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ABSTRAKT

ABSTRAKT

Prace se zabyva problematikou 3D tisku metodou FDM a vlivem teploty okoli na
kvalitu tisku. Prace popisuje princip tisku metodou FDM a vznik chyb, zplsobenych
vlivem okolni teploty. Cilem prace je navrh vyhfivané komory pro tiskarnu typu
RepRap Prusa i3, jeji stavba a nasledné testovani vlivu teploty okoli na kvalitu tisku.
Pro testovani vzniku popsanych chyb jsou v praci zvoleny konkrétni testy a materialy.
Vysledkem této prace jsou doporucené teploty okoli ve vyhfivané komore pro

Vv

Klicova slova

FDM, 3D tiskarna, vyhiivana komora, vliv teploty, parametry tisku, testovani materialt

ABSTRACT

The thesis deals with 3D printing by the FDM and ambient temperature on print
quality. The thesis describes the principle of printing by the FDM method and the
occurrence of errors caused by the influence of ambient temperature. The aim of the
thesis is to design a heated chamber for RepRap Prusa i3 printer, its construction and
subsequent testing of ambient temperature influence on print quality. To test the
occurrence of the described errors, specific tests and materials are selected in the
work. The result of this work is the recommended ambient temperature in the heated
chamber for improved FDM printing.

Key words

FDM, 3D printer, heated chamber, temperature influence, printing parameters,
materials testing
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UvoD

uvoD
Aditivni technologie vyroby se zacaly objevovat v 80. letech 20. stoleti. Na rozdil

od konvekénich metod vyroby, které jsou zalozeny na ubéru materialu, aditivni
technologie material nanasi a tim vytvari vyrabény objekt.

Jednou z nejdostupnéjSich metod aditivnich technologii vyroby je metoda FDM.
V roce 2005 doslo k uplynuti IhGty prvnich patentl této technologie a zacaly se
objevovat prvni pokusy o zkonstruovani domaci tiskarny zvolné dostupnych
materiall. V roce 2008 se povedlo zkonstruovat tiskarnu, ktera byla schopna
vytisknout vétsinu dilt ze kterych byla postavena a takto umoznila stavbu své kopie.
Takoveé stroje se nazyvaji RepRap. Timto se tato aditivni technologie zacala masivné
rozsifovat mezi domaci kutily a vznikla komunita postupné vyvijela a stale vyviji dalsi
tiskarny, jejich vylepseni a technologické parametry tisku. | presto, ze ma komercni
sféra naskok vice jak 20 let, se domaci 3D tiskarny kvalitou tisku blizi komer¢nim
drahym strojum.

Vétsina tiskaren typu RepRap ma otevfenou konstrukci a teplota okolniho vzduchu
neni nijak fizenda. Proto dochazi pfi tisku z nékterych materialt k rdznym deformacim
tisknutych dilG.

Tato prace se vénuje vlivu teploty vzduchu na kvalitu 3D tisku. Soucasti prace je
navrh a stavba vyhtivané komory, provedeni testl vlivu teploty vzduchu jejichz
vysledkem jsou doporucené teploty pro tisk vybranych materialu.

UST FSI VUT v Brné 10



RAPID PROTOTYPING

1 RAPID PROTOTYPING

Cilem technologie rapid prototyping je rychle prevést digitédlni model z CAD
programu do realné soucasti. Tato rychla vyroba prototypovych soucasti umoznuije jiz
béhem procesu kontrolovat funkci vyvijeného vyrobku. Tim pomaha vyhnout se
slepym ulickam ve vyvoji a urychluje proces vyvoje. Jednotlivé faze této technologie
jsou zobrazeny na obrazku 1-1. [1, 2]

. CAD model

. Pfevod do .STL

. Pfipravny software

. Program pro 3D tiskarnu

. Vyroba soudésti na 3D tiskdrné
. Odstranéni z pracovni plochy
Post Procesing

. Hotovy vyrobek

O NV A WN

Obr. 1-1 Faze vyroby soucasti pomoci rapid prototyping. [3]

Nékteré technologie rapid prototyping se vyuzivaji i pro vyrobu soucasti, které
jsou tézko vyrobitelné konvencnimi technologiemi. VSechny technologie rapid
prototyping maji stejny princip tvorby soucasti. Jedna se o opakované nanaseni
materialu po vrstvach konstantni tloustky. [1, 2]

Technologie rapid prototyping ma pocatky v 80. letech 20. stoleti, jedna se tedy o
pomeérné novou oblast strojirenstvi. Jako prvni metoda byla vynalezena
Stereolitografie. Z po€atku byly dily vyrobeny touto metodou velmi kiehké a slouzily
pouze k vizualizaci. Ale béhem vyvoje této metody byly kiehké materialy nahrazeny
pevnéjsSimi a tim bylo mozné vyrobit funkéni prototyp pro testovani. Tento zplsob
vyroby prototypl se rychle rozsifil a se zvySujicimi naroky na tuto technologii
dochazelo k vyvoji novych metod rapid prototyping. Dostupné metody, jejich zkratky,
stavebni materidly a rok vzniku jsou uvedeny v tabulce 1-1. [2]

UST FSI VUT v Brné 11



RAPID PROTOTYPING

Tab. 1-1 Dostupné technologie rapid prototyping. [1, 2]

Technologie rapid . . .
prototyping Zkratka Stavebni material Rok vzniku

Stereolitografie SLA Fotopolymer 1986

Solid Ground Cutting SGC Fotopolymer, nylon 1987

Laminated iject LOM Pa_pl’r s jednostrannym 1987

Manufacturing pojivem

Fused Deposition Modeling | FDM Termoplast 1989

Selective Laser Sintering SLS PO'VarT"d’ ’nvylon, vosk, 1991
kovoveé prasky

Multi Jet Modeling MJM | fermopolymer, 1994
akrylatovy fotopolymer

Direct Metal Laser Sintering | DMLS Kovové prasky 1995

1.1 Zakladni technologie rapid prototyping

Jednotlivé technologie rapid prototyping Ize rozdélit podle podoby pouzitého
materialu:

e na bazi fotopolymerd (SLA),
e na bazi praskovych materiall (SLS),
e na bazi tuhych materialt (FDM). [1]

Stereolitografie - SLA

Stereolitografie je nejstarsi metodou vyroby prototypovych soucéasti pomoci
technologie rapid prototyping. Tato metoda se pouziva pfedevsSim v automobilovém
prumyslu. Princip stereolitografie je zobrazen na obrazku 1-2.[1, 4]

COCKY
-
(X p “'}/x-v POLOHOVACI

/4 ZRCADLO
LASER LASEROVY PAPRSEK
ZDVIHACI—>

PRACOVNI
ZARIZENI PROSTOR

TEKUTY
FOTOPOLYMER

SOUCAST

PRACOVNI
PLOCHA

Obr. 1-2 Princip stereolitografie. [4]
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RAPID PROTOTYPING

Pracovni komora je naplnéna epoxidovou pryskyfici, ve které se pohybuje nosna
deska konajici pohyb ve sméru osy Z. Nad hladinou se pohybuje laserovy paprsek
vedeny pomoci soustavy CoCek a zrcadel vose X a Y. Stavba modelu probiha
vytvrzovanim epoxidové pryskyfice v podobé 2D vrstev. Po kazdém vytvrzeni se
nosna deska snizi o tloustku vrstvy a pomoci ¢epele se nanesena vrstva zarovna.
Tento proces pokracuje az do vytvoreni celé soucasti. Soucast se poté vlozi do UV
komory, kde se soucasti doda pozadovana integrita povrchu barva a dalSi vlastnosti.
[1, 4]

VVyhodou této technologie je v moznost tisku objemnéjsich modeld, jeji presnost a
Siroky vybéru materiald. Nevyhodou je, Ze model je po tisku nutno povrchové
upravovat a soucast nasledné susit. [1]

Selective Laser Sintering — SLS

Tato metoda pouziva material ve formé jemného prasku (Eastice 20 az 100 um),
ktery je ve vrstvach nanasen na pracovni plochu a jednotlivé vrstvy jsou natavovany
teplem generovanym COz laserem. Princip této metody je popsan na obrazku 1-2. [1]

X-Y POLOHOVACI ZRCADLO
LASEROVY PAPRSEK

VYRABENA SOUCAST

PRACOVNI PROSTOR

POHYBLIVA PRACOVNI DESKA

PRASKOVY ZASOBNIK

Obr. 1-3 Princip metody SLS. [5]

Na pocatku je na podkladovou desku nanesena prvni vrstva prasku, kterou
nasledné laser natavi. Laser je fizen systémem, ktery zaruCi, aby byl material specen
pouze v pozadovaném misté. Po speceni prvni vrstvy se pracovni plocha posune
vose Zo tloustku vrstvy doli a nasleduje naneseni nové vrstvy specialnim
valeCkovym mechanismem. Takto se proces opakuje. Nenataveny material slouzi
jako podpora a po dokonéeni soucasti je odstranén. Kvuli zamezeni oxidace je
pracovni prostor vyplnén inertnim plynem. [1, 5]

Vyhodou této metody je vyroba soucasti s vynikajici pevnosti, vyroba dill bez
podpor a velké mnozstvi dostupnych pouzitelnych materidlli. Nevyhodou je
prostorové a energeticky naroCné zarizeni a zavislost kvality povrchu na velikosti zrn
pouzitého prasku. [1]

UST FSI VUT v Brné 13



RAPID PROTOTYPING

Fused deposition modeling — FDM

FDM je metoda zalozena na natavovani termoplastického materialu tryskou, ktery je
nasledné nanasen v jednotlivych vrstvach na tiskovy stolek. Tato metoda je podrobné
rozebrana v nasledyjici kapitole [1].

UST FSI VUT v Brné 14



TECHNOLOGIE 3D TISKU METODOU FDM

2 TECHNOLOGIE 3D TISKU METODOU FDM

Metoda Fused Deposition Modeling byla patentovana v roce 1989 zakladatelem
a vlastnikem ochranné znamky spolecnosti Stratasys, Inc. S. Scottem Crumpem. Po
expiraci patentu v roce 2009 doslo k velkému rozsireni této technologie mezi bézné
uzivatele. [6]

Je to aditivni metoda, jejimz principem je protlacovani termoplastického vidkna
tryskou s danym primérem. Material je v trysce roztaven a nasledné tryskou nanesen
v podobé tenké horizontalni vrstvy na tiskovou podlozku. Po dokonéeni jedné vrstvy
se tryska nebo tiskova podlozka vertikalné posune a dojde k naneseni dalsi vrstvy.
Takto se na sebe vrstvy nanaseji az do podoby tisknutého objektu. Princip této metody
tisku je zobrazen na obrazku 2-1. [1, 6, 7]

podpurny material
stavebni (modelovaci) material \

tiskova hlava

pohon

tavici
komurka

tryska

stavebni
podlozka

zakladni
deska

podpurny
material

stavebni
(modelovaci)
material

Obr. 2-1 Princip 3D tisku metodou FDM. [8]

2.1 Proces tisku metodou FDM
Proces tisku Ize rozdélit do 3 fazi:

e pied-produkéni faze — pfiprava dat,
e produkéni faze — viastni tisk,
e post-produkéni faze — Uprava a oprava vytisknutého dilu. [6]

2.1.1 Pred-produkéni faze

V této fazi je vytvoren pozadovany model v CAD programu a jeho pfiprava pro tisk.
Pri tvorbé modelu je tfeba uvazovat nad moznostmi technologie FDM tisku a nad
moznostmi pouzité tiskarny. Je tfeba dbat na spravnou orientaci dilu pro tisk, pfipadné
uvazit, zda nelze slozitéjsi dil slepit z vice jednodussich casti, které budou jednoduseji
tisknutelné. Spravné vytvofeny CAD model s ohledem na pouzitou technologii ma
velky vliv na vyslednou kvalitu a usetfi mnoho ¢asu i penéz. Vytvofeny CAD model
ulozeny nejCastéji ve formatu *.stl se nahraje do tzv. sliceru. Slicer je program, ktery

UST FSI VUT v Brné 15



TECHNOLOGIE 3D TISKU METODOU FDM

na zakladé zadanych parametrl rozkraji CAD model na vrstvy, vypocita drahy pro
trysku, uri davkovani materialu a v pfipadé potfeby vygeneruje podpory, Tyto
informace ulozi do G-kédu pro Fizeni tiskarny, viz obrazek 2-2. [1, 6, 7]

Obr. 2-2 Prevod 3D modelu na G-kod.

2.1.2 Produkéni faze

V produkéni fazi je tiskarna ovladana vygenerovanym G-kodem v pred-produkeni
fazi. Pfipravena pracovni plocha a blok s tryskou, ktery je soucasti extruderu, se
zahreje na nastavenou teplotu podle tisknutého materialu. Po dosazeni pozadované
teploty se tiskarna ridi vygenerovanym G-kédem. Material je v podobé dratu podavan
do extruderu, kde je kontinualné nataven do polotekutého stavu, a vytlacovan pod
tlakem dalSiho jesté nenataveného materialu. Tvar vrstvenému materialu dava tryska,
rychlost vytlacovani, rychlost pohybu trysky a vzdalenost od pracovni plochy nebo
predchozi vrstvy, na kterou je vytlacovany material nanasen. Po naneseni prvni vrstvy
nasleduje presun trysky ve vertikalni ose o nastavenou tloustku vrstvy nahoru nebo
pfesun stolu tiskarny dolt podle konstrukce tiskarny. Toto se opakuje az do vytisknuti
celé soucasti. [1, 6, 7]

2.1.3 Post-produkeéni faze

Tato faze je dokoncCovaci. Vytisknuty dil se oddéli od pracovni plochy tiskarny,
pripadné se odstrani podpory. Podpory Ize odstranit dvéma zpUsoby:

a) chemicky, v pfipadé tisknuti podpor z materialu, ktery je na rozdil od
zakladniho materialu rozpustny v urcité chemické latce ¢i vode,

UST FSI VUT v Brné 16



TECHNOLOGIE 3D TISKU METODOU FDM

b) mechanicky, pfi tisknuti podpor ze zakladniho materialu. Podpory Ize lehce
odloupnout nebo odfiznout. Stavéni podpor ze zékladniho materialu nelze
pouzit pfi tisku dutého dilu.

Po odstranéni podpor Ize povrch dilu upravovat do pozadované podoby. Hladsiho
povrchu Ize dosahnout brousenim, otryskanim nebo leptanim. [1, 6, 7]

2.2 Typy konstrukci 3D FDM tiskaren
3D FDM tiskaren je nékolik typu. Lisi se hlavné konstrukci a pouzitym soufadnym

systémem.

2.2.1 Tiskarna s kartézskym soufadnym systémem

NejrozSifenéjSim typem tiskarny je tiskarna s kartézskym soufadnym systémem,
viz obrazek 2-3.

Obr. 2-3 3D tiskarna s kartézskym souradnym systémem Ultimaker. [34]

Extruder a stolek se pohybuje po tfech linearnich osach v rtznych kombinacich.
Nejcastéji se extruder pohybuje ve dvou a stolek v jedné ose. Vétsina tiskaren této
konstrukce ma Ctvercovy Ci obdélnikovy tvar. [9]
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2.2.2 Tiskarna s paralelni kinematickou strukturou
Dalsim typem konstrukce je delta tiskarna, viz obrazek 2-4.

Obr. 2-4 Delta tiskarna Tripodmaker. [10]

Tiskarna pro pohyb extruderu vyuziva paralelni kinematickou strukturu. Pro pohyb
extruderu je nutna soucinnost v§ech tfi motord. Kazdy motor ovlada jedno ze 3 ramen,
ktera jsou spojena extruderem. Delta tiskarny maji vyssi tiskovy prostor a mohou

vvvvvv

vvvvvv

2.2.3 Tiskarna typu polar
Tiskarna typu polar je zobrazena na obrazku 2-5.

Obr. 2-5 Tiskarna typu polar Polar 3D. [11]
Vyuziva polarni sourfadnicovy systém. Extruder se pohybuje ve dvou osach

ovladani a neni mnoho slicerl, které umi generovat G-kod pro tento typ tiskarny.
Vyhodou této tiskarny je jeji velikost. [9]
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2.3 RepRap tiskarny

RepRap je zkratka anglickych slov replicating rapid prototyper, coz ve volném
prekladu oznacCuje stroj, ktery dokaze vytvaret dily k sestaveni své kopie. Vétsina
téchto tiskaren pracuje na principu FDM 3D tisku. Konstruktéfi RepRap tiskaren se
snazi nahradit co nejvice nakupovanych dilt, dily tisténymi na tiskarné. Model
projektu RepRap navic spada pod licenci open source, z ¢ehoz plyne, ze lidé mezi
sebou mohou sdilet data, navrhy a informace k dilim &i celym konstrukcim tiskaren.
V praxi to znamend, Ze si kdokoli mize z webu stahnout data modell k nékteré
z RepRap tiskaren, mize si je vytisknout, a tiskarnu si sestavit. Konstrukce RepRap
tiskaren jsou podobné jako u komerénich modell. Vyhodou téchto tiskaren je jejich
cena. NejrozsifenéjsSi modely tiskaren jsou zobrazeny na obrazku 2-6. [9]

Obr. 2-6 Nejrozsirenéjsi modely RepRap 3D tiskéaren. [9, 12, 13]

2.3.1 Vyvoj RepRap

MysSlenka modelu RepRap pochazi z university v Bathu ve Velké Britanii. V roce
2005, kdy doslo k uplynuti doby platnosti prvnich patentl technologie FDM, nastinil
tento projekt Dr. Bowyer. Nasledné se mu podafilo v roce 2007 postavit prvni funkéni
RepRap tiskarnu nazvanou Darwin a v kvétnu roku 2008 se podafilo pomoci této
tiskarny vytisknout dalsi. Na konci roku jiz bylo 100 takto replikovanych tiskaren.
V Ceské republice se jako jeden z prvnich o projekt RepRap zaéal zajimat Josef
Prasa, ktery v roce 2011 modifikoval model Mendel a v roce 2012 navrhl svUj novy
model tiskarny Prusa i3, ktery je dnes nejrozsirenéjsi RepRap tiskarnou na svéte.
[14,15]

Darwin

Jedna se o prvni model RepRap tiskarny, postaveny v roce 2007. Byl symbolicky
pojmenovan po zakladateli evolu¢ni teorie. Nosna konstrukce je tvofena ze zavitovych
tyCi, které jsou spojené tisténymi dily. Tiskarna pracuje v kartézském sourfadném
systému. Pracovni deska se pomoci krokového motoru a zavitovych tyCi pohybuje
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nahoru a doll v ose Z. DalSi dva krokové motory se staraji o pohyb tiskové hlavy
v osach X aY. Z obrazku 2-7 je zfejma rozmeérnost tohoto stroje. [16]

T

®RepRap

Obr. 2-7 Tiskarna Darwin. [17]
Mendel

Tato tiskarna je druhou generaci projektu RepRap. Opét pracuje v kartézském
souradném systému a jeji konstrukce je prevazné ze zavitovych tyCi. Oproti
pfedchozimu modelu Darwin je ale kompaktnéjsi, ma vétsi pracovni prostor a vétsi
pocet tisknutelnych dill. To vSe diky zméné konstrukce, kdy se pracovni stul pohybuje
v ose Y atiskova hlava v osach X a Z. Tento model existuje v mnoha verzich. Original
je zobrazen na obrazku 2-8. [18]

"""""

Obr. 2-8 Tiskarna Mendel. [18]
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Prusai3

V soucasnosti je tiskarna Prusa i3 (Obr.2-9) nejrozsifengjSi na svété. Navrhl ji
Cesky konstruktér Josef Prusa. Inspiroval se modelem Mendel, kde vertikalni
konstrukci ze zavitovych ty€i nahradil obrobenym platem hlinikového plechu. Diky
RepRap se objevuji i tiskarny, které maji misto hlinikového plechu napfiklad plat
z plexiskla nebo ze dreva. PrliSa dale celou konstrukci zpevnil a sestaveni této
tiskarny co nejvice zjednodusil. Diky podrobnému navodu je stavba tiskarny pomérnée
snadna a diky tomu je tato tiskarna tak masivné rozsifena. [19]
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Obr. 2-9 Tiskarna Prusa i3. [19]

2.4 Materialy pro FDM 3D tisk
Pouzivané materialy pro 3D tisk metodou FDM jsou:

ABS (akrylonitributadienstyren),
PLA (polylactid acid),

PETG (polyethylentereftalatglykol),
PC (polykarbonat),

PEI ¢ ULTEM (polyetherimid),

PA neboli NYLON (polyamid),
ASA (akrylonitril-styren-akryl),
PVA (polyvinyl alkohol),

HIPS (houzevnaty polystyren).

Z téchto materiall jsou nejpouzivanéjsi ABS, PLA a PETG. Tyto materidly jsou
popsany v nasledujicich kapitolach. Porovnani vlastnosti vy$e uvedenych materialt
je v tabulce 2-1. Tyto hodnoty jsou pouze orientaéni. Vlastnosti filamentl od rtznych
vyrobcl se mohou mirné lisit.
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Kazdy material je specificky svymi vlastnostmi a vhodnosti jeho pouziti. Dulezité
materialové charakteristiky z hlediska tisknutelnosti jsou:

e teplota taveni Tm,
e teplota skelného prechodu Ty,
e koeficient linearni roztaznosti aL.

Na zakladé téchto charakteristik vybraného materialu je nutné nastavit parametry
tisku pro dosazeni kvalitniho vytisku. Pro tisk jsou doporucovany materialy s nizkou
teplotou skelného prechodu a s nizkym koeficientem linearni roztaznosti.

Tab. 2-1 Prehled zakladnich vlastnosti materidld. [20, 21, 22]

Teplota | Skelny Pevnost Pevnost Koeficient linearni
Material taveni prechod v tahu v ohybu roztaznosti aL
Tm [°C] Tg[°C] [MPa] [MPa] [10°6-K]
ABS 230 85 43 65 73,8
PLA 210 65 53 56 30
PETG 245 80 53 77 51
PC 280 161 68 104 70,2
PEI 310 186 71,6 115 54
PA 178 75 44 59 72
ASA 240 108 33 60 8,79
PVA 210 68 65 68 55
HIPS 215 73 16 50 70
Mechanické vlastnosti materidll udavaji vyrobci v materidlovych listech

i s prislusnymi zkusebnimi normami a mezi rlznymi vyrobci se tyto hodnoty mohou
liSit. Bohuzel néktefi vyrobci provadeji testy mechanickych vlastnosti na vzorcich
vyrobenych metodou vstfikovani. Takovym hodnotam se Ize tiskem metodou FDM
pouze priblizit. Divodem je nedokonalé spojeni jednotlivych tisknutych viaken
a vrstev.

2.4.1 ABS (akrylonitrilbutadienstyren)

Jedna se o termoplast, ktery je ve 3D FDM tisku spolu s PLA nejvice rozsifen. Je
zdravotné nezavadny. Odolava vyssim a nizSim teplotam a chemikaliim (kyseliny,
uhlovodiky, oleje. Teplota skelného prechodu je okolo 100°C. DalSi jeho vyhodou je
jeho houzevnatost. Dily vytisknuté z materialu ABS je mozné lepit rozpoustédly nebo
polyakrylatovymi lepidly. [23, 24]

Mezi nevyhody tohoto materialu patfi vy$si teplota taveni, ktera se pohybuje kolem
na vyhrivany stolek o teploté kolem 100°C a zamezit proudéni studeného vzduchu
kolem tisknutého dilu. Materidl ABS ma vysSi koeficient roztaznosti a proto je
nachylny na deformace béhem tisku. Tisk tohoto materialu je obvykle doprovazen
nepfijemnym zapachem a také se pfi tisku tohoto materialu uvolnuje vétsSi mnozstvi
ultra jemnych ¢€astic, které mohou byt zdravi Skodlivé. Proto se doporucuje tisknout
v dobfe odvétravaném prostoru a bez trvalého pobytu osob. [23, 24, 25]
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2.4.2PLA (polylactid acid)

PLA je termoplast vyrabény z kukuricného nebo bramborového Skrobu. Diky tomu
je biologicky odbouratelny. Neodolava vySsim teplotam, jeho teplota skelného
pfechodu se pohybuije jiz kolem 60°C a pfi této teploté mékne. Teplota taveni tohoto
materialu je kolem 180°C. Diky nizkému koeficientu roztaznosti neni tolik nachylny na
deformace béhem tisku. Dily z PLA jsou proti ABS méné pruzné a povrch dosahuje
vy$Siho lesku. [26, 27]

2.4.3 PETG (polyethylentereftalatglykol)

Material PETG je glykolem modifikovany PET (polyetylentereftalat). Jeho pfednost
je vynikajici prihlednost. Teplota skelného pfechodu se pohybuje kolem 80 °C
a teplota taveni je 245 °C. Tento material ma lepSi pevnost nez ABS, ale diky niz§imu
koeficientu roztaznosti se béhem tisku tolik nedeformuje. [28, 29]

2.5 Parametry tisku

Parametry tisku se nastavuji s ohledem na vybaveni a moznostech pouzité 3D
FDM tiskarny. Jedna se predevsim o primeér trysky, topna télesa (vyhfivany stolek
a topné téleso pro trysku), konstrukci a pohon tiskarny.

Nastaveni se provadi v programu tzv. sliceru, ktery podle nastavenych hodnot
rozkrgji model soucasti na jednotlivé vrstvy a vygeneruje G-kdéd pro fizeni tiskarny.
V pribéhu tisku Ize provadét pouze drobné Upravy nékterych parametrt. Napriklad
rychlost tisku, pratok materialu, teplotu a otacky ventilatoru chlazeni tisku.

Spravné nastaveni parametrd ovliviiuje vizualni podobu vytisku, jeho pevnost
a zaroven Cas tisku. Parametry se nastavuji v zavislosti na pouzitém materialu pro tisk
a pozadovanych vlastnosti tisténého dilu.

Tyto parametry lze rozdélit do tfi zakladnich skupin, které jsou vzajemné
provazaneé:

e stavebni parametry,
e parametry ovliviujici pritok materialu tryskou,
e teplotni parametry.

Toto rozdéleni by mélo dopomoci k pochopeni provazanosti véech parametru.

2.5.1 Stavebni parametry

Tyto parametry ovliviiuji, jakym stylem ma byt objekt stavén a jak moc ma byt
vyplnén. Voli se s ohledem na pozadovanou pevnost vytisku a jeho tvarovou slozitost.
Mezi tyto parametry patfi pocet perimetrl, pocet vyplnénych spodnich a hornich
vrstev, vzor a hustota vypiné.

Pocétem perimetrl se rozumi pocet obvodovych vidken, které tvofi vertikalni sténu
dilu. Tato hodnota ma velky vliv na pevnost dilu, stejné jako pocet vyplnénych
spodnich a hornich vrstev.

Pocet vyplnénych spodnich a hornich vrstev urCuje, kolik vrstev bude tvorit
zakladnu dilu a kolik vrstev bude uzavirat vyplii dilu ze shora. Zejména pfi
nastavovani pocCtu hornich vrstev je tfeba brat ohled na velikost plochy vrstvy
a hustotu vyplné z divodu dokonalého uzavieni vypiné.
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Tvar a hustota vypIné predevsSim ovliviiuje pevnost dilu. V softwarech pro tvorbu
G-kddu je na vybér z nékolika tvart vyplni. Hustotu vyplné Ize volit procentualné vigi
objemu dilu od dutého dilu, tvofeného pouze perimetry az po uplné vyplnéni.

Jednotlivé stavebni prvky jsou znazornény na obrazku 2-10.

Perimetry

Jednotlivé vrstvy

Obr. 2-10 Stavebni prvky.

2.5.2 Parametry ovliviujici pritok materialu tryskou

Tyto parametry jsou spolu s vnitfnim primeérem trysky a primérem filamentu
vstupy pro vypocet davkovani materialu do trysky. Maximalni pritok je stanoven
mnozstvim materialu, ktery tryska dokaze za dany okamzik roztavit a schopnosti
podavaciho mechanismu toto mnozstvi do trysky dodat. Proto je nutné tyto parametry
volit s ohledem na primér pouzité trysky.

Parametry ovlivaujici prutok materialu tryskou jsou:

e vyska vrstvy,
e Sifka extruze,
e rychlost tisku.
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2.5.2.1 Vyska vrstvy a Sirka extruze

Vyska vrstvy je parametr, ktery zdsadné ovliviuje kvalitu a dobu tisku. Tato
hodnota urcuje vysku nanasené vrstvy, tedy velikost posuvu mezi tiskovou podlozkou
a tryskou v ose Z. Obvykle se nastavuje vrozmezi 0,1 az 0,4 mm v zavislosti na
prumeéru trysky. Snizenim vysky vrstvy stoupa kvalita povrch dilu, ale také se navysuje
pocet vrstev a tim se zasadné prodlouzi doba tisku. Rozdil v kvalité povrchu pfi rizné
vySce vrstvy |ze vidét na obrazku 2-11.

S
—

Obr. 2-11 Zavislost kvality povrchu na vysce vrstvy,
zleva vyska vrstvy 0,05 mm, 0,2 mm, 0,3 mm. [29]

Sitka extruze uréuje $itku poklddaného vlakna a Ize ji nastavit pro jednotlivé
stavebni prvky zviast. Je mozné ji zadat pevné nebo procentualné vuci vysce vrstvy.
Vétsi Sirka extruze umoznuje lepSi propojeni vrstev, ale ma za nasledek horsi
rozmérovou presnost. Vyska vrstvy a Sifka extruze je zobrazena na obrazku 2-12.

Tryska

Vyska
vrstvy

Sirka extruze

Obr. 2-12 Vys8ka vrstvy a Sifka extruze.
2.5.2.2 Rychlost

Rychlost tisku Ize nastavit pro jednotlivé stavebni prvky zvlast. Napriklad
nastavenim nizsi rychlosti tisku perimetrd Ize dosahnout lepsi rozmérové presnosti
a kvality povrchu a zaroven nastavenim vySsi rychlosti tisku vypIiné se zkrati doba
tisku.

PFi nastavovani rychlosti tisku je nutné brat ohled na velikost tisknutého objektu,
respektive na dobu tisku jedné vrstvy. Podkladova vrstva musi dostateéné zchladnout,
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aby se pfi nanaseni vrstvy nové nezbortila a nedochazelo k deformacim tisknutého
objektu.

Zménou nastaveni rychlosti tisku se méni pratok materialu tryskou. Toto je tfeba
zohlednit pfi nastavovani teploty trysky.

2.5.3Teplota

Pro tisk se nastavuje teplota tavné trysky, teplota vyhfivané podlozky a v pfipadé
uzavieného vyhfivaného tiskového prostoru teplota okoli.

Teplota tavné trysky se nastavuje podle teploty taveni pouzitého materialu. Tuto
hodnotu uvadi vyrobce na baleni filamentu a je pouze orientacni. Nastavuje se
s ohledem na velikost prutoku materialu tryskou. Pfi vy$sich pratocich by nemusela
tryska dostateéné natavovat material a tim by mohlo dojit k nedostateCnému
propojeni vrstev nebo dokonce i k ucpani trysky a zastaveni tisku.

Teplota vyhfivané podlozky ma vliv na spravné pfilnuti prvni vrstvy k podlozce a na
pomalejSimu chladnuti tisknutého dilu. Opét se nastavuje s ohledem na pouzity
material.

Teplota okoli by se méla idealné pohybovat pod oblasti skelného prechodu.
Material by mél pri této teploté dostate¢né zchladnout, aby se pfi nanaseni nové vrstvy
podkladova vrstva nezbortila. Stabilni teplota v okoli tisknutého dilu zaruci
rovnomerné chladnuti vrstev a omezi se tim deformace a delaminace.

2.6 Proces nanaseni vrstev

Proces tisku se sklada z nanaseni viaken do jednotlivych vrstev, ze kterych je
slozen tisknuty objekt. Cilem je vytisknout dil, ktery se bude svymi mechanickymi
vlastnostmi blizit dilu vyrobenému ze stejného materialu metodou pfimého
vstfikovani. K tomuto stavu se Ize pfiblizit idealnim spojenim vlaken a vrstev spravné
nastavenymi parametry tisku.

2.6.1 Spojovani vliaken a vrstev

Pfi nanaseni roztaveného vlakna muze dojit ke ¢tyfem pfipadiim zobrazenych na
obrazku 2-13.

Obr. 2-13 Prfipady spojeni viaken
a) bez kontaktu; b) povrchovy kontakt; c) spojeni krckl; d) spojeni
molekularni difuzi. [30]

Tyto pfipady vznikaji v zavislosti na velikosti hodnoty prekryti nanasenych viaken.
Diky tomuto prekryti dochazi k prolnuti viaken. Software, ktery generuje G-kod,
vypocita ze zadané Sirfky extruze pocCet vldken ve vrstvé a z tohoto poctu a vysky
vrstvy dale vygeneruje pritok materialu tryskou. Pokud se realny pritok tryskou
neshoduje s vygenerovanym pritokem v G-kédu, nedojde k spravnému prolnuti
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vlaken (Obr. 2-13a a Obr. 2-13b) nebo naopak dojde k preplfovani vrstev. Tento jev
zpUsobuje Spatné nakalibrovany extruder tiskarny. Pripadnou korekci prekryti,
respektive pratoku, Ize provést ve sliceru. Pokud je dosazeno spravného prekryti, ale
teplota viaken je nizsi nez teplota skelného pfechodu daného materialu, dojde
k tzv. studenému spoji, ktery je nezadouci (Obr. 2-13c). V opacném pripadé, kdy je
teplota vldken vysSsi nez teplota skelného prechodu materialu, dojde k inicializaci
molekularni difuze a tim k vytvoreni pevného kréku (Obr. 2-13 d). [30]

Kvalita spojeni vlaken urCuje mechanické vlastnosti celku. Podminkami, které
ovliviuji kvalitu spojeni vlaken, se ve své praci zabyva Q. Sun a kol. [30]. Ve svém
vyzkumu dokazal, ze kvalita spojeni vlaken zavisi na historii jejich teploty. Pro popsani
této zavislosti zavedl 3 parametry:

e Sifku vlaka W,
e vySku vlakna H,
o délku kréku 2y.

Tyto parametry charakterizuji velikost a tvar spojovanych vidken (Obr. 2-14).
[30].

-

Obr. 2-14 Mikrofotografie spojenych viaken
W-Sifka vlakna, H-vyska vlakna, 2y-délka kréku. [30]

Cilem jeho experimentu bylo zjisténi pribéhu teploty jiz nanesenych vrstev pfi
nanaseni vrstvy nové. Materidl pouzity v experimentu byl ABS o teploté taveni
Tm =270 °C, protlacovany tryskou o pruméru 0,3 mm. Vyska vrstvy byla nastavena
na H = 0,254 mm a Sirka na W = 0,508 mm. Experiment probihal pfi okolni teploté
vzduchu Te = 70 °C. | pfes dodrzeni teploty taveni se pohybovala teplota vliakna na
vystupu trysky mezi 235-245 °C. Pfi experimentu prokazal, ze teplota na rozhrani
podkladové a pokladané vrstvy roste nad teplotu skelného prfechodu a béhem
3 sekund opét klesne pod tuto teplotu. [30]

Simulaci tohoto procesu provedl T. Wang a kol. [31], ktery zkoumal prenos tepla
z nanaseného vlakna na pfedchozi vrstvy za ruznych rychlosti. Tato simulace,
zobrazena na obrazku 2-15, simuluje tisk vrstev s vySkou 0,5 mm o délce 120 mm
metodou koneénych prvkl. Zavérem jeho experimentu je, Ze pfi nekonstantni
rychlosti tisku vznikaji rozdily v teplotach a dobé chladnuti jednotlivych vrstev. To
pfispiva ke vzniku nezadouciho napéti. [31, 32]
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Obr. 2-15 Simulace prabéhu teploty pfi riznych rychlostech tisku. [31, 32]

2.6.2 Smrsténi a deformace

V predchozi kapitole bylo popsano spojovani a chladnuti jednotlivych vrstev pfi
tisku. Chladnuti doprovazi smrsténi materialu a dusledkem toho vznikaji nejéastéjsi
chyby, které se pfi tisku metodou FDM projevuji. VSechny tyto chyby maji stejného
jmenovatele a tim je nerovnomeérné chladnuti vrstev.

T.Wang a kol. [31] ve svém vyzkumu uvadi jako pfic¢inu téchto deformaci uvolnéni
vnitiniho napéti, které se kumuluje v tisknutém objektu. Vnitfni napéti je dusledkem
smrsténi materialu béhem chladnuti, které je charakterizovano koeficientem linearni
roztaznosti nanasenych vlaken. Bezprostfedné po vytlaceni vlakna tryskou, kdy se
teplota vlidkna pohybuje mezi teplotou taveni Tm a teplotou skelného piechodu Ty,
mohou byt vidkna podrobena kontrakci bez nasledkl. Ke kumulaci vnitfniho napéti
dochazi az pfi chladnuti z teploty skelného prechodu na teplotu okoli Te. T. Wang
v tomto vyzkumu predpokladal idealni naneseni nové vrstvy na vrstvu stavajici a jejich
idealni spojeni, viz obrazek 2-16. [31]

Nova vrstva

p

z
A

Podkladové vrstvy
Obr. 2-16 Nanesena nova vrstva, za predpokladu idealniho pfilnuti. [31, 32]
Dale objekt rozdélil na jednotlivé horizontalni vrstvy, jako je na obrazku 2-17 a za

idedlnich predpokladl nechal vychladnout. BEhem chladnuti z teploty Tg na teplotu
Te dojde k linearnimu smrsténi posledni vrstvy o hodnotu ;. [31, 32]
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Obr. 2-17 Volné ochlazeni vrstev bez vzniku napéti. [31]

Deformace ¢;, a napéti o kumulované pfi chladnuti, jsou vyjadreny:
o =0 [MPa],
g, = AT [mm], (1)

kde:

o [MPa] - napéti,

g [mm] - deformace,

a; [K'] - koeficient linearni roztaznosti,

AT [K] - zména teploty pfi chladnuti. [31]

Po ochlazeni posledni vrstvy na teplotu Te provedl T. Wang [31] natazeni této

vrstvy do plvodni délky, viz obrazek 2-18. [31]

Obr. 2-18 Natazeni vrstvy do plvodni délky. [31]

Natazenim dojde ke vzniku napéti o a deformaci ¢, :
o = —Eq; AT [MPa], (2)
g, = —a; AT [mm], (3)
kde:
E [MPa] - modul pruznosti v tahu. [31]

Po opétovném spojeni vrstev v jeden celek vzniklé napéti vyvola silové ucinky,
pusobici na spodni vrstvy objektu. Po vyrovnani pulsobicich sil vznika vlivem
deformace ¢, celkova deformace objektu, ktera je zobrazena na obrazku 2-19. Je to
vysledna deformace, skladajici se ze zvinéni, zprohybani a zkrouceni objektu vlivem
linearniho smrsténi. Tato chyba se oznacuje jako warp. [31]

warp o (mm)

/

Obr. 2-19 Vysledna deformace objektu. [31]
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J. Rodriguez [33] ve svém vyzkumu spocital, ze pfipouziti trysky o vystupnim
praméru 0,254 mm, okolni teploty 70 °C a pouzitém materidalu ABS P400, je doba
vychladnuti vlakna z teploty Tm = 270 °C na teplotu Tq = 85 °C rovna 0,55 s. Z teploty
Tg na teplotu Te =70 °C dalSich 1,2 s. Pro vétSinu tiskovych hlav je ovSem cas
dokonceni jedné vrstvy mnohem delsi, nez je ¢as chladnuti extrudovaného vilakna,
a tudiz je teplota nanasené vrstvy brana jako ekvivalentni teploté okoli. [33]

V pripadé otevienych RepRap tiskaren je jediny zdroj ohfevu okolniho vzduchu
vyhfivana tiskova podlozka. Teplo vydavané podlozkou je Sifeno proudénim neboli
konvekci. Vlivem toho teplota okoli klesa s rostouci vzdalenosti v ose Z od podlozky,
a to vrozmezi teploty podlozky az teploty vzduchu v mistnosti, kde je tiskarna
umisténa. Pokud bude dodrzena dostatecna prodleva mezi pokladanim nové vrstvy
na podkladovou vrstvu, Ize uvazovat teplotu vrstev rovnu teploté okoli Te, jak uvadi
J. Rodriguez [33] ve svém experimentu. Za tohoto predpokladu bude teplota vrstev
s rostouci vzdalenosti od podlozky klesat, viz obrazek 2-20. V tomto modelu neni
uvazovan vliv proudéni vzduchu v mistnosti. [30, 31, 33]

)

Teplota okoli Te [°C]

0 Whiivana podlozka o teploté Tp

Obr. 2-20 Zavislost teploty vzduchu a vrstev tisku na vzdalenosti od vyhrivané
podlozky.

V pripadé zobrazeném na obrazku je uvazovan takovy rozdil teplot vrstev, ktery
neni dostatec¢né velky na to, aby linearni smrsténi vrstev a tim vzniklé kumulované

vnitfni napéti deformovalo dil a odlepilo ho od podlozky.

Pfi nanaseni dalSich vrstev dosahne dil uréité vysky o urcité teploté okoli. Spodni
vrstva bude mit teplotu blizkou vyhfivané podlozce a smrsténi této vrstvy bude
minimalni oproti vrstvé horni. Tento rozdil smrsténi zpUsobi velké vnitfni napéti, které
dil zdeformuje a odlepi ho od podlozky. Tento déj popisuje obrazek 2-21.

‘ AL

Teplota okoli Te [°C]

0 Whiivana podlozka o teploté Tp

Obr. 2-21 Zdeformovany dil vlivem vnitiniho napéti.
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Pokud nedojde ke kumulaci dostatec¢né velkého vnitfniho napéti (napf. vlivem
velikosti dilu), nedojde ani k deformaci a odlepeni dilu od podlozky. Za tohoto
predpokladu bude tisk pokraCovat a v urCité vysce bude teplota okoli natolik nizka, ze
nedojde béhem pokladani nové vrstvy k zahrati podkladové vrstvy nad teplotu
skelného prechodu Ty a vznikne tzv. studeny spoj. Pfi pokladani dalSich vrstev dojde
opét ke kumulaci vnitfniho napéti a ve studeném spoji vznikne prasklina. Nad touto
prasklinou je dil kfehky a vrstvy se rozpadaji. Toto oddéleni vrstev se nazyva
delaminace, ktera je zobrazena na obrazku 2-22. Pfi tisku ¢asto dochazi i ke
kombinaci odlepovani od podlozky a delaminaci.

Studeny spoj
=
g «——Delaminace
’2
=
g
S
)
3
=
* x

Whiivana podlozka o teploté Tp

Obr. 2-22 Delaminace.

Poslednim nejCastéjsim problémem pri tisku je lokalni deformace spodnich vrstev.
K tomuto dochazi pfi tisku malych objektl neimeérnou rychlosti. Nékolik spodnich
vrstev nestihne zchladnout na teplotu skelného pfechodu, tedy ani na teplotu okoli.
Tim tyto vrstvy nejsou schopny odoldvat kontrakcim, zplsobenym smrstovanim
novych vrstev, které jiz na teplotu okoli zchladnou. Tento jev je zobrazeny na obrazku
2-23.

)

Teplota okoli Te [°C)

0 | Whrivana podlozka o teploté Tp

Obr. 2-23 Deformace spodnich vrstev.
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3 ANALYZA PROBLEMU A CiL PRACE

3.1 Analyza problému

Resersni ¢ast prace vysvétluje princip 3D tisku metodou FDM a vliv nastaveni
parametrl tisku na kvalitu vytisku. Popisuje nejpouzivanéjsi materidly a jejich
vlastnosti a podminky pro tisk. Jednim z hlavnich parametrt je teplota, pfesnéji teplota
trysky, vyhrivané podlozky a teplota vzduchu v prostoru tisku. Tyto parametry se
nastavuji v zavislosti na teploté taveni a teploté skelného prechodu daného materialu.

V praci je také popsan typ RepRap 3D tiskaren, které se vyznacuji nizkou cenou
a jednoduchou konstrukci. Tyto tiskarny jsou volné Sifitelné, a proto jsou mezi Sirokou
vefejnosti hojné rozsifené. U tohoto typu tiskaren, stejné jako u komercnich typu, je
teplota trysky a vyhfivané podlozky snadno ovlivnitelna a nastavuje se v softwaru pro
ovladani tiskarny. Ale konstrukce téchto tiskaren je, az na vyjimky, oteviena a tim je
teplota okolniho vzduchu jen tézko ovlivnitelna. Toto omezeni predevSim ovliviiuje
mechanické vlastnosti vytisku a na vytiscich vznikd mnoho chyb, které se projevu;ji
predevsim pfi tisku materialt s vy$si linearni roztaznosti a vyssi teplotou skelného
pfechodu. Mezi bézné pouzivané materialy s témito vlastnostmi patfi material
ABS a PETG.

3.2 Cil prace

Cilem prace je navrh a stavba vyhfivané komory pro RepRap 3D tiskarnu

Vv

z materialt ABS a PETG. Model tiskarny, pro kterou bude vyhfivana komora
konstruovana, je RepRap Prusa i3.
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4 KONSTRUKCE VYHRIVANE KOMORY

V této kapitole jsou popsany moznosti konstrukénich fesSeni vyhfivané komory. PfFi
navrhu konstrukce je bran ohled na to, ze vyhfivana komora je ur€ena pro tiskarnu
typu RepRap s konstrukci Prusa i3 (Obr 4-1). Proto by jeji konstrukce méla byt
jednoducha, levna a pouzité materidly by mély byt volné dostupné na trhu. U tohoto
typu tiskaren se doporucuje, z dlvodu bezpeénosti, nenechavat tiskarnu béhem tisku
bez dozoru, proto by komora neméla branit v pohledu na tiskarnu. Také by méla
umoznit dostateCnou manipulaci v tiskovém prostoru.

Obr. 4-1 RepRap tiskarna Prasa i3. [35]

4.1 Navrh konstrukce

Z vy$e uvedenych duvodu by mély byt stény tvoreny z pruhledného materialu ve
formé desek. ZpUsob spojeni téchto desek je mozny pomoci spojovacich dill
(Obr. 4 - 2a) nebo Ize desky pfipevnit ke konstrukci z hlinikovych profilt (Obr 4-2b).

Obr. 4-2 a) konstrukce bez ramu, b) konstrukce s rAmem.
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Komora nebude nijak silové zatézovana, jeji funkci je pouze zabranit velkému
uniku tepla a zabranit ochlazovani prostoru tisku vlivem proudéni chladného vzduchu
v mistnosti. Proto je z téchto dvou reSeni vhodnéjsi bezramova konstrukce. Ta také
zaroven odpovida pozadovanym nizkym nakladim. Pro bezproblémovy pfistup
k tiskovému prostoru a manipulaci v ném by mél byt vstupni otvor co nejvétsi. Vstup
do boxu bude fesen vysunutim celé predni stény boxu.

Spolu s tiskarnou bude uvnitf komory umisténa i civka s filamentem, to zjednodusi
dopravu filamentu k extruderu a také to splni podminku nizsi vihkosti vzduchu pro
skladovani filamentu. Tomuto faktu je tfeba velikost komory pfizplUsobit. Navrhnuté
pudorysné rozméry vyhfivané komory jsou 60 x 60 cm s vy$kou 50 cm.

Desky budou z pruhledného polykarbonatu o tloustce 3 mm. Ddvodem pro volbu
tohoto materidlu je vyborna prdhlednost, dobra obrobitelnost, tepelnd odolnost
a odolnost vU¢&i ndrazim. Rozhodujici je také tfida reakce na ohen podle normy
CSNEN 13501-1 B, s1, dO. Coz znamenda, Ze materidl je nesnadno hoflavy
a nevykazuje celkové vzplanuti.

Prihledné desky budou spojeny Sroubovymi spoji pomoci navrhnutych a nasledné
vytisknutych dilll z materialu ABS, zobrazenych na obrazku 4-3.

Obr. 4-3 Spojovaci dily.

Protoze bude predni deska boxu vysuvna, je nutné prilehlé hrany desek vyztuzit.
K tomu dobfe poslouzi hlinikovy L profil 10 x 10 mm, ktery bude vlepeny na vnitini
stranu podél hran. Tim bude zaru€ena dostateéna pevnost a stabilita vyhfivané
komory.

Cely box bude ulozen do ohradky tvofené hlinikovym profilem L 10 x 10 mm, ktery
bude pfiSroubovany do laminované drevotfriskové desky. Profil zabrani pripadnému
posunu celého boxu. Model této konstrukce je zobrazen na obrazku 4-4.
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Obr. 4-4 Model vyhfivané komory.

4.1.1Vyhiev komory

Vzhledem ktomu, ze komora bude obklopovat celou tiskarnu, neni mozné
uvazovat nad teplotou v komore vyssi nez 60°C. VysSi teplota by méla za nasledek
rapidni snizeni Zzivotnosti krokovych motorl. Také by byl vyhfev celého prostoru
komory velice narocny na ¢as a energii. Teplota bude kontrolovana v bezprostfedni
blizkosti tisknutého dilu. Teplotni Cidlo bude pfipevnéno na extruder v urovni trysky.
Pro ohfev vzduchu v tiskovém prostoru by mélo byt pouzito topeni s bezpeénym
vstupnim napétim 12V. Tomuto pozadavku odpovida jednoduchy topny modul
(Obr.4-5).

Obr. 4-5 Topny modul. [36]

Topny modul bude uchycen ve vytisknutém stojanu a bude mozné jeho polohu
vUgi tiskarné menit. K zadni ¢asti ¢lanku bude pripevnén vytisknuty prechodovy dil na
ventilator, ktery bude pres €lanek hnat ohraty vzduch pfimo do prostoru tisku. Navrh
celé této sestavy je zobrazen na obrazku 4-6.
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Obr. 4-6 Navrh sestavy topeni.
Spinani topeni bude probihat pres digitalni termostat STC-1000 (Obr. 4-7).

Obr. 4-7 Digitalni termostat STC-1000 [37].

4.1.2 Seznam materialu
Vyhfivana komora se bude skladat z téchto soucasti:

fezané desky polykarbonatu (4ks 600 x 500 mm, 1 ks 600 x 600 mm),
vytisknuté spojovaci prvky,

hlinikovy L profil 10 x 10 mm o délce 3400 mm,

laminovana drevotfiskova deska 800 x 700 mm, t..18 mm,

topny Clanek 12 V,

ventilator 40 x 40 mm 12 V,

digitalni termostat s Cidlem,

transparentni univerzalni lepidlo,

spojovaci material (Srouby, matice, podlozky, vruty).
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4.2 Stavba vyhfivané komory

Po obstarani vSech potfebnych dill se pfistoupilo ke kompletaci komory. Komora
byla stavéna v domaci dilné za pomoci dostupnych nastroju. Nejprve se zkompletoval
box z polykarbonatovych desek, vytisknutych spojovacich dild a spojovaciho
materialu. Dale bylo nutné vlepit podél vstupniho otvoru hlinikovy L profil jako vyztuz.
Spoje polykarbonatovych desek byly vyplnény tmelem, pro lepsi tésnost celého boxu.
Nasledovala pfiprava spodni podstavy. Na laminovanou dfevotriskovou desku byly
pfisSroubovany hlinikové L profily, mezi kterymi byla vynechana mezera na kabelaz.
Po montazi osvétleni byla komora kompletni (Obr. 4-8).

b

Obr. 4-8 Zk:)mpletované komora.

Dale probéhl tisk potfebnych dilli pro sestavu topeni a nasledna kompletace. Tato
sestava je na obrazku 4-9.

Obr. 4-9 Sestava topeni
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4.2.1 Uprava tiskarny

Pfehfivani elektroniky uvnitt vyhrivané komory by mohlo zapficinit snizeni jeji
zivotnosti, proto byla elektronika spolu s ovladacim panelem umisténa mimo komoru.
Z tohoto dlvodu byly prodlouzeny vSechny kabely a elektronika byla umisténa do
vytisknuté krabiCky. Presunuti ovladaciho panelu mimo box také umoznilo ovladani
tiskarny béhem tisku. Dale bylo do blizkosti trysky umisténo Cidlo termostatu pro
ovladani vyhfivani tiskarny. Tiskarna umisténa v boxu je zobrazena na obrazku 4-10.

Obr. 4-10 Vyhrivana komora s tiskarnou.
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5 EXPERIMENTALNI MERENI

Pro testovani vlivu okolni teploty byl zvolen materidl ABS a PETG. Jsou to
spolecné s PLA nejpouzivanéjsi materialy. Material PLA ma nizkou teplotu skelného
prechodu a velmi nizky koeficient linearni roztaznosti. Proto byl z testl vyrazen.

Testovani vlivu okolni teploty vzduchu na tisk bude probihat ve dvou fazich. Prvni
faze se bude zamérovat na chyby vznikajici pfi tisku za rdznych podminek a druha
faze na kvalitu spojeni vrstev.

Testovaci tisk probéhne bez vyhfivané komory za pokojové teploty a poté
s vyhfivanou komorou pfi okolni teploté 50 °C a 60 °C. Vzhledem k tomu, ze jsou ve
vyhfivané komore pfitomny i krokové motory, neni mozné vyhrivat komoru na vice
stupnd.

5.1 Viliv teploty okoli na chyby v tisku

V tomto experimentu probéhne ovéreni teorie vzniku tiskovych chyb, popsanych
v teoretickeé Casti této prace. Experimenty probéhnou na vybranych modelech, které
podpofi vznik téchto chyb. Parametry tisku budou modifikovany pouze pro vybrany
testovaci dil. To znamena, ze se na zacatku experimentu zvoli vhodné parametry pro
dany testovaci dil a ty se jiz pro rlzné teploty okoli nebudou ménit. Cilem tohoto
experimentu bude najit takovou teplotu okoli, pfi které dojde k eliminaci chyb.

5.1.1 Prohnuti dilu neboli warp

Jako testovaci dil pro tento experiment byl zvolen plast kvadru o pldorysném
rozmeéru 50 x 50 mm a vysce 30 mm, ktery je zobrazen na obrazku 5-1.

Obr. 5-1 Dil pro testovani prohnuti.

Takto navrhnuty dil by mél prispét ke vzniku prohnuti, absence dna a tenké stény
by mély snizit pfilnavost k podloZce. Stény jsou tvofeny pouze z perimetrl, coz by
meélo zvysSit efekt smrsténi. Pro vypovidajici vysledek tohoto testu je dulezité, aby
podkladova vrstva vzdy vychladla na teplotu okoli, ¢emuz je nutné pfizpUsobit rychlost
tisku.
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Parametry tisku byly nastaveny podle tabulky 5-1.
Tab. 5-1 Parametry tisku pro test prohnuti dilu

Parametry ovlivaujici pritok tryskou
Vyska vrstvy [mm] 0,2
Sitka extruze [mm] 0,45
Rychlost tisku [mm/s] 30
Teplota
Podlozka [°C] ABS / PETG 100/70
Tryska [°C] 235/ 240
Stavebni prvky
Perimetry [-] 4
Vysledky prohnuti

Mira prohnuti byla vyhodnocena na souradnicovém meéficim stroji CMM ZEISS
contura G2 jako rovinnost spodni plochy vytisku. Rovina byla snimana skenovanim
v celém rozsahu.

Vysledky méreni rovinnosti dilu z ABS jsou v tabulce 5-2.
Tab. 5-2 Vysledky vyhodnoceni rovinnosti dilu z ABS.

Teplota okoli pfi tisku [°C] Rovinnost spodni plochy vytisku [mm]
21 °C (tisk bez komory) 0,32
50 °C 0,15
60 °C 0,07

Grafické vyhodnoceni rovinnosti dill s nejhor§im a nejlepsim vysledkem je
zobrazena na obrazku 5-2.
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Obr. 5-2 Vyhodnoceni rovinnosti: nahofe dil tisknuty bez komory, dole dil tisknuty pfi teploté
okoli 60 °C.

Z vysledku testu pfi tisku dilu z materialu ABS plyne, Ze stabilizaci teploty okoli Ize
vyznamné omezit prohnuti a odlepeni dilu od podlozky. Nejlepsi vysledek vykazuje
dil tisknuty pfi teploté okoli 60 °C.

Material PETG tuto chybu nevykazoval, spodni plocha dilu zUstala vzdy pfilepena
k podlozce bez deformaci. Toto je zpUsobeno nizsi koeficient linedrni roztaznosti
tohoto materialu.

5.1.2Delaminace

K delaminaci vrstev dochazi v horni ¢asti vysokych dilt vlivem nizsi teploty okoli.
Proto byl jako testovaci dil zvolen kvadr se spodni Ctvercovou podstavou o hrané
40 mm a vySce 50 mm. Kvadr je duty bez horni podstavy, viz obrazek 5-3.

Obr. 5-3 Dil pro testovani vzniku delaminace.
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Parametry tisku byly nastaveny podle tabulky 5-3.

Tab. 5-3 Parametry tisku pro test delaminace.
Parametry ovlivaujici pritok tryskou

Vyska vrstvy [mm] 0,2
Sitka extruze [mm] 0,45
Rychlost tisku [mm/s] 20
Teplota
Podlozka [°C]ABS / PETG 100/70
Tryska [°C] 235/ 240
Stavebni prvky
Perimetry [-] 2
Pocet spodnich / hornich 3/0
vrstev

Vysledky testu delaminace

Vytisknuté vzorky byly kontrolovany na pritomnost oddélenych vrstev neboli
delaminaci. Vytisknuté dily z ABS jsou zobrazeny na obrazku 5-4.

Obr. 5-4 Vysledky testu delaminace, zleva: dil s prasklinou tisknuty bez komory, dil
tisknuty pfi 50 °C, dil tisknuty pfi 60 °C.

Na dilu z ABS, tisknutém bez vyhfivané komory, se ve vySce 30 mm vytvofila velka
prasklina, viz obrazek 5-5.
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Obr. 5-5 Delaminace vrstev.
Dalsi dva vzorky nevykazovaly tuto chybu. Chyba se neprojevila ani pfi
pfiméreném namahani na tah.

Pfi tisku dilt z materidlu PETG nedoslo k delaminaci vrstev ani v jednom pfipadé,
Opét je to zplsobeno nizsi teplotou skelného prechodu.

5.1.3 Deformace spodnich vrstev

Tato chyba vznika nejcastéji pfi tisku malych objektl, protoze tisk jedné vrstvy
netrva dostateéné dlouho, aby dil vychladnul pod teplotu skelného prechodu.
Testovaci dil byl plast’ krychle o hrané 20 mm, viz obrazek 5-6.

Obr. 5-6 Dil pro testovani deformace spodnich vrstev

Parametry tisku byly nastaveny podle tabulky 5-4.
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Tab. 5-4 Parametry tisku pro test deformace spodnich vrstev.

Parametry ovlivaujici prutok tryskou
Vyska vrstvy [mm] 0,2
Sitka extruze [mm] 0,45
Rychlost tisku [mm/s] 30
Teplota
Podlozka [°C]ABS / PETG 100/70
Tryska [°C] 235/ 240
Stavebni prvky
Perimetry [-] 4

Vysledky testu deformace spodnich vrstev

Vyhfivana komora umoznuje pouzit ventilator pro chlazeni tisku i pro material ABS,
ktery urychli ochlazeni podkladové vrstvy na teplotu okoli. Pfi pouziti ventilatoru pro
tisk materialu ABS bez vyhfivané komory dochazi k ochlazeni podkladové vrstvy na
velmi nizkou teplotu a tim k vzniku studenych spoju a delaminace i u malych dill. Toto
tvrzeni bylo ovéfeno a vysledek je zobrazen na obrazku 5-7.

Obr. 5-7 Delaminace vrstev pfi pouziti
ventilatoru bez vyhfivané komory.

Vznik deformace spodnich vrstev u dili z materialu ABS byl kontrolovan opticky,
vysledky jsou zobrazeny na obrazku 5-8.
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Obr. 5-8 Vysledky testovani deformace spodnich vrstev, zleva: deformovany dil tisknuty
bez komory, dil tisknuty pfi teploté 50 °C, dil tisknuty pfi 60 °C.

Dil tisknuty bez vyhfivané komory je zna¢né deformovan. Mezi dily tisknutymi
v komore za rlznych teplot neni témér zadny viditelny rozdil. Rozdil bude zfejmé
v pevnosti spojeni jednotlivych vrstev. Tim se bude zabyvat nasledujici kapitola.

Dily vytisknuté z materialu PETG opét nevykazovaly zadnou chybu. K deformaci
spodnich vrstev opét nedoslo, protoze tento material ma nizsi koeficient roztaznosti.

5.2 Vliv teploty vzduchu na pevnost vytisku v tahu

Vliv teploty vzduchu pfi tisknu na pevnost vytisknutého dilu je teoreticky popsan
v kapitole 2.6.1 Spojovani vlaken a vrstev. Ovéreni tohoto vlivu bylo provedeno
pomoci vytisknutych zkusebnich téles, na kterych byla provedena tahova zkouska za
ucelem zjisténi maximaini hodnoty napéti v tahu. Télesa byla tisknuta na vySku v ose
Z se 100% vyplni (Obr. 5-9) tak, aby pfi tahové zkousce dochazelo k pfenosu tahové
sily pouze krcky vilaken. Télesa byla tisknuta opét bez pouziti vyhfivané komory,
s vyhfivanou komorou o teploté vzduchu 50 °C a 60 °C.

Obr. 5-9 ZkusSebni téleso.
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Parametry tisku byly nastaveny podle tabulky 5-5.

Tab. 5-5 Parametry tisku pro test pevnosti vytisku v tahu.

Parametry ovlivaujici pritok tryskou
Vyska vrstvy [mm] 0,2
Sitka extruze [mm] 0,45
Rychlost tisku [mm/s] 20
Teplota
Podlozka [°C]ABS / PETG 100/70
Tryska [°C] 235/ 240
Stavebni prvky
Perimetry [-] 2

5.2.1 Vysledky tahové zkousky
Hodnoty naméfenych maximalnich napéti v tahu pro material ABS v tabulce 5-6.

Tab. 5-6 Hodnoty namérfenych maximalnich napéti v tahu pro material ABS.

Teplota okoli pfi tisku [°C] Maximalni napéti v tahu [MPa]
21 °C (tisk bez komory) 15,12
50 °C 20,41
60 °C 22,38

Hodnoty namérenych maximalnich napéti v tahu pro material PETG jsou uvedeny
v tabulce 5-7.

Tab. 5-7 Hodnoty naméfenych maximalnich napéti v tahu pro material PETG.

Teplota okoli pfi tisku [°C] Maximalni napéti v tahu [MPa]
21 °C (tisk bez komory) 24,26
50 °C 28,59
60 °C 30,92

Z vysledku je patrny vliv teploty okoli na maximalni napéti v tahu jak pro material
ABS, tak i pro material PETG. U téles tisknutych bez vyhfivané komory doslo
k poruseni v horni zuzené casti. To znaci, ze vlivem nizsi teploty okoli ve vysSich
vrstvach doslo k horSimu spojeni vlaken. Mezi télesy tisknutymi v komore jiz neni tak
razantni rozdil. Lze u nich predpokladat, ze je kvalita spojeni vrstev v celé vysce
stejna. Se zvysujici teplotou okoli se kvalita spojeni vrstev zvySuje.

Material PETG pfi zvySovani teploty okoli vykazuje kvalitnéjSi spojeni vlaken,
podobné jako material ABS. Rozdil je pouze ve velikosti naméreného napéti, protoze
pro material PETG je udavana vyssi pevnost v tahu.
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6 DISKUSE

6.1 Shrnuti dosazenych vysledku

V ramci diplomové prace byl teoreticky popsan vliv teploty vzduchu na 3D FDM
tisk. Byly popsany chyby, které pfi tisku materialu s vy$Sim koeficientem linearni
roztaznosti a s vy$si teplotou skelného prechodu mohou nastat. Za uc¢elem zkoumani
vlivu teploty okoli pfi tisku byla navrhnuta a vyrobena vyhfivana komora pro FDM 3D
tiskarnu typu RepRap Prusa i3.

Pro testovani byl zvolen material ABS a PETG. Testovani probihalo bez pouziti
komory za pokojové teploty, s pouzitim komory za teploty 50 °C a 60 °C. Pro jednotlivé
testy byla navrhnuta testovaci télesa, ktera prispéla ke vzniku testovanych chyb.

Pfitisku testovaciho télesa z materialu ABS se projevil vliv teploty okoli na prohnuti
dilu, tim byla ovérena teorie vzniku tohoto prohnuti, ktera byla popsana v teoretické
casti. Stabilizace teploty v ose Z pomoci vyhfivané komory omezila vznik prohnuti dilu
a tim bylo zabranéno odlepeni dilu od podlozky. Z testl vyplyva, ze nejmensiho
prohnuti dilu bylo dosazeno pfi teploté 60 °C. Pokud by bylo mozné tisknout pfi vyssi
teploté nez 60 °C, pravdépodobné by byla mira deformace jesté mensi. Pfi tisku
z materidlu PETG se prohnuti a odlepeni od podlozky neprojevilo diky mensimu
koeficientu linearni roztaznosti.

Tisk dilu z materialu ABS pro testovani delaminace bez pouziti vyhfivané komory,
byl podle o¢ekavani doprovazen vznikem studenych spoji a delaminace. Opét tento
test potvrdil teorii. Pfi pouziti vyhfivané komory byl tento problém odstranén jiz pfi
vyhfivani na teplotu okoli 50°C. Pfi tisku za teploty okoli 60 °C nedoslo k zadnym
viditelnym zménam. Material PETG tuto chybu nevykazoval, protoze jeho teplota
skelného pfechodu je niz§i nez u materialu ABS. Kdyby bylo testovaci téleso vy$si,
pravdépodobné by se bez pouziti vyhfivané komory tato chyba projevila i u materialu
PETG a pfi pouziti vyhfivané komory by byla odstranéna stejné jako u materialu ABS.

Pfi tisku malého objektu z materidlu ABS bylo ovéfeno, ze dochazi
k nedostateCnému ochlazeni podkladovych vrstev, které jsou v tésné blizkosti
podlozky, a tim k vzniku jejich deformaci. Pfi pouziti ventilatoru bez vyhfivané komory
pro podporeni chladnuti téchto vrstev na teplotu okoli zase doslo k prechlazeni
podkladové vrstvy a nasledkem byl vznik studenych spojl a delaminace. Pokud se
vSak pouzil ventilator v kombinaci s vyhfivanou komorou, vyhfatou na 50 °C, bylo
vysledkem dostatec¢né zchladnuti a zaroven dostateéné propojeni spodnich vrstev.
Tisk pfi teploté okoli 60 °C pak jen zlepsil kvalitu spojeni vrstev. Material PETG opét
bez pouziti vyhfivané komory tuto vadu nevykazoval. To souvisi s jeho nizSim
koeficientem linearni roztaznosti.

Namérené hodnoty maximalniho napéti v tahu na zkusebnich télesech z materialu
ABS a PETG potvrdily, ze teplota okoli ma znacny vliv na kvalitu propojeni vrstev. Pfi
tisku bez vyhfivané komory za pokojové teploty je v urCité vzdalenosti od podlozky
v ose Z teplota okoli nedostate¢na pro kvalitni propojeni vrstev. Pfi pouziti vyhrivané
komory a se zvysovanim teploty v komore kvalita propojeni vrstev stoupa a s tim
stoupaji i namérfené hodnoty maximalniho napéti v tahu. Pokud by bylo mozné
komoru vyhrat na vyssi teplotu, namérené hodnoty by byly jesté vyssi.

Vysledky testovani vlivu teploty okoli na vznik chyb v tisku potvrdily teorii vzniku
téchto chyb, ktera je popsana v kapitole 2.6.2 Smrsténi a deformace. Dale potvrdily
vliv teploty okoli na kvalitu spojeni vrstev, ktery je popsan v kapitole 2.6.1 Spojovani
vlaken a vrstev. A bylo prokdzano, ze teplota okoli 60 °C je dostatecna pro odstranéni
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tiskovych chyb u materidlu ABS a také tato teplota podporuje kvalitn€jsi propojeni
vrstev u obou testovanych materiald.

6.2 Ekonomicky a €asovy rozbor stavby vyhfivané komory

Vyhtivana komora byla postavena z lehce dostupnych materidlll s narokem na
nizkou cenu. Naklady na material byly v pfipravné fazi odhadnuty na 3 000 K&. Diky
nakupu termostatu z Ciny se podafilo celkovou cenu snizit na hodnotu 2790 K&.
Nejdrazsi polozkou byly polykarbonatové desky, které by bylo mozno z ¢asti nahradit
levnéjsim nepruhlednym materidlem a tim celkovou cenu snizit. Seznam v$ech
nakoupenych soucasti v€etné ceny je v tabulce 6-1. Cena tisknutych dilu je pouze za
material ABS.

Tab. 6-1 Nakoupené dily a jejich ceny.

Nakupované dily Cena
Polykarbonatové desky 4ks 600x500 mm, 1ks 600x600 mm 1230 K&
Laminovana drevotriskova deska 800x700 mm, tl.18 mm, 311 K&
Hlinikovy profil L 10x10 mm délka 3400mm 95 K¢
Spojovaci material (Srouby, matice, podlozky) 34 K¢
Termostat STC 1000 390 K&
Topny ¢lanek 12V 309 K¢
Ventilator 40x40 mm 12V 115 K&
Osvétleni 12V 223 K¢
Tisknuté dily material ABS 83 K¢
Celkova cena 2790 K¢

Celkovy pocet hodin odvedené prace pfi stavbé vyhiivané komory byl 21 hodin,
véetné navrhu a tisku plastovych dilU.

6.3 Navrh alternativniho reseni

Vyrobena sestava mUze dosahnout teploty vzduchu v komofe pouze 60 °C, jinak
by mohlo dojit ke zni¢eni krokovych motort. Materialy ULTEM (PEI), PC a dalsi, které
maji vy$Si teplotu taveni a teplotu skelného pfechodu nez material ABS, Ize tisknout
pouze za teploty okoli vysSich nez 60 °C. Toto dovoluji pouze profesionalni 3D
tiskarny.

Vys$sich teplot by bylo mozné dosahnout, pokud by navrzena vyhfivana komora
byla pouze nad vyhfivanou podlozkou a motory by byly umistény mimo vyhrivanou
komoru. A také by musel byt prfedélan pouzity extruder na bovdenovy. Toto feseni by
znatelné zmensilo jiz tak maly tiskovy prostor.

Dalsim reSenim je uplna zména konstrukce tiskarny, ktera by umoznila presunuti
motord mimo vyhfivanou komoru. Toto feSeni by bylo velmi nakladné, ale blizilo by
se profesionalnim 3D tiskarnam.
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Cilem této prace bylo teoreticky popsat vliv teploty vzduchu na 3D tisk metodou
FDM, navrhnout a postavit vhodnou vyhfivanou komoru pro 3D tiskarnu a zvolit

vhodné materialy a prislusné testy pro ovéreni teoreticky popsaného vlivu teploty
vzduchu na kvalitu tisku.

Vystupem prace je vyhfivana komora pro 3D tiskarnu typu RepRap s maximaini
dosazitelnou teplotou 60 °C a doporucené teploty vzduchu pro tisk materialu ABS
a PETG.

Nejprve byl testovan material ABS. Pri testovani vlivu teploty okoli na vznik chyb
popsanych v teoretické casti, bylo bez pouziti vyhfivané komory na zvolenych
modelech, dosazeno vSech popsanych chyb. Chyby byly nasledné pouzitim vyhrivané
komory vyhfivané na 50 °C minimalizovany. Vytisknuté testovaci vzorky pfi teploté
60 °C jiz vykazovaly pouze mirné zlepSeni z hlediska prohnuti a vzhledu. Dale bylo
dokézano pomoci tahové zkousky, ze vzorky tisknuté pfi teploté vzduchu 50 °C
dosahuji témér 0 26 % vyssiho maximalniho napéti v tahu, a tedy i lepSi kvality spojeni
vrstev nez vzorky tisknuté bez vyhfivané komory za pokojové teploty. Rozdil
maximalniho napéti v tahu mezi vzorky tisknutymi pfi teploté 50 °C a 60 °C je témér
9 %.

Testovanim materialu PETG bylo zjiSténo, ze pfi tisku bez vyhfivané komory tento
materidl nevykazuje zadné chyby zplsobeny viivem teploty okoli. Tahova zkouska
prokazala vliv teploty na kvalitu spojeni vlaken stejné jako u materialu ABS. Vzorky
tisknuté pfi teploté vzduchu 50 °C dosahuji 0 25 % vysSiho maximalniho napéti v tahu,
nez vzorky tisknuté bez vyhfivané komory a rozdil maximalniho napéti v tahu mezi
vzorky tisknutymi pfi teploté 50 °C a 60 °C je témér 8 %.

Doporuéena teplota vzduchu pro tisk z materialu ABS i PETG je 60 °C, jak
z hlediska odstranéni chyb v tisku, tak z hlediska kvality spojeni vlaken.
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3D
ABS
ASA
CAD
CMM
DMLS
FDM
HIPS
LOM
MJM
NYLON
PA

PC
PEI
PET
PETG
PLA
PVA
RepRap
SGC
SLA
SLS
STL
ULTEM
uv

TFidimenzionalni
Akrylonitrilbutadienstyren
Akrilonitril-styren-akryl
Computer aided design
Coordinate Measuring Machines
Direct Metal Laser Sintering
Fused Deposition Modeling
Houzevnaty polystyren
Laminated Object Manufacturing
Multi Jet Modeling

Obchodni nazev pro Polyamid
Polyamid

Polykarbonat

Polyetherimid
Polyethylentereftalat
Polyetylentereftalatglykol
Polylactid acid

Polyvinyl alkoho

Replicating Rapid prototyper
Solid Group Cutting
Stereolitografie
Selective Laser Sintering
Stereo Lithography, datovy format
Obchodni nazev pro polyetherimid

Ultrafialové zareni
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SEZNAM POUZITYCH VELICIN

Velic¢ina
AT

2y

E

H

aL

EL

Jednotka
[K]
[mm]
[Pa]
[mm]
[°C]
[°C]
[°C]
[°C]
[mm]
(K]
[mm]

[Pa]

Popis

Zmeéna teploty pfi chladnuti
Délka kréku

Modul pruznosti v tahu
Vyska vytlaceného vlakna
Teplota okoli

Skelni pfechod

Teplota taveni

Teplota podlozky

Sitka vytlaéeného vlakna
Koeficient linearni roztaznosti
Délkova deformace

Napéti
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