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Abstrakt

Diplomové prace shrnuje dosavadni poznatky o 3D tisku, konkrétné o technologii
zvané Fused Deposition Modeling a materialech, které jsou pfi ni vyuzivany. Cilem
praktické ¢asti diplomové prace je vytvorit konstrukéni navrh a nasledné sestrojit
extrudér pro experimentalni ucely pii vyrobé kompozitniho materialu z kyseliny
polymlééné a ptirodnich vlaken. V ramci prace byl nejprve pomoci modelovaciho
programu vytvofen navrh extrudéru pro vyrobu kompozitnich materiald. Pii navrhu
byl kladeny diiraz na maximalni snizeni potizovacich nakladli a moznost modularity.
Jednotlivé cCasti stroje byly vyrobeny opracovanim zbytkového materialu
prostiednictvim strojni techniky. Dalsi komponenty byly vytvofeny za pomoci aditivni
technologie 3D tisku FDM. Vyrobeny stroj byl otestovan pii riznych teplotach topné

¢asti na materialu PLA.

Klic¢ova slova: 3D tisk, FDM, extrudér, kompozitni filament

Abstract

The thesis summarizes the existing knowledge about 3D printing, specifically about
the technology called Fused Deposition Modeling and the materials used in it. The aim
of the practical part of the thesis is to create a structural design and subsequently build
an extruder for experimental purposes in the production of a composite material made
of polylactic acid and natural fibres. As part of the thesis was firstly created, the design
of the extruder for the production of composite materials, using modeling program.
During the design, emphasis was given to minimize the aquisition cost and modularity.
Some parts of the apparatus were fabricated by machining the residual material using
machine technology. Other components were created using additive FDM 3D printing
technology. The fabricated machine was tested at different temperatures of the heating

part on PLA material.

Keywords: 3D print, FDM, extruder, composite material
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Uvod

3D tisk je aktualné jednou z nejprogresivnéjSich vyrobnich technologii, ktera se
rozsifuje to fady primyslovych odvétvi. V priubéhu let bylo vyvinuto mnoho rtiznych
technologii 3D tisku, které vyuzivaji Sirokou skdlu materidlti. Od termoplasti, pres
sklo az po kovy. Jednou z nejvyuzivanéjSich technologii je FDM (fused deposition
modeling), kterd se stala velmi oblibenou i mezi amatérskymi uzivateli tisku.
Prostiednictvim této pomérné jednoduché technologie je mozné vyrabét i slozité dily.
Principem je extruze taveniny ze vstupni suroviny, ktera vstupuje do zafizeni v podobé
filamentu, zvaného také tiskova struna. Dil je nasledné vytvaien vrstvu po vrstvé, od
spodu nahoru. Vyhtivana vytlacovaci hlava vytlacuje termoplastickou latku, ktera
tvori vrstvy (Jasveer & Jianbin, 2018; Agrawaal & Thompson, 2021; Liu et al., 2022).

Ve formé& struny pro 3D tisk je dod4vana fada materidlll, jako je napiiklad
polyethylentereftalat ve smési s glykolem (PETG), akrylonitril-butadienstyren (ABS),
akrylonitril-styren-akrylat (ASA), termoplastické elastomery (TPE) a polypropylen
(PP). Jednim z nejpouzivangjsich materialt je kyselina polymlééna (PLA). Pouziva se
také fada kompozitnich materidlt, které ptipominaji dievo, bronz ¢i méd’(Stiitesky et
al., 2019).

Vyroba filamentu probihd technologii zvana extruze. Material ve formé granuli ¢i
pelet prochazi zafizenim zvanym extrudér. Zakladem extrudéru (vytlacovaciho stroje)
je Snek, ten se otaci v extrudacni komote, kterd ma obvykle podobu ocelového valce.
Do vilce je pfivadén materidl, ktery je topnymi télesy na vnéjsi strané€ véalce ohiivan
na uroven bodu tani. Pfivod materialu zajistuje ddvkovaci mechanismus. Granulat je
posouvan komorou pomoci $neku smérem k vytlacovaci hlavé (Ausperger, 2015).

Cilem diplomové prace je konstrukéné navrhnout a sestrojit extrudér
kompozitnich material za ucelem experimentalni vyroby kompozitniho materialu na
bazi kyseliny polymlécné a ptirodnich vldken. Ptistroj by mél spliiovat pozadavky na
nizkou cenu vyroby, nenaro¢nou vymeénu komponent, jednoduchou manipulaci

a obsluhu. Funk¢nost zatizeni bude provedena prostfednictvim testu funk¢nosti.




1 Teoreticka ¢ast

1.1 3D tisk

3D tisk anebo také aditivni technologie je produk¢ni proces, pii kterém je trojrozmérny
objekt vytvaien na zakladé¢ 3D digitdlniho modelu. Komponenty jsou vytvareny
postupné, kladenim materidlu vrstvu po vrstvé za pouziti 3D tiskarny. Tento zpisob
vyroby je zcela odlisny od konven¢nich vyrobnich metod, jako je odlévani, kovani ¢i
obrabéni. (Agrawaal & Thompson, 2021; Liu et al., 2022). Ve srovnani s tradi¢nim
obrabénim je 3D tisk procesem piimého vytvareni objektt skladanim vrstev materialu
na sebe, dokud neni ziskan pozadovany vyrobek. Vrstvy se na sebe sklddaji riznymi
zpuisoby v zéavislosti na pouzité technologii. Tato technologie umoziuje navrhovat
slozité soucasti, ¢imZ se lze vyhnout dodate¢nym nékladiim na montaz. Protoze 3D
tisk je proces bez pouziti nastroji, vyrazné snizuje naklady i dodaci lhuty (Jasveer
& Jianbin, 2018).

Technologie piinasi moznost vytvaret geometricky velmi slozité komplexni dily
S vysokou pfesnosti a minimalni potiebou dal§iho zpracovani. Vzhledem k tomu, Ze
dil vyrobeny 3D tiskem jiz obvykle nevyzaduje dalsi opracovani, je material vyuzit
prakticky bezodpadové, coz z technologie déla také slibny nastroj, jak sniZit cenu

vyroby, soucasn¢ v souladu s principy ochrany Zivotniho prosttedi. Zaroveii je mozné
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aplikaci a podilu na trhu. Jiz nasly vyuziti ve vyrobnich oborech jako je automobilovy
prumysl, biomedicina €i letectvi a o¢ekava se, Ze tento riist bude pokracovat i v piistich
nékolika letech (Bikas et al., 2016).

Vyroba samotného 3D tisténého objektu se sklada z nékolika krokt. Nejprve se
S vyuzitim sotfwaru pro pocitaem podporované navrhovani (CAD) navrhne virtualni
3D struktura in silico. CAD software poskytuje také piedstavu o ocekavané
strukturdlni integrit¢ hotového vyrobku. Nasledujicim krokem je ptevod souboru
z CAD software do formatu STL (Standard Tessellation File). Zakladni myslenkou
formatu je ptekryti vné€jSiho povrchu konstruovaného trojrozmérného modelu do
malych trojuhelnikt, zvanych fasety, které jsou zodpovédné za popis geometrie

povrchu objektu, bez ohledu na barvu, texturu ¢i jiné atributy modelu. STL soubor je




ptenesen do 3D tiskarny, kde dojde k samotnému sestaveni objektu. Doba, potiebna
k sestaveni a prostorovému rozliSeni se miize vyrazné lisit v zavislosti na naro¢nosti
vytvafeného objektu 1 pouzité tiskarné. Po dokonCeni samotného tisku mitize
nasledovat, v zavislosti na pozadavcich na kone¢ny vyrobek, faze postprocessingu,
ktera muze zahrnovat kroky jako lakovani, brouseni, vyhlazovani ¢i lepeni (Agrawaal

& Thompson, 2021). Schéma vyroby je naznaceno na obrazku 1.1.

Krok 1: Vytvoreni 3D modelu Krok 2: Soubor STL
0
r— !

Krok 4: Nastaveni stroje

: Krok 3: Pfenos souboru
|
'

N

Krok 5: Tisk Krok 6: Odstranéni podpér Krok 7: Nasledné zpracovani

Obrazek 1.1: Schéma 3D tisku (upraveno podle Agrawaal & Thompson, 2021)

1.1.1 Vyvoj 3D tisku

Koncem 70. let 20. stoleti zacaly byt navrhovany rizné metody pocitacem asistované
aditivni vyroby s vyuzitim riznych technologii, které byly pfedmétem prvnich patenti
v oblasti 3D tisku. Az do 80. let nemély strategie aditivni vyroby praktické vyuziti jako
alternativa K tradi¢ni subtraktivni primyslové vyrobé. Vyjimkou byl elektronicky
primysl a vyroba mikroCipl. Jak jiz je uvedeno vySe, pfi aditivni vyrob& je
trojrozmérny objekt vytvaren postupnym piiddvanim materidlu. Tradi¢ni zptisob
pramyslové vyroby pevnych predméti se nazyva subtraktivni vyroba. Spociva
V odebirani materidlu z daného pevného bloku, dokud neziskd predepsany tvar.
Vyroba pouziva nastroje jako jsou soustruhy ¢i frézy. Tretim, tradi€nim zplisobem
vyroby trojrozmérnych objektl je tvarovani roztaveného materidlu do pozadovaného
tvaru a jeho nasledné ztuhnuti, v tomto piipad€ hovoiime o odlévani. Tento posledni
zpusob vyroby se diive pouzival zejména pii vyrobé prototypd (Savini & Savini,
2015).
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V roce 1984 si Charles Hull nechal patentovat stereolitografii (STL), proces, pfi
kterém se kapalné polymery vytvrzuji pod ultrafialovym svétlem. Prvni pfedmét, ktery
byl timto zptisobem vyroben byla nadoba, vysoka asi 5 cm, jejiz vyroba trvala n¢kolik
mésict. O dva roky pozdé&ji zalozil Hull spole¢nost 3D System, ktera dodnes vyrabi
a prodava vyrobni zafizeni (Davis, 2014). Koncem 80. a v prubéhu 90. let byly
postupné vytvoreny dalsi technologie aditivni vyroby, jako Selective Laser Sintering
(SLS), ktera spociva v taveni ¢astic prasku laserovym paprskem. Samotné technologie
pro 3D tisk byly vyvinuty na Massachusettském technologickém institutu na pocatku
90. let. Ptijata vyrobni technologie byla inspirovana technologii inkoustového tisku,
kterou poprvé vyvinula spolecnost Canon Co. v roce 1979. Jiz koncem 80. let 20.
stoleti vyvinul S. S. Crump technologii Fused Deposition Modeling (FDM) zaloZenou
na nanaseni termoplastického materialu po vrstvach pomoci tifiosého robota. Tuto
metodu a zafizeni si nechal patentovat v roce 1992 a zalozil spole¢nost Stratasys Inc.
(Crump, 1992). Tavené depozi¢ni modelovani se pak stalo vyrobnim procesem, na
ném?z je zaloZena vétSina stolnich 3D tiskaren. V USA bylo od osmdesatych let idajné
zvetejnéno jiz vice nez 30 000 patentti o 3D tisku (Savini & Savini, 2015).

Az do pocatku 21. stoleti byly 3D tiskarny drahé stroje, vyuzivané témét vyhradné
v primyslovych odvétvich pfi vyvoji prototypd. Priblizné v roce 2005 vznikly
iniciativy s cilem nabidnou jednotliveiim levné 3D tiskarny. Piikladem muze byt
projekt Rep Rap (Replacating Rapid prototyping) A. Bowyera z University of Bath.
Cilem projektu bylo vyvinout 3D tiskdrnu, kterd bude sama schopna vyrobit vétSinu
vlastnich dili. Tiskdrna Rep Rap se skladala z tfiosého robota, na néjz byl namontovan
jeden nebo vice extrudérli vyuZivajicich technologii Fused Filament Fabrication
odvozenou od Fused Deposition Modeling. Software a hardware byly open-source,
véetné elektroniky zaloZené na platformé Arduino. Cilovymi zdkazniky byli ,,domaci
kutilové®, kteti byli vyzvani k Gpravé a vyrobé Casti vlastnich tiskaren (Sells et al.,
2009). Podobna iniciativa se uskute¢nila v roce 2006 také na Cornellové univerzité
v USA. Tiskarna Fab@Home byla vyvinuta pomoci open-source hardwaru a softwaru,
skladala se z tfiosého systému pohybujiciho s nékolika extrudery, které nanasi Sirokou
Skalu materialti. Cilem bylo rozsitit vyvoj a vyuziti 3D tiskaren v primyslové 1 domaci
vyrobé (Malone et al., 2006). V prabchu let se stal 3D tisk dostupnym i pro domaci
pouziti. Cena 3D tiskarny Prusa Research zacina naptiklad zhruba na 11 000 korun
(Savini & Savini, 2015; Prusa Research, 2023).
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1.1.2 Aplikace 3D tisku

V priibéhu poslednich 30 let se technologie 3D tisku rozsitila do riznych oblasti, jako
je letectvi, automobilovy pramysl, potravinafstvi, zdravotnictvi, architektura,
elektronika ¢i modni pramysl. Technologie 3D tisku poskytuje oproti konvencnim
technologiim nesrovnatelnou volnost pfi navrhovani a vyrobé soucasti, at uz
z hlediska geometrie ¢i pouzitych materiald (Shahrubudin et al., 2019).

V leteckém pramyslu piinasi 3D tisk moznost vyroby lehkych soucastek slozitych
tvart, které mohou vést k uspoie materiali. Odlehcené soucastky letadel ptispivaji ke
snizeni spotieby paliva a tim k redukci nakladii. Aditivni vyroba mtize byt vyuzita také
V oblasti vyroby nahradnich dilt pro casti letadel jako je naptiklad motor, jehoz
soucastky se snadno opotiebovavaji a vyzaduji tak pravidelnou obménu. K odlehceni
soucastek prispiva 3D tisk také v automobilovém prumyslu. V automotive se technika
3D tisku stala fenoménem, ktery umoznuje vytvaiet leh¢i a zaroven slozitéjsi
konstrukce mnohem rychleji nez konvenéni vyroba. Jiz vroce 2014 nechala
spole¢nost Local Motor ,,vytisknout* prvni elektromobil. Stejna spolecnost vyuziti
rozsifila a vytiskla autonomni elektricky autobus OLLI, ktery je navic recyklovatelny
a mimoradn¢ inteligentni. Lidrem ve vyuziti 3D tisku v automotive je spole¢nost Ford,
ktera jej vyuziva k vyrobé prototypl i soucastek motord. BMW vyuziva 3D tisk
K vyrob¢ ru¢nich nastroji pro testovani a montovani automobild. Prototypy i nahradni
dily vyrabi, ve spolupraci se spole¢nosti SLM Solution Group AG, také Audi.
Technologie 3D tisku umoznuje v automobilovém primyslu zkouset riizné alternativy
a zaroven klast diraz na zlepSovani jiz ve fazi vyvoje, coz vede ke zefektiviiovani
automobilového designu. Zarovenl miiZze technologie 3D tisku napomoci ke snizeni
plytvani a spotfeby materialu (Shahrubudin et al., 2019).

Klinické aplikace ve zdravotnictvi se zpocatku tykaly zejména planovani
a navadéni operaci ¢i vyroby implantatt. 3D tisk poskytl moznost vyvijet napiiklad
implantaty naplnéné aktivnimi farmaceutickymi latkami, které mohou byt vytvareny
pfesné na miru konkrétnim potiebam pacienta. Postupné se 3D tisk dostava také do
farmaceutického odvétvi, kde je vyuzivan k vyvoji riznych lékovych forem. V roce
2015 byl v USA schvalen 1ék Spritam, ktery je vitbec prvni 3D tistény Iék. Jde o 1ék
na epilepsii, u kterého je vyzadovana rychla ucinnost (Vaz & Kumar, 2021). Lék
Spritam je vytvafen technologii ZipDose®, ktera je prvni a jedinou platformou pro

formulaci 1é¢iv, ktera vyuziva 3D tisk. Béhem procesu jsou spojovany vrstvy
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praskového lé¢iva pomoci tekutiny na bazi vody, vznika tak pevny, ale vysoce porézni
1¢k. Diky vysoce porézni struktuie je 1€k schopen rychlého peroralniho rozpousténi
(Aprecia Pharmaceuticals, 2022).

3D tisk zaséhl 1 do oblasti jako je stavebnictvi a architektury, kde je aktualné
diskutovanym tématem tisk s vyuzitim materidlu podobnému betonu. Tato technologie
odstranuje limity, které jsou pfitomny v tradiénim zptisobu vystavby a umoznuje snizit
naklady na vystavbu i tvarové naro¢nych objekti. V celé fade oboru jiz aditivni
technologie prokéazala sviij potencial, stavebnictvi je vSak stidle pozadu. Vliv
technologie na tento obor vSak nelze podcenovat, protoze mize piisobit na faktory jako
je proces vystavby, ndklady na material a Casovd narocnost celého projektu.
S rozvojem tisknutelnych materidli a optimalizace typickych vlastnosti 3D tisténého
betonu se potencial této technologie blizi vyuziti v praxi (Saleh & Elfatah, 2019).
Technologie vSak nemusi byt vyuzivana pouze k tisku celych budov. Je mozné
vytvaret konstrukéni dily, designové prvky, ale také vizualizace staveb tvofenych
konven¢ni technologii (Shahrubudin et al., 2019)

Stale vétsi pozornost ziskava také technologie 3D tisku potravin, pomoci kterého
lze zpracovavat ingredience jako je maso, ¢okolada, cukrovinky, tésta ¢i omacky.
Technologie trojrozmérného tisku potravin mize kontrolovat typ a mnoZzstvi
ingredienci, které mohou urCovat mnozstvi, Ziviny a chutové charakteristické
vlastnosti pfisad, coZ umoziuje personalizovanou vyrobu potravin. NejvyuZivangj$im

zpusobem tisku potravin je extruze materialu a taveni v praSkovém lozi (Lee, 2021).

1.1.3 Technologie 3D tisku

Vsechny 3D tiskdrny nepouZzivaji stejnou technologii. Existuje mnoho zptsobi,
jak vytisknout vrstvy, tak aby vznikl finalni produkt. Technologie 3D tisku Ize rozttidit
do nékolika skupin, na zéklad¢ zpiisobu vyroby jednotlivych vrstev tisténého dilu.
Mize jit o pfimé nandSeni, extruzi Ci tryskdni materialu, taveni v praskovém lozi,
laminaci ¢i fotopolymerizaci. Aktudlné nejvyuzZivanéjSimi technologiemi 3D tisku
jsou:

e Stereolithography (SLA)

e Selective Laser Sintering (SLS)

e Laminated Object Manufacturing (LOM)
e Digital Light Processing (DLP)

e Fused Deposition Modeling (FDM)
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Stereolithography (SLA)

Stereolithography (stereolitografie) je povazovéna za piivodni proces 3D tisku, byla
také jako prvni komer¢né dostupna. Pouziva se piedevSim k vytvareni modela,
prototypt a vzorkii. Technologie SLA se pfi vyrobé prototypi pouziva nejcasteji proto,
ze je Casové méné narofnd a levngjsi, ve srovnani s jinymi, tradi¢nimi metodami
vyroby. Nicméné u nékterych dili vyzaduje SLA podpirné konstrukce, zejména
pokud maji pievisy. Tyto konstrukce je nutné odstranit béhem postprocessingu rucné.
Postprocessing zahrnuje také chemickou lazen, béhem které je objekt ocistén
a nasledné Uplné vytvrzeni ve specidlnim stroji (Jasveer & Jianbin, 2018; Agrawaal &
Thompson, 2021).

Proces stereolitografie je zaloZen na laseru. K vyrobé dill se vyuziva ultrafialovy
laser a pryskyfice. Laserovy paprsek vyznaci navrh na povrch tekutého polymeru.
Plsobeni ultrafialového laseru zplsobi, ze se fetézce atoml v polymerni gume spoji
dohromady. Jak fotopolymerni pryskyfice reaguje na laser, vytvoii velmi pfesny
a pevny dil. SLA je jednou z nejptesnéjSich technologii 3D tisku s vynikajici
povrchovou Upravou a hlad§im povrchem nez vétSina ostatnich metod rychlého
prototypovani. Hladky povrch znamena vysokou urovein jemnych detailli a velmi
piesny design. SLA poskytuje také Sirokou Skalu materialovych moznosti (Jasveer &
Jianbin, 2018). Obecné se ma za to, Ze tiskarny typu SLA se vyznacuji relativné nizkou
rychlosti tisku a jsou omezeny maximalnim objemem 1000 cm® objektu za hodinu.
Rychlost a kvalita tisku se vSak mize u riznych modeld tiskaren vyrazné lisit

(Agrawaal & Thompson, 2021)

Selective Laser Sintering (SLS)

Pti selective laser sinteringu (selektivni laserové spékéni) jsou drobné ¢astecky plastu,
keramiky ¢i skla spojovany (spékany) teplem z vysoce vykonného laserového paprsku
a vytvareji tak pevnou latku. Laser je podle datového souboru veden napftic praSkovym
lozem. Prasek uvnitt praSkového loze je pevné stlacen. Laser se pohybuje dvéma
sméry, pii dopadu paprsku na povrch praskového materidlu se Castice vzajemné
spékaji a davaji tvar pevnému telesu. Sestavovaci komora musi byt zcela utésnéna,
protoze je nutné udrZzovat béhem procesu teplotu shodnou s bodem tani praskového
materidlu. Po dokonceni procesu se 11Zko s praskem ze stroje vyjme a piebytecny

préasek se z vytiSténého objektu jednoduse odstrani (Jasveer & Jianbin, 2018).
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Jednou z hlavnich vyhod SLS je, ze nevyzaduje zadné podpturné konstrukce pro
slozité dily, jak je to nutné u SLA ¢i FDM. Protoze dil lezi na lazku z praskového
materidlu, nejsou nutné zadné podpéery. Tato vyhoda sama o sobé pomaha Setfit
materidl a snizuje vyrobni naklady. Rovnéz neni potiebny narocny postprocessing.
SLS dokaze vytisknout geometrie, které nelze vytisknout jinou metodou 3D tisku.
Pomoci SLS lze tisknout i dily se slozitymi vnitfnimi soucastmi bez potieby
odstraniovani podpér a s tim spojenym rizikem poSkozeni dilu. Vysledkem je uspora
¢asu pii montazi. Dily vytisténé metodou SLS jsou obvykle velmi odolné a robustni.
Tato technologie nyni konkuruje dilim vyrdbénym tradicnimi metodami, jako
je vstiikovani, a jiz se pouzivaji v mnoha kone¢nych aplikacich, jako je automobilovy
a letecky primysl. Dily vyrabéné technologii SLS mohou byt z riznych materiald,
jako je plast, sklo, keramika ¢i kovy (Jasveer & Jianbin, 2018).

Laminated Object Manufacturing (LOM)

Pti Laminated Object Manufacturingu se listy plasti nebo plastovych materialt
laminuji nebo spojuji vysokou teplotou a tlakem a poté se pomoci laseru nebo noze
fizeného pocitacem vytvaruji do pozadovaného tvaru. Tiskarna vyuZzivé souvisly list
materialu, ktery podavaci valecek rozprostira po konstrukéni plosin€. Povrch materidlu
je potazen lepidlem, které se roztavi po ptejeti zahiatého laminovaciho valce.
Pocitatem fizeny laser nebo niiZ material rozieZe do poZzadovaného tvaru nebo vzoru.
Laser také odstrani prebytecny material. Po vytvofeni prvni vrstvy pfedmétu stavebni
plosina o maly kousek klesne. Druha vrstva materialu se pak natahne pies ploSinu
a vyhfivany valec po ni pfejede a spoji ji s tou pod ni. Tento postup se opakuje, dokud
neni vytvofen cely objekt. Po dokonceni tisku se objekt odstrani z konstrukcni
platformy a pfebyte¢ny material se odfizne. Poté se provede drobny postprocessing,
ktery mtize zahrnovat brouseni, barveni ¢i lakovani (Jasveer & Jianbin, 2018).
Néklady na LOM jsou velmi nizké a material je snadno dostupny. Vyhodou LOM
také je, Ze nezahrnuje zadny chemicky proces ani reakci a neni potteba zadna uzaviena
komora. Usnadiiuje proto stavbu vétSich modelll. Tato metoda vSak neni idedlni pro
vyrobu objektl se slozitou geometrii nebo pro vyrobu funkcnich prototypt. Z téchto
divodi se metoda LOM pouziva pouze k vyrob€ zmenSenych modeli a koncepcnich

prototypt, které lze testovat z hlediska designu nebo tvaru (Jasveer & Jianbin, 2018).
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Digital Light Processing (DLP)

Digital Light Processing je podobny stereolitografii. Hlavni odliSnosti metod je zdroj
pouzivané¢ho svételného paprsku. Zatimco SLA pouziva laser, DLP vyuziva
k vytvrzeni fotosensitivni polymerni pryskyfice bézné zdroje svétla. DLP tiskarna
tiskne objekty promitanim na povrch pryskytice. Materidl vystaveny svétlu ztvrdne
a nasledn¢ je nanesena dalsi tekutd vrstva. Tento proces se opakuje, dokud neni 3D
model dokoncen. Postprocessing zahrnuje odstranéni podparnych struktur
a chemickou lazen pro povrchovou upravu. Ackoliv dily vytisténé touto metodou maji
dobré pevnostni vlastnosti, nékteré fotopolymerni pryskytfice mohou byt v zavislosti
na konstrukei objektu kiehké. Stejné jako SLA 1 DLP vyrabi dily s vysokou piesnosti
arozliSenim. Vyhodou DLP je vSak potieba pouze mélké kadeé na pryskyftici, coz cely
proces usnadiiuje a snizuje mnozstvi odpadového materidlu i provozni ndklady.
DLP tiskarny vyuzivaji fotosensitivni pryskyfice, které jsou vhodné k vyrobé
nefunk¢nich prototypti, vysoce detailnich uméleckych dél ¢i vzort pro odlévaci formy
(Jasveer & Jianbin, 2018).

Technologie DLP se dnes Uspé$né pouziva v biomedicinskych oborech, naptiklad
pfi vyrobé zubnich protéz ¢i tkani. Potencidl vyuziti technologie ve zdravotnictvi
spociva také v moznosti vyroby personalizovanych implantati s pfedem urcenymi
parametry i specifickymi vnéjS§imi strukturami. Technologie by mohla slouzit k vyrobé
chrupavek s vyhovujicimi biomechanickymi vlastnostmi ¢i tkané s pfedem uréenymi
vnitinimi strukturami pro slozité organy jako je pridusnice, srdce, plice ¢i cévy (Yang
et al., 2020).

1.2 Fused Deposition Modeling (FDM)

Tato prace se zabyva predevsim technologii Fused Deposition Modeling, v piekladu
tavené depozicni modelovani (FDM), kterou si nechal patentovat Crump v roce 1988.
Technologie je v zakladu pomérné jednoducha, je vSak diky ni mozné vyrabét i slozité
geometrie. Principem této aditivni technologie je extruze taveniny ze vstupni suroviny,
ktera je vstupuje do zafizeni v podob¢ filamentu. Dil je nasledné vytvaren vrstvu po
vrstve, od spodu nahoru. Vyhtivana vytlaCovaci hlava vytlacuje termoplastickou latku,
ktera tvofii vrstvy. Kazda vrstva pfi pokladani tuhne a spojuje se s ptfedchozi vrstvou

(Vyavahare et al., 2020; Jasveer & Jianbin, 2018)
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1.2.1 Princip technologie FDM

Filament se v tavné zahieje na teplotu bodu tani daného materialu a poté se vytlacuje
tryskou stroje — 3D tiskarny. Hlava trysky se muze pohybovat ve tiech stupnich
volnosti a nanaset tak extrudovany polymer na konstrukéni desku dle pokynt
z datového souboru. Princip procesu FDM je schematicky zndzornén na obrazku 1.2.
Filament je plynule pfivadén ptes extrudér a trysku stroje prostiednictvim dvou
valecku otacejicich se v opacnych smérech. Material je nanaSen na konstrukéni desku
vrstvu po vrstvé, dokud neni dosazeno pozadovaného tvaru a velikosti vyrobku.
Béhem vrstveni se tryska tiskarny pohybuje podle prostorovych soufadnic z CAD

modelu, dokud neni dosazeno finalni podoby soucasti (Mwema & Akinlabi, 2020).
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Obrazek 1.2: Princip FDM technologie (upraveno podle Mwema & Akinlabi, 2020)

Podobné jako u SLA vyzaduje tisk dili technologii FDM podpéry v piipadé vyroby
geometricky slozitych struktur. Takto vytisténé dily vyzaduji také urcity
postprocessing. Obecné lze soucasti vyrobené FDM technologii brousit, natirat ¢i
frézovat, aby se zlepsil jejich povrchovy vzhled i funkénost. V porovnani se SLA je
proces FDM méné presny. V piipadé narocnych geometrii mize byt proces také

Casove naro¢ny (Jasveer & Jianbin, 2018; Mwema & Akinlabi, 2020).
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1.3 Materialy pro FDM tisk

Aditivni vyroba obvykle vyuziva materialy, které jsou bézné i v konvencnich
zpracovatelskych technologiich. Muze jit o plast, kov, vosk, sadru, pisek atd. Kazdy
Z materiall je specificky svymi mechanickymi i fyzikdlnimi vlastnostmi. S rapidnim
rozvojem 3D tisku vyvstaly také otazky jeho dopadu na zivotni prostfedi, zejména
s ohledem na pouzivané materidly a jejich uhlikovou stopu. Z tohoto diavodu se
pozornost  zaCala upinat k vyvoji  biodegradabilnich, recyklovatelnych
a kompostovatelny eco-friendly materiald. I pies tyto snahy vsak trhu stadle dominuji
nebiodegradabilni materialy, zejména z dtivodu jejich nizké ceny (Mazurchevici et al.,
2020).

Pro metodu FDM jsou vyuzivany tiskové struny. Ve formé struny pro 3D tisk je
dodavana tada materialt, jako je napiiklad polyethylentereftalat ve smési s glykolem
(PETG), akrylonitril-butadienstyren (ABS), akrylonitril-styren-akrylat (ASA),
termoplastické elastomery (TPE) a polypropylen (PP), jednim z nejpouzivanéjSich
materiald je kyselina polymlééna (PLA). Pouziva se také fada kompozitnich materidli,
které pfipominaji dievo, bronz ¢i méd’. Volba spravného materidlu je dulezitym
krokem pied zahdjenim samotného tisku. Materidl musi odpovidat pozadovanym
kritériim vysledného vyrobku, zaroven v§ak musi plnit pozadavky pro tisk (Kovacova

et al., 2020; Stritesky et al., 2019).

1.3.1 Polyethylentereftalat glykol (PETG)

Polyethylentereftalat (PET) je jednim z nejprodukovanéjSich plastem na svété, ze
kterého se vyrab¢ji naptriklad obaly na potraviny ¢i lahve na vodu. Limitem PET
polymeru je krystalizace, pro jeho odstranéni byl vytvoien glykolem modifikovany
PET kopolymer — PETG (poly(-ethylenglykol-co-,4cyklohexandimethanoltereftalat)).
Ten je syntetizovan cCasteCnym nahrazenim ethylenglykolovych jednotek PET
1,4cyklohexandimethanolenovymi jednotkami. Mechanické vlastnosti PETG jsou
blizké vlastnostem PET. PETG ma znatelnou pevnost v tahu, prihlednost, pruznost, je
vysoce zpracovatelny a chemicky odolny. Pro 3D tisk je navic mozné vyuzivat
recyklovany PETG, aniz by doslo k vyrazné zméné vlastnosti oproti panenskému

PETG (Kovacova et al., 2020).
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PETG filamenty je mozné produkovat v mnoha barvéch i provedeni. Mimo matné
struny je mozné produkovat i prihledné, model vytistény z takovychto strun je po
zatuhnuti transparentni. Jde o jeden z nejlevnéjSich a zaroven nejsndze tisknutelnych
materidlti, vhodnych i pro tisk technickych dili. Pro tisk je doporu¢ena teplota trysky
230 °C pro prvni vrstvu, o 10 stupnid vice pro ostatni vrstvy. PETG vyzaduje vyuziti
vyhfivané podlozky, ta by meéla byt 85-90 °C. Material neni vhodny pro tisk
pfemosténi a previst, navic je nachylny k vlaskovani (stringovani). Vlaskovani miize
do urcité miry zabranit vyuziti chlazeni, vyssi teplota filamentu vSak podporuje spojeni
vrstev, coz vede k vy$$i mechanické odolnosti. Navic je materidl siln¢ ptilnavy
k tiskové podlozce, proto je vhodné vyuzivat texturované tiskové platy, ptipadné potiit
povrch podlozky ty€inkovym lepidlem. Ve fazi postprocessingu je mozné PETG
brousit za sucha i za mokra. Rozpousténi a vyhlazovani je vSak mozné pouze

Vv laboratofi za vyuziti dichlormethanu (Prusa Research a.s., 2022c).

1.3.2 Akrylonitril-butadienstyren (ABS)

Akrylonitril-butadienstyren je Siroce vyuzivanym primyslovym termoplastem. Jde o
smés akrylonitrilu, butadienu a styrenu, michanou v rtiznych pomérech. Butadienova
Cast je rovnomérné rozlozena pies akrylonitril-styrenovou matrici. Obvykle se ve
vysledné smési nachazi 29-60 % styrenu, 23-41 akrylonitrilu a 10-30 % butadienu.
Styren zajistuje vysoky povrchovy lesk, akrylonitril zajiStuje chemickou a tepelnou
odolnost a butadien se pouZziva pro zvySeni pevnosti. Zménou poméru danych latek
vznikd materidl, rozdilnych vlastnosti pro rozdilné aplikace. Pro material je
charakteristicka vynikajici houzevnatost, odolnost proti starnuti, tvrdost, lesk, tuhost,
snadna zpracovatelnost, chemicka odolnost a nizka cena (Derakhshanfard
& Mehralizadeh, 2020; Shi et al., 2021).

ABS je material vhodny k tisku mechanicky namahanych dild, jeho povrch se da
navic vyhladit acetonem. Hlavni nevyhodou materialu je jeho silné krouceni a také
uvoliiovani toxickych vypart. Z tohoto diivodu je nutné pouzivat tento material pii
tisku v dobfe vétrané mistnosti. Pro tisk je doporucovana teplota trysky 255 °C. Ta by
méla mit teplotu mezi 80-110 °C, v zavislosti na velikosti tiSténého objektu. Pti
chladnuti maji dily z ABS tendenci se smrst'ovat, obvykle o 1-2 %. ABS je vhodny
k tisku levnych technickych dilt, u kterych je poZzadovana dobra teplotni a mechanicka
odolnost. Pfi postprocessingu je mozné dily snadno brousit, piipadné vyhlazovat

acetonovymi vypary (Prusa Research a.s., 2022a).
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1.3.3 Akrylonitril-styren-akrylat (ASA)

Akrylonitril-styren-akrylat je nastupcem ABS. Misto butadienu ma ve své molekule
akryl, diky tomu dokéze 1épe odolavat vysokym teplotam nebo UV zafeni, z téchto
divodi je vhodny i pro vyrobu dili pro venkovni pouziti. Material se Siroce pouziva
ve stavebnich materidlech, jako jsou dlazdice ze syntetické pryskyfice, okna ¢i stfesni
panely. Nevyhodou materidlu mize byt nizkd odrazivost IR svétla, ¢imz miize
dochazet k pronikani tepla (Mazurchevici et al., 2020).

ASA je odolny a tvrdy material, jeho nevyhodou je v8ak silné krouceni pfi tisku,
coz vyzaduje praci pii vySSich okolnich teplotdich. Doporucend teplota trysky je
260 °C, teplota podlozky by pak méla byt 105-110 °C. Vyhodou materidlu je
rozpustnost ASA v acetonu, coz umoziiuje jeho vyuZiti pii postprocessingu k dosazeni
hladké a lesklé povrchové upravy, ktera pasobi jako po oSeteni autolakem. Mimo to

je mozné dily brousit a lepit acetonem (Prusa Research a.s., 2022b).

1.3.4 Termoplastické elastomery (TPE)

Termoplastické elastomery jsou hybridni materidly, obecné sestavajici z mékkeé
elastomerni faze a tvrdého termoplastick¢ého segmentu, coz jim dava jedinecnou
elasticitu podobnou pryzi, ale zpracovatelnost termoplasti. Kromé toho maji
vynikajici fyzikalné-mechanické vlastnosti, nizkou hmotnost, schopnost spojovat vice
termoplastli, dobrou chemickou odolnost a odolnost proti rozpoustédlim. Diky
kombinaci téchto vlastnosti jsou pfinosem pro fadu pramyslovych aplikaci. Jde
o recyklovatelné materialy, protoZe na rozdil od termosetovych kaucukii maji pouze
tepeln€ reverzibilni fyzické zmény na polymernim fetézci. TPE maji dobrou
zpracovatelnost, coz z nich tvoti vhodné materialy pro vyrobu slozitych dili pomoci
3D tisku (Awasthi & Banerjee, 2021).

Vzhledem K cené a naro¢nosti tisku jsou TPE materialy vhodné pro pokro¢ilé
uzivatele. Doporucena teplota trysky je 230-245 °C, teplota podlozky pak 60-75 °C.
Filamenty jsou obvykle odolné vii¢i poskozeni, flexibilitu si zachovavaji i v chladném
ucpavani trysky, Spatné ptremosténi, zamotavani filamentu do extruderu ¢i vlaskovani

(Prusa Research a.s., 2023).
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1.3.5 Polypropylen (PP)

Polypropylen byl ptedstaven v roce 1954 a okamzité se stal vysoce popularni diky své
nejnizsi hustoté mezi béznymi termoplasty. Je vysoce chemicky inertni, navic mize
byt zpracovan pomoci riznych technik. PP se syntetizuje katalyticky z propylenového
monomeru. Je vhodny pro vyrobu fady predmétl, vetné takovych, které je nutné pro
pouziti v klinickém prostfedi pravidelné sterilizovat. Materidl je navic odolny vici
organickym rozpoustédlim, zasadam i kyselinam. PP ma vynikajici pevnost v tahu
a vysokou tepelnou odolnost, pii nizkych teplotach vSak kiehne a neni pfili§ odolny
proti narazu (Singh et al., 2022).

PP se v 3D tisku pouziva pro tisk ohebnych ¢asti, jako jsou panty ¢i feminky.
Vzhledem k vysoké cené a vys$i naro¢nosti tisku nejde o material vhodny pro
zacateCniky. Doporucend teplota trysky je 220 °C, teplota podloZzky by méla byt
100 °C. Nevyhodou PP je také Spatné piilnavost k podlozce, doporucuje se pouzivat
sklo, pfipadné hladky PEI plat s izolepou. Materidl je vSak hodny pro tisk vyrobkl
vhodnych pro styk s potravinami i tenkosténnych prusvitnych modela (Prusa Research
a.s., 2022¢)

1.3.6 Kyselina polymlééna (PLA)

Vyse uvedené materialy spojuje jedna vlastnost — biologicka nerozlozitelnost. Ta se
jevi jako problematickd zvlasté¢ ve chvili, kdy se z materidlu stava odpad. Hledani
biologicky rozlozitelnych materiall pfitahuje velkou pozornost. Hlavnim problémem
je vyvinout biologicky rozlozitelny material, ktery by vykazoval podobné vlastnosti
a cenu jako vyse uvedené polymery. Nehled¢é na to, ze nezbytna je také stabilita
mechanickych vlastnosti v zavislosti na ¢ase a prostfedi. Jednim z nejslibnéjSich
biopolymeri s potencidlem stat se velkoobjemové pouzivanym plastem je Kyselina
polymlééna — PLA. Jde o biologicky odbouratelny polyester, ktery lze ziskat
polymeraci kyseliny mlécné s otevienim laktatového kruhu nebo polykondenzaci
kyseliny mlé¢né. Jiz dnes je PLA Siroce vyuzivana v 3D tisku, ale také pii vyrobé
l1ékaiskych implantatt ¢i jako rozlozitelny obalovy material (Enumo et al., 2020).

Dle Prusa Research a.s., (2022d) je PLA jednim z nejsnadnéji tisknutelnych
materidli, ktery je levny a vhodny i1 pro zacateCniky. Material je vhodny pro tisk
rychlych prototypti ¢i levnych modeld. Doporucena teplota trysky je 215 °C, bod tani
PLA je vS$ak jiz okolo 175 °C a jiz kolem 60 °C material mékne. PLA neni vhodna pro
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venkovni pouziti, zejména proto, ze neodold vysokym teplotam, rozklada se vlivem
UV zéfeni a neni piili§ mechanicky odolnd. Na rozdil od jinych materidlu pouzivanych
v 3D tisku se PLA lame po vrstvach ¢i stfepinach. PLA se nedoporucuje ani k tisku
nadob na jidlo ¢i piti. Na povrchu vytisku jsou mikroskopické trhliny, ve kterych mtize
dochdzet k usazovani bakterii, tomuto 1ze zamezit nanesenim specialni vrstvy zvané
food safe coating, ktera povrch uzavie. Ve fazi postprocessingu je mozné PLA brousit
smirkovym papirem, to vSak vyzaduje soucasné chlazeni vodou. Chemicky je PLA
mozné vyhlazovat pouze v laboratornich podminkach za pouziti chloroformu, horkého
benzenu nebo tetrahydrofuranu. Jednotlivé soucasti vytisténé z PLA je mozné spojovat

vtefinovym lepidlem pifipadn¢ acetonem.

Syntéza PLA

Kyselina polymlécna je smési D a L laktidu (cyklického diesteru kyseliny mlé¢né
(LA)). Samotna kyselina polymlééna se v pribéhu casu rozklada na neskodnou
kyselinu mlé¢nou (Cuiffo et al., 2017). Jde o polyester vyrabény z pfirodnich $krobi
obsazenych napiiklad v kukufici ¢i cukrové titin€. Syntéza PLA zacind vyrobou
kyseliny mlé¢né a kon¢i jeji polymeraci s mezikrokem tvorby laktidu. V zasadé jde
o tfi kroky. Prvnim krokem je produkce LA, nasleduje purifikace LA s naslednou
ptipravou jejiho cyklického diesteru (laktidu). Poslednim krokem je polymerace
s oteviranim kruhu laktid anebo polykondenzace (Enumo et al., 2020; Singhvi et al.,
2019).

Ackoli 1ze LA vyrobit chemickymi procesy, téméf 90 % celkového mnozstvi LA
se celosvétové vyrabi bakterialni fermentaci, zbyvajici ¢ast se vyrdbi synteticky
hydrolyzou laktonitrilu. Biotechnologicka vyroba LA ptfevazuje diky svému nizkému
dopadu na Zivotni prostfedi a nizkym vyrobni ndkladiim. Jde o fermentaci pfirodnich
$krobtl pomoci bakterii mlééného kvaseni. Skroby pochazi obvykle z obnovitelnych
zdrojti jako je cukrova titina, kukufice, brambory, maniok, pSenice &i ryze. U¢innost
fermentace LA zavisi pfedev§im na kmenech producenti LA, fermentacnich
substratech a zptisobech provozu. LA je produkovén Sirokym spektrem mikrobialnich
druhii, vcetné bakterii, hub, kvasinek, sinic a fas. VétSina komerénich LA je
produkovana bakteridlni fermentaci sacharidi homofermentativnimi organismy

patiicimi do rodu Lactobacillus (Singhvi et al., 2019).
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Polykondenzace zahrnuje dva kroky a jde o nejlevnéjsi zplisob ziskavani PLA, je
vsak obtizné ziskat takto PLA s vysokou molekulovou hmotnosti. To naopak
umoziuje polymerace s oteviranim kruhu laktidd za piitomnosti katalyzatoru.
Katalyzatory jsou obvykle tézkymi kovy, které¢ zanechavaji v PLA stopové zbytky,
coz muze byt neptiznivé pro nékteré aplikace. Zasadni otazkou je tedy nahrazeni
katalyzatoru z tézkych kovli bezpecnymi a pro Zzivotni prostfedi pfijatelnymi
alternativami. Jako jedna z nejschiidnéjsich alternativ a ekologicky nezavadnych
metod se jevi enzymaticka polymerace. Vysoce specifické enzymatické reakce mohou
byt schopny syntetizovat polymery s jemnou strukturou z levnych surovin s nizkymi
pozadavky a teplotu a &istotu monomert. Uplna biosyntéza PLA proto mize byt
vyhodnéjsi, nez chemicky proces nicméné jde stile o ne pfili§ vyuzivanou strategii

(Singhvi et al., 2019).

Zlepsovani viastnosti PLA

PLA ma krom¢ biokompatibility také dobrou prihlednost, vysokou pevnost v tahu,
snadné zpracovani, odolnost viici vlhkosti a bariérové vlastnosti podobné PET. Pii
pokojové teploté je vSak PLA tuhd a kiehka, coz omezuje jeji vyuziti pouze na
neohebné aplikace (Enumo et al., 2020). Aby bylo mozné aplikace PLA rozsitit, fada
vyzkumnikl vytvofila rizné strategie, jako jsou chemické modifikace ¢i plastifikace.
Tyto strategie 1ze kategorizovat do 4 hlavnich kategorii: aditivni plastifikace, vyroba
smési, ztuzovani elastomerii a mezifazova kompatibilita (Koh et al., 2018).

Plastifikace, tedy zmékcovani je bézné technika vyuzivana pro zvyseni flexibility
polymert a také pro zlepSeni jejich zpracovatelnosti. ZvySenim pruznosti lze zvysit
houZevnatost materialu. ZvySeni flexibility prostfednictvim plastifikace vSak obvykle
znamena snizeni pevnosti v disledku snizeni interakce mezi fetézci polymeru (Koh et
al., 2018). Nicmén¢ i tento problém je mozné fesit volbou adekvatniho zmekcovadla.
Ta zavisi na mnoha dalSich proménnych, jako je povaha matrice a zmékcovadla,
slozeni zmé&kcovadla ¢i tepelnd stabilita. Jako zmekcovadla jsou vyuzivany citratové
estery, triacetin, kyselina maleinova, propylmaleinat ¢i dipropylmaleinat (Enumo et
al., 2020)

Pro fadu aplikaci je vhodné vyuZzivat smési PLA s jinymi polymery. PLA je mozZné
misit s fadou dalSich biopolymert jako je Skrob, lignin, PCI, PBS, PPC ¢i PES. Pro
zlepSeni vlastnosti je vSak mozné PLA misit i s nebiodegradabilnimi polymery SloZeni

smési se obvykle 1isi v zavislosti na pozadované aplikaci (Nofar et al., 2019).
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Zlepsovani vilastnosti PLA pomoci kyseliny maleinové

Quintana et al. (2016) pouzili k vytvofeni kompatibilni biodegradabilni smési
PLA/PBS anhydrid kyseliny maleinové naroubované na PLA. Kompatibilizované
smési vykazuji zejména dobrou zpracovatelnost. Pfi roubovani PLA anhydridem
kyseliny maleinové byly pied extrudaci vysusené pelety PLA smichany se 3 % své
hmotnosti prasku anhydridu kyseliny maleinové. Jako radikdlovy stimulator,
umoziujici roubovani anhydridu na PLA byl vyuzit komer¢ni piipravek Luperox.

Pfidanim anhydridu kyseliny maleinové dochézi ke zvySovani tuhosti smeési.

Biologicka rozlozitelnost PLA

PLA materidly jsou obecné oznaCovany za kompostovatelné, biologicky
rozlozitelné a recyklovatelné. Béhem nékolika mésicti az let ma dochazet k degradaci
PLA hydrolyzou kyseliny mlééné na vodu, oxid uhelnaty a humus, ktery je dale
metabolizovan mikroby. Po 20 mésicich v pidé ma dochazet az k 20 % ubytku
molekulové hmotnosti dilu z PLA. Degradace je vSak do zna¢né miry ovlivnéna
vlastnostmi vzorku ale také okolnim prostiedim (llyas et al., 2022). O tom, zda jde
vSak opravdu o ekologicky, kompostovatelny a v Zivotnim prostiedi rozlozitelny
material se vSak vedou bouflivé diskuse.

Dle Vaskevice (2019) je nutné se na PLA divat z §irSiho thlu pohledu a je nutné
si uvédomit, Ze cely Zivotni cyklus materidlu se nesklad4 pouze z jeho odbourdvani,
ale také vyroby. Pro tu je nutné nejprve vypéstovat rostliny ve velkych monokulturach
a nasledn¢ je biotechnologicky a chemicky zpracovat do podoby vysledného
PLA neni mozné kompostovat v domécich podminkach. Kompostovani musi probihat
fizen¢ za kontrolovanych podminek pfi teploté kolem 60 °C, tedy v primyslovych
kompostarnach, navic po dobu nékolika tydnl. Navic v pfipadé odchylek od
,ldedlnich podminek* se PLA rozklada na mikroplasty, které se v Zivotnim prostiedi
chovaji stejné jako syntetické. Ve volné ptirod¢ se PLA chova navic jako konvencni
plast. Po del§im vystaveni slunecnimu zafeni a oxidaci se opét rozlozi na mikroplasty.
Pted domécim kompostovanim PLA filamenti a vyrobki z nich varuje své zdkazniky

i Prusa Research a.s. (2022d).
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1.3.7 Kompozitni materialy vyuZzivané v technologii FDM

Za kompozitni material povazujeme takovy material, ktery kombinuje minimalné dva
rizné materialy, jejichz vlastnosti se lisi. Jednotlivé slozky si v kompozitu zachovavaji
svou identitu, nedochazi k jejich rozpousténi ani miseni, pfesto vSak na své okoli
piisobi v soudinnosti. Kazdd z pouzitych slozek vSak muze byt identifikovana
fyzikaln¢. Kompozit osahuje minimaln¢ jednu spojitou a dale rozptylenou fazi. Spojita
faze zajiStuje soudrznost materialu a nazyva se matrice. Rozptylena faze je
v kompozitu viceméné rovnomérné rozmisténa a nazyva se disperze. Z hlediska
mechanickych vlastnosti je diilezité rozhrani mezi disperzi a matrici. Zda a v jaké mife
na rozhrani disperze a matrice vznika vazba, ptipadné jakou ma pevnost a charakter.
Na mezifaizovém rozhrani mlze vznikat chemicka, fyzikéalni ¢i mechanickd vazba.
Matrice musi byt ze své podstaty pevnou latkou, disperze se vSak miize vyskytovat
Vv pevném, kapalném ¢&i plynném skupenstvi (Cerny, 2017).

Pro dosazeni vyrobku s co nejlepsimi funkénimi ¢i strukturalnimi vlastnostmi je i
pti 3D tisku mozné vyuZzivat kompozitni materialy. Ke zlepSeni vlastnosti polymerové
matrice mize byt vyuzito napiiklad miseni s vyztuzovacimi ¢asticemi. V piipade
FDM se takové Castice vtlacuji pfimo do filamentt z polymernich materialt (Wang et
al., 2017). Muze jit o ptidavani ¢astic Zeleza (Fe) ¢i médi (Cu) do ABS pro zlepSeni
tepelné vodivosti a snizeni tepelné roztaznosti (Nikzad et al., 2011; Hwang et al., 2015)
Pro zlepSeni dielektrické permitivita a fiditelné rezonanéni frekvence je mozné ptidat
BaTiOsz do ABS a CaTiOs do PP (Isakov et al., 2016) Pro sniZeni anizotropie tisténych
soucasti je mozné piidavat do ABS jiné termoplastické elastomery (Torrado Perez et
al., 2014). Pridani kovovych ¢astic do polymeru se ukazalo jako G¢innym feSeni pro
sniZzeni deformace finalnich tisténych dilti zpisobené tepelnou roztaznosti polymeru
(Wang et al., 2017).

Vlastnosti materidli s polymerni matrici mohou také vyznamné zlepsit vlaknové
vyztuZe. Pro zpracovani technologii FDM se polymerni pelety a vldkna nejprve smisi
anasledné se z nich tvoii filamenty pomoci extrudéru (Wang et al., 2017). Pro zlepseni
mechanickych vlastnosti polymerniho kompozitu jsou bézné pouzivana jako vyztuha
kratka sklenéna ¢i uhlikova vlakna (Zhong et al., 2001; Tekinalp et al., 2014). Vysoce
funkéni kompozity pro 3D tisk je moZné také vytvofit smisenim polymerQ
s nanomaterialy jako uhlik, grafen, grafit, keramika a kovové nanocastice (Wang et
al., 2017).
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1.4 Extrudace filamentu

Extrudaci, tedy vytlacovani lze vyuzit ke zpracovani materialt jako jsou termoplasty,
termoplasty vyztuzené kratkymi vldkny, kovy, technickd keramika ¢i cement. Pfi
extrudaci je surovina dodavana do stroje ve formé pelet nebo vlakna (Strano et al.,
2021). Vytlatovani se Siroce pouziva pro kontinudlni i pferuSovanou vyrobu
polymernich vyrobka, protoze umoznuje piipravu vysoce homogennich polymernich
tavenin za pomérné kratkou dobu. Nizka tepelna vodivost a vysoka viskozita polymert
znemozinuje vysokorychlostni taveni pomoci vnéjSich zdroji tepla, tedy taveni ve
velkoobjemovych nadobéach. Pokud jsou polymery umistény do velké nadoby
a zahtivany, vnéjsi Casti se tavi a zlstavaji horké, zatimco vnitini ¢asti zlstavaji
chladné. To ma za nésledek velké teplotni gradienty v nddobé s polymerem a dlouhou
dobu zahtivani, coz vede ke Spatné teplotni homogenizaci a degradaci vnéjSich Casti,
zatimco vnitini ¢asti se pomalu zahtivaji a taji. Polymery se u¢inné tavi viskéznim
rozptylem mechanické energie, tedy v extrudéru. Pouziti extrudéru umoziuje rychlé
taveni polymeru v tenké vrstveé. Tavenina je priibéZzné odstraniovana a uvoliiuje misto
pro Cerstvou pevnou latku k taveni. Extrudér navic umoziiuje vytvofit filament pro
nasledovné pouziti, naptiklad pfi technologii FDM (Mount, 2011).

Vyroba filamentli mize probihat v riznych métitkach, od stolnich stroji az po
pramyslové linky. Komeréni stolni stroje obvykle zabiraji maximalné 3 metry na
délku, jejich produkce je vSak znané omezena. NejvyznamnéjSimi vyrobci
komer¢nich stolnich linek jsou 3devo, Filastruder, Filabot ¢i Felfil. Stolni extrudery
jsou, v zavislosti na typu materialu, schopny vyprodukovat 1 kg filamentu zhruba za
5-8 hodin, coZ odpovida primérmné rychlosti vytisku 1 metru filamentu za minutu.
Rozlisna je cena, za kterou je mozné stolni extrudery potidit. Cena Filastruderu zac¢ina
na 300 USD, Felfil je mozné poridit za 1359 eur. Cena 3devo, které je na hranici
domaéciho a profesiondlniho vyuziti, zacind na 5830 euro. Primyslové extruzni linky
jsou schopny produkovat stejné mnozstvi filamentu mnohem rychleji. Extruzni linka,
kterou nabizi spole¢nost BOCO je schopna produkovat 5-20 kg filamentu za hodinu,
rychlost linky je az 100 m/minutu. Cena pramyslovych linek se pohybuje fadoveé ve
stovkach tisic az milionech korun (3devo, 2023; BOCO Pardubice, 2023; Filabot,
2023; Filastruder, 2023; Profi Filaments, 2023).
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1.4.1 Princip extrudace

Zakladem extrudéru (vytlaCovaciho stroje) je Snek, ten se otaci v plastikacni komote,
ktera ma obvykle podobu ocelového valce. Do vélce je privadén material, ktery je
topnymi télesy na vnéjsi stran¢ valce ohfivan na troven bodu tani. Pfivod materidlu
zajistuje davkovaci mechanismus. Granulat je posouvan plastika¢ni komorou pomoci
Sneku smérem k vytlaCovaci hlavé (Ausperger, 2015).

V zésadé¢ existuji dva typy Snekovych extrudéri — jednosnekovy a viceSnekovy.
(obvykle dvousnekovy). Jednosnekové extrudéry se vyrabi jiz mnoho let a stale jsou
primarni formou vytlaCovacich strojli, zejména diky jejich technické nenarocnosti
a diky schopnosti zvladat vysoké kroutici momenty pii zpracovani polymert.
ViceSnekové extrudery se vyuzivaji zejména pro vytlatovani polymernich praski
a smési, které¢ vyzaduji disperzni michani. U dvousnekovych extruderii mohou byt
$neky bud’ soub&zné anebo protibézné rotujici (Mount, 2011).

V plastika¢ni jednotce vykonavd Snek pouze stejnosmérny rota¢ni pohyb.
Konstrukce $neku je sloZzena ze tfech zon — dopravni, kompresni a homogenizacni.
Obvykle zabyva dopravni zona 60 % délky Sneku, zbyld ¢ast byvad rovnomérné
rozdélena mezi kompresni a homogeniza¢ni zénu. Dopravni i homogenizacni zona
maji konstantni vySku, v kompresni zon€ se vyska postupné snizuje na vysku zavitu
vV homogenizacni zoné. Rozdil ve vySce zavitu mezi dopravni a kompresni zénou je
vyjadien takzvanym kompresnim pomérem, které opét v zavislosti na priméru Sneku
byva 2 az 3:1. Dle zpracovavaného materialu je upraven profil Sneku. Rozdilny profil
maji Sneky pro roztaveni materidlu, intenzivni promichdvéani taveniny ¢i pro
probarveni nebo rovnomérné rozloZeni plniva. Materialy jako PET ¢i PBT nevyzaduji
hluboké zavity, pro zpracovani biopolymert je v§ak vyZadovana vyS$si hloubka zaviti
(Seidl, 2015).

Pted vytlacovaci hlavou miiZe byt tzv. lama¢. Ten homogenizuje tlak a rychlost
taveniny a rozruSuje také jeji rotacni pohyb zptisobeny Snekem. Diky prachodu
lamac¢em se vSechny cdastice taveniny pohybuji v jednom sméru ptimocatre. Lamac
muize byt doplnén jesté sitem, které slouzi k zachyceni neclistot v tavening.
Vytla¢ovaci hlava musi umoznovat plynuly prichod taveniny, z toho ditvodu musi byt
jeji povrch velmi hladky. Odpovidajicim zpiisobem musi byt také zajiSténo zahtivani
vytlacovaci hlavy. Teplota musi odpovidat zvolenému materidlu, aby nedochazelo

k jeho tuhnuti a pfipadnému vraceni ve vytlacovaci hlavé. Vhodna neni ani pfili$
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vysoka teplota vytlacovaci hlavy, ackoliv by z ni material vytékal plynule, za ni by
dochazelo k jeho deformaci. Dle tvaru se vytlaCovaci hlavy d€li na ptimé, pricné,
Sikmé a pfesazené. Pfima vytlaCovaci hlava ma vstup 1 vystup v ose Sneku. U pfi¢nych
vytlacovacich hlav vychazi material ve sméru kolmém na osu $neku. Zpracovavany
material musi byt v tomto ptipad¢ dostatecné tekuty, aby prosel vytlacovaci hlavou
plynule 1 pfi zméné sméru toku. Takové hlavy jsou urcené k opldstovani vodici
a vyrobg¢ folii. Vnitiek plastikacni komory musi byt pfesné obroben, tvrdost se zvysuje
nitridovanim. Jeji vyhfivani byva zajisténo elektrickymi odporovymi pasy piipadné

indukci ¢i cirkulujicim médiem. Nasypka byva naopak chlazena (Seidl, 2015).
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Cil prace
Cilem diplomové prace je konstrukéné navrhnout a nasledné sestrojit zafizeni pro
extruzi kompozitnich materiali ur¢enych pro aditivni vyrobu. Pfistroj bude primarné
slouzit jako testovaci zafizeni pro dalsi védecky experiment. PoZzadované parametry
pro konstrukci zafizeni 1ze shrnout do nasledujicich bodu:

e Zhotovit pfistroj za minimalni naklady.

e Moznost vymény, nebo nahrady komponent.

e Pozadovana vystupni surovina ve formée pelet.

e Snadna manipulace.

¢ Snadné obsluha.

e Zamezeni vzniku urazu pfi pouzivani.
Funk¢nost zatizeni bude ovérena prostiednictvim provedeni testu funk¢énosti. Béhem
testu funk¢nosti budou pouzity pelety Cist¢ho PLA. Pfistroj je vyrabén primarné za
ucelem vyroby experimentdlniho kompozitniho materidlu. V prvni fazi dalSiho
experimentu bude vytvoiena slou¢enina PLA-g-MA. Kyselina maleinova se vyuziva
jako vazebné c¢inidlo pfi roubovani na PLA a zajistuje lepsi adhezi Kk dal$im
materialim. Tato smés materidlu bude vyrabéna v extrudacnim stroji, ktery byl
v ramci diplomové préci navrzen a sestrojen. Na obrdzku 1.3 je zndzornény postup,

kde je vystupnim produktem PLA-g-MA ve formé pelet.

PLA MA

LS

PELETY
PLA-g-MA

. D
EXTRUDER €.1 :> 050

Obriazek 1.3: Postup vyroby PLA-g-MA pelet
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Po vytvoteni pelet PLA-g-MA se bude tento material dale extrudovat s Luperoxem
a pfirodnimi vlakny v profesionalnim extruderu Exo (3D Struna, 2023). Postup vyroby
je znazornén na obrazku 1.4. Vyslednym cilem experimentu je vytvoiit kompozitni
filament, ktery bude oproti bé&Znému PLA disponovat lep$imi mechanickymi

vlastnostmi a biologickou odbouratelnosti.

PLA-g-MA LUPEROX

\l”‘ / oy
N/ |
{0

EXTRUDER C.2

(i)

Obrazek 1.4: Postup vyroby vysledného filamentu
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2 Metodika

2.1 Navrh extrudéru

Samotné realizaci tvorby zafizeni pro extrudaci kompozitnich materialu pro aditivni
vyrobu piedchazel navrh projektu. Byly vybrany materidly vhodnych vlastnosti,
zatimco konstrukce extrudéru byla zvolena s dirazem na jednoduchost a cenu.
Na komeréné dostupnych extrudérech pro vyrobu struny je patrné, ze se konstrukce
zafizeni jednotlivych vyrobcii mtize lisit, nicméné koncepcné je podobna a sklada se
Z obdobnych komponent. Na trhu jsou dostupné stolni i nasténné verze. Vzhledem

k cilim diplomové prace byl zvolen pienosny navrh stolniho modelu na obrazku 2.1.

| NASYPKA I
| l PREVODOVKA |

EXTRUDERU

[ TRYSKA ] [ TOPNE TELESO] KOMORA I

- |
o)

Obrazek 2.1: Navrh extrudéru pro zpracovani kompozitniho materiilu
2.2 3D modelace

3D navrh veskerych komponent, véetné pohybové studie celé sestavy byl vytvoien
prostfednictvim konstrukéniho softwaru od firmy Dassault Systemes, konkrétné
SolidWorks 2021-2022.

3D modely byly nésledné pomoci open-source programu PrusaSlicer od svétové
proslulé ceské firmy zabyvajici se vyrobou 3D tiskem a filamentu — Prusa Research

a.s., prevedené na G-code (jazyk pro automatizované fizeni 3D tiskarny).
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2.3 FDM tisk

Pro vyrobu konstruk¢nich prvki z polyesteru bylo vyuzito FDM 3D tiskarny Creality
Ender 3 (obrazek 2.2). Tato tiskarna byla dodana jako stavebnice od firmy Alza a.s.
(Ceska republika). Disponuje tiskovou plochou o rozmérech 220 x 220 x 250 mm s

maximélni doporu¢enou rychlosti tisku 180 mm.s™.

Ender

-

Obrazek 2.2: 3D tiskarna Creality Ender 3 pfi tisku drZaku motoru
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2.4 Strojirenské upravy

Pii navrhu byl kladen diiraz na jednoduchou konstrukci celého stroje. Cast komponent
byla vyrabéna z kovovych materidlli, které bylo zapotiebi dale obrabét. Obrabéni
probihalo v domaci diln¢€ za pouziti frézky, soustruhu a sloupové vrtacky. Kovové
dilce byly nésledné ojehlené od okuji pomoci ruéniho néfadi. Na obrazku 2.3 vlevo je

ukézka soustruzeni na stroji Tos S 32, vpravo vrtani na stoji Tos R45S.

Obrazek 2.3: Obrabéni dilch extrudéru
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2.5 [Elektrotechnické méreni

Pro méfeni elektrickych veli€in pfi zapojovani elektrické casti extruderu byl vyuzit
digitalni multimetr od znacky Fluke (USA), model 289 (obrazek 2.4). Jedna se o drahy
primyslovy pfistroj, ktery byl zapjéen pouze pro ucely stavby extrudéru, je

pfedimenzovany a je mozné vyuzit i vyrazné levnéjsi varianty.

Obrazek 2.4: Multimetr Fluke 289

2.6 Termografie

Pro sledovani teplot byla zaptjc¢ena termokamera Seek Thermal ShotPro. Kamera je

schopna zaznamenavat teploty v rozsahu -40 az 330 °C pfi teplotni citlivosti 70 mK.
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3 Prakticka ¢ast

3.1 Pohon extrudéru

Prvotnim pldnem bylo vyuzit trojfdzovy asynchronni motor, ktery byl dostupny na
Fakult¢ zeméd¢lské a technologické, na Katedie techniky a kybernetiky. Jednalo se
0 motor Siemens 1LA7060-4AB11. Z vyrobniho stitku viz tabulka 3.1 je patrné, ze
nominélni otd¢ky motoru jsou 1350 ot.min™. Pro ugel extrudéru jsou tyto otacky
mnohonasobné vys$s§i nez pozadované a pievodovani by bylo v piipadé koupé
pirevodovky nékladné. Pro testovani je dilezita moznost regulace otacek. Ty Ize u
asynchronnich motorti regulovat pomoci elektrického napéti nebo zménou frekvence.
Vhodnéj$im a ptesné€j$im zplisobem je fizeni pomoci zmény frekvence, které je mozné

realizovat za pomoci frekvencniho ménice.

Tabulka 3.1 Stitek motoru Siemens 1LA7060-4AB11

Parametr Hodnota
Vykon (kw) 0,12
Otacky (ot.mint) 1350
Pocet pola (pol) 4
Koyt IPS5
Ttida izolace =
Zakladni napéti (V) 400Y/ 230('3% EI(ZHZ, 460Y
Jmenovity vstupni proud (A) 0,42/0,73
Hmotnost (kg) 3.6

S ohledem na vys$e zminéné nevyhody byl zvolen 12 V stejnosmérny motor Magneti
Marelli. Pofizovaci naklady byly nulové, nebot’ se jedna o motor vyuzivany pro pohon
stéracli v automobilech a byl demontovéan z vraku dodavky. VSeobecné maji motory
vyuzivané v téchto autech zvysSeny to€ivy moment, a to z divodu rozséhlejsi plochy
pro stirani. Pfevod =zajiStuje planetova prevodovka. Piesné specifikace jsou
nedohledatelné, ale da se predpokladat, Ze motor disponuje tofivym momentem
v jednotkach Nm a pfevodovym pomérem ~1:40.

Rizeni otaéek u stejnosmérného motorti bylo realizovano pomoci pulzné §itkové

modulace tzv. PWM. Ta funguje na principu cyklicky se opakujicich impulzi, které
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méni hodnotu signdlu z maximalni na minimdalni v riznych ¢asovych intervalech
k fizeni vykonu vystupniho zafizeni. Rychlost otacek lze regulovat také za pomoci
zmény elektrického napéti. Obdobné jako u motort asynchronnich je tento typ
regulace nevhodny, nebot’ se snizuje celkovy vykon a pifesnost regulace. Z téchto
divodi byl zvolen PWM regulator konstruovany na napéti 9-60 V. Stejnosmérny

motor Magnetti Marelli je na obrazku 3.1.

Obrazek 3.1: Stejnosmérny motor Magnetti Marelli

3.2 Stejnosmérny napajeci zdroj

Pro minimalizaci nakladt byl zvolen pocitacovy ATX zdroj Eurocase (obrazek 3.2).
Na vyrobnich stitkach zdroji jsou vzdy uvedené veskeré elektrické veliCiny, véetné
elektrickych proudt v jednotlivych vétvich. PouZity zdroj je schopny dodavat proud

az 14 A pti napéti 12 V. K napajeni motoru jsou tyto hodnoty naprosto dostacujici.

Obrazek 3.2: ATX zdroj
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Zdroj bylo nutné upravit pro schopnost sepnuti i bez ptipojeni k zdkladni desce.
Zapojeni se muze u jednotlivych vyrobct liSit a pfesné schéma vnitinich obvodu je
mozné dohledat na webovych strankach vyrobce.

K ziskani dobrého pfistupu k elektronice uvnitt bylo nutné nejprve sejmout kryt.
Nasledné byly odfezany koncovky kabelll uréené pro napajeni veskerych komponenti
v pocitaci. Pro lepsi pfehlednost byly z vnitiniho zapojeni odpéjeny také pirebytecné
vodice. Pro sepnuti 12 V vétve byl zeleny vodi¢ spojen s pinem nuly. Pti Gpravach
bylo nutné dbat na zvySenou opatrnost, ve vnitinich obvodech se pii zapojeni do sité

vyskytuje napéti 230 V.

3.3 Komora extruderu

Pro konstrukci komory extruderu bylo mozné vyuzit bud’ odpadni odiezek ocelové
bezesvé trubky, anebo trubky vyrobené z hlinikové slitiny. Ac¢koliv slitina hliniku se
vyznacuje fadou podstatnych vyhod jako je dobra tepelnd vodivost, obrabitelnost ¢i
hmotnost, nakonec byla zvolena ocelova trubka. Volba materidlu je zdivodnéna
zejména moznosti vzniku otérovych ¢astic v komote vlivem otaceni Sneku.

Na ocelova trubce o rozmérech 21 x 2,5 mm a délce 380 mm byl vysoustruzen
otvor 48 x 16 mm pro piivod materialu uréeného k extrudaci. Na jednom konci je zavit
M18 pro natoceni trysky. Dual¢iky na vrchni strané¢ komory jsou uréené pro zafixovani
rotace. Pro tvorbu pelet byla na spodni hran¢ extruzni komory vyvrtana dira o rozméru
3 mm, kudy bude material vytlatovan. Kazda otdcka hadovitého vrtdku by méla
zpusobit sefiznuti vytlacovaného materialu na peletu. Je nutné otestovat spravny
pomér otacek a teploty, aby vysoka smacivost materidlu nezptisobila vykapavani, nebo

naopak neucpavala komoru. Model komory extrudéru je na obrazku 3.3.

Obrazek 3.3: Model komory extrudéru

37



3.4 Snek extrudéru

Idealni volbou pro tvorbu extrudéru by byl specialné navrzeny $nek, ktery je vyuzivan
v primyslovych strojich. Takovy S$nek je rozdélen do nékolika sekci — vstupni,
kompresni a vystupni a kazda zéna ma jiny rozmér jadra a zavitu. Pfi poptavce byl
Snek potfebnych parametrii nacenén na nékolik tisic korun. Jako cenové dostupnéjsi
nahrada za tfizonovy S$nek byl pouzit hadovity vrtak do dfeva vyrobeny z nastrojové
oceli o rozmérech 16 x 380 mm. Samostfedici hrot bylo nutné pomoci tthlové brusky

sefiznout. Model vrtadku je na obrazku 3.4.

Obrazek 3.4: Model vrtaku
3.5 Spojka

Vhodnym navrhem bylo vysoustruzit hfidel motoru a Sestihrannou koncovku vrtaku,
pouzitého namisto $neku na stejny primér a pouZit pruZznou spojku. To by znamenalo
motor rozebrat a vyrobit novou vyvodovou hiidel, ktera by se v planetové pievodovce
nahradila za ptivodni. Nastrojova ocel, ze které je vyrobeny vrtak se narocné obrabi, a

proto bylo nutné vymyslet jednodussi feseni, které je zobrazeno na obrazku 3.5.

Obrazek 3.5: Model sestavy spojky
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Vyvodova htidel snekové prevodovky ma délku 30 mm a je na ni zavit M8. Na zavit
byla nato¢ena spojovaci matice zavitovych ty¢i M8. Matice ma tvar Sestihranu, na
ktery pasuje néstrény kli¢ velikosti 13 mm. Vrtdk je upindn pomoci Sestihranu, ktery
odpovida nastrénému kli¢i velikosti 11 mm. Spojeni ofechill je realizovano pomoci
unifikovaného ¢tvrtcoulového Ctythranu, ktery je bézné dostupny v prodejnach naradi.

Vrtak je konstruovany tak, aby se otacel smérem doprava a odvadél odebirany
material smérem od vrtaného otvoru. V tomto ptfipad¢ je zdmérem piivadét material
pfes topnou zénu smérem k trysce. Z tohoto diivodu je motor polovany tak, aby hiideli
otacel smérem doleva. Levotocivy pohyb vrtaku by pfi zatizeni vyvolal silu, kterd by
pusobila ve sméru povolovani matice na hfideli motoru. Zabranéni vyta¢eni matice

bylo realizovano pomoci dvou svart.

3.6 Tryska extrudéru

K uzavieni komory extrudéru bylo navrzeno mosazné vicko (obrazek 3.6), které slouzi
jako zatka a je zavitem M18 upevnéno k extruzni komote. V piipadg, Ze by stroj byl
vyuzivan k vyrobé filamentu, je na vicku vyraZen dil¢ik pro navrtani otvoru, ktery by
slouzil jako tryska. Mosaz se pro extruzi vlakna vyuZziva i v 3D tiskarnach, zejména
pro jeji dobrou tepelnou vodivost. Pro piipadné vrtani je doporuceno vyuzit

stupniovitého vrtaku pro zajisténi konického tvaru viz obrazek 3.6.

Obrazek 3.6: Nahled trysky (vlevo bo¢ni pohled, vpravo fez tryskou)
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3.7 Zakladna pro uloZeni stroje

Koncepéni navrh zdklady byl povazovan za kli€ovy faktor pii sestavovani celého
pfistroje. Planem bylo navrhnout zakladnu tak, aby veskeré elektrické pftistroje
a ovladaci prvky bylo mozné schovat pod desku. Toto feSeni by vSak bylo narocné na
obsluhu v piipadé demontaze, vyméné ¢i Cisténi.

Deska, na které je cely pfistroj v€etné ovladacich prvka ulozeny byla navrzena
z pteklizkové desky o tlouStce 18 mm. Na desce bylo pro sjednocenost pouZzito
pozinkovanych Sestihrannych Sroubi o velikosti M6 x 35 mm, které jsou piipevnény

ze spodni strany desky pro lepsi pfistupnost k maticim.

3.7.1 UloZeni extruzni komory

Z podniku zpracovavajici hutni material byly poskytnuty odiezky Zeleznych thelnik?.
Do nich jsou vyvrtany otvory o priméru 22 mm. Pro zachovani souososti vlozené
extruda¢ni komory bylo nutné vrtat drzaky ve spole¢ném upnuti. Z horni strany jsou
vyvrtany diry se zavitem M4 pro fixaci extruzni komory. Drzdky pro pfipevnéni

komponent na zakladnu jsou znazornény na obrazku 3.7.

Obrazek 3.7: Drzaky pro pripevnéni komponenti extrudéru na desku
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3.7.2 UloZeni pohonu

Aby bylo dosazeno souososti vrtdku s extruzni komorou, bylo na 3D tiskarné
vytisknuté pouzdro pro kuliCckovd loziska z materidlu Prusament PLA. Pevné
upevnéna loziska zabranuji vzniku radialnich sil, které by mohli zpiisobit vznik
vibraci, nebo nadmérnému otéru vrtaku o stény komory. Kulickova loziska v pouzdie
zajist'uji hladky a stabilni pohyb, coz ptispiva ke spolehlivé funkci

Stejné jako pouzdro loziska byl vytisknut 1 drzak pro motor. Vlivem vytlacovani
materidlu by ve vrtdku vznikala axialni sila, ktera by se ptes spojku a htidel pienesla
na motor.

Pro zvySeni pevnosti je drzak motoru spole¢né s pouzdrem lozisek spojen
zavitovou ty¢i a maticemi M6. Tento spoj zajistuje snadné odpojeni v ptipadé, Ze by
nastala zdvada a bylo by nutné motor odpojit.

Na obrazku 3.7 mizeme vidét kompletni ulozeni pohonu, véetné podpéry fixujici

motor.

3.8 Nasypka

Piivod smési materialt k extrudaci byl realizovan pomoci nasypky (obrazek 3.8)
vytisknuté na 3D tiskarné z materidlu Prusament ASA, ktery ma oproti PLA vétsi
teplotni odolnost — az 93 °C. Piestoze je tepelna vodivost oceli nizka, pti delSim
nahiivani by se na dosedaci ploSe mohla vyskytnout teplota, kterd by nésypku

deformovala. PInéni komory probihd pomoci gravitace — tzv. zaplavové plnéni.

Obriazek 3.8: Nasypka pripevnéna na komore extrudéru
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3.9 Topna ¢ast

Vyrabény extrudér je navrzeny tak, aby byl schopny extrudovat termoplasty
a kompozitni materidly s riznymi teplotami taveni. Teplota uvniti extrudéru musi
zajistit postupné taveni pro idealni viskozitu v celé jeho délce. Pro dosazeni idealnich

teplot byla navrzena tepelna regulace.

3.9.1 Topna objimka

Vybér topné objimky byl zavisly na skladové dostupnosti jednotlivych prodejcti.
Z velké vétSiny se jednd o zakazkovou vyrobu, coz se odrazi v cené i dlouhé dodaci
lhaté. Poptano bylo nékolik tuzemskych vyrobct, cena topného télesa vsak byla
nckolikandsobné vyssi nez skladové kusy. Hlavnim parametrem pii vybéru byl
dostate¢ny vykon, nebot’ byl od Pedagogické fakulty JU zaptj¢en PID regulétor pouze
S jednim regulovatelnym vystupem. Komponenta byla zakoupend u anglického
vyrobce a distributora elektrotechniky RS components.

Topné téleso pracuje na principu elektrického odporu. Disponuje vykonem
345 W a je schopné dosahovat teplot az 600 °C. Potiebné napajeci napéti je 230 V.
Slidova izolace zajiStuje ochranu proti Urazu elektrickym proudem, ¢i ochranu proti
vlhkosti. Cenové piijatelné objimky s vyS$Sim vykonem jsou vyrdbény jen ve vétSich

rozmérech, nez je vnéjsi prumér trubky.

-,

Obrazek 3.9: Topna objimka (RS Online, 2023).
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3.9.2 Redukce topné objimky

Primér topné objimky je podstatné vétsi, nez je priimér ocelové trubky. Bylo tedy
nutné vyrobit redukci, ktera spolehlivé pieda teplo az do extruzni komory. Model
redukce je na obrazku 3.10.

Z odtezku hlinikové trubky o priméru 40 mm byl pomoci soustruhu vypichnut
otvor, do kterého je nasunuta topnd sekce komory. Vyhodou hlinikové redukce je
dobré teplena vodivost a teplotni soudrznost. Délka redukce je imysIn¢ delsi nez topné
téleso z divodu lepSiho prohfati materialu uvnitt komory. Do cela redukce byla

vyvrtana dira o priméru 7 mm, ktera slouzi jako ulozeni pro snimac teploty.

Obrazek 3.10: Model redukce topného télesa
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3.9.3 PID regulator

PID regulator byl dodan vedoucim prace. Jednalo se o regulator HT60B (obrazek 3.11)
s ozna¢im TA-RR-000. Toto zafizeni, zajist'ujici automatizovanou regulaci teploty na
konstantni hodnotu. Porovndva meéfici signal s pozadovanym stavem a spina
integrované relé. Regulator ma jeden vstup pro teplotni cidlo a vystup

s elektromechanickym relé.

Obrazek 3.11: PID regulator HT60B (HTHS8, 2023).

3.9.4 Odporovy snimac teploty

K PID regulatoru byl dodan i ¢tyt vodicovy odporovy snimac teploty PT100, ktery se
hojn€ vyuziva pro méteni teplot. Je vyroben z platiny, kterd zajistuje velice rychlou
a ptresnou odezvu. Vodice snimace jsou obaleny teflonovou tkaninou. Ta zabraiiuje
poskozenim vodictl pii vysokych teplotach. Umistén byl do otvoru v hlinikové redukci
topné objimky.

Odporovy snima¢ (obrazek 3.12) byl dodan vedoucim prace. Puvodni
navrhovanou soucastkou pro meéfeni teplot byl termoclanek typu J s teplotnim
rozsahem -210 °C az 1 200 °C. Jeho cena je niz§i a méfici piesnost 1,5 °C je pro tento

pristroj dostacujici.

Obriazek 3.12: Odporovy snimac teploty
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3.9.5 Tepelna izolace

Topné téleso bylo spole¢né s redukei obaleno nehotlavou vatou, kterd se vyuziva ve
stavebnictvi pro tepelnou izolaci kominti. Jeji schopnost je odolévat teplotam az
600 °C a spole¢né s hlinikovou paskou zajist'uji, aby efektivita topného télesa byla co
nejvetsi a nevznikali tepelné ztraty. Zaroven chrani pred moznym popalenim pii

obsluze extrudéru.

Obrazek 3.13 Fotografie izolace topného ¢lanku

3.10 Elektrotechnické zapojeni
Regulator ma vstup pro dvojvodi¢ové nebo ¢tyrvodi¢ové zapojeni, pricemz odporovy
snima¢ ma ¢tyrvodi¢ové provedeni, tudiZ bylo nutné fesit zapojeni s elektrikafem pro

spravné zapojeni a metfeni redlnych hodnot.
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Na obrazku 3.14 je ze schématu patrné, ze topné téleso je zapojeno do sité sériove

s vystupem PID regulatoru. V regulatoru mezi vystupem 7 a 8 je galvanicky oddélené

elektromagnetické relé, které spiné dle nastavené teplotni hodnoty viz. obrazek 3.15.

L N —

TOPNE
i TELESO

12V . .
ZDROJ - PWW-:@

Obrazek 3.14: Elektrotechnické schéma zapojeni extrudéru

teplotni vstup

<
s 0 <
3 3

RS 232 EIA 485 méFici vstup
TxD 4 T-R- ——4
RxD 5 T+R+ 5
Com 6 Com 6 komunikaéni
linka
Relé SSD
7 ) 17 1. vystup
{4, T
2. vystup
Relé
»,° napajeci
4 napéti
L —F—n

Obrazek 3.15: Detail svorkovnice PID regulatoru (HTHS, 2023).
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3.11 Sestava jednotlivych komponent

Pti skladani komponent nastal problém pfi snaze vlozit vrtak do extruzni komory.
Zakoupeny vrtak nebyl souosy v celé své délce a bylo nutné ho upnout do soustruhu
a pomoci brusného papiru zbrousit, aby jej bylo mozné vlozit do komory bez velkého
tteciho odporu.

Z obrazku 3.7 je patrné, ze veSkeré komponenty byly k desce pfipevnény pomoci
Sestihrannych Sroubti M6 x 35 mm, pro které byly vrtany diry o priméru 7 mm, které
se nasledn¢ prevrtavaly na 11 mm do hloubky 8 mm pro fixaci Sestihrannych Sroubd.

Na obrazku 3.16 je znadzornén fez deskou.

D7

10

t N
°°‘ D11

Obrizek 3.16: Rez dirou pro $roub na zikladné extrudéru

Pro zajisténi bezpecnosti a bezporuchovosti elektrické ¢asti extruderu byly na desku
instalovany elektrikatské montdzni krabicky, do kterych byly vloZeny Wago svorky
s vodici. Elektrické vodice byly pomoci pajeci pistole ptiletovany k elektrickym
vstuptim jednotlivych pfistroja.

PWM regulace motoru je ovladana pomoci linearniho potenciometru, pro ktery
byl na 3D tiskarné vytisknut fixac¢ni drzék, ktery je k desce pfidélany samoteznymi

vruty.
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Na obrazku 3.17 a 3.18 je mozné porovnat modelu oproti fotografii zhotoveného

stroje.

Obrazek 3.17 : 3D model sestavy celého pristroje

Obrazek 3.18: Fotografie zhotoveného extrudéru
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3.12 Cenova sumarizace

V tabulce jsou uvedené celkové naklady na sestrojeni extrudéru. Polozky s nulovou
cenou byly obstarany zdarma. Ceny uvedené v zdvorkach jsou predpokladané ceny

Vv ptipadé nédkupu.

Tabulka 3.2: Cena pouzitého materialu

Polozka

Pouziti

Cena s DPH [K¢]

Bezesva trubka 21 x 2,5

mm Komora extrudéru ~120
Filament PLA UloZeni motoru ~70
Filament ASA Nasypka ~50
Spojovaci material Uchyceni ~ 150
Elektromaterial Rizeni a napajeni stroje ~ 200
Topna objimka Topna Cast stroje 830
Mosazna ty¢ Tryska extrudéru 180
Vrtak 16 mm Snek extrudéru 130
PWM regulator i%%giﬁce otacek 140
Hlinikova ty¢ Redukce topné objimky 50
ATX zdroj Napajeni motoru 0 (~ 100)
Preklizkova deska Zakladna 0 (~ 60)
Skelna vata + paska Izolace topné objimky 0 (~ 30)
Uhelniky E;gﬁigji‘omory 0 (~ 150)
12 VV motor Pohon $neku 0 (~ 800)
PID + snima¢ Regulace teploty zapujceno
Celkem ~1920 (3060)
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4 Testovani extrudaéniho zarizeni

4.1 Prvni test zarizeni

Pfi prvnim testovani byla testovana celkova funkénost ptistroje. Po zapojeni pfistroje
do sité byl zapnut PID regulator, na kterém byla nastavena teplota 220 °C. Po ptepnuti
kolébkového spinace na zdroji byl zprovoznén i motor a pomoci PWM regulace se
ptistroj rozto€il naprazdno. Na obrazku 4.1 je snimek z termokamery, kde je mozné

sledovat teploty ve tfech rliznych zoénach pfi nahtivani extruderu.

Al
MAX 137
MIN 15
AVG 24

A2
MAX 35
MIN 17
AVG 20

I A1 T »
A3 [ '
MAX 22

MIN 17
AVG 19

e

Obrazek 4.1: Snimek extrudéru z termokamery
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Po dosazeni nastavené teploty byla nasypka naplnénd peletami PLA o rozméru
3 x 3 mm. Pouzité velikost pelet byla nevhodna, jelikoz se jednotlivé pelety na hrané
mezi extruzni komorou a hranou vrtdku zacaly zasekavat. Zaseknutd peleta je
zachycen na obrazku 4.2. Zasekéavani pelet zptisobilo prohybani celého motorového

ulozeni, zpticeni vrtaku a neplynuly pohyb motoru.

Obrazek 4.2: Zaseknuta peleta pri demontaZi nasypky

I pfes zminéné problémy bylo mozné testovat chovani extrudéru pii riznych teplotach
a rychlosti otaceni vrtaku. Po né€kolika vtefinach pelety PLA doputovaly do topné
zOny, kde se uspé$né nahialy na dostateGnou teplotu a v podobé struny byly
vytlaovany ven. Prvnich par centimetri byla struna zanesena kovovym prachem,
ktery v komote zbyl po opracovani.

Z obréazku 4.3 je patrné, ze predpoklad, ze se materidl bude vlivem ota€eni vrtaku
stfihat na pelety byl mylny. PfestoZe struna projevovala znamky stihu, nebyla zcela
oddélena ani pfi nizsich teplotach. Pii méteni vytlacené struny bylo zji§téno, ze prumér

je podstatné vétsi, nez je pozadovany pro zpracovani druhym extrudérem.

Obriazek 4.3: Struna vznikajici pfi prvnim testovani pfistroje
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V pribéhu prvniho testu byla také sledovana funkcnost tepelné izolace. Zabér

z termokamery na obrazku 4.4 ukazuje, ze tepelnd izolace extruderu je funk¢ni.

Obrazek 4.4: Snimek teplené izolace z termokamery

4.1.1 Konstrukéni apravy

Zminéné nedostatky bylo nutné pfed druhym testem opravit, avSak bez zasadnéjsi
zmény konceptu. Po doporuceni vedouciho diplomové prace byla navrzena nova
nasypka na pelety. Ta byla oproti prvni verzi upravena ve spodni ¢ésti, a to tim
zpusobem, Ze pfisun pelet probihal jen na jedné poloviné otvoru v komote. Zamezilo
se tak nadmérnému davkovani. Hrana vrtaku byla spole¢né s extruzni komorou v misté
stiihu pelet zabrouSena, aby nedochéazelo ke stfihani pelet.

Pro zabranéni prohybani a spolehlivéjsi upevnéni motoru byl za drzak loziska
pfipevnén pozinkovany zelezny L profil o rozmérech 70 x 70 x 2 mm, ktery eliminuje
axialni sily ptisobici na hfidel motoru.

Po zjisténi, ze vrtak material nedé€li byla ptivodni dira na spodni strané¢ komory
extrudéru vyplnéna svarem a pietekly kofen svaru zabrousen. Do mosazné trysky byla

vyvrtana dira o priméru 1,5 mm dle obrazku 3.6.
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Pro dé€leni struny na pelety bylo navrzeno ptidavné zafizeni, které je navrzeno,
jako rotujici bfitva upevnéna na 12 V motoru, ktery pochézi z nefunkéniho RC modelu
auta. Pocet otacek je  pfimo  umérny  ufiznuté  délce  pelety
a pro testovani je tfeba otacky regulovat. Napéjeni bylo vyvedeno ze stejného zdroje
jako pro pohon vrtaku.

Drzak motoru byl vytisknuty na 3D tiskarn¢ a obrazku 4.5 je zobrazen model
drzaku.

Obriazek 4.5: Drzak motoru pro fezani pelet

4.2 Druhy test zarizeni

Pti druhém testu se konstrukéni opravy extrudéru ukazaly jako funkcni a bylo mozné
provést plnohodnotné testy pro rizné pomeéry vykonu otacek a teploty. Navrh fezdku
na pelety vSak nefungoval dle ofekavani. Material se pro velkou viskozitu lepil na
zatku a britvu fezaku a byl proto v pribéhu testu demontovan.

PLA byly pro kazdy test pomoci digitalni vahy odvazeny po 50 g. Testovani
probéhlo pii tfech rlznych teplotich 200 °C, 220 °C a 250°C. Ve vsech tfech
variantach teplot byly nastaveny otacky na 30 ot.min* p¥i chodu na prazdno, nebot’ pti

niz8ich otackach po naplnéni nasypky dochézelo k tplnému zastaveni otaceni vrtaku
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vlivem nedostatecného vykonu motoru. Po dobu testu zacaly otacky stoupat a klesat
na hodnoty v rozmezi 10-15 ot.min™.
Na obrazku 4.6 je zachycen druhy test extrudace filamentu pfi teploté 200 °C,

ktera se jevila jako nejvhodnéjsi. Vlakno se extrudovalo po dobu celého testu plynule.

»

Obrizek 4.6: Druhy test extrudace
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Vysledkem druhého testu je filament na obrazku 4.7, ktery byl extrudovan pfi teploté
200 °C. Pii méfeni priméru filamentu byly naméteny hodnoty, které se v délce 5 m

lisily 0 + 0,3 mm.

Obrazek 4.7: Vyrobeny filament

Na obrazku 4.8 je zobrazen vrtak spolecné s komorou extrudéru, ktery byl po
kompletnim vychladnuti stroje vytazen. K vytazeni je zapotiebi povolit dva Srouby na
drzaku a odSroubovat ¢elni trysku. Zbytek materialu, ktery nebyl vytlacen lze snadno

odstranit a pfipravit tak stroj na dalsi pouZiti.

Obrazek 4.8: Demontovany vrtak a komora extrudéru
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5 Diskuze

Po prvnim testovani vySlo najevo n€kolik nedostatkti konstrukéniho navrhu.
Nedostatky byly operativné¢ odstranény zménou navrhu nasypky a zabrousSenim
stykovych hran vrtaku a komory extrudéru. Idealnim feSenim by bylo zménit koncept
na vertikalni variantu a plnit komoru peletami z konce extrudacni komory.

Dalsi problém nastal pti snaze délit materidl na pelety pfimo na trysce extrudéru.
Tryska pfi chodu zatfizeni dosahuje vysokych teplot a material nestihd chladnout.
Problém nebyl odstranén ani pfidanim rotujici bfitvy, jelikoz vlivem nizké viskozity
materialu dochazi k jeho rozmazavani po jejim ostii . Re§enim by mohlo byt dodateéné
chlazeni struny. Napiiklad spole¢nost Filabot, ktera se zabyva vyrobou
profesionélnich extrudéri nabizi ptistroj ur¢enym pro peletizaci spole¢né s chladici
stanici na principu proudéni vzduchu (Filabot, 2023). Spole¢nost Wellzoom nabizi
obdobnou chladici stanici, kde je filament chlazen ve vodni 1azni (Wellzoom, 2023).
K sestrojeni vlastni chladici stanice by bylo mozno vyuzit naptiklad ventilatoru. Stroj
K peletizaci se sklada z komponent naro¢né na vyrobu a podstatné by zvysil naklady
na vyrobu soustroji. Pro vyzkumny experiment bude pro déleni materialu vyuzito
drtice.

Néklady na vyrobu stoje byly ~1920 K¢&. Celkovou cenu vsak snizila moznost
zapujceni PID regulatoru teploty. V porovnani s komeréné dostupnymi extrudéry je
cena podstatné niz8i. Naptiklad ptistroj Wellzoom desktop filament extruder B se
prodava za 588 USD (zhruba 12460 K¢), pficemz jde o jednoho z nejlevnéjSich
vyrobcti (Welzoom, 2023). Vyhodou vyrobeného stroje, oproti komercnim
extrudértim jako naptiklad Exo struder, ktery je dostupny na fakulté, je také nenarocny
servis. Sestrojeny extrudér je mozné vyuzivat i ptipadech, kde hrozi poskozeni
nékterych z komponent. Veskeré ¢asti stoje je mozné nahradit a v piipadé zablokovani
extrudacni komory i snadno vycistit. Cena nahradnich dili je zaroven velmi nizka.

Hlavnim nedostatkem stoje je nizky vykon motoru, ktery zptisobuje kolisani
a nepiesnou regulaci otdcek. Tento problém je mozny vyieSit vyménou za silnéjsi
motor, nebo piiddnim externiho pfevodu na vystupni hiideli.

V ptipad¢ vyfeseni problému s pohonem by se v budoucnu mohl stroj doplnit
0 navijeci zafizeni na filament. Pro spravnou funk¢nost je nutné navijeci zatizeni

navrhnout tak, aby k navijeni dochazelo postupné v celé délce filamentu.
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Zavér

Literarni reSerse diplomové prace shrnuje dosavadni poznatky o 3D tisku, zejména pak
o technologii zvané Fused Deposition Modeling. Tato technologie vyuziva tadu
material, které jsou dodavany ve formé tiskové struny — filamentu. Vzhledem
K rapidnimu rozvoji 3D tisku je kladen stile vys$i duraz na biodegradabilitu,
recyklovatelnost a celkovou ekologickou nezavadnost materiald. Za piiklad hojné
vyuzivaného biodegradabilniho materidlu je uvaddéna napiiklad kyselina polymlécéna
(PLA), ktera je v oblasti 3D tisku pomérné rozsiiena.

Cilem diplomov¢ prace bylo konstrukéné navrhnout a nasledné sestrojit zatizeni
pro extruzi kompozitnich materidld urenych pro aditivni vyrobu. Zakladnimi
pozadavky na pfistroj byly minimalni naklady, jednoduchd moznost vymény
¢1 ndhrady komponent, snadnd obsluha i manipulace a bezpe¢nost. Funkénost zatizeni
byla ovétena prostiednictvim provedeni testu funk¢énosti. Béhem testu funkénosti byly
pouzity pelety PLA.

Ackoliv  bylo béhem prvniho testovani pfistroje odhaleno nékolik
nedostatkll, po jejich odstranéni a lehké upravé konstrukéniho navrhu se podatilo
vyrobit funkéni stroj. Nespornou vyhodou vyrobeného stroje jsou minimalni naklady
na vyrobu, nenaro¢ny servis a dostupnost ndhradnich dilli. Stroj je navic mozné
pomérné jednoduSe modifikovat dle aktudlnich poZzadavk.

I pfes zminéné nedostatky je stroj pfipraveny pro experimentalni testovani vyroby
kompozitni smési kyseliny polymlécné a piirodnich vldken. Odchylka priméru
extrudovaného filamentu je v pfipad€ drceni a pfipravy smési pro profesionalni

extrudér zanedbatelna.
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