praxi pouziva jiz delsi dobu. Na 3D
tiskarnach lze vyrobit témé&f jakékoliv protézy na miru. Nejcastéji nahrazovanou ¢asti
téla je koncetina, at’ uz jde o chodidla, nohy, zapésti ¢i celou pazi. 3D tisk 1ze oviem
pouzit i na vyrobu zubii a zubnich protéz, naslouchatek anebo o¢nich protéz. Techno-
logie 3D tisku ma v tomto ohledu velkou vyhodu, kterou je moznost vyuziti 3D ske-
neru na pozadovanou c¢ast téla a tim 1 vytvoteni ptresné kopie. S objevenim biotisku se
vyskytla 1 druhd moZnost vyuziti, a to v podobé vyroby Zivych tkani. Pomoci biotisku
1ze vyrobit naptiklad ucho, nos ¢i ¢asti lidské ktize. Dnes uz je mozné vyrobit i nékteré
organy, které mohou byt po transplantaci pln¢ funkéni viz obr. 1.17. (Vermulen et
al.,2017; Zengmin et al., 2018; Garcia et al., 2021)

Obriazek 1.17: Prvni miniatura plné funkéniho srdce vytisténého za pouziti 3D biotisku (ceskate-
levize.cz, 2019)

Zajimavou novinkou je také tiskarna, ktera by meéla byt schopna tisknout Zivou tkan
piimo uvnitt téla, nicméné tato technologie je stale v pocatcich. Vyhodou této techno-
logie je fakt, Ze se jevi jako idedlni feSeni pro nedostatek vhodnych orgéant k trans-
plantaci, a navic by se eliminovalo riziko spojené s ni. Problém se mliZe objevit nejen
V pravnim ohledu, ale 1 etickém. Projedndvaji se otazky etiky vyuzivani Zivych mate-
ridll pro biotisk, jejich skladovani a také otazky pravni regulace ohledné vypéstova-
nych zivych bun¢k. Problém také miiZze nastat v otdzkach ohledné kmenovych bunék,
protoze jejich vyuziti pro védecké tcely je v mnoha statech stale zakazano. (Vermulen
et al.,2017; Zengmin et al., 2018; Garcia et al., 2021; technickytydenik.cz, 2014)
1.5.4 Potravinaisky pramysl

Technologie 3D tisku potravin je na uplném zacatku, nejhojnéji se v potravinaiském
prumyslu vyuziva 3D tisk pro vyrobu soch a jinych slozitych tvart z cokolady a jinych
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tekutych ¢i rozdrcenych potravin. Nicméné se v tomto piipadé nejednd o vyrobu po-
travin, ale spise jen o zménu jejich tvaru a struktury viz obr. 1.18. Cokolada je pro tisk
idealnim materialem, jelikoz se snadno zahieje na teplotu tani a pomérné rychle opét

tuhne. (Galdeano, 2015; Liu et al., 2017)

Obrizek 1.18: Cokoladova dekorace vytisténa na 3D tiskarné

Existuji ov§em 1 dalsi zpisoby, jak 3D tisk potravin vyuZit. V soucasnosti se mnoho
vyzkumil zamé&fuje na vyuZiti této technologie pro NASA ¢i armadu. Existuji tiskarny,
které jako vyrobni pouzivaji riizné prasky ¢i smeési vyroben¢ naptiklad z hmyzu, fas ¢i
mléka, které obsahuji potiebné Ziviny. Ugelem téchto tiskaren je replikovat vlastnosti
potravin a nikoli vytvofit potraviny samotné. Jedna se tedy o moznost vyroby jedlych
produktl s dostaujicim obsahem zivin na mistech s neptiznivymi podminkami. (Gal-

deano, 2015; Liu et al., 2017)
1.5.5 Osobni ucely

3D tiskarny uz davno nejsou urcéeny pouze pro velké korporace a firmy, dnes jsou 3D
tiskarny snadno dostupné a finan¢né nenarocné, tudiz si svou vlastni tiskarnu mize
poridit t¢émét kazdy. Toto se ovSem tyka pouze tiskaren, které vyuzivaji nejbézné;si
technologie vyrob, mezi nejcastéjsi tedy patii tiskdrny vyuzivajici technologii FDM.
Lidé vyuzivaji doméci 3D tiskdrny napfiklad na vyrobu vlastnich hracek, akénich fi-
gurek, riznych drzaki, ale 1 naptiklad na vyrobu nahradnich soucastek pro domaci
spotiebiCe a nabytek. Vyuziti 3D tiskarny v domdacnosti je témef neomezené a Casto se
jedna o levngjsi variantu, nez si konkrétni dily a vyrobky kupovat jiz hotové. Zaroven

1ze domaci tiskdrnou vytesit problematiku nedostupnych vyrobk.
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2 Cil prace

Cilem této prace je porovnat mechanické vlastnosti a kvalitu povrchu vytiska z 3D
tiskaren od odlisnych vyrobct a urcit vhodnost vyuziti jednotlivych tiskaren pro kon-
krétni ucely. Pficemz bude hodnocena i doba tisku a spotfeba materialu jednotlivymi

tiskarnami.
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3 Metodika

Pro svou bakalatrskou praci jsem zvolil tfi rozdilné modely 3D tiskéren, vSechny
pouzivaji technologii FDM/FFF. Prvni dv¢ tiskarny pochézeji z externiho zdroje, treti
pouzita tiskarna se nachazi na Zemédélské fakulté Jihoceské univerzity. Prvni pouzi-
tou tiskarnou je tiskarna Creality Ender-3 V2. Tiskarna, ktera se nachazi na JU, je od
znacky PRUSA a jedna se o model i3 MK2S. Tteti pouzitou tiskarnou je Tevo Taran-
tula, ktera ma vyménéné nckteré komponenty.

Pro vSechny tiskdrny bude pouzita tryska o priméru 0,4 mm. Jako vystupni mate-
rial pro viechny tfi 3D tiskarny byl pouzit PETG &erné barvy. Cernou barvu filamentu
jsem si vybral z toho divodu, Ze pigment ma vliv na pevnost a jiné vlastnosti materi-
alu, a proto je nutné pouzit na vSechny vzorky stejny material. VIiv pigmentu je sice
minimalni, ale i pfesto by mohl zptsobit nesrovnalosti ve vysledcich béhem zkousek
na vzorcich.

Na vSech tiskarnach byly vytistény tfi odlisné vzorky po péti kusech od kazdého
s vyjimkou vzorkl pro optickou zkousku, zde byly vytistény pouze tii kusy. Vzorky
na zkousku materidlu v tahu a zkousku vrubové houZevnatosti jsem vymodeloval
v programu Solid Edge 2023 od firmy SIEMENS (siemens.com, 2023). VVzorek pro
optickou zkousku povrchu byl stazen z knihovny 3D modeld (3dmag.org, 2016).
Vsechny soucasti byly tistény v lezici poloze s vyplni ze 20 %. Na soucastech byly
provadény zkousky ke zjisténi vlastnosti materialu a nasledné byly porovnavany.
V této praci byly zjistovany a porovnavany piedev§im zékladni vlastnosti vyrobku
z PETG a témi jsou pevnost materialu v tahu, vrubova houzevnatost, kvalita povrchu
a doba tisku. Pro zkouSky materialu byly pouzity ptistroje dostupné na Zemédélské
fakulté¢ a Pedagogické fakulte¢ JihoCeské univerzity. Pro zjiSténi pevnosti materialu
v tahu byl pouzit universalni zkusebni stroj. Na zkousku vrubové houzevnatosti bylo
pouzito Charpyho kladivo a kvalita povrchu byla porovnavana opticky.

3.1 Tvorba a piiprava 3D modelu

Vzorky pro zkousku materialu v tahu a zkousku vrubové houzevnatosti byly vymode-
lovany v programu SolidEdge23 dle normovanych rozmért (Siemens.com, 2023).
Vzorek pro optickou zkousku kvality povrchu byl stazen z internetové knihovny 3D

modelu. (3dmag.org, 2016)
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3.1.1 Vzorek pro zkousku materialu v tahu
Pro zkousku materialu v tahu byla v CAD programu vytvotfena zkuSebni tycka s Kru-

hovym prifezem. .3.1.

w oom
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Obrazek 3.1: Model vzorku pro zkousku materialu v tahu
3.1.2 Vzorek pro zkousku vrubové houzZevnatosti

Vzorek pro zkousku vrubové houZevnatosti byl taktéz vytvoien v programu SolidE-

dge23 viz obr. 3.2. Jeho rozméry jsou 10x10x50 mm a jsou dany normou.

@ EBEB e

Obrazek 3.2: Model vzorku pro zkousku vrubové houZevnatosti
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3.1.3 Vzorek pro optickou zkousku
Vzorek pro optickou zkousku kvality povrchu byl stazen z jiz zminéné knihovny 3D
modell. Jeho rozméry nejsou dany normou, nicméné rozméry modelu i skute¢ného

vytisku jsou pro tuto zkousku irelevantni viz obr. 3.3.

Obrazek 3.3: Model vzorku pro optickou zkousku kvality povrchu

3.2 Uprava vytisténych vzorka

Po vytisténi byli vzorky odejmuty z pracovni desky 3D tiskdrny, po vyjmuti byly
vzorky zbaveny podpér za pouziti modelaiskych klesti. Zadny vzorek nebyl zabrugo-
van ani jinak obroben. Mechanicky zasah by mohl narusit strukturu vytisténého vzorku
a tim 1 ovlivnit vysledky zkouSek na nich provadénych. Po odstranéni podpér byly
vzorky oznaceny poc¢ate¢nim pismenem tiskarny, na které byly vyrobeny a kazdy kus
byl oznacen ¢islem. VSechny vzorky byly uchovavany az do nasledné zkousky v pa-
pirové krabici pfi primérné teploté ptiblizn€ 21 °C a primérné vlhkosti 38 %.

3.3 Metodika experimentalnich zkousek

Pro porovnani mechanickych vlastnosti jednotlivych vzorkl a kvality tisku jednotli-
vych tiskaren byly provedeny tfi zakladni zkousky, pro jednotlivé zkousky budou vy-
uzity zkusebni stroje dostupné na JU. Na zaklad¢ vysledkt vyplivajicich z provede-
nych zkousek byly nasledné porovnavany a hodnoceny jednotlivé 3D tiskarny. Pfi po-
rovnavani jednotlivy 3D tiskaren byla brana v potaz i néktera dalsi data, jako napiiklad

doba tisku, nebo také teploty béhem tisku.
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3.3.1 Zkouska vrubové houZevnatosti

Tato zkouska je dana normou CSN ISO 148-1. Jedna se o nejdéle pouzivanou dyna-
mickou zkouSku pouzivanou pro zjiSténi mechanickych vlastnosti materidlu proti
kiehkému lomu. Principem této zkousky je pferazeni zkusebniho vzorku, kterym je
tyCinka s vrubem viz obr. 3.4. (Mickal, 2008; Chlumsky a ’gimonovsky, 1984; Driml,
2017)

Néaraz
|¢&——55 ‘mm —>|

/\
7777 //g E\\ AN
40 mm

Obrazek 3.4: Rozméry vzorku pro zkousku vrubové houZevnatosti (Raszkova, 2018)

10 mm

Vrub se nachazi ve sttedu zkuSebni ty€inky a ma bud’ tvar V nebo U. KdyZ ma vrub
tvar V jeho uhel je 45°, hloubka 2 mm a polomér kotene 0,25 mm. Pokud je vrub ve
tvaru U ma hloubku 5 mm a polomér kotfene 1 mm. Vrub ve tvaru V se pouZziva pre-
devsim u tvarenych oceli, oceli na odlitky a tvarnych litin. Vrub ve tvaru U se pouZiva
pro perlitické a legované oceli. PferaZeni je provedeno jednim uderem kyvadlového
kladivka viz obr. 3.5. Samotna zkouSka probiha tak, Ze se vzorek vlozi mezi opérkam,
kladivko se natdhne do horni pozice a néasledné je spusténo. Pokud je zkouska prove-
dena spravné mélo by dojit k iplnému pielomeni zkusSebni tycky. Vysledek méteni je

vyjadien v Joulech. (Mickal, 2008; Chlumsky a Simonovsky, 1984; Driml, 2017)
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Obrizek 3.5: Sharphyho kyvadlové kladivo pouZité pro zkouSku vrubové houZevnatosti

Charakteristikou, ktera byla pro tuto bakalafskou praci ziskavana se nazyva vrubova
houzevnatost. Jeji definici je podil narazové prace k plose priifezu pod vrubem a vyja-
dtuje se v jednotkach J-cm2. HouZevnatost tedy Ize definovat jako schopnost mate-
ridlu pohlcovat mechanickou energii. (Mickal, 2008; Chlumsky a Simonovsky, 1984;
Driml, 2017)

Pro tuto bakalatskou praci byly pouzity vzorky o rozmérech 10x10x55 mm a vru-
bem ve tvaru V. Kazdy vzorek byl na obou stranach oznacen pocate¢nim pismenem
tiskarny, na které byl vytistén a pofadovym ¢islem od 1 do 5.

3.3.2 Zkouska materialu v tahu

Tato zkouska je dana normou CSN EN ISO 6892-1 a jedna se o jednu z nejbéznéji
pouzivanych statickych zkousek. Je mozné z ni zjistit mnoho uZite¢nych mechanicky
vlastnosti materidlu, jako napiiklad modul pruznosti, mez kluzu, mez pevnosti, taznost
atd. Zkouska se provadi na takzvaném trhacim pfistroji. Tato zkouska funguje na prin-
cipu deformace zkouSeného materidlu. Material se vétSinou deformuje az do bodu
lomu. ZkuSebni vzorky mivaji rizné tvary podle toho, z jakého materialu je vzorek
vyroben. Rozméry vzorku jsou téz dany normou. Vzorky mohou mit profil kruhovy,
¢tvercovy, obdélnikovy, prstencovy a ve specialnich piipadech mohou byt i jiné viz
obr. 3.6. Vzorky mohou vzniknout riiznymi zptsoby, naptiklad obrabénim, odlévanim,

nebo i 3D tiskem. (Mickal, 2008; Chlumsky a Simonovsky, 1984; Driml, 2017)
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Obrazek 3.6: Vzorky pro tahovou zkousku materialu (Driml, 2017)
Vztah mezi poc¢atecni délkou vzorku Lo a poc¢ateénim prifezem plochy So je dan rov-
nici 1. (Mickal, 2008; Chlumsky a Simonovsky, 1984; Driml, 2017)
Ly = kVS, (3.1)

Kde k je soucinitel proporcionality. Pokud je zkuSebni téleso delsi nez 15 mm je tento
soucinitel roven k=5,65. Vysledkem tahové zkousky je takzvany tahovy diagram viz

obr. 3.7. (Mi¢kal, 2008; Chlumsky a Simonovsky, 1984; Driml, 2017)

RP.“

Rm

F 3

A J

Obrazek 3.7: Tahovy diagram pro zkousku materialu v tahu (Raszkova, 2018)

Modul pruznosti zkouseného materidlu lze vypocitat vice zpiisoby, jednou z moznosti
je podle rovnice 2. (Mickal, 2008; Chlumsky a Simonovsky, 1984; Driml, 2017)

R = E-e

P 100%

+b (3.2)
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kde Rp je napéti, E je modul pruznosti, e je prodlouzeni v procentech méfené pritaho-
mérem a b je pfedepsany tsek napéti. VSechny hodnoty kromé prodlouzeni jsou poci-
tany v MPa. (Mickal, 2008; Chlumsky a Simonovsky, 1984; Driml, 2017)

Vzorky pro mou bakalafskou praci méli kruhovy prufez a byly zkouseny na uni-
verzalnim trhacim pfistroji dostupném na ZF JU viz obr. 3.8. Trhaci pfistroj mél na-
staven limity pfi jejichZ prekroceni by se probihajici test automaticky pterusil. Maxi-
malni nastavenou silou bylo 50000 N a maximalni posun byl 100 mm. Tyto pfedna-
stavené limity byli dostacujici, a proto nedoslo k pferuseni testu u zadného z pouzitych

vzorkil. Samotna rychlost posunu béhem testu byla nastavena na 10 mm-min.

Obrazek 3.8: Univerzalni trhaci pfistroj pouzity v této bakalarské praci
Kazdy zkusebni vzorek byl oznacen pismenem tiskarny, na které byl vytistén a pora-
dovym c¢islem od 1 do 5. Vzorky byli zkouSeny postupné a vysledky zkousky byly
zaznamenavany do pocitace. Kazdy vzorek byl upnut ruéné do klestin trhaciho pii-
stroje, ktery byl po upnuti vzorku pfepnut do automatického rezimu viz obr. 3.9. Po
dokonceni méfeni byl vzorek vyjmut, kleStiny vycistény a proces byl opakovan. M¢-

feni vSech vzorku probihalo pfi teploté 23 °C a trvalo cca 90 minut.
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Obriazek 3.9: Upnuti vzorku do Klestin trhaciho pfistroje

3.3.3 Opticka zkouska kvality povrchu

Pro optickou zkousku kvality povrchu byly jako vzorky pouzity medailony znamé
Z her, ¢i seridlu Zaklina¢. Tento medailon jsem si vybral jako vzorek proto, Ze ma
optimalni velikost, tvar, na kterém snadno porovnat kvalitu tisku a detaily u kterych

rovnéz velmi dobfe porovnat jejich kvalitu viz obr. 3.10.

Obrazek 3.10: Vzorek pouZity pro optickou zkousku kvality povrchu
Kvalita povrchu jednotlivych vzorkt byla porovnavana a hodnocena pouze za pomoci
o¢i a digitalnich fotografii. Fotografie byly pofizeny na mobilni telefon Realme 9 pro
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plus, jez disponuje tfemi fotoaparaty s rozlisenimi 50 + 8 + 2 MpX a softwarem zajis-

tujicim stabilitu fotoaparatu a kompenzaci Sumu v Seru viz tab. 8. Porovnana byla cel-

kova kvalita povrchu, kvalita a piipadné deformace jednotlivych vrstev a kvalita kon-

krétnich detailt na tisténém vzorku. (mobilenet.cz, 2022; smartmania.cz, 2022)

Tabulka 15: Parametry fotoaparatu u telefonu Realme 9 Pro plus (mobilenet.cz, 2022)

Realme 9 Pro Hlavni fotoaparat | Ultrasirokouhly | Makro fotoapa-
plus fotoaparat rat
RozliSeni 50 Mpx 8 Mpx 2 Mpx

Velikost senzoru 1/1,56* V4,0% -
Svételnost /1,8 2,2 fl2,4
OIS ano ne ne
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4 Vysledky a diskuse

4.1 Casy a teploty béhem tisku
Casy a teploty pii kterych byly vzorky ti§tény na vybranych tiskarnach jsou uvedeny
v tab. 16 a tab.17.

Tabulka 16: Tabulka ¢asi tisku jednotlivych zku$ebnich vzorki

. Cas Celkovy Cas
Tiskarna Vzorek Cislo ] )
[min] [min]
1 19
2 19
Pro zkousku vrubové
. 3 20
houzevnatosti
4 19
5 20
) 1 84
Creality Ender-3
2 84 812
V2 Pro zkouSku materi-
3 83
alu v tahu
4 84
5 83
) 1 63
Pro optickou
2 66
zkousku
3 63
1 20
2 20
Pro zkousku vrubové
3 19
houzevnatosti
4 20
5 20
1 73
Tevo Tarantula 665
2 73
Pro zkouSku materi-
3 73
alu v tahu
4 74
5 73
Pro optickou 1 67
zkousku 2 66
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67

PRUSA i3 MK3

Pro zkousku vrubové

houzevnatosti

25

26

24

24

24

Pro zkouSku materi-

alu v tahu

83

83

83

84

84

zkousku

Pro optickou

85

85

W N | O & W N P O | WO N P| W

86

796

Tabulka 17: Tabulka teplot p¥i tisku jednotlivych zkuSebnich vzorkua

. Teplota tiskové | Teplota pod-
Tiskarna Vzorek Cislo
hlavy [°C] lozky [°C]
1 240 70
2 240 70
Pro zkousku vru-
3 240 70
bové houzevnatosti

4 240 70

5 240 70

1 240 70

Creality Ender-
2 240 70
3V2 Pro zkou$ku mate-
3 240 70
rialu v tahu

4 240 70

5 240 70

_ 1 240 70

Pro optickou
2 240 70
zkousku
3 240 70
Tevo Tarantula 1 250 60
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2 250 60
Pro zkousku vru- 3 250 60
bové houzevnatosti 4 250 60
5 250 60
1 250 60
2 250 60
Pro zkou$ku mate-
3 250 60
rialu v tahu
4 250 60
5 250 60
_ 1 250 60
Pro optickou
2 250 60
zkousku
3 250 60
1 200 63
2 220 65
Pro zkousku vru-
3 126 59
bové houzevnatosti
4 126 59
5 225 64
1 220 65
PRUSA i3
2 220 65
MK3 Pro zkou$ku mate-
3 205 62
rialu v tahu
4 205 62
5 101 48
1 230 67
Pro optickou
2 230 67
zkousku
3 232 66

4.2 Zkouska vrubové houZevnatosti

V prvni fad¢€ je nutné fici, Zze rozméry skute¢ného vytisku se mirné lis§i od rozméra
digitalniho modelu, coZ mliZze mit urcity vliv na vysledky méteni. Tato odchylka roz-
mért na skute€ném vzorku oproti digitdlnimu modelu je nejvice znatelnd v misté

vrubu na vzorku, konkrétné v jeho radiusu a tim se méni i hloubka celého vrubu. Tato

e 1
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neni mozné dosdhnout rozmérti shodnych s modelem. Také je nutné fici, ze 3D tis-
karna PRUSA 13 MK3 béhem tisku vzorki pfi prvnim piejezdu ucpavala trysku, tento
fakt mohl mit mozny vliv pfi zkouSeni vzorkl. Tato zkouska probihala 29.3.2023 na
Charpyho kladivu umisténém na Pedagogické fakult¢ JU. Charpyho kladivo méfi
V jednotce zvané kpm cm (kilopond metr), nicméné vrubova houZzevnatost se udava
vJ-cm? a tudiz bylo nutné uéinit pfevod téchto jednotek. Jednotky byly pievadény
podle piepoctu 1 kpm=9,81 J.

4.2.1 Vzorky vytisténé na tiskarné Creality Ender-3 V2

Pro tuto zkousku bylo na tiskarné Creality Ender-3 V2 vytisténo pét vzorku, byly vy-
tistény 4.3.2023. Teplota v mistnosti béhem tisku téchto vzorkl byla 21 °C a vihkost
34,6 %. Na této tiskarné probihal tisk vzorkd nejrychleji, tisk jednoho vzorku trval
primérné 19 minut, a tudiz tisk vzorkl pro tuto zkousku zabral cca 95 minut. Teplota
tiskové hlavy byla 240 °C a teplota podlozky 70 °C. Na vyrobu vzorki byl pouzity
material PET-G. Primérnd hodnota vrubové houzevnatosti pro vzorky vytis§téné na

této tiskarné byla 0,8777 J-cm™.

Tabulka 18: Tabulka naméfenych hodnot pro vzorky vytisténé na tiskarné Creality Ender-3 V2

Vzorek Cislo NaméFena hodnota [J-cm?]
1 0,8829
2 0,8756
3 0,8849
4 0,8657
5 0,8794

4.2.2 Vzorky vytisténé na tiskarné PRUSA i3 MK3

Pro tuto zkousku bylo 13.3.2023 na tiskdrné PRUSA 13 MK3 vytisténo pét vzorkd. Pti
tisku té€chto vzorki nastal problém S ucpavanim trysky pfi tiSténi prvni vrstvy, coz
mohlo mit vliv na vzorek ¢islo 4 viz tab. 19. Tyto vzorky byly tiStény v mistnosti s tep-
lotou 23 °C a vlhkosti 32,7 %. Tisk jednoho vzorku trval v priméru 25 minut a tisk
vSech péti vzorkl tedy zabral cca 125 minut, coz je nejdelsi ¢as tisku ze vSech tii tis-
karen. Teplota tiskové hlavy béhem tisku byla ptiblizn¢ 220 °C a teplota podlozky 65
°C. Pouzitym materidlem byl rovnéz PET-G. Primérnd hodnota vrubové houzevna-

tosti pro vzorky vyti§téné na této tiskarné byla 1,0883 J-cm™,
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Tabulka 19: Tabulka naméienych hodnot pro vzorky vyti§téné na tiskarné PRUSA i3 MK3

Vzorek ¢islo NaméFena hodnota [J-cm?]
1 1,2265
2 0,9862
3 1,1869
4 1,2035
5 0,8385

4.2.3 Vzorky vytiSténé na tiskarné Tevo Tarantula

Na této tiskarn€ bylo vytisténo rovnéz pét vzorkll pro zkouSku vrubové houzZevnatosti
a byly vytistény 21.2.2023. Tyto vzorky byly tistény v mistnosti s teplotou 22,3 °C a
vlhkosti 38 %. Rychlost tisku téchto vzork je srovnatelna s rychlosti tiskarny Creality
Ender-3 V2, tisk jednoho vzorku trval primérné pouze o minutu déle. Na této tiskarné
byly vzorky tiStény pii nejvyssi teploté, teplota tiskové hlavy byla 250 °C a podlozka
meéla teplotu 60 °C. PouZzitym materidlem bylo rovnéZ PET-G. Primérna hodnota vru-

bové houzevnatosti pro vzorky vytisténé na této tiskarné byla 0,8372 J-cm™.

Tabulka 20: Tabulka naméfenych hodnot pro vzorky vytisténé na tiskarné Tevo Tarantula

Vzorek ¢islo NaméFena hodnota [J-cm?]
1 0,8244
2 0,8338
3 0,8276
4 0,8574
5 0,8429

4.2.4 Porovnani zkouSek vrubové houZevnatosti

Teplota a vlhkost v mistnosti byla u vSech tii tiskaren srovnatelna, a tudiz lze fici, Ze
na odliSnost namétenych hodnot mezi jednotlivymi vzorky méli zanedbatelny vliv.
Tisk vzorkl trval nejdéle na tiskdrné PRUSA 13 MK3 a zéaroveil na ni byly vzorky
byla u tiskarny Tevo Tarantula. Z uvedenych tabulek 1ze vypozorovat, ze nejvyssi pra-
mérné hodnoty vrubové houzevnatosti dosdhly vzorky vytisténé na tiskdrné¢ PRUSA
13 MK3, které znateln¢ prevySovaly hodnoty naméfené na vzorcich z tiskdren Creality

Ender-3 V2 a Tevo Tarantula. Hodnoty naméfené na vzorcich vytisténych na téchto
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dvou tiskarnach byly srovnatelné a rozdil mezi nimi byl minimalni, nicméné vzorky

z tiskarny Ceality Ender-3 V2 dosahly o trochu lepsich vysledk.

4.3 Zkouska materialu v tahu

Tato zkouska probihala 29.3.2023 na trhacim pfistroji umisténém na Zeméd¢lské fa-
kulté¢ JU. Teplota v mistnosti béhem zkouSky byla 22,6 °C a vlhkost byla 32,4 %.
ZkouSené vzorky byly vytistény z materidlu PET-G. Rozméry vzorkl byly ptevzaty
z poskytnutého modelu. Tato zkouska trvala pfiblizné¢ 90 minut. Jeden ze zkouSenych
vzorkll byl znicen pfi upinani do stroje, a tudiz musel byt vytazen, u dalSiho ze vzorki
doslo k hrubé chybé méfeni, a proto musel byt tento vzorek rovnéz vytazen. Kazdé
meéfeni je zatizeno chybou a ke skute¢né hodnoté se pouze ptiblizuje, nicméné o hrubé
chybé méfeni mluvime tehdy, kdyz se namétena hodnota zasadné 1isi od ostatnich na-
zapsanim hodnot, ndhlym selhdnim méfticiho piistroje, nebo nespravnym nastavenim
podminek pro méteni.

4.3.1 Vzorky vytisténé na tiskarné Creality Ender-3 V2

Tyto vzorky byly vytiStény 5.3.2023. Béhem tisku byla v mistnosti teplota 21 °C a
vihkost 34,6 %. Na vyrobu vzorkd byl pouzit material PET-G. Teplota tiskové hlavy
byla 240 °C a teplota podlozky 70 °C. Tisk jednoho vzorku trval primérné¢ 84 minut a
tisk vSech péti vzorki trval zhruba 420 minut. U vzorku ¢islo 2 doslo k hrubé chybé

méfeni, a tudiZ musel byt tento vzorek vyfazen viz tab. 21.

Tabulka 21: Tabulka hodnot naméienych na vzorcich vyti§ténych na tiskarné Creality Ender-3

V2
Primérné
Prodlouzeni Primérna
Vzorek Cislo Sila [N] prodlouZeni
[mm] sila [N]
[mm]

1 2,88329 672,1
2 - -
3 2,60991 517 2,7 636,8
4 2,47160 646,9
5 2,83520 711,2

Primérné prodlouZeni u téchto vzorki bylo 2,7 mm a primérna sila, pfi které doslo

Kk pretrzeni vzorku byla 636,8 N. Namétené hodnoty jsou zobrazeny v grafu viz obr.

4.1.
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Obrazek 4.1: Graf namérenych hodnot na vzorcich vytisténych na tiskarné Creality Ender-3 V2

4.3.2 Vzorky vytiSténé na tiskarné PRUSA i3 MK3

Tyto vzorky byly vytistény 9.3.2023. Vyrobnim materidlem byl PET-G a vzorky byly

vytistény v mistnosti s teplotou 23 °C a vlhkosti 32,7 %. Doba tisku je srovnatelna

jako u tiskarny Creality Ender-3 V2, jeden vzorek se tiskl praimérné 83 minut. Teplota

tiskové hlavy dosahovala teploty 210 °C a podlozka teploty 60 %.

Tabulka 22: Tabulka hodnot naméienych na vzorcich vyti§ténych na tiskarné PRUSA i3 MK3

Primérné
Prodlouzeni Primérna
Vzorek Cislo Sila [N] prodlouZeni
[mm] sila [N]
[mm]

1 3,72217 1419
2 2,68510 1417,3
3 3,44670 1460,1 3,0688 1385,7
4 2,32333 1235,9
5 3,16668 1396,2

Primérné prodlouZeni u téchto vzorki bylo 3,0688 mm a primérna sila, pfi které doslo

Kk pretrzeni vzorku byla 1385,7 N, tyto hodnoty jsou nejvyssi ze vSech tiskaren. Name-

fené hodnoty jsou zobrazeny v grafu viz obr. 4.2.
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Obriazek 4.2: Graf namérenych hodnot na vzorcich vyti§ténych na tiskarné PRUSA i3 MK3

P4 e P55

4.3.3 Vzorky vytisténé na tiskarné Tevo Tarantula
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Tisk téchto vzorkl probéhl 21.2.2023. Teplota v mistnosti, ve které byly vzorky tis-

tény byla 22,3 °C a vlhkost dosahovala 38 %. Tiskova hlava pfi tisku téchto vzorku

dosahovala nejvyssi teploty ze vSech tiskéaren a tou bylo 250 °C, podlozka dosahovala

teploty 60 °C. Pro vyrobu vzorka byl pouzit material PET-G. Tisk jednoho vzorku

trval cca 73 minut, to je nejkratSi doba tisku, ze vSech pouZitych tiskaren. Vzorek ¢islo

5 byl poskozen béhem upinani do trhaciho stroje, a proto musel byt z méteni vytazen.

Tabulka 23: Tabulka hodnot naméFenych na vzorcich vyti§ténych na tiskarné Tevo Tarantula

Priamérné
Prodlouzeni Primérna
Vzorek Cislo Sila [N] prodlouZzeni
[mm] sila [N]
[mm]

1 2,12343 7147
2 3,54162 1228,4
3 3,13664 1089,2 3,05483 1055,3
4 3,41766 1188,7
5 - -

Primérné prodlouzeni u téchto vzorkl bylo 3,05483 mm a primérna sila, pii které

doslo k ptetrzeni vzorku byla 1055,3 N, tyto hodnoty jsou podobné jako u tiskarny

PRUSA i3 MK3. Naméfené hodnoty jsou zobrazeny v grafu viz obr. 4.3.
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Obrazek 4.3: Graf naméfenych hodnot na vzorcich vytisténych na tiskarné Tevo Tarantula

4.3.4 Porovnani zkouSek materialu v tahu

Teplota a vlhkost v mistnosti byla u vSech tii tiskaren srovnatelna, a tudiz lze fici, Ze
na odliSnost namétenych hodnot mezi jednotlivymi vzorky méli zanedbatelny vliv.
Tisk vzorkl trval nejdéle na tiskdrné PRUSA 13 MK3 a zéaroveil na ni byly vzorky
tistény pti nejnizsi teploté tiskové hlavy. Z uvedenych tabulek a grafii Ize vypozorovat,
ze nejlepsich hodnot dosahly vzorky vytisténé na tiskdrné PRUSA i3 MK3, primérna
sila, pti které se vzorek pietrhl byla srovnatelna s tiskdrnou Tevo Tarantula, nicméné
primérné prodlouZeni bylo znatelné vétsi nez u zbylych tiskaren. Je nutné fici, Ze u
tiskarny Tevo Tarantula byl vzorek Cislo 5 poSkozen béhem upinani do trhaciho stroje
a dale pf1 méfeni vzorku ¢islo 2 vytiSténého na tiskdrné Creality Ender-3 V2 doslo
K hrubé chybé méfeni. Tento fakt mohl ovlivnit kone¢né vysledky méteni. Na nasle-
dujicim grafu jsou zobrazeny primérné hodnoty namétené na vSech vzorcich viz obr.

4.4,
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Obrazek 4.4: Porovnani primérnych hodnot naméfenych na vzorcich pro zkousku materialu v
tahu

4.4 Opticka zkouska kvality povrchu

Tato zkouSka probihala 7.4.2023. Pro detailngj$i pohled byly pouzity fotografie pofi-
zené na mobilni telefon Realme 9 pro plus. Nejvétsi odlisnosti vzorkd z jednotlivych
tiskaren spocivaly ve kvalité jednotlivych vrstev a detaili kterymi byly pfedevsim tsta
a zuby vlka vyobrazeného na medailonu. Pfi této zkouSce byla porovnavana pouze
vrchni strana jiz zminéného medailonu.

4.4.1 Vzorky vytisténé na tiskarné Creality Ender-3 V2

Vzorky vytisténé na této tiskarné byly vizualné nejhorsi jak kvalitou jednotlivych vrs-
tev, tak 1 kvalitou detailli. Samotny rovny povrch medailonu byl velmi hruby a byly
zde znatelné jednotlivé piejezdy tiskové hlavy béhem tisku viz obr. 4.5. VVzorky se
tiskly v mistnosti s teplotou 21 °C a vlhkost 34,6 %. Pouzitym materialem je PET-G.
Vzorky byly vytistény 5.3.2023. Teplota tiskové hlavy byla 240 °C a teplota podlozky

70 °C. Doba tisku jednoho vzorku je primérné 64 minut.
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Obrazek 4.5: Povrch vzorku vytisténého na tiskarné Creality Ender-3 V2
Kvalita detaild u téchto vzorkli byla rovnéz Spatnd, to bylo nejvice vidét na ustech
vlka, a pfedev§im na jeho zubech, které nebyly rozeznatelné a byly slité v jeden kus
viz obr. 4.6. Na obr. 4.6. Ize rovnéz vidét kvalitu jednotlivych vrstev, které jsou velmi

znatelné a tvofi tak hruby povrch.

Obrazek 4.6: Kvalita detaili a jednotlivych vrstev

4.4.2 Vzorky vytiSténé na tiskarné PRUSA i3 MK3

Tyto vzorky byly vytistény 13.3.2023 a doba tisku jednoho vzorku byla cca 85 minut.
Vzorky byly tistény v mistnosti s teplotou 23 °C a vlhkosti 32,7 %. Teplota tiskové
hlavy v prab¢hu tisku byla 230 °C a teplota podlozky 66 °C. Pouzitym materidlem je
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PET-G. Vzorky vytisténé na této tiskarné byly svou kvalitou povrchu zdaleka nejlepsi
ze vSech. Povrch rovné ¢asti medailonu byl o poznani kvalitn€j$i nez u ostatnich

vzorku viz obr. 4.7.

Obrazek 4.7: Povrch vzorku vytisténého na tiskarné PRUSA i3 MK3

Usta vlka méla rovnéz o poznani lepsi kvalitu nez u zbylych vzorki. Jednotlivé zuby
od sebe byly rozeznatelné a jednotlivé vrstvy tvotici vlka byly od pohledu jemnéjsi viz

obr. 4.8.

Obrazek 4.8: Kvalita zubii a jednotlivych vrstev

4.4.3 Vzorky vytisténé na tiskarné Tevo Tarantula
Tyto vzorky byly vytistény 21.2.2023. Pouzitym materidlem je rovnéz PET-G. Teplota
tiskové hlavy béhem tisku byla 250 °C. Vnitini teplota béhem tisku byla 22,3 °C a

55



vlhkost dosahovala 38 %. Doba tisku jednoho vzorku byla cca 66 minut, coZ je srov-
natelné s tiskarnou Creality Ender-3 V2, nicmén¢ kvalitou byly tyto vzorky o poznani
lepsi. Kvalita rovné plochy a zubii byla podobna jako u tiskarny PRUSA i3 MK3,

nicmén¢ kvalita jednotlivych vrstev byla o néco horsi viz obr. 4.9.

Obrazek 4.9: Kvalita ust a jednotlivych vrstev vzorku vyti§téném na tiskarné Tevo Tarantula

4.4.4 Porovnani optické zkouSky kvality povrchu

Teplota a vlhkost v mistnosti byla u vSech tii tiskaren srovnatelna, a tudiz lze fici, Ze
na odlisné kvality povrchu mezi jednotlivymi vzorky méli zanedbatelny vliv. Jedno-
znacné nejlepsi kvalitu povrchu i detaili méli vzorky vytisténé na tiskarné¢ PRUSA 13
MK3, ale také jeho tisk trval nejdelsi dobu. Vzorky z tiskaren Tevo Tarantula a Crea-
lity Ender-3 V2 se tiskly téméf stejné dlouho ale i piesto byla jejich kvalita velmi
odlis$na. Kvalita detail u vzorkt vytisténych na tiskarn€ Tevo Tarantula byla pomérné
dobré, zuby v tstech vlka byly rozeznatelné, ale obc¢as se nékde material slil a vytvofil

vadu. Nejhorsi povrch mély vzorky vytisténé na tiskarné Creality Ender-3 V2.
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Zavér

3D tisk je v soucasnosti nedilnou soucasti témet vSech vyrobnich odvétvi a jevi se jako
velmi perspektivni i do budoucnosti. V nékterych odvétvich zalezi na ptesnosti tisku
a mechanickych vlastnostech vytiski vice a v nékterych méné. Tento fakt samoziejmé
Vv prvni fadé zavisi na pouzité technologii a také na pouzitém materialu, nicméné jak
Ize vypozorovat z provedenych zkousek, kazda tiskarna jevi odlisné vlastnosti béhem
tisku a jednotlivé vytisky jsou pomérné odlisné jak svym vzhledem, tak i mechanic-
kymi vlastnostmi, a to i za piedpokladu, Ze je k tisku pouzit totozny material, shodné
nastaveni tiskdren a jsou pouzity i1 totozné vychozi modely. Z této bakalatské prace
tedy vypliva, ze nezalezi pouze na samotnych parametrech 3D tiskarny ale i na me-
chanickych vlastnostech jednotlivych vytiski, a proto by bylo vhodné, aby byli u jed-
notlivych prodejcit 3D tiskaren dostupné i hodnoty naméfené béhem mechanicky
zkousek vytiskil z téchto tiskaren. Mechanické vlastnosti vytiskli mohou nékdy vypo-
veédét o 3D vice, nez pouze samotna cena tiskarny a jeji parametry. Zaroven lze z do-
stupnych vysledki Ize vypozorovat, ze ¢im vyssi cena pouzité tiskarny, tim je tisk

kvalitnéjsi témét ve vSech smérech.
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