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ABSTRAKT

Tato bakalarskd prace se zabyvd vlivem kandlu trysky na rGzné parametry tisku
metodou FDM / FFF. V prvni Casti je strucné popsdno zafazeni této metody mezi
aditivnimi technologiemi. Nasleduje popis zafizeni pro dotéenou metodu, parametrt tisku
a reSerSe zabyvajici se pouZivanymi polymernimi materidly. V dalsi kapitole je navrzen
experiment pro otestovani vybranych tiskovych parametri a popsdno pouZzité vybaveni.
Navazujici ¢ast dokumentuje vystupy z provedenych testi vCetné jejich vyhodnoceni a
okomentovani.

Klicova slova
3D tisk, FFF, kandl trysky, ABS, PLA, zkuSebni tisk

ABSTRACT

This bachelor thesis follows up the influence of the nozzle channel on different
parameters of printing using FDM / FFF method. The first part briefly describes the
inclusion of this method in additive technologies. Then follows the description of the
device for this involved method, printing parameters and research of used polymer
materials. In the next chapter is proposed an experiment to test selected print parameters
and there is described used equipment. The following part documents the outputs of the
tests, their evaluation and comments.
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3D print, FFF, nozzle channel, ABS, PLA, test print
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UVOD

Vedle rastu podilu 3D tisku v oblastech pramyslu a zdravotnictvi, pfichdzi také stale
Castéjsi uplatnéni této metody v i malych dilnédch, ¢i dokonce v domdcnostech. Z pomérné
Siroké skdly aditivnich technologii jsou to zejména stroje pracujici na principu metody FFF
(fused filament fabrication, coZ je oteviend varianta registrované komercni technologie
FDM - fused modeling deposition), ke kterym nachdzi cestu ¢im dal vice b&Znych
uzivateld. Diky tomu vznikd stdle pocetnéj$i komunita staviteld a provozovateld 3D
tiskaren, na coz reaguji vyrobci elektroniky a mechanickych dila a nabizi Siroké spektrum
soucasti pro stavbu tiskdren.

Tryska tiskarny (obr. 1) je jednim z téchto dilu. Je k dispozici v mnoha provedenich a
v Sirokém cenovém rozpé&ti. V katalogu byva uveden jeji materidl, rozmér ptipojovaciho
zdvitu a pramér kandlu. Udaj o délce, pifpadné geometrii kandlu viak v naprosté vétsing
piipadi chybi. Nabizi se otdzka, zda tyto parametry také mohou znatelnym zpisobem
ovlivnit prubéh a vysledek tisku.

Zamérem této prace je provedeni experimentu s n€kolika rGznymi typy trysek
a porovnani vysledkt. Na tiskovy proces pusobi velké mnozstvi raznych faktord, které
na n&j maji mensi i veétsi vliv, je tedy tfeba je vzit v ivahu. Proto experimentu pfedchédzi
struéné sezndmeni s problematikou, které se tykd jednak metody FFF se zvlaStnim
zietelem na stroje vzeSlé z komunitnich projektd, poté nasleduje popis skupiny
pouzivanych materidlt, jejich sloZeni a vlastnosti. Na zakladé téchto informaci je pak
mozné 1épe uchopit kontext vysledkd experimentu.

Obr. 1 — Trysky raznych vyrobct.
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1 UVOD DO PROBLEMATIKY METODY FFF

3D tisk je tzv. aditivni technologii. Timto pojmem se obecn& rozumi sklddani
vyrobku po jednotlivych horizontdlnich vrstvach, v primyslovych aplikacich o vysce
zpravidla v tfaddu setin az desetin milimetru. Ve srovndni s konvencnimi metodami
pouzivanymi v hromadné a sériové vyrob¢ jde ve vSech pifipadech o metody drahé a malo

produktivni.

Proto nachézeji hlavni uplatnéni v oblasti Rapid Prototyping (rychld vyroba

prototyptl) omezené€ i v kusové ¢i umeélecké vyrobé (napf. Sperkafstvi) [1]. Produkce
velkého mnozstvi vyrobku casto vyzaduje pouzivani specidlnich nastroju, forem a
ptipravkli o vysoké pofizovaci cen€. Tato cena je potom rozmélnéna poCtem vyrobku.
Zcela jina situace je vSak u vyroby kusové nebo prototypové. Zde by se cena za jeden
vyrobek po pficteni ndkladi na vyrobni prostfedky a pfisluSenstvi byla mnohdy
neunosnou. Zde se proto dostdvaji ke slovu hlavni vyhody zatizeni pro 3D tisk:

minimum ndstroju - stroj pro 3D tisk pouzivd mnohem uzsi §kdlu pracovnich
nastroju, nez napiiklad obrabéci stroje, Casto pouze jeden (zdroj laseru nebo
elektronového paprsku, tiskova hlava, nebo sada trysek),

nejsou tfeba formy - pohybovy systém stroje dopravi materidl (nebo zajisti
jeho vytvrzeni) jen tam, kde se ma podle projektu nachdzet, odpadd tedy
nutnost tvar vyrobku fyzicky vymezovat,

nejsou tfeba ptipravky, nebo si je stroj vyrdbi sdm, soubé&Zné s vyrobkem
(podpory).

1.1 Zakladni rozdéleni technologii

Spojovdni materidlu je realizovdno tavenim, spékdnim, vytvrzovdnim, nebo
lepenim. Podle typu pouzivaného materidlu a metody jeho nandSeni a spojovani 1ze rozliSit
tyto technologie (mimo metodu FFF, kterd bude déle rozebrana podrobnéji):

SLA (laserovéd stereolitografie) a DLP (Digital-Light-Processing) - obé
metody jsou zaloZeny na polymerizaCnim vytvrzovdni roztoku
prostfednictvim plsobeni zafeni (ultrafialové, piipadné z viditelné Casti
spektra). U SLA je fotopolymerizace realizovana pruchodem laserového
paprsku pies kazdy bod plochy prafezu vyrabéného dilu. V DLP zafizeni je
vyrdbénd plocha ozafovana prostfednictvim projektoru. Obé tyto metody se
vyznacuji vysokou rozmeérovou piesnosti vyrobkl, vyrobni zafizeni i
materidly jsou velice drahé [2],

SLS (Selective Laser Sintering) a DMLS (Direct Metal Laser Sintering) -
materidl je ve formé praSku prostfednictvim véalce nebo ramena s keramickym
bfitem po vrstvich nandSen do pracovni komory. Zde je prichodem
laserového paprsku po plose prufezu vyrobku spojovdn spékanim. Timto
zpusobem se zpracovavaji termoplasty, keramika, sklo, anebo v piipadé
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DMLS kovy. RovnéZ tato metoda se fadi mezi velmi drahé zpusoby vyroby

(31,

e LOM (Laminated Object Manufacturing) - polotovarem je félie, z jedné
strany opatfend prilnavou vrstvou. Tato félie se odviji ze zasobniho vélce
pies pracovni prostor, kde dochazi k vlastnimu technologickému procesu a
poté je navijena na druhy vdlec. V pracovnim prostoru dochdzi k pfitisknuti
folie na predchozi vrstvu. Poté je laserem vyfiznut poZadovany obrys dané
vrstvy. Pii vyfezdvani nesmi dojit k poruSeni spojitosti pdsu materidlu, aby se
po dokonceni fezu mohla jeho pouZitd ¢ast odvinout, ¢cimZ se do pracovniho
prostoru dostane novy materidl pro dalSi vrstvu. Pracovni prostor je vyhfivan
a pohybuje se v ném vdlec, kterym je provadéno stlateni vyrobku po kazdé
vrstve [2],

e MJM (Multi Jet Modeling) - naniSeni materidlu funguje na podobném
principu jako inkoustova tiskdrna. Kapalny fotopolymer je nandSen soustavou
trysek, jejichz pocet podle typu zafizeni Cini nékolik desitek aZ stovek.
Bezprostiedné po naneseni je vytvrzen osvitem UV zafeni. Tisk probihd opét
po horizontalnich vrstvach, po dokonceni kazdé vrstvy se pracovni stil
posune o jeji vysku [2],

e Powder Binding - podobn¢ jako u metody SLS je zde pfitomen materidl ve
formé prasku, ktery je ze zdsobniku po jednotlivych vrstvach distribuovan do
pracovniho prostoru, vybaveného vertikdln€ posuvnym stolem. Odliny je
zpusob spojovani materidlu — v rovin€ nad pracovnim prostorem se pohybuje
tiskovd hlava. Ta funguje na principu inkoustové tiskdrny, jako tiskovy
materidl se vSak pouZivaji specidlni pryskyfice. Ty mohou byt obarveny,
takZe tato metoda umozZnuje i barevny 3D tisk. Tisknout lze z praskovych
plastt, nebo napf. sadry [4].

1.2 Metoda FFF

Metoda FFF s vyse uvedenymi technologiemi sdili prakticky jen v ose Z (vertikdIn¢)
posuvny pracovni stil (resp. u nékterych feSeni 3D tiskdren miZe byt stdl pevny a posouva
se osa X nebo Y, ptipadné ob€). Mohou byt rovnéz pouzivany nékteré materidly, které se
pouzivaji i pro SLS, avSak typicky v jiné formé€. V ostatnich ohledech se jednd
o technologicky odlisné feSend.

Obecny princip této metody spocivd v tom, Ze je z polotovaru vytvoreno vldkno
o definovaném praméru, kterym se postupné€ vypliuje cely prufez dané vrstvy vyrobku.
Tvorba vldkna probihd v kandlu trysky, kterym je polotovar protlaCovan. Polotovarem
muZe byt takovy materidl, ktery spliiuje 2 zdkladni pozadavky: za prvé musi byt schopen
pruchodu kandlem s rozumné nizkym odporem a bez poruseni spojitosti a za druhé je
nutné, aby byl po opusténi trysky dostatecné tuhy — pokud by tomu tak nebylo, pak by
tiSténd struktura nemohla udrzet pozadovany tvar. Z toho lze vyvodit, Ze materidl musi
v prubéhu tiskového procesu vykazovat plastické vlastnosti. Pro tdcely strojirenského
prumyslu jsou zdaleka nejvyznamnéj$imi a nejrozSitenéjSimi materidlem plasty.
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Polotovary jsou ve formé& strun navinutych na civce. Obvyklé primeéry jsou 3 (presnéji
2,85) mma 1,75 mm.

DalSim znakem této metody je v porovndni s ostatnimi méné sloZitd konstrukce
stroje. Nejsou totiZ tfeba dalSi obsluzné systémy pro nakladdni s praskem nebo kapalinami.
RovnéZ procesni komponenty jsou méné komplikované — sestava pracovni Casti FFF
tiskdrny je mnohem jednodu$$im a méné ndroCnym zafizenim, neZli napiiklad laserovy
modul s optickym pfisluSenstvim, nebo technologicky pomérné sofistikovana tiskova hlava
s desitkami aZ stovkami trysek. Vzhledem k témto skute€nostem doslo k rozsiteni 3D tisku
metodou FFF i do domécich a amatérskych podminek a moZnost svépomocné konstrukce

tiskovych zafizeni.

1.3 Projekt RepRap

V roce 2005 tak vzniknul komunitni projekt RepRap (replicating rapid prototyper)
a 0 néco pozdé&ji prvni prototypy téchto 3D tiskdren. Jeho ndzev je mirné zavadéjici, nebot’
sebereplikace zdaleka neni tUplnd; tisknout lze jen plastové dily slouZzici k uchyceni
konstruk¢nich prvki, drzaky apod. Kovové soucasti, motory, vodiCe, femeny a fidici
elektroniku tisknout nelze a musi se opatfit jinym zpusobem. Cilem vSak je, aby se
u netisknutelnych dilt jednalo o béZné dostupné, normalizované dily [5].

RepRap je tzv. opensourcovy projekt, veSkeré informace, pldny, principy a také
software spadd pod tzv. GPL (General public licence). Filozofii této licence je svobodny
pristup k informacim a téz zdrojovym kodum softwaru. Materidly tykajici se tohoto
projektu je mozné za dodrZeni n€kolika vyjmenovanych podminek voln€ pouZzivat, §ifit,
nebo upravovat. Jednou z hlavnich podminek je jakékoli dal$i pouZivani informaci pouze
opét pod touto licenci. To znamend, Ze na produkt vzeSly ztohoto projektu nelze

o4

uplatiiovat patentovou ochranu a brénit jeho Sifeni [6].

1.4 Konstruk¢ni celky 3D tiskaren RepRap

Pti konstrukci tiskovych zafizeni projektu RepRap se uplatiiuje mnoho pomeérné
rozdilnych pfistupd. V nasledujicich podkapitolich bude uveden stru¢ny piehled
nejroz§ifenéjSich feSeni. Pro ucely této prace se dale pojmem ,,3D tiskdrna“ bude rozumét
3D tiskdrna s technologii FFF zdsobovand plastovou strunou a vychdzejici z filosofie
RepRap - pokud nebude vyslovné uvedeno jinak.

1.4.1 Ram tiskarny

Rdm je zdkladnim stavebnim prvkem, na némzZ jsou uchyceny vSechny mechanické
komponenty. Jednd se o prostorovou konstrukci z kovovych profild, ev. vypalka z plechu.
Spoje jsou nejCasté&ji Sroubové, s vyuzitim vytiSténych dild slouzicich jako vazby
sousednich profilt (viz obr. 1.1a), nebo za ucelem uchyceni
dalsich  konstruk¢nich  elementd  (napif. 1.1b, c¢.). RovnéZ se objevuje
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1 spojovdni svafovdnim, avSak neni zdaleka tak rozsifené, krom toho se toto feSeni pfili§
neslucuje s filosofii RepRap, protoZe sniZuje podil vytiSténych soucdsti v konstrukci a
vyzaduje dalsi technologii. Rdm byva typicky ve tvaru portdlu nebo kostky. Mén¢ Casto se
1ze (hlavné u starSich konstrukci) setkat i s jinymi, sloZitéjSimi tvary.

Sofistikovangjsi 3D tiskdrny mohou byt vybaveny také vyhfivanou komorou, v niz
je umistén pracovni prostor. Jednd se o komoru s fizenym tepelnym reZimem, v niZ je
vznikajici vyrobek udrZzovdn pii vySS$i teploté, neZz je teplota okoli. Temperovani
vytiSténych vrstev do zna¢né miry omezuje deformace vznikajici nerovnomérnym
ochlazovanim. Uzavfeny prostor navic zamezuje neZadoucimu proudéni vzduchu, které

rovneZ zapficinuje nerovnomerné ochlazovani vyrobku.

A B C

Obr 1.1 — Priklady konstrukéniho vyuZiti sou¢dsti vytiSténych na jiné tiskdrné. A — spojeni dvou
profili, B — uchyceni vodici tyce, C — konzola krokového motoru.

1.4.2 Pohybové mechanismy

3D tisk ve skuteCnosti neprobihd ve vSech 3 smérech zdroven - je vzdy tiSténa
jedna vrstva vyrobku v roviné XY, pfiCemZ osa Z zustava statickou. Po dokonceni dané
vrstvy dojde k posunu v ose Z o jeji vysku a proces se opakuje [1].

Pro vedeni v osdch se nejCastéji pouzivaji hlazené kruhové tyCe, po kterych se
pohybuji linedrni loZiska (obr. 1.2) — kulickovd nebo kluznd (ta mohou byt rovnéz
zhotovena metodou FFF). Prenos sily od motord se uskuteciiuje v piipade horizontalnich
os ozubenymi femeny, ev. trapézovymi tyCemi, u svislé osy pak vyhradné& prostfednictvim
zavitové tyce.

Zdrojem sily jsou pak krokové motory s osazenymi femenicemi pro pohon os X a Y
a sespojkovany se zavitovou ty¢i v piipad€ osy Z. Na piesnost a rozliSeni pohybt ma vliv
nejmensi délka kroku, kterd vychazi jednak z priméru femenice nebo stoupdni zavitu
a jednak z dhlové velikosti kroku motoru. Ta je ddna konstrukci motoru, poftem fazi
a poCtem zubu na rotoru [7].
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Obr. 1.2 — Realizace vedeni v ose prostrednictvim linedrniho loZiska a femenu —
vozik extruderu na ose X.

1.4.3 Ridici elektronika

Ukolem fidici elektroniky (ilustradni foto na obr. 1.3) je pfijimat z po&itate nebo
pamétové jednotky bloky G-kédu a interpretovat je — tj. pifimo fidit chod motord,
ventilatoru a topnych téles. Sklada se procesorové desky, vykonového rozhrani (muaze byt
integrovano v jeden prvek), obsahujiciho spinaci tranzistory pro ovladani ndhfevu stolku a
tiskové hlavy a patic, ovladactu krokovych motort, kabelaze a prostfedkt zpétné vazby [8].
Zpétnou vazbu zajist'uji termistory snimajici teplotu stolku (tzv. heatbedu) a tzv. hot-endu,
neboli tiskové hlavy. Kazd4 osa je vybavena jednim ¢i dvéma koncovymi spinaci (na
mechanickém, nebo elektro-optickém principu), které slouzi k urc¢eni nulového bodu pied
zapocetim tisku — vSechny osy najedou do koncové polohy, ¢imz je nastaven soufadny
systém. Zadnymi dalsimi typy zpé&tné vazby stroje RepRap obvykle nedisponuij.

Obr 1.3 — Sestava fidici elektroniky: 1 — procesorové deska, 2 — vykonové rozhrani, 3 —
ovladace krokovych motort.
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1.4.4 Extruder

Extruder, v literatute nékdy uvddény jako ddvkova¢ [1] slouzi k mechanickému
poddvani materidlu do trysky. Jeho otdcky jsou fizeny v zdvislosti na aktudlni tiskové
rychlosti. Nachdzi se mezi zdsobnikem materidlu a tryskou resp. tepelnou bariérou.
Z hlediska jeho umisténi existuji dvé moZnosti. Prvni z nich je pfichyceni k rdmu, pobliz
civky s tiskovou strunou. Extruder v tomto piipad€ protlacuje strunu do trysky ptes
bowden. Vyhodou tohoto feSeni je vyrazné odlehCeni pohyblivych Casti tiskdrny a tim
sniZeni setrvacnych sil beéhem tisku. PouZiti bowdenu vSak s sebou nese vyssi obtiZnost pri
sefizovani podavani a retrakci a mozné problémy se zasekdvanim struny. Druhou, Castéjsi
moznosti je umisténi extruderu bezprostfedné za tepelnou bariéru tiskové hlavy. Tato
varianta je jednodus$si a spolehlivéjsi, avSak pfinasi vétsi zatizeni posuvovych elementt
stroje. Motor extruderu je zpravidla nejvice namahanym motorem tiskarny.

Princip funkce a nalrt extruderu je zndzorné€n na obr. 1.4. Tiskové struna (1) je
posouvdna prostiednictvim zubatice extruderu (5), kterd je osazena na htideli krokového
motoru (6). Kulickové loZisko (4) tlaci strunu proti ozubeni. Tato pfitlacnd sila je
vyvozovéna tlacnou pruZinou (3), kterd se se na loZisko pfendSi pakovym pievodem
tvofenym ramenem (2) uloZenym na Cepu (7). PfitlaCnou silu je nutno volit takovou, aby
pfi podavani nedochézelo k prokluzu zubatice, a zdrovein aby ozubeni netvorilo v materidlu

hluboké otlaky.

Obr. 1.4 Extruder: A — skutecny vzhled, B — schéma. 1 — tiskova struna, 2 rameno, 3 tlaéna pruZina,

4 radiélni kuli¢kové loZisko, 5 zubatice extruderu, 6 krokovy motor, 7 Cep.
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1.4.5 Sestava tiskové hlavy

Pracovnim néstrojem 3D tiskdrny je tryska, ve které dochazi k pfeméné€ polotovaru
na zdkladni stavebni prvek vyrobku — vldkno. Vstupujici polotovar je zde kontinudlné
nahfivan, ¢imZ postupné dochdzi k jeho meknuti, v posledni fazi probéhne jeho roztaveni.
Materiél je protlaCovan kandlem trysky, kde ziskdva poZadovany tvar a rozmer.

Rez je znizornén na obr. 1.5. Tryska (1) je zasazena v télese z hlinikové slitiny
nazyvaném heatblock, tepelny blok (2). Tento blok déle nese odporové topné téleso (6) a
termistor (7). Souose s tryskou je zamontovdna trubicka tvofici tepelnou bariéru —
heatbreak (4). Ta muiZe byt zhotovena bud z austenitické oceli, anebo polymernich
materiald TEFLON/PEEK. Vyhodou plastové varianty je daleko vySsi izola¢ni schopnost,
diky niz zpravidla neni tfeba zaradit aktivni chlazeni. Nevyhodou je znacné€ nizsi
mechanickd odolnost a sklon k ucpdvéni a lepeni materidlu na stény. Ocelovd trubicka
naproti tomu ucpdvidnim nebo zasekdvdnim prochédzejictho materidlu prakticky netrpi,
vykazuje vyrazné vysS$i odolnost a Zivotnost, nicméné jeji tepelnd vodivost je natolik velka,
Ze vyZaduje intenzivni chlazeni. To je realizovdno prostfednictvim Zebrovaného chladice
(3), ktery je na tepelné bariéfe nasunut. Chladi¢ muaze byt je$t€ navic ofukovan
ventildtorem. Celd sestava je uloZena za osazeni (5) ve voziku vodorovné osy, kde
navazuje dle provedeni bud pfimo na extruder, anebo na usti bowdenu. Tuhnuti
vystupujicitho materidlu maze byt urychleno ptfidavnym ventildtorem, ktery se nachazi v
blizkosti tiskové hlavy a pohybuje se soucasné s ni.

Obr. 1.5 Sestava tiskové hlavy: 1 — tryska, 2 — tepelny blok, 3 — chladi¢, 4 — tepelnd
bariéra, 5 — osazeni, 6 — topné t¢leso, 7 — termistor.
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1.4.6 Pracovni stul

Vldkna materidlu vznikajici kandlu trysky jsou kladeny a Celem trysky pfitlaCovany
na pracovni desku stolku. Ta byva zhotovena ze skla, nebo hlinikové slitiny. PoZaduje se
od ni rovnobéznost s rovinou tvofenou vodorovnymi pracovnimi osami a rovinnost — kvuli
zajisténi stejnomerné vysky vrstvy. Vzhledem k tomu, Ze tiStény vyrobek je na stroji upnut
pouze prostifednictvim adheznich sil, musi pracovni deska plnit umozZnit pfilnuti prvé
tiSténé vrstvy. To je feSeno né€kolika pfistupy v zdvislosti na typu tiSt€éného materidlu —
zejména na koeficientu jeho tepelné roztaznosti. Neékteré materidly nevyZaduji Zadna
zv1astni opatfeni a lze je tisknout piimo na desku. U jinych je nutno desku temperovat,
¢imz je kotvici prvni vrstva udrzovana pii vyssi teploté, neZ je okolni. Diky tomu nenf jeji
tepelnd deformace natolik vysokd, aby doSlo prekondni adheznich sil a tim odtrZzeni
vytisku. Dal$im feSenim je pouziti prostfedk zvySujicich pfilnavost — kaptonova lepici
paska, specidlni folie, lak na vlasy, nitér roztokem rozpusSténého materidlu (napt. ABS
v acetonu) nebo lepidlem na bdzi polyvinylacetdtu. V praxi se vétSinou pouzivd kombinace
vyhtivané pracovni desky s jeji povrchovou dpravou pro zvySeni adheze. Ohfev pracovni
desky je realizovan prostfednictvim desky ploSného spoje, na kterém je umisténa. Teplota
je snimdna termistorem, nahiev je fizen spinacim tranzistorem fidici elektroniky. DPS
spolu s pracovni deskou je v rozich pfipevnéna k nosné desce Sroubovym spojem, ktery
umoziiuje vySkové sefizeni (schematicky zndzornéno na obr. 1.6 A, B). Nosna deska je
bud’ uchycena k rdmu stroje, anebo upevnéna k voziku pracovni osy (typicky Y), coz je
Cast¢&jsi varianta.

QU%/

7
2 £ B

Obr. 1.6 — Pracovni stul 3D tiskarny, ptiklady provedeni. A - uchyceni prostfednictvim 2
Sroubtl a prevleéné matice: 1 pracovni deska, 2 — horni Sroub, 3 ploSny spoj, 4 — nosné deska,

5 — spodni Sroub, 6 — kontramatice, 7 — pfevle€nd matice. B - uloZeni na pruziné: 1 pracovni
deska, 2 — hornf Sroub, 3 plo$ny spoj, 4 — nosnd deska, 5 — tla€nd pruZina.
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1.4.7 Napajeni

Ridici i vykonové elektrické systémy 3D tiskdrny vyZaduji napéjeni stejnosmérnym
napétim 12 V (vzdcné 24 V). Pro tento tcel se nejcastéji pouziva napdjeci zdroj ureny pro
osobni pocitace, anebo pro primyslové pouziti. Obvykle se jednd o spinany zdroj o vykonu
v fadu stovek Wattd, ze kterého je vyvedeno nekolik napdjecich vétvi.

1.5 Dulezité faktory pusobici na proces tisku

Prabéh tisku a vlastnosti vysledného vyrobku jsou ovlivnény kombinaci mnoha
okolnosti.  Projevuje se geometrie a rozméry tiSténého dilu, provedeni stroje a jeho
funk¢nich soucdsti, pouzity materidl, kinematika pracovnich pohybt, ptuisobeni okolniho
prostiedi atd. Pro dosazeni oCekdavané kvality vyrobku je nutno znat dopad téchto vlivu a
zohlednit je ve fazi navrhu, modelovani a pfi volb€ parametru tisku.

1.5.1 Oblast softwarového zpracovani

Prvnim krokem k vyrobé soucdsti na 3D tiskdrné je digitalizace skute¢ného
pfedmé&tu, ndvrhu, nebo predstavy. To znamend vytvoreni digitdlntho modelu
zpracovatelného pocitacem. K tomu lze pfistoupit dvéma zpusoby. Prvnim z nich je
nasnimdni redlného objektu specidlnim scannerem, druhym je pouZiti n€kterého CAD
programu, kterym muze byt komer¢ni produkt jako napf. Autodesk Inventor, AutoCAD
Mechanical, SolidWorks, anebo volné pouZzitelné programy OpenSCAD, FreeCAD atd.
Vystupem je soubor ve formatu *.stl, ktery obsahuje sitovy model [1].

Tento soubor je pak naten programem pro generoviani G-kédu. Zde se provede
nastaveni parametru tisku, tiskdrny a materialu. Aplikace pak provede virtudlni roziezani
modelu po jednotlivych vrstvich a na zdkladé nastavenych parametri vygeneruje
prostiednictvim svych algoritmti G-kod pro fizeni posuvi ve vSech osach, fizeni otacek
motoru extruderu, pro regulaci teplot a ovladani pomocného ventilatoru pro fizené chlazeni
vytisku. Jako zdstupce té€chto programu lze jmenovat napi. Slic3r, Cura, Repetier; tyto
funkce mohou mit také zabudovéany nékteré komeréni CAD/CAM programy. Ziskany G-
kéd je potom nacten do ovladaciho rozhrani — programu zajistujictho komunikaci pocitace
s fidici elektronikou tiskdrny, kam je odesildn k realizaci.

1.5.2 Tvar a rozméry tiSténého dilu

Moznosti 3D tiskarny produkovat rozmanitou Skédlu tvarovych prvki jsou znacné,
avSak existuji uritd omezeni dand vlastnostmi stroje a materidlu. Nekteré typy
prostorovych utvarti 1ze v limitované mite pii dodrZeni potiebnych podminek tisknout, jiné
neni mozné touto metodou vytvorit viibec a je nutno se jim pfi navrhu vyhnout.
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Pred uvedenim piikladi problematickych mist je tfeba provést popis slozek vlastni
ti§téné souddsti a vyjasnéni pojmi s ni souvisejicich. Rez vytiskem je na obr. 1.7. Prvé
vrstva spocivajici na pracovni desce stolku je kotvici. Musi mit dostateCnou plochu, aby
byla zarucena pevnost spojeni a tim neménnd poloha tiSténého dilu po celou dobu procesu.
Pudorysnou hranici vrstvy je sténa tvofena nekolika paralelné uloZenymi vlakny (typicky 2
az 3). Z horni strany je soucast uzaviena krycimi vrstvami. Uvnitf se nachdzi vypli.

4 //7_1

Obr. 1.7 Rez tisténou souddsti — bo&ni pohled. 1 — spodni vrstva, 2 — sténa, 3 —
horni vrstva, 4 — vypli.

Vypln

Yev s

vyvedena sténa, slab$i pak vypli). Zcela kompaktni byv4 pouze spodni a horni vrstva.
Dutvodem je spotfeba materidlu a krom toho jeho vysoka koncentrace zapfiCiniuje sklony k
praskdni a tim zhorSeni mechanickych vlastnosti. Tvar a hustota vyplné vnitiniho prostoru
vytisku se voli dle pozadavkd na jeho pevnost a hmotnost. Zvolené parametry vyplné
pochopitelné také ovliviiuji pracnost a dobu tisku [9].

D E

Obr. 1.8 - Obvyklé typy vyplné — pohled shora: A — plnd, B — linedrni rovnobéznd, C —
linearni diagondlni, D — soustfedn4, E — hexagonalni.
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Pomo [hé prvky

Pomocné prvky jsou tistené struktury, které pfimo netvofi tiSt€énou soucast, ale jsou
velmi dulezité z technologického hlediska. Jako prvni lze uvést rozsifeni prvni vrstvy
mimo pudorys modelu, ¢imz dojde ke zvétSeni kotvici plochy — voli se v piipadée
pozadavku na zlepSeni ukotveni vytisku. Dal$i pomocné prvky jsou zndzorn€ny na obr.
1.9. Pied vlastnim tiskem provede tryska okolo oblasti tiSténé soucdsti pruchod se
zapnutym poddvanim materidlu. Pfi tom se zaplni kandl trysky roztavenym materidlem,
normalizuje se prafez vldkna a jeho kontinuita. Po dokonceni tohoto prichodu mize zacit
vlastni tisk [5].

Pro ochranu vytisku pred nezddoucim proudénim vzduchu je mozné tisknout
ekvidistantni ochrannou obdlku. Ta nemusi byt sou¢dsti modelu, 1ze ji naprogramovat v
aplikaci pro generovani G-kédu.

Pro tisténi previst, nebo dlouhych pfemosténi se pouziva podpor tisténych zaroven
s vyrobkem. Tyto podpory rovnéz nemusi byt soucasti pavodniho modelu a vytvaii se az
pii nastavovani parametru tisku. V zavislosti na provedeni stroje (poctu extruderti) mohou
byt vytvofeny ze stejného materidlu jako tiStény dil a po jeho dokonceni se odstrafuji
mechanicky, anebo, u stroji vybavenych vice extrudery jsou z odliSného, snadno
rozpustného materidlu a jejich odstranéni se provadi chemickou cestou [10].

.
- \AB

Obr. 1.9 Pomocné prvky. A — pohled shora: 1 — ti$téna soucast, 2 — prvni pruchod trysky, 3
ochrannd obdlka. B — pohled ze strany: 1 — ti$ténd soucést, 2 — podpory.

ProblOmatiké body

Jak jiz bylo pfedesldno, néckteré designové prvky jsou z hlediska principu
technologie FFF nevhodné a je tfeba je omezit, popfipadé se jim vyhnout. Jako
nejzdsadné€jsi [11] 1ze jmenovat:

e dlouhd pfemosténi bez podpor - zatimco kritké dseky lze bez dalSich
opatfeni pfemostit, u dlouhych dojde ke zhrouceni vldken a
nedodrzeni pozadovaného tvaru,

e vodorovné pfevisy, nebo pievisy s velkym thlem od normély roviny
XY. Do urcité velikosti tohoto thlu (uvadi se hodnota okolo 45°,
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nejednd se vSak o ostrou hranici) 1ze bez problému tisknout. Pokud
nejsou pouzity podpory, pak pii jejim piekroCeni postupné rostou
problémy se soudrZnosti vldken, coZ vede k jejich borceni a tim
poskozeni vytisku,

e ostré rohy. Problémem zde je 1dmani vldkna a také mal4 plocha, kterd
muze vést ke ztraté adheze. Odtrhavani vytisku od pracovni desky
byva Casto iniciovdno prave v rozich,

e piili§ malé prvky a detaily. Detailnost tisku je limitovdna rozmérem
vldkna a pfesnosti stroje. Pokud je jeden nebo vice rozméru piili§
maly, pak je sloZzen pouze ze st€én a neobsahuje vypld, kterd je
hlavnim nositelem pevnosti. To vede ke sklonu k praskdni a
samovolnym deformacim,

¢ horizontdlné€ orientované diry vykazuji mensi pfesnost nez vertikalni a
mohou s sebou nést také nutnost tisku podpor, jejichZ odstranéni muze
byt obtizné,

e vzhledem k tomu, Ze vyrobek vznikd postupnym vrstvenim, je jasné,
Ze jeho mechanické vlastnosti budou anizotropni. Pfi tahovém zatiZeni
kolmém na vldkna bude vykazovat niZ§i pevnost, nez pii zatiZzeni ve
smeéru vlaken,

e v zdvislosti na materidlu, resp. jeho tepelné roztaznosti jsou
limitovdny i rozmeéry tiSténého dilu a to zejména v ptipadé, ze 3d
tiskdrna nemd vyhtivanou komoru. Vhodné je se vyhnout dlouhym
rovnym usekiim a nahradit je klenutymi. Tim se omezi krouceni a
zvedani okraji od podlozky béhem chladnuti vytisku.

1.5.3 Parametry tisku

Nastaveni adekvatnich parametra tisku ma rovnéz podstatny vliv na jeho vysledek.
Pfi jejich nesprdvné volbé nebude proces probihat optimdln€, popiipad€ bude vyrobek
vykazovat vady. Pfed vygenerovanim G-kédu je tedy tieba presné€ zadat exaktni informace
o materidlu, které se tykaji jeho primeéru a pracovnich teplot, primér kanalu trysky, rozmér
pracovni plochy a pocet extrudert. Dalsi volby jiz nejsou vzdy tak jednoznacné a vyzaduji
uvazeni vice okolnosti, piipadné€ otestovani. Jako piiklad budou popsany dulezité
parametry vychdzejici z nastaveni v programu Slic3r.

Rychlosti

Posuvova rychlost je zaddvdna v mm - s, rychlost protlatovédni struny se udava
v mm - min” . Nastavuje se rychlost tisku stén, vyplng, spodni (kotvici) a vrchni (kryci)
vrstvy. Zde je jeSt€ mozno rozliSit, zda jde o prvni, ndsledné a posledni vrstvy, drobné
detaily ¢i vn&jS$i obrys a nastavit zde rychlost odliSnou. Déle se zaddvé rychlost tisku
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podpor a premosténi. Uvedené posuvy jsou pracovni; mimo to se zaddvaji jeSté¢ hodnoty
obsluznych pohybt — rychloposuvu. Volit 1ze také velikost akceleraci [12].

Pii volbé kinematickych parametrt je nutno najit vhodny kompromis mezi dobou
tisku a mozZnostmi stroje.

Nastaveni vyplné

Zde se provadi vybér tvaru vyplné a jeji hustota zadand desetinnym cCislem
v intervalu 0 — 1. VyS$§i hustota vypln€ znamend mensi velikost zdkladniho prvku a tudiz
jejich vyssi pocet v dané plose. O tdloze vyplne€ a jejich nejobvyklejSich typech bylo
pojednano v piedchozi kapitole, zbyva dodat, Ze tento vycet neni koneCny a ruzné
programy nabizeji Sir§i moznosti. U vyplné lze editovat také jeji parametry jako napiiklad
thel, potadi jejtho tisku (oproti st€éndm), retrakci pfi kiiZzeni, minimdlni vypliiovanou
plochu apod. [13].

Retrakce

Udelem retrakce je fizené preruSeni spojitosti vlikna. Princip je schematicky
znazornén na obr. 1.10. Béhem tisku extruder prubézné podava material do trysky (obr.
1.10 a). Pokud je tfeba tisk v definovaném mist& prerusit, zméni se smysl otdCeni zubatice
extruderu a vldkno je zasunuto o urcitou délku zpét. To vede k utrZeni vldkna (obr. 1.10 b).
P1i prichodu dsekem se zakdzanym tiskem se extruder nepohybuje, po jeho pfekonani je
pak podavani obnoveno (obr. 1.10 c). Nedostatecna hodnota retrakce zptisobuje v mistech
pferuSeni vlasové otfepy, prili§ vysokd hodnota zase zbytecné& zatéZuje motor extruderu
[14].

3
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Obr. 1.10 — Retrakce. A — normdlni pracovni pohyb: 1 — tryska, 2 — tepelnd bariéra, 3 — zubatice
extruderu, 4 — loZisko extruderu, 5 tiskov4 struna. B — pferuSeni tisku, C - obnoveni tisku.
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Chlazeni

Pro dosazeni ocekdvaného tvaru je Zadouci, aby materidl ztuhnul co nejdiive po
opusténi trysky. Zejména u tisku pfemosténi je tento pozadavek velmi dulezitym. Zaroveni
vSak nesmi byt pfiliSnym chlazenim ohroZena adheze, nebo zplisobeno nerovnomeérné
smr$tovani vyrobku, které by mohlo vést k praskdni. Pro chod ventildtoru se nastavuje
rozmezi otdCek v procentech; 100 % znamend maximdlni otaCky. Tato hodnota se pouziva
zejména pro tisk pfemosténi [15].

Vyska vrstvy

Vyska Cela trysky nad pracovni deskou ¢i predchédzejici vrstvou byva mensi, nezZ je
prumér vldkna. Lze uvést orientacni hodnotu 50 % primeéru kanalu trysky. Nejmensi vysku
mivéd zpravidla prvni vrstva. Jeji velikost md vliv na dobu tisku, soudrZnost vlidken ve
vrstvach a na bocni profil stény.

1.6 Tryska

Z konstruk¢éniho hlediska je tryska rotacnim télesem obsahujicim priichozi diru,
vn&j§i zdvit, osazeni pro manipulaci, dvé dosedaci plochy a &elo. Rez je schematicky
znazorn€n na obr. 1.11. Dosedaci plocha oznacend €. 1 (1) se styka s tepelnou bariérou,
plocha ¢. 2 (2) je bud’ volnd, nebo muZe lezet na tepelném bloku, se kterym je spojena
zavitem (3). Z funk¢niho hlediska je dualezity tésny styk plochy €. 1 s c¢elem tepelné
bariéry, jinak hrozi pronikdni materidlu pfes zavit na vnéj$i plochu trysky a také sniZeny
prutok kanalem. Tryska je didle vybavena osazenim (4), které md typicky Sestihranny
prufez a slouzi k uchopeni ndstrojem (plochym klicem) pfi montazi a demontdzi trysky.
Dira, kterou shora vstupuje materidl, slouzi k jeho vedeni a sou€asné nahfivani (5). Do
kanalu (6) vstupuje materidl v tekutém stavu a béhem pruchodu pfebira jeho tvar. Z trysky
vystupuje piimo na pracovni desku, ke které je navic pfitlacovén Celni plochou (7).

Obr. 1.11 — Rez tryskou. 1- dosedaci plocha, horni &elni plocha, 3 — zavit, 4 - osazeni pro
manipulaci, 5 — veden{ struny, 6 — kandl trysky, 7 — ¢elo trysky.
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Praméry kanala trysek se obvykle pohybuji v desetinich milimetrd — od 0,2 mm az
po hodnoty 0,8 mm, nebo i vice. Kandly malych praimeéra se pouZzivaji pro jemny a detailni
tisk, nevyhodou je velmi dlouhd doba pracovniho procesu a materidlové omezeni. V&tsi
praméry kanala trysek vedou ke zkraceni doby tisku, avSak za snizeni tvarové a rozmeérové
pfesnosti vyrobku. Ne&které materidly (zejména plnéné) je také velmi obtiZzné protlaCovat
kanalem o malém prameéru, takZe pii volbé trysky je nutné pfihlizet i k této skute¢nosti.

Zdaleka nejbéZnéjSim materidlem trysky je mosaz. Predurcuje ji k tomu dobrd
tepelnd vodivost, nizkd smacivost roztavenymi materidly a snadnd obrobitelnost. V piipadé
pouziti béznych, neplnénych materidli nepfedstavuje veétsi problém ani nizka
otéruvzdornost mosazi. Odolnéjsi variantou je tryska z austenitické oceli. Pro pozadavek
na tisk vysoce abrazivnimi materidly a dlouhou Zivotnost je pak urCena specidlni mosaznd
tryska, jejiz kandl se nachdzi ve vsazené rubinové vloZce [16].

Kromé& popsané klasické varianty se objevuji i trysky pro tisk vice materidly. Na
jedno téleso je pripojeno vice extrudert. Vedeni struny se sbihaji do spole¢ného kandlu.
Vyhodou je jiz zminénd mozZnost tisku vice materidly, pficemz odpadaji komplikace pfi
sefizovani vysSky pracovni desky (rovnomérné tloustky vrstvy), které jinak provézeji
vicemateridlovy tisk realizovany vice tryskami. Pracovat l1ze pochopitelné€ jen s materidly,
které nemaji ptiliSny rozdil v teplotich taveni, protoZe jejich ndhtev je spole¢ny [17].

1.7 Materialy pro 3D tisk metodou FFF

Jako materidl polotovart (strun) pro 3D tisk metodou FFF jsou v zasadé myslitelné
pouze nékteré latky ze skupiny polymeru (zafazeni znazornéno na obr. 1.12). Divodem je
kompatibilita jejich vlastnosti s technologickymi pozadavky této metody. Jednd se zejména
o teplotu tani, reologické charakteristiky, chemickou odolnost (napf. vuci oxidaci
taveniny). Probéhly a stdle probihaji experimenty napiiklad s hlinikem ¢i zinkovymi
slitinami. Nicmén€ dosud nebylo dosazeno uspokojivych vysledkd a k jejich rozSiteni
nedoslo.

POLYMERY

UMELE POLYMERY

TERMOPLASTY

Obr. 1.12 Materialy pro 3D tisk jako podmnoZina polymernich materiala
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1.7.1 Obecna charakteristika polymeru

Polymery jsou makromolekularni l14tky, které jsou tvofeny fetézci molekul jednoho
¢i vice druhd. Tyto elementarni jednotky tvofici fetézce nazyvame "mery" resp.
"monomery". Chemické slozeni monomert a vyslednd struktura fetézci pak tvori
chemické i fyzikdlni vlastnosti daného polymeru. Podle sloZzeni monomerti mizeme délit
polymery na organické (tvorené typicky uhlikem, vodikem, dusikem, kyslikem ¢i sirou) a
anorganické (skladajici se z kfemiku a fosforu). Na tuto kostru mohou byt navdziny
i atomy dalSich prvki — napf. chlor, vodik, fluor, bor, popiipadé rizné molekuly.

Dle svého puvodu mohou byt polymery bud piirodni, anebo vytvofené lidskou
¢innosti, tzv. syntetické. Podle toho, zda jsou tyto latky tvofené jen jednim typem
monomeru Ci vice typy, rozliSujeme je jeSté na homopolymery a kopolymery [18, 19].
U kopolymert rozeznidvame nékolik moznych vzdjemnych uspofadani jednotlivych
monomeru v fetézci:

e usporadani statistické - fetézec tvoii nahodile usporddané monomery, jejich
rozmisténi je ddno pouze statisticky,

e usporadani blokové - fetézec se sklada z bloka sloZenych ze stejnych
monomeru,

e usporddani alternujici - monomery jsou v feté€zci umistény stiidave,

e usporddani roubované - na fetézci tvofenym monomerem jednoho typu jsou
stranove pfipojeny fetézce monomeru typu druhého.

1.7.2 Nékteré dalsi charakteristiky polymeru
Konfigurace makromolekul:

U nékterych polymert je mozné ovlivnit prostorové rozloZeni monomerti volbou
polymeracnich podminek u jejich piipravy. Typicky se jednd o fetézce monomernich
jednotek typu — (CH,)-HC*R- s asymetrickym uspofdadanim. Zpusob konfigurace dle
poloh substituentd R vac¢i asymetrickému uhliku C* a vaCi fetézci se nazyva
stereoizomerii, nebo téz takticitou. Existuji tyto typy [20]:

e polymer atakticky - substituenty na asymetrickém uhliku nemaji ddno zZadné
uspofadani, jejich rozmisténi je ndhodné. Ataktické polymery nekrystalizuji —
jsou amorfni,

e polymer syndiotakticky - poloha substituentti lezicich na C* sousednich
elementd fetézce je alternujici vacéi jeho podélné roviné. Jednd se o
semikrystalické materidly,

e polymer izotakticky - poloha vSech substituentd leZicich na C* sousednich
elementl fetézce je stejnd vuci jeho podélné rovin€. Tyto polymery tvori
krystaly [21].




FSIVUT BAKALARSKA PRACE List 25

Typ takticity pfitom nemd vliv na tvar sumarniho vzorce polymeru.

Typy Fetézcu

Typy makromolekuldrnich fetézct zavisi na typu monomeru a také na podminkach
piipravy polymeru.

Linearni makromolekuly. Monomery jsou uspofaddany za sebou pouze v jedné
linii, poptipad€ jsou jen velmi mirn€, sporadicky rozvétveny. Jednotlivé fetézce nejsou
vzdjemné propojeny zadnymi chemickymi vazbami. Jsou rizné zakfiveny v prostoru a
vzajemné zapleteny se sousednimi fetézci. Jejich vzajemnd vzdalenost mize byt riznd, coz
m4 za ndsledek urcitou variabilitu mérné hmotnosti. Makromolekuly v tomto typu fetézce
maji velkou volnost pohybu, takZe lze ocekdvat snadnou tavitelnost a rozpustnost,
z mechanickych vlastnosti pak houZevnatost a formovatelnost za tepla [20].

Rozvétvené makromolekuly. Skladaji se z kmenového fetézce, k némuz jsou
stranové piipojeny dalSi vétve. Jednotlivé fetézce rovne€Z nejsou vzdjemné propojeny.
Postranni vétve omezuji pohyblivost makromolekul. To mé negativni vliv na rozpustnost,
stejné tak je omezena tekutost taveniny. Bocni vétve také zvySuji vzdjemnou vzdélenost

fetézcl, takZe se tyto polymery vyznacuji niz§i mérnou hmotnosti. Mechanické vlastnosti
jsou horsi, nez u polymera s linedrnimi fetézci [21].

Zesitované makromolekuly. Mohou byt tvofeny makromolekulami linedrnimi ¢i
rozvétvenymi, které jsou navzdjem propojeny chemickymi vazbami. Prostor vypliuji ve
formé sité. Zesitovani vede ke ztrat€ rozpustnosti a tavitelnosti — tepelny rozklad nastane
jesté pred dosaZenim teploty taveni [20]. Z tohoto divodu jsou tyto polymery zcela
nepouzitelné jako materidly pro 3D tisk metodou FFF.

Velikost makromolekul

Velikosti molekul se obecné rozumi jejich hmotnostni charakteristika, nikoli
rozmérova. Molarni hmotnost M je pomér hmotnosti a latkového mnoZzstvi, udava se bud’
v kg - mol”', nebo také v g - mol™. Molekulovd hmotnost je sumou atomovych hmotnosti
atomud tvoficich molekulu. Relativni molekulovd hmotnost M; je podilem klidové
hmotnosti molekuly a atomové hmotnostni konstanty (1/12 klidové hmotnosti atomu
uhliku C 12). Jde o bezrozmérnou veli¢inu.

Makromolekuldrni ltky mivaji molekulovou hmotnost vétsi, nez 10* g - mol™. Tato
hodnota byla stanovena smluvng, protoZze mezi vlastnostmi nizko a makromolekuldrnich
latek je plynuly pfechod. Velikost makromolekul 1ze vyjadrit také polymeraénim stupném,
coZ je vlastné€ pocet zdkladnich element v makromolekule. Je dan vztahem:

N = M/ Mo, (1.1)

kde
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N - polymeracni stupei [-],
M - moléarni hmotnost polymeru [kg - mol™],

Mo - molarni hmotnost strukturni jednotky [kg - mol™].

Makromolekuly v bé&Zn€ pouZivanych polymernich materidlech nemaji stejnou
velikost, nybrz se vZdy vyskytuji v jistém rozmezi délek. Kazdad velikost makromolekuly
ma v celkovém objemu své vlastni pocetni zastoupeni. Tato vlastnost se nazyva
polydisperzita a ovliviluje ji nejenom druh polymeru, nybrz i zpisob jeho vyroby.
Popisovat velikost makromolekul toho kterého polymeru prostfednictvim jedné nebo
nekolika diskrétnich hodnot by bylo zcela zavadéjici. Mnohem vice vypovidajici
informacni hodnotu ma distribu¢ni kfivka (pfikl. na obr. 1.13). Z jejich Ciselnych hodnot a
jejiho tvaru lze pfiblizn€ odvozovat nekteré fyzikdlni a mechanické vlastnosti — teplotu
tani, pevnost atd.

Cetnost vyskytu [%]

v

I Molarni hmotnost
W |

o
_31_4__________

n

Délka retézce

Obr. 1.13 — Distribuéni kfivka relativniho zastoupeni makromolekul dle jejich velikosti, podle
[21]:
M, — &iselny stfed molekulové hmotnosti polymeru,
M,, — hmotnostni stfed molekulové hmotnosti polymeru.

Konformace makromolekul

Schopnost fetézct zaujimat rizné prostorové tvary je vymezena jejich ohebnosti.
Jednotlivé stavebni jednotky makromolekuly mohou konat sféricky pohyb kolem
jednoduché vazby v fetézci. Jednd se tu o jev ryze fyzikdlni, nedochdzi ke zméndm v
oblasti chemickych vazeb. Konformacemi se pak nazyvaji pozice, které zaujimaji
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jednotlivé €asti molekul. Ty maji snahu zaujmout energeticky nejvyhodnéjsi pozici. Na
konformaci maji rovnéZ velky vliv substituenty vdzané na hlavni fetézec [21].

Fazové stavy polymeru

Polymery se mohou vyskytovat ve vice stavech, které jsou dany jednak jejich
morfologii (krystalinitou) a jednak teplotou. Pokud se jednd o vliv teploty, je nutno zminit
teplotu rozpadu (téZ se uzivd termin tepelnd degradace), kdy dochdzi k rozpadu
polymernich fetézcu, a jejich Casti pak spolu mohou vzajemneé reagovat. To md za nasledek
nevratné poruseni struktury a s tim spojenou zménu chemickych a fyzikdlnich vlastnosti. U
vSech existujicich polymeru je jejich teoreticka teplota varu vyssi, nezli teplota rozkladu. Z
toho vyplyvéd, Ze polymerni latky nemohou existovat v plynném stavu a nékteré dokonce
ani v tekutém.

U amorfnich polymera rozeznavame tyto fizové stavy [20] (zndzornéno grafem na
obr. 1.14):

e stav skelny - stav amorfnich polymeru, ktery zaujimaji pfi teplotach nizsich,
nez je jejich  teplota skelného prechodu - T, Vzdjemnd pohyblivost
fetézcl je vyloucena, Ci velice omezena. Materidl ve skelném stavu je tvrdy a
kiehky, ma vysokou pevnost a nizkou houZevnatost,

e stav kauCukovity - po pfekroCeni teploty T, nastdvd kauCukovity stav, kdy
dochazi k prudkému zvySeni pohyblivosti ¢asti molekul a zeslabeni sil
mezi nimi, coz zplisobi znacny pokles modulu pruznosti. To muze vést
i k samovolné deformaci. U kauCukového stavuse nejednd o  fazovou
pfeménu. Polymer se v tomto stavu vyznacuje velkou
deformovatelnosti, pfi niZ dochédzi k orientaci ¢4sti makromolekul ve sméru
pusobici sily,

e stav plasticky - po dosaZeni teploty teCeni Ty  ztrati polymer své
viskoelastické vlastnosti a prechdzi do stavu viskézné tekutého, neboli
plastického.
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Log Modul pruznosti E [log MPa]
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Obr. 1.14 — Stav amorfniho polymeru v zdvislosti na teploté podle [22].

U semikrystalickych polymeri je pokles modulu pruznosti po piekroceni teploty T,
mnohem méné strmym, nebot krystalickd ¢ast struktury zustdvd nadédle pevnou. K
razantnimu poklesu dochdzi az pobliZ teploty taveni T,,, kdy dochdzi k ndhlému rozpadu
krystalové struktury a fizové zméné skupenstvi — zndzornéno na obr. 1.15

Log Modul pruznosti E [log MPa]

. 1 2\

T, Teplota [°C] T;

o
—] -

Obr. 1.15 — Stav semikrystalického polymeru v zdvislosti na teploté podle [23].

1.7.3 Termoplasty

Termoplasty jsou linedrni, nebo mirné rozvétvené polymery, jejichZ teplota tani T,
popft. teplota teCeni T leZi pod oblasti jejich tepelné degradace. To znamend, Ze je lze
opakovang tavit, Ci tvaret za tepla a to bez vlivu na jejich chemickou strukturu a fyzikdlni
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vlastnosti. [24]. Pro technologii FFF je velmi dualeZité chovani materidlu v plastickém a
tekutém stavu, kterému jsou podfizeny hlavni parametry tisku — tiskovd rychlost,
dynamika, kvalita povrchu, detailnost tisku apod.

Termoplasty v roztaveném stavu jsou nenewtonovskymi kapalinami (kapalina, u niz
neplati linedrni zdvislost deformace na napéti), jejichz viskozita je ptimo imeérna teploté a
nepiimo timeérnd smykové rychlosti. Zasadni vliv na viskozitu md molekulovd hmotnost,
resp. jeji distribuce a také piipadna rozvétvenost makromolekul. Se vzristajici délkou
fetézce a v zdvislosti na jeho zakfiveni a jeho orientaci roste mnoZstvi styénych mist
s vedlejSimi makromolekulami. Povaha tohoto styku je pfitom ryze fyzikdlni. Na tokové
chovani taveniny ma znatelny vliv téz pfitomnost raznych piimési jako jsou pigmenty,
maziva, plniva, zmékcovadla a jiné slozky, které zde mohou pusobit i jako samostatné
faze, coz ma obvykle za nasledek narast jeji viskozity, piip. posun Ty,

V pripadé pratoku roztaveného plastu tryskou tiskdrny se na celkovém prubéhu
visk6zniho toku projevuje navic ¢asova zména smykové rychlosti a napéti pusobiciho na
taveninu. [25].

1.7.4 Index toku taveniny

Index toku taveniny (MFI — Melt Flow Index) je jednou zforem popisu
reologickych charakteristik polymerti v roztaveném stavu. Jeho hodnota dava urcitou
pfedstavu o moldrni hmotnosti makromolekul zkouSeného vzorku a tedy i o jeho viskozitg.
Tato metoda je rychld a jednoduchd, ur€itou nevyhodou je pomérn€ maléd piesnost, kterd
vSak pro zdkladni srovnani materialti postacuje. [26]. Hodnotu MFI lze nalézt (Casto jako
jediny reologicky udaj) v datovych listech materidla strun pro 3D tisk.

Stanoveni tohoto indexu popisuje norma CSN EN ISO 1133-1. Zde jsou rozliseny 2
metody a to MFR (Melt Mass-Flow Rate, hmotnostni index toku taveniny) a dile MVR
(Melt Volume-Rate, objemovy index toku taveniny). ZkuSebni zafizeni je pro ob& metody
totoZné. Jedna se o sestavu vyhiivaného valce, pistu s oddélitelnym zdvazim a trysky — viz
obr. 1.16. Rozmeéry jednotlivych soucdsti i hodnoty hmotnosti a teplot jsou normovény.
Princip méfeni spoCivd vtom, Ze se do komory ve vdlci vloZi a napéchuje vzorek
testovaného materidlu. Po uplynuti doby pfedehfevu se pist se zdvazim uvolni - tim zacne
klesat a protlaCovat materidl skrze trysku. V okamzZiku, kdy spodni ryska na pistu mine
horni hranu vélce, se spusti ¢asomira.

Pti méfeni hodnoty MFR se v predepsanych Casovych intervalech rotatnim nozem
odfezdvaji od usti trysky protlaCené segmenty struny materidlu. Segmenty odfiznuté pred
spusténim Casomiry se vyfadi, segmenty odfiznuté béhem doby meéfeni jsou kontrolovany a
vazeny. M¢éfeni je ukonceno okamzikem, kdy horni ryska na pistu mine horni hranu valce.

Pro urceni hodnoty MVR se méfi drdha, kterou pist urazi za urcity Cas, nebo se mé&fi
Cas, za ktery pist urazi danou drihu. Ze zndmé geometrie zkuSebniho zafizeni se poté
spocte objemovy pratok.

Pii znalosti hodnoty mérmé hmotnosti testovaného materidlu lze mezi témito
metodami provadét prepocet. Jako vystup z tohoto méfeni se uvadi vypoctend hmotnost,
resp. objem za 10 min a zkuSebni podminky (teplota, hmotnost zdvaZzi) [27].
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Obr. 1.16 — Schéma zafizeni pro méfeni indexu toku podle ISO 1133-1:

R NN
IR
1- vélec, 2- pist, 3 — vyhiivani komora se vzorkem materidlu, 4 — kapildra, 5 — spodni ryska, 6 —
horni ryska, 7 — zavaZzi.

1.7.5 Termoplasty obvykle pouzivané pro 3D tisk metodou FFF

Jak jiZ bylo naznaceno vySe, mnoho dulezitych vlastnosti plastovych materialt je
vyrazné& ovlivnéno zplsobem jejich vyroby a piipadnymi piimésemi. Udaje o fyzikalnich a
technologickych vlastnostech dostupné z tabulek a materidlovych databdzi jsou uvedeny
s velkym rozsahem hodnot. Pro porovnavani jednotlivych druhi materidlu je tedy
nejvhodnéj$im piistupem vychézet z datovych listd poskytnutych vyrobci daného plastu.
Ke strundm vyrobenym z materidlu s vyplni (piliny, vldkna) data obvykle nejsou
k dispozici, proto budou porovniny materidly v Cistém stavu, popf. obsahujici pouze
barvivo.

ABS

Obr. 1.17 — Strukturni vzorec monomeru ABS.

Jedna se o neprihledny, amorfni kopolymer s blokovym uspofddanim monomerd,
kterymi jsou styren, ktery ma nejvétsi zastoupeni, dale akrylonitril a butadien — strukturni
vzorce zndzornény na obr. ¢. 1.17. Tento materidl se vyznaCuje vysokou pevnosti a
houZevnatosti a dobrou chemickou odolnosti. V Cistém stavu ma vSak pomérné nizkou
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odolnost vici povétrnostnim podminkdm, zejména ultrafialovému zareni [28]. ABS je
nejpouzivanéjSim materidlem pro tisk metodou FFF, predev§im (krom vlastnosti
uvedenych vyse) z divodu pomérné snadné zpracovatelnosti a priznivé ceny. Pfi tisku

uvoliluje nepifjemny zdpach. Vzhledem k vyss$i smrStivosti je limitovdn tvar a rozméry
vytisku. Dilezité technologické vlastnosti uvedeny v tabulce €. 1.1.

Tab. 1.1 — Vybrané technologicko-fyzikalni parametry dle vyrobce — mat. ABS [29].
Teplota meknuti 96 +103 °C Pevnost v tahu 32 MPa
(dle Vicata, ISO 306) (dle ISO 527)
Doporucend teplota 220 - 240 °C  |ProdlouZeni pfi 20 %
trysky pretrZzeni

(dle ISO 527)
Index toku taveniny 3,21 g, 10 min: [Pevnost v ohybu 60 MPa
(dle ISO 1133) (220 °C; 10 kg) |(dle ISO 178)
Meérnd hmotnost 1040kg- m~ Nérazova price 25k)-m”
(ISO 1183) (dle ISO 179)
NYLON

Obr. 1.18 — strukturni vzorec materidlu Nylon6.

Nazev Nylon ma ponékud nejednozna¢ny puvod a vyznam. VSeobecné se pouziva
pro oznaceni semikrystalickych termoplastli ze skupiny polyamidd. Jednd se o linearni
nepruhledné homopolymery, jejichZ charakteristickymi mechanickymi vlastnostmi jsou
vysoka tuhost, pevnost, dobrd houZevnatost, otéruvzdornost a kluzné vlastnosti. V tenkych
vrstvich vykazuji vysokou pruznost a ohebnost, se zvysujici se tloustkou vrstvy nastupuje
tuhost a pevnost. Maji vysokou odolnost vic¢i béZnym rozpoustédlim, naopak nizkou pak
napf. vici anorganickym kyselindim. Dal$i nevyhodou je silnd navlhavost a smr§tovani pfi
chladnuti [28]. Jako materidl tiskovych strun se obycejné pouzivd Nylon6 — strukturni
vzorec na obr. 1.18. Dulezité technologické vlastnosti uvedeny v tabulce ¢. 1.2.
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Tab. 1.2 — Vybrané technologicko-fyzikalni parametry dle vyrobce — mat. NYLON [30].
Teplota skelného pfechodu |50 °C Napéti v tahu na 27,8 MPa
Tg mezi kluzu
(ISO 527)
Doporucena teplota trysky 210 — 260 °C ProdlouZzenina 20 %
mezi kluzu
(ISO 527)
Index toku taveniny 6,2 g, 10 min  Pevnost v ohybu 24 MPa
(dle ISO 1133) (250 °C; 1,2 kg) | (ISO 178)
M¢érna hmotnost 1140 kg-m> |Nérazovd praice 34,4 kJ -m™
(dle ISO 180)

PC

Obr. 1.19 — Strukturni vzorec polykarbonétu.

Polykarbonét (strukturni vzorec na obr. 1.19) nélezi mezi termoplastické polyestery.
Je materidlem velice pevnym, houzevnatym, odolnym vuc¢i ndrazu. Odolava vysS$im
teplotdm neZ ostatni bé€Zné pouzivané materidly. Déle lze jmenovat dobrou chemickou
odolnost a biologickou nezdvadnost [28]. Technologické vlastnosti z hlediska 3D tisku
vSak nejsou piili§ dobré, (pokud neni stroj vybaven vyhfivanou komorou) protozZe
z polykarbondtu je nutno tisknout pfi vysokych teplotich jak tiskové hlavy, tak pracovniho
stolu, navic dochazi k silnému smr$tovani a krouceni. Dulezité technologické vlastnosti
uvedeny v tabulce €. 1.3.

Tab. 1.3 — Vybrané technologicko-fyzikalni parametry dle vyrobce — mat. Polykarbonét
[31].
Teplota skelného pfechodu 150 °C Napéti v tahu na |60 MPa
Tg mezi kluzu

(ISO 527)
Doporucena teplota trysky 210 — 260 °C ProdlouZzenina 6 %

mezi kluzu

(ISO 527)
Index toku taveniny 7 g, 10 min Pevnost v ohybu 90 MPa
(dle ISO 1133) (220 °C; 10kg) | (SO 178)
Meérnd hmotnost 1200 kg- m~ Narazovd prace 80kJ-m™
(dle ISO 1133) (dle ISO 178)
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PETG

{ —0—CH,—CH,
A

Obr. 1.20 — Strukturni vzorec Polyethylentereftalétu.

PETG je amorfni, glykolem modifikovany polymer PET (strukturni vzorec na obr.
1.20). V Cistém stavu je to prahledny materidl. Mezi jeho pfednosti patii nizka smrstivost,
chemickd odolnost, nemd sklon k praskdni a krouceni, je pruZzny a dostateCné pevny. Je
zdravotné nezavadny a muze prichdzet do styku s potravinami. PETG lze dobfe tvaret za
tepla, je pfistupny i upravé povrchu plamenem. Pfi taveni nevyddvad zdpach. Vyrobky
z tohoto materidlu maji, diky chemické odolnosti a dobrym mechanickym vlastnostem,
znacnou trvanlivost. Vzhledem k uvedenym vlastnostem je v posledni dobé& stéle
roz§ifen€jSim materidlem, jimZ jsou v mnoha aplikacich nahrazovany tradi¢ni materidly
ABS a PLA. Dulezité technologické vlastnosti uvedeny v tabulce ¢. 1.4.

Tab. 1.4 - Vybrané technologicko-fyzikdlni parametry dle vyrobce — mat. PETG [32].
Teplota meknuti 65 Pevnost v tahu 49 MPa
(dle ISO 75)
Doporucend teplota trysky 235 — 255 °C ProdlouZeni pfi 228 %
pretrZzeni
Index toku taveniny 20 g, 10 min Pevnost v ohybu |68 MPa
(dle ISO 1133) (250 °C; 2,16
kg)
Meérnd hmotnost 1230 kg-m-3 Narazovd praice |8 kJ-m™
(Izodovym
kladivem)
PLA

Obr. 1.21 Strukturni vzorec molekuly PLA.

Materidl PLA (Polylactid acid, kyselina polymlé¢na - strukturni vzorec na obr. 1.21),
patfici mezi polyestery, je povazovan za ekologicky materidl, protoZe se pfipravuje nikoli
z ropnych produkt, nybrz z bramborového ¢i kukuficného Skrobu a je biologicky
odbouratelny. Tento homopolymer md semikrystalickou strukturu a v cistém stavu je
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prusvitny. Z mechanického hlediska jde o pomérné tvrdy a kiehky materidl, pevnost je
v porovnéni s materidly jako ABS ¢i Nylon niz§i. M4 pomérné€ nizkou teplotu taveni, coz
je vyhodné z hlediska snazSiho tisku, na druhou stranu to vSak s sebou nese omezeni
teplotniho rozsahu pouZzitelnosti — vyrobky by nemély byt vystavoviny teplotdim vySSim,
nez cca 60 °C [33]. PLA je z hlediska technologie FFF materidlem nendro¢nym,
umoZiujicim detailni tisk, m4 nizkou smrStivost a nemé sklony k praskdni. Pfi skladovéni
je nutno brit v dvahu jeho sklon absorbovat vlhkost, coZ vede k degradaci n€kterych jeho
vlastnosti. Dulezité technologické vlastnosti uvedeny v tabulce ¢. 1.5.

Tab. 1.5 - Vybrané technologicko-fyzikélni parametry dle vyrobce — mat. PLA [ 34].
Teplota meknuti 55 °C Pevnost v tahu 53 MPa
(dle ASTM E2092) (dle ASTM D882)
Doporucena teplota trysky |190 — 210 °C ProdlouZeni pfi 6 %
pretrZzeni
(dle ASTM D882)
Index toku taveniny 6 g, 10 min: Pevnost v ohybu 83 MPa
(210 °C; 2,16 kg)|(dle ASTM D790)
Meérnd hmotnost 1240 kg - m-3  Ndarazova prace 16 kJ - m-2
(ISO 1183) (dle ASTM D256)
PMMA
H,
~+(H,— | S
| |—=
§
“H;
. -n

Obr. 1.22 - Strukturni vzorec molekuly PMMA.

Polymetylakryldt (strukturni vzorec zndzornén na obr. 1.22), zndmy jako plexisklo,
nebo také organické sklo, se fadi mezi akrylové polymery. Tento amorfni, prihledny
termoplast vynikd zna¢nou odolnosti vici povétrnostnim vlivim a UV zéfeni, kyseliny
a zdsady o vysSi koncentraci jej vSak poSkozuji. Optické vlastnosti jsou srovnatelné
s béZznym sklem, avSak mérnd hmotnost je zhruba polovicni (cca 2 500 oproti
1 170 kg - m™). PMMA je pom&mé pruznym a pevnym materidlem s dobrou tvarovou
paméti. Nevyhodou je pomeérn€ vyss$i cena a také mald povrchovd tvrdost, vyrobek
zPMMA je tedy malo odolny vic¢i poskrabani a opotiebeni povrchu [28]. Dulezité
technologické vlastnosti uvedeny v tabulce €. 1.6.
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Tab. 1.6 — Vybrané technologicko-fyzikalni parametry dle vyrobce — mat. PMMA
[35].
Teplota méknuti 108 °C Pevnost v tahu neuvedeno
(dle Vicata, ISO 306) (dle ISO 527-2)
Doporucena teplota trysky 220 -250°C Prodlouzeni pfi 6 %
pietrzeni
(dle ISO 527-2)
Index toku taveniny 13 g, 10 min: Modul pruznosti 3300 MPa
(podminky (dle ISO 178)
neuvedeny))
M¢érna hmotnost 1170 kg - m~ Narazova price 11kJ-m”
(ISO 1183) (dle ISO 178)
PP

M

Obr. 1.23 — Strukturni vzorec molekuly PP.

Semikrystalicky plast polypropylen (strukturni vzorec na obr. 1.23), patfici mezi
polyolefiny, je jednim nejrozSitenéjSich prumyslové vyrabénych plasti. Ze vSech
uvedenych materidld ma nejmensi mérnou hmotnost. Odolava varici vodé, ma velmi
nizkou nasédkavost a dobrou chemickou odolnost. Zminit 1ze i velky elektricky odpor [28].
Mechanické vlastnosti jsou spiSe primérné, tisk timto materidlem obvykle neprovazi velké
problémy. Dulezité technologické vlastnosti uvedeny v tabulce €. 1.7.

Tab. 1.7 — Vybrané technologicko-fyzikalni parametry dle vyrobce — mat. Polypropylen
[36].
Teplota m&knuti 115 °C Pevnost v tahu 14 MPa
(dle ISO 527)
Doporucend teplota trysky 200 — 240 °C ProdlouzZeni na mezi|13 %
kluzu
(dle ISO 527)
Index toku taveniny 20 g, 10 min Pevnost v ohybu 14 MPa
(dle ISO 1133) (230 °C; 2,16 kg) ((dle ISO 179)
M¢érna hmotnost 890 kg - m” Narazova price 10kJ - m”
(ISO 1183) (dle ISO 179)
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2 NAVRH EXPERIMENTU

Pro zjisténi praktickych dopadd raznych provedeni kandlu trysky na praktické
parametry tisku je nutno provést experiment. MéEl by byt zaméfen zejména na
problematickd mista, kterd nejlépe odhali vhodnost €i nevhodnost daného feSeni. Jako
materidly pro experimentdlni vytisky byly po zvdZeni informaci uvedenych v kapitole 1.7
vybrany polymery PLA a ABS od vyrobce Fillamentum. Tyto dva plasty se od sebe
odliSuji v mnoha ohledech — ve sloZeni, v morfologii, v tepelnych a mechanickych
charakteristikich. Z toho lze usuzovat, Ze zkouSky s nimi pokryji co nejSir§i Skalu
materidlovych vlastnosti. Krom toho je moZné s nimi pracovat s dostupnym vybavenim —
nevyZzaduji vyhiivanou komoru, ani tiskové hlavy upravené pro vysoké teploty.

2.1 ZkuSebni trysky

K testovani budou pouzity mosazné trysky asijského vyrobce. Jmenovitym
primérem kandlu trysky byla zvolena hodnota 0,4 mm. Tento rozmér je v soucasné dobé
nejvice pozivanym, nebot’ nabizi pfijatelny kompromis mezi rychlosti a detailnosti tisku.

Nez bude mozZno pfistoupit k Upravdm a testovdni, je tfeba provést kontrolu délky a
priméru kanalG zakoupenych trysek a jejich roztifidéni. Vzhledem k miniaturnim
rozmérum méfeného objektu a jeho S$patné pfistupnosti by bylo krajné€ obtizné provést
pifimé méfeni. Proto bude primér kandlu zkontrolovan dratkem o priméru 0,40 mm.
Vytazeny budou kusy, kterymi dritek bud’ neprojde, anebo naopak projde zcela bez
odporu. PouZity budou jen trysky, jejichZ kandlem lze dritek prostr€it s mirnym odporem.
Kontrola vychozi délky kandlu se provede pomoci vrtdku o priméru 0,5 mm a posuvného
mefidla. U vybranych trysek se provede dprava délky tak, aby vysledny pomeér délky vuci
priuméru kanalu byl v poméru:

e 2:1,tedy0,8:0,4 mm u zkuSebni trysky €. 1,
e 1,5:1,tedy0,6:0,4 mm u zkuSebni trysky €. 2,
e 1:1,tedy0,4:0,4 mm uzkuSebni trysky €. 3,
e 0,5:1,tedy0,2: 0,4 mm u zkuSebni trysky ¢. 4

2.2 ZkusSebni vytisky

Nejprve bude kazdou z trysek protlaceno 20 mm struny rychlostmi 40, 60, 80, 100,
120 a 140 mm - min™. Ze vzniklého vlikna se vyftizne tsek délce 25 mm. Na ném bude
provedena rozmérova kontrola primeéru timenovym mikrometrem. Kazdy vzorek se zméfi
ve dvou kolmych rovinach celkem 10x. Z vysledkti méfeni se sestavi tabulka a provede
statistické vyhodnoceni [37]:

1) Vypocet aritmetického pruméru naméfenych hodnot dle vzorce

n
‘in,

i=1

@2.1)
X =

S|k
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kde
X - aritmeticky pramér [mm],
n — pocet méfeni [-],

X; - hodnota z i-tého méfeni [mm].

2) Vypocet vybérové smerodatné odchylky dle vzorce

_ (2.2)

Y (x —%)?
n—1 '

s(xX) =
kde

s(X) je vyb&rovd smeérodatnd odchylka [mm)].

3) Vypocet standardni nejistoty typu A dle vzorce

- 2.
u =j L, i .
4 nn—1) '’

kde

ua je standardni nejistota typu A [mm].

4) Stanoveni standardni nejistoty typu B takto:
(2.4)

kde
up - standardni nejistota typu B [mm],
u,; — nejistoty piispivajici k ug [mm],

které se vypocitaji jako:
Az -
_ o BZmaxj 2.5)

kde
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¢; — koeficient citlivosti [-],
AZpax j — rozsah odchylek od jmenovité hodnoty [mm],

¥ — koeficient urCujici typ prislusného rozdeleni pravdépodobnosti [-].

5) Stanoveni kombinované standardni nejistoty vypoctem dle vzorce

2.6
U, = fufl + u3, (2:0)
kde

uc je kombinovand standardni nejistota [mm].

6) Stanoveni roz§ifené nejistoty dle vzorce

U=u.-k, 2.7)

kde
U — roz8ifend nejistota mefeni [mm]

o4

k — koeficient rozsifeni [-]

Dale bude povrch vldkna pozorovan mikroskopem a pofizena fotodokumentace.

Dalsi zkousky by jiz mely dokumentovat pribéh redlného tisku:

e Bude vytisknut jednoduchy objekt slozeny z vice vrstev (obr. 2.1), proveden
fez ve sméru kolmém na vldkna a pozorovana plocha prifezu, zaméfend na
tvar a povrch vldken.
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Obr. 2.1 — Simulace zkuSebniho vytisku €. 1 z programu Slic3r

Tisk vzorku reprezentujiciho pfevis (obr. 2.2). Vzorek mé odstupiiovanou
Sikmou sténu s thly 42 az 54 ° od kolmice k zdkladni rovin€. Prostfednictvim
vizudlni prohlidky a rozmérové kontroly bude porovndno ptipadné borceni a
deformace. Skloné€né sté€ny jsou rovnobezné a jejich teoretickd vzdalenost
(rozmér 3D modelu pouZitého pro generovani G-kédu) je 10 mm.

Obr. 2.2 — Simulace zkuSebniho vytisku €. 2 z programu Slic3r

Tisk vzorku reprezentujiciho premosténi v délkach 20, 40, 60 a 80 mm (obr.
2.3). U techto vzorkt bude provedeno srovnani zborceni profilu
(reprezentovaného zvétSenim vysky prafezu). Teoreticka vySka priufezu mostu

(rozmér 3D modelu pouZitého pro generovani G-kédu) je 2 mm, §Sitka 10 mm
a svetld vyska 13 mm.




FSI VUT BAKALARSKA PRACE List 40

Obr. 2.3 — Simulace zkuSebniho vytisku €. 3 z programu Slic3r

e Sledovani teploty motoru extruderu, z jejiz velikosti a trendu rastu lze
vyvodit jeho relativni zatiZeni.

2.3 Popis pouzitého vybaveni

Tiskarna

FFF tiskdrna s portilovym rdmem, sestavend dle konceptu Rebel II. Vozik
extruderu se pohybuje v ose X, jeho vedeni v ose Z, vyhfivany pracovni stil pak v ose Y.
Pohyb v ose Z zajist'uji 2 motory, které otaceji zdvitovymi ty¢emi M6 x 300 mm. U os X
a Y je prenos sily od motori realizovan prostfednictvim polyuretanovych ozubenych
fement s ocelovou vlozkou typu GT2 (rozte¢ 2 mm). Vedeni pohyblivych prvki je u vSech
os feSeno pomoci brousenych ty¢i o priméru 8 h7, po kterych se pohybuji linedrni
kuli¢kova loziska typu LM8UU, kterd jsou v téchto prvcich zalisovéna.

Pracovni stolek je vyhiivdn ploSnym spojem HeatBed MK2b, tiskova plocha je
tvotena tabulkou skla s folif BuildTak o rozméru 200 x 200 mm.

Ridici elektroniku tvoii zdkladni deska Arduino s procesorem ATmega 2560,
vykonové rozhrani RAMPS 1.4 a 4 ovladace krokovych motora typu A4988. Koncové
spinace jsou mechanické. Jako teplotni ¢idla jsou pouZzity 100k Ohm termistory NTC 3950,
koncové spinace jsou mechanické-packové. Pro pohon pojezda a extruderu jsou pouZity
dvoufizové krokové motory s ptirubou NEMA 17 typu 1005VLQCEEF, vyrobce Microcon.

Tiskovd hlava je celokovovd s upinaci hlavou typu J-head, chladi¢ struny
Zebrovany s piidavnym ventilatorem. Vyvrt je uzptusoben pro materidl praméru 1,75 mm.
Tepelny blok je z hlinikové slitiny, vybaveny zdvitem M6. Néhfev zajiStovan
prostifednictvim keramického topného téliska o ptikonu 40 W.

Programové vybaveni:

¢ FreeCAD pro modelovani tiSt€nych soucasti,
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e Slic3r pro generovani G-kodu,

¢ Printrun Pronterface jako pocitacové ovlddaci rozhrani tiskdrny

Méridla:

¢ tfmenovy mikrometr analogovy s rozsahem 0 + 25 mm, rozliSenim 0,01 mm,
0,003; mm vyrobce Somet Teplice,

e posuvné méfidlo digitdlni s rozsahem 0 + 150 mm, rozliSenim 0,01 mm a
maximadlni odchylkou 0,02 mm; vyrobce Somet Teplice,

e teplomér digitdlni TM-902C s rozsahem -50 + 1050 °C % (0,75% +1 °C);
vyrobce Lutron.
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3 PROVEDENI EXPERIMENTU

Experiment byl provddén dle ndvrhu popsaného v predeslé kapitole. Nameéirené
hodnoty byly zaznamenény do tabulek. Vlastni tisk a méfeni probihalo pfi teploté okolniho
prostiedi 22 + 1 °C. Detailni nastaveni programu Slic3r je uvedeno v pfiloze €. 1 pro ABS
a v priloze €. 2 pro PLA.

3.1 Rozmérova kontrola vlaken

Nejprve budou stanoveny nejistoty tvofici standardni nejistotu typu B pouZitim vztahu
(2.5). Hodnoty a vysledky uvedeny v tabulce €. 3.1. Vliv roztaznosti 1ze vzhledem k

AP

meéfenému rozméru zanedbat, nebot’ bude fadoveé nizsi, neZ ostatni zdroje nejistot.

Tab. 3.1. - Nejistoty souvisejici s m¢fenim tfimenovym mikrometrem O + 25 mm.

Zdroj nejistoty Standardni Rozdéleni Koeficient | Prispévek
nejistota pravdépodobnosti citlivosti k nejistotc ug
[mm] [-] G[-] [mm]

Mefridlo (ddaj ue=0,0015 Normalni 1 0,0015

z kalibrace U=0,003 r=2

mm)

RozliSeni stupnice uy=0,0029 Rovnomérné 1 0,0029

(0,01 mm) v=1\3

Po dosazeni do vzorce (2.4) pak bude ziskdna hodnota standardni nejistoty typu B, kterd
bude pouZzita v dalSich vypoctech:

Upg = \/0,00152 + 0,002892 = 0,0033 mm. (3.1

3.1.1 Rozmérova kontrola vlaken ABS

Tryska ¢. 1

UZitim vzorce (2.1) se spocté hodnota aritmetického pruméru z hodnot naméfenych u

vldkna vytlaceného tryskou €. 1 rychlosti 40 mm - min™":

0,46 + 0,47 + 0,46 + 0,47 + 0,46 + 0,45 + 0,46 + 0,46 + 0,47 + 0,47 (3.2)
10

X =
X = 0,4630 mm.

Poté se dosazenim do vzorce (2.2) spocte vybérova smérodatna odchylka:
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33
— 9+49+9+49+9+169+9+9+49+49)- 10-° 3-3)
s(x) =
10 -1
s(x) = 0,0067 mm.
Pomoci vztahu (2.3) se spocCte standardni nejistota typu A:
(3.4)

(949 4944949+ 169+9+9 +49 +49) - 10-
Ua = 10(10 — 1)

uy = 0,0021 mm.

Dosazenim vysledka z vypocta (3.1) a (3.4) do vztahu (2.6) se ziskd kombinovana
standardni nejistota:

uc = 1/0,00212 + 0,0332 (3.5)
uc = 0,0039 mm.

Nakonec je pomoci vztahu (2.7) vypocitdna rozsifend nejistota méteni:

U = 10,0039 -2 = 10,0078 mm. (3.6)

Stejnym zpusobem se postupuje i u dal§ich trysek. Naméfené hodnoty a
vysledky vypocta jsou shrnuty v tabulce €. 3.2.

Tab. 3.2 — Namérené a vypoctené hodnoty vzorku vlaken ABS u trysky ¢. 1 [mm]
Rychlost protlageni [mm - min™'|

i 40 60 80 100 120 140

1 0,4600 0,4500 0,4500 0,4800 0,4600 0,4700
2 0,4700 0,4400 0,4400 0,4700 0,4600 0,4800
3 0,4600 0,4700 0,4500 0,4600 0,4600 0,4600
4 0,4700 0,4500 0,4500 0,4600 0,4600 0,4700
5 0,4600 0,4400 0,4500 0,4700 0,4600 0,4700
6 0,4500 0,4300 0,4500 0,4700 0,4700 0,4700
7 0,4600 0,4500 0,4500 0,4600 0,4700 0,4700
8 0,4600 0,4500 0,4500 0,4600 0,4600 0,4500
9 0,4700 0,4400 0,4500 0,4700 0,4700 0,4600
10 0,4700 0,4400 0,4400 0,4600 0,4600 0,4600
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Tab. 3.2 — Namétené a vypoctené hodnoty vzorki vlaken ABS u trysky ¢. 1 [mm]
Rychlost protladeni [mm - min™']

i 40 60 80 100 120 140

> [mm] |4,6300 4,4600 4,4800 4,6600 4,6300 4,6600

X [mm] |0,4630 0,4460 0,4480 0,4660 0,4630 0,4660
s(X) mm] |0,0067 0,0107 0,0042 0,0070 0,0048 0,0084
Uan [mm] |[0,0021 0,0034 0,0013 0,0022 0,0015 0,0027
Uc [mm] [0,0039 0,0047 0,0036 0,0040 0,0036 0,0042
U [mm] |0,0079 0,0095 0,0071 0,0079 0,0073 0,0085
xxU 04630+ ]0,4460+ [0,4480+ |0,4660+ |0,4630+ |[0,4660+
[mm] 0,0079 0,0095 0,0071 0,0079 0,0073 0,0085

Tryska ¢. 2, 3, 4

Nameéfené hodnoty byly zpracovany stejnym zpusobem, jako u trysky ¢. 1.
Namétené a vypoctené hodnoty jsou uvedeny v tabulkdch €. 3.3 (tryska €. 2), €. 3.4 (tryska
¢.3)ac. 3.5 (tryska C. 4).

Tab. 3.3 — Namétené a vypoctené hodnoty vzorki vlaken ABS u trysky ¢. 2 [mm]

Rychlost protladeni [mm - min™']

i 40 60 80 100 120 140
1 04800  |0,4600  |0,4600  |04500  |0,4500  |0,4800
2 04700  |0,4400 |0,4500  |0,4500  |0,4400  |0,4600
3 04900  |0,4400 |0,4300  |0,4400  |0,4500  |0,4700
4 04800  |0,4200 |0,4400  |0,4600  |0,4600  |0,4500
5 04500  |0,4500  |0,4500  |0,4200  |0,4300 | 0,4600
6 04700  |0,4300  |0,4300  |0,4200  |0,4400 | 0,4400
7 0,5000  |0,4600  |0,4400  |0,4600  |0,4400  |0,4800
8 04600  |0,4200 |0,4300  |0,4400  |0,4400  |0,4600
9 04600  |04300 |0,4600  |04300  |0,4600  |0,4400
10 04800  |04500 |0,4500  |0,4500  |0,4400  |0,4500
Y [mm] |4,7400  |4,4000  [4,4400  [44200  [44500  [4,5900
X [mm] |04740  |04400 [04440 [04420 [04450  [0,4590
s(X) mm] |0,0151 0,0149  [0,0117  [0,0148  [0,0097  [0,0145
Us [mm] |0,0048  |0,0047  [0,0037  |0,0047  |0,0031 0,0046
uc [mm] [0,0058  [0,0058  [0,0050  [0,0057  |0,0045  |0,0056
U [mm] [00116 [00115 [0,0099 [00114 [00090  [0,0113
X+ 04740 |0,4400+ |0,4400% |0,4420% |0,4450+ |0,4590 +
U[mm] [00116 [00115 [0,0099  |00114  |0,0090  |0,0113
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Tab. 3.4 — Namérené a vypoctené hodnoty vzorku vlaken ABS u trysky ¢. 3 [mm]
Rychlost protlac¢eni [mm - min’']

i 40 60 80 100 120 140

1 0,4500 0,4700 0,4400 0,4600 0,4600 0,4300

2 0,4600 0,4500 0,4600 0,4500 0,4600 0,4300

3 0,4300 0,4700 0,4500 0,4700 0,4500 0,4500

4 0,4500 0,4700 0,4600 0,4600 0,4700 0,4800

5 0,4400 0,4400 0,4500 0,4500 0,4500 0,4600

6 0,4400 0,4500 0,4300 0,4500 0,4400 0,4900

7 0,4300 0,4600 0,4400 0,4800 0,4400 0,4900

8 0,4300 0,4500 0,4400 0,4900 0,4500 0,4300

9 0,4500 0,4400 0,4500 0,4500 0,4500 0,4300

10 0,4500 0,4400 0,4500 0,4600 0,4600 0,4200

> [mm] |4,4300 4,5400 4,4700 4,6200 4,5300 4,5100

X [mm] |0,4430 0,4540 0,4470 0,4620 0,4530 0,4510

s(x) mm] [0,0106 0,0126 0,0095 0,0140 0,0095 0,0273

UA [mm] |[0,0033 0,0040 0,0030 0,0044 0,0030 0,0086

Uc [mm] |0,0047 0,0052 0,0045 0,0055 0,0045 0,0092

U [mm] |0,0094 0,0104 0,0089 0,0110 0,0089 0,0185

X+ 0,4430+ |0,4540+ 10,4470+ |(0,4620+ ]0,4530+ [0,4510+

U [mm] 0,0094 0,0104 0,0089 0,0110 0,0089 0,0185

Tab. 3.5 — Namérené a vypoctené hodnoty vzorku vlaken ABS u trysky €. 4 [mm]
Rychlost protlageni [mm - min™']

i 40 60 80 100 120 140

1 0,4400 0,4900 0,4300 0,4500 0,4500 0,4200

2 0,4500 0,4800 0,4200 0,4600 0,4600 0,4100

3 0,4600 0,4800 0,4300 0,4900 0,4300 0,4100

4} 0,4500 0,4700 0,4400 0,4900 0,4400 0,4500

5 0,4700 0,4600 0,4400 0,4300 0,4500 0,4100

6 0,4400 0,4500 0,4400 0,4600 0,4400 0,3900

7 0,4600 0,4500 0,4500 0,4400 0,4700 0,4100

8 0,4500 0,4800 0,4600 0,4100 0,4600 0,4500

9 0,4600 0,4800 0,4600 0,4800 0,4300 0,4300

10 0,4400 0,4100 0,4400 0,4200 0,4500 0,4100

Y. [mm] 4,5200 4,6500 4,4100 4,5300 4,4800 4,1900

X [mm] 0,4520 0,4650 0,4410 0,4530 0,4480 0,4190

s(X) mm] 0,0103 0,0237 0,0129 0,0283 0,0132 0,0191

Us  [mm] 0,0033 0,0075 0,0041 0,0090 0,0042 0,0141

Uc [mm] 0,0046 0,0082 0,0052 0,0095 0,0053 0,0144

U [mm] 0,0093 0,0164 0,0105 0,0191 0,0106 0,0289
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Tab. 3.5 — Namétené a vypoctené hodnoty vzorki vlaken ABS u trysky ¢. 4 [mm]
Rychlost protlac¢eni [mm - min ']
i 40 60 80 100 120 140
X* 04520+ 04650+ [0,4410+ [0,4530+ |0,4480+ |0,4190+
U [mm] 0,0093 0,0164 0,0105 0,0191 0,0106 0,0289

V piipad¢€ materidlu ABS lze z mé&fenych hodnot vypozorovat, Ze s klesajici délkou
kandlu se zmenSuje prumér vlikna a zvétSuje se jeho rozmeérova nestabilita. Nejvyssich
hodnot praméru dosahuje tryska ¢. 1, nasleduje tryska €. 3, tryska 2 a nakonec tryska ¢. 4.
Pokud jde o variabilitu rozmér vldkna, pak nejnizsi dosahuje tryska €. 1, vyssi je u trysek

Vv

€. 2 a 3 a nejvysSich hodnot (zhruba dvojndsobnych) nabyvé vldkno vytlacené tryskou ¢. 4.

3.1.2 Rozmérova kontrola vlaken PLA

Vystupy z méteni vlaken z materidlu PLA jsou zaznamendny a zpracovdny stejnym
zpusobem, jako v pfedchozi kapitole popsany materidl ABS. Hodnoty pro jednotlivé trysky
jsou znédzornény Vv tabulce €. 3.6 (tryska €. 1), €. 3.7 (tryska €. 2), €. 3.8 (tryska €. 3) a

tabulce C. 3.9 (tryska €. 4).

Tab. 3.6 — Namérené a vypoctené hodnoty vzorka vldken PLA u trysky ¢. 1 [mm]
Rychlost protladeni [mm - min™']

i 40 60 80 100 120 140

1 0,3900 0,4200 0,4200 0,4300 0,4400 0,4400
2 0,4100 0,3800 0,4200 0,4300 0,4500 0,4600
3 0,4500 0,4100 0,4200 0,4300 0,4500 0,4600
4 0,4100 0,4100 0,4200 0,4300 0,4500 0,4700
5 0,4100 0,4000 0,4300 0,4300 0,4500 0,4500
6 0,3900 0,4100 0,4300 0,4300 0,4400 0,4500
7 0,4100 0,4000 0,3800 0,4300 0,4400 0,4700
8 0,4300 0,4000 0,4500 0,4300 0,4400 0,4700
9 0,4100 0,4000 0,4300 0,4200 0,4100 0,4600
10 0,4100 0,4000 0,4100 0,4400 0,4500 0,4600
> [mm] |4,1200 4,0300 4,2100 4,3000 4,4200 4,5900
X [mm] |0,4120 0,4030 0,4210 0,4300 0,4420 0,4590
s(xX) mm] |[0,0175 0,0106 0,0179 0,0047 0,0123 0,0099
Ua [mm] [0,0055 0,0033 0,0057 0,0015 0,0039 0,0031
uc [mm] |0,0064 0,0047 0,0066 0,0036 0,0051 0,0046
U [mm] |0,0129 0,0094 0,0131 0,0072 0,0102 0,0091
X 04120+ ]0,4030+ [0,4210+ |04300+ [0,4420+ [0,4590+
U [mm] 0,0129 0,0094 0,0131 0,0072 0,0102 0,0091
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Tab. 3.7 — Namérené a vypoctené hodnoty vzorka vlaken PLA u trysky ¢. 2 [mm]
Rychlost protlageni [mm - min™']

i 40 60 80 100 120 140

1 0,3800 0,4100 0,4000 0,4300 0,4400 0,4800
2 0,3800 0,4100 0,3600 0,4300 0,4500 0,4800
3 0,4000 0,4100 0,4200 0,4300 0,4600 0,4700
4 0,3800 0,3900 0,3900 0,4200 0,4600 0,4700
5 0,3800 0,4000 0,4000 0,4400 0,4100 0,4800
6 0,3900 0,3700 0,4300 0,4300 0,4500 0,4700
7 0,3900 0,4200 0,3900 0,4300 0,4600 0,4900
8 0,3700 0,3800 0,3800 0,4600 0,4300 0,4700
9 0,3900 0,4600 0,3900 0,4000 0,4600 0,4800
10 0,3900 0,3700 0,4000 0,3900 0,4600 0,4800
> [mm] |3,8500 4,0200 3,9600 4,2600 4,4800 4,7700
X [mm] |0,3850 0,4020 0,3960 0,4260 0,4480 0,4770
s(X) mm] |[0,0085 0,0270 0,0196 0,0196 0,0169 0,0067
UA  [mm] |0,0027 0,0085 0,0062 0,0062 0,0053 0,0021
uc [mm] |0,0043 0,0092 0,0070 0,0070 0,0063 0,0039
U [mm] |0,0085 0,0183 0,0140 0,0140 0,0125 0,0079
X+ 0,3850+ |0,4020+ [0,3960+ |04260+ [0,4480+ |0,4770
U [mm] 0,0085 0,0183 0,0140 00,0140 0,0125 0,0079
Tab. 3.8 — Namérené a vypoctené hodnoty vzorka vlaken PLA u trysky ¢. 3 [mm]

Rychlost protlageni [mm - min™'|

i 40 60 80 100 120 140

1 0,3800 0,4200 0,4300 0,4400 0,4400 0,4700
2 0,4000 0,4200 0,4300 0,4400 0,4400 0,4600
3 0,3900 0,4000 0,4200 0,4400 0,4300 0,4600
4 0,3700 0,3700 0,4300 0,4600 0,4600 0,4700
5 0,3700 0,4300 0,4400 0,4500 0,4300 0,4600
6 0,3800 0,4600 0,4300 0,4500 0,4600 0,4900
7 0,3900 0,4500 0,4400 0,4500 0,4800 0,4600
8 0,3800 0,4500 0,4200 0,4500 0,4400 0,4500
9 0,3700 0,4600 0,4300 0,4600 0,4300 0,4600
10 0,3800 0,4200 0,4400 0,4500 0,4400 0,4900
> [mm] |3,8100 4,2800 4,3100 4,4900 4,4500 4,6700
X [mm] |0,3810 0,4280 0,4310 0,4490 0,4450 0,4670
s(X) mm] [0,0099 0,0286 0,0074 0,0074 0,0165 0,0134
UAn [mm] |0,0031 0,0090 0,0023 0,0023 0,0052 0,0042
Uc [mm] |0,0046 0,0096 0,0040 0,0040 0,0062 0,0054
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Tab. 3.8 — Namétené a vypoctené hodnoty vzorka vldken PLA u trysky ¢. 3 [mm]
Rychlost protlac¢eni [mm - min ']

i 40 60 80 100 120 140

U [mm] |0,0091 0,0193 0,0081 0,0081 0,0123 0,0107
X* 0,3810+ |0,4280+ |0,4310+ 04450+ 04620+ [0,4670+
U [mm] 0,0091 0,0193 0,0081 00,0123 0,0330 0,0107
Tab. 3.9 — Namétené a vypoctené hodnoty vzorka vldken PLA u trysky ¢. 4 [mm]

Rychlost protlac¢eni [mm - min ']

i 40 60 80 100 120 140

1 0,4200 0,3700 0,4200 0,4300 0,4600 0,4800

2 0,4100 0,3900 0,4300 0,4200 0,4700 0,4900

3 0,3900 0,3900 0,4400 0,4300 0,4800 0,4900

4 0,3700 0,4000 0,4200 0,4300 0,4600 0,4700

5 0,3700 0,4100 0,4300 0,4300 0,4600 0,4800

6 0,3800 0,4000 0,4200 0,4200 0,4700 0,4900

7 0,3700 0,3900 0,4200 0,4400 0,5000 0,4800

8 0,3800 0,3900 0,4300 0,4300 0,4600 0,4800

9 0,4000 0,3700 0,4300 0,4400 0,4400 0,4300
10 0,3800 0,3900 0,4400 0,4200 0,4400 0,4400
> [mm] |3,8700 3,9000 4,2800 4,2900 4,6400 4,7300

X [mm] |0,3870 0,3900 0,4280 0,4290 0,4640 0,4730
s(X) mm] |[0,0177 0,0125 0,0079 0,0074 0,0178 0,0211
Ua [mm] [0,0056 0,0039 0,0025 0,0023 0,0056 0,0068
uc [mm] |0,0065 0,0051 0,0041 0,0040 0,0065 0,0076
U [mm] |0,0130 0,0103 0,0083 0,0081 0,0130 0,0152
X+ 0,3870+ |0,3900+ [0,4280+ [0,4290+ |0,4640+ |0,4730+
U [mm] 0,0130 0,0103 0,0083 0,0081 0,0130 0,0152

U vlaken z materidlu PLA dosahuji nejvétSich rozméra vlakna protlacena tryskou ¢.
3, potom tryskou €. 4, €. 1 a nejmenSich pak u trysky €. 2. V tomto pifipadé tedy nelze
prokdzat korelaci mezi délkou kandlu trysky a vyslednym primérem vlakna.

Vv

3.2 Mikroskopické pozorovani vzorku vlaken

Vzorek vldkna byl pozorovan po celé délce (25 mm) pfi stondsobném zvétSeni a byla

potizena fotodokumentace povrchu. Piipadné vady ¢i deformace byly oznaceny.

Nejnizsi
kolisani prameéru vldken se objevuje u trysky ¢. 1, nejvyssi u trysky €. 2. Trysky €. 3 a 4
dosahuji prakticky stejnych hodnot.
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3.2.1 Vlakna z materialu ABS

Fotografie z pozorovéani vzorkl vlaken jsou na obrazku ¢. 3.1 (tryska €. 1), €. 3.2,
(tryska €. 2), €. 3.3 (tryska €. 3) a obrdzku ¢. 3.4 (tryska €. 4).

WRN

Obr. 3.1 — Vldkno protlacené tryskou €. 1 rychlosti 40 (a), 100 (b) a 140 mm - min™ (c).

)

Obr. 3.2 — Vldkno protlacené tryskou €. 2 rychlosti 40 (a, b), 100 (¢) a 140 mm - min™ (d).
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A%

Obr. 3.3 — Vldkno protlacené tryskou €. 3 rychlosti 40 (a, b), 100 (¢) a 140 mm - min™ (d)

AL

Obr. 3.4 — Vldkno protladené tryskou &. 4 rychlosti 40 (a), 100 (b) a 140 mm - min™ (c)

Mikroskopickym pozorovanim vldken materidlu ABS byla zjiSténa zvySujici se
tendence pfitomnosti a rozsahu vad v souvislosti s klesajici délkou kandlu. Objevuji se
vady typu krétera, ptiCnych ryh a deformace profilu. Nejvétsi velikost vad byla zjisténa pii
nizké (40 mm - min™) rychlosti extruze.
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3.2.2 Vlakna z materialu PLA

W

Obr. 3.5 — Vldkno protlacené tryskou €. 1 rychlosti 40 (a), 100 (b) a 140 mm - min™ (c).

"\ h

Obr. 3.6 — Vldkno protlacené tryskou €. 2 rychlosti 40 (a), 100 (b) a 140 mm - min™ (c).

A C

Obr. 3.7 — Vldkno protlacené tryskou €. 3 rychlosti 40 (a), 100 (b) a 140 mm - min™ (c).
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AR S

Obr. 3.8 — Vldkno protlacené tryskou €. 4 rychlosti 40 (a, b), 100 (¢) a 140 mm - min™ (d).

Na obréazcich €. 3.5, 3.6, 3.7 a 3.8 jsou snimky vldken materidlu PLA protlacenych
tryskami €. 1 az €. 4. Zatimco na vzorcich z trysky €. 1 nebyly nalezeny Zadné vady, na
vzorcich z dalSich trysek pfibyva vad typu kratert, piipadné deformaci profilu, a to
zejména pii nizkych rychlostech. Nejvétsi vady byly zaznamendny u trysky €. 4 prii

rychlosti protlageni 40 mm - min™".

3.3 Rez vytisténym vzorkem

Na obrazku €. 3.9 je vyfotografovan fez vzorky materidlu ABS, které byly vytiStény
jednotlivymi tryskami. V levé C4sti kazdého snimku se nachdzi sténa vytisku (perimetr) a v
pravé Casti vypli. VysSka vzorku je 10 mm. Lze pozorovat rostouci nepravidelnosti tvaru
vldken vyplné v zdvislosti na sniZujici se délce kandlu trysky. Jind situace je u materidlu
PLA (obr. €. 3.10), kde dochdzi ke vzdjemnému sliti jednotlivych vldken, ¢imzZ je v tomto
piipad€ porovnani znemoZnéno.
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Obr. 3.9 — Rez objektem vytiit&nym tryskou &. 1 (a), tryskou &. 2 (b), tryskou &. 3 (c)
a tryskou €. 4 (d). Materidl ABS.
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C D

Obr. 3.10 — Rez objektem vytiSténym tryskou €. 1 (a), tryskou €. 2 (b), tryskou €. 3 (c)
a tryskou €. 4 (d). Materidl PLA.
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3.4 Vyhodnoceni vzorku reprezentujicich previs

C D

Obr. 3.11 — Vzorek previsu vyti§tény tryskou €. 1 (a), tryskou €. 2 (b), tryskou €. 3 (¢)
a tryskou €. 4 (d). Materidl ABS.
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C

Obr. 3.12 — Vzorek pfevisu vyti§tény tryskou €. 1 (a), tryskou €. 2 (b), tryskou €. 3 (c)
a tryskou €. 4 (d). Materidl PLA.

Na obrazcich ¢. 3.11 a 3.12 jsou fotografie vytiSténych vzorkt s odstupniovanymi
thly sklonu. Vizudlni prohlidkou zaméfenou na borceni vldken tvoficich pfevislou sténu
nebyly zjiSt€ny viditelné rozdily mezi jednotlivymi vytisky. Hodnoty naméfené pfi
rozmerové kontrole jsou uvedeny v tabulce €. 3.10 (pro materidl ABS) a €. 3.11 (materidl
PLA). K rozmé&rové kontrole bylo pouZzito digitadlni posuvné métidlo.

Tab. 3.10 — Vzdalenosti sklonénych stén u vzorka z materidlu ABS.

Uhel sklonu od | Naméfené hodnoty u jednotlivych vzorki [mm)]

kolmice Tryska¢.1 | Tryskaé¢.2 | Tryskac.3 | Tryskac.4

54° 10,49 10,47 10,44 10,52
52° 10,35 10,39 10,38 10,37
50° 10,27 10,33 10,37 10,31
48° 10,36 10,36 10,34 10,40
46° 10,34 10,32 10,33 10,37
44° 10,30 10,31 10,32 10,34
42° 10,33 10,31 10,30 10,29
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Tab. 3.11 — Vzdalenosti sklonénych stén u vzorka z materidlu PLA.

Uhel sklonu od | Naméfené hodnoty u jednotlivych vzorki [mm]
kolmice Tryska¢.1 | Tryskaé¢.2 | Tryskac.3 | Tryskac.4
54° 10,52 10,48 10,45 10,47
52° 10,48 10,44 10,47 10,49
50° 10,42 10,43 10,41 10,42
48° 10,39 10,42 10,40 10,38
46° 10,33 10,36 10,38 10,38
44° 10,29 10,29 10,31 10,32
42° 10,27 10,24 10,28 10,29

Z tabulek je zfejmé, Ze naméfené hodnoty maji u obou materiali velmi podobnou
velikost a nevykazuji Zadny trend vzhledem k délce kandlu trysky. Zadny projev vlivu
pomeéru délky kandlu k jeho $ifce nebyl v testovaném rozsahu thlt sklonu prokazan.

3.5 Vyhodnoceni vzorku reprezentujicich premosténi

Vytisky reprezentujici premosténi jsou zndzornény na obr. 3.13 (materidl ABS) a
3.14 (materidl PLA). Byla provedena rozmeérovd kontrola vySky profilu. NejvySsi
nameétené hodnoty jsou uvedeny v tabulce €. 3.12 (materidl ABS) a €. 3.13 (materidl PLA).
K rozmérové kontrole bylo pouZito digitdlni posuvné méfidlo. Z porovnéni vytisténych
vzorkll vyplyvd, Ze u trysek se zkracenym kandlem dochéazi k vétSimu propadu vlaken
tvoficich spodni vrstvy.

Tab. 3.12 — Nejvyssi naméfend hodnota vysky profilu mostu — materidl ABS.
Délka premosténi Namérené hodnoty u jednotlivych vzorkti [mm]

[mm] Tryska¢.1 | Tryskaé¢.2 | Tryskac.3 | Tryskac.4
20 2,60 2,70 2,72 2,64
40 2,90 2,98 2,96 2,98
60 3,40 342 3,35 347
80 3,60 3,90 4,50 5,20

Tab. 3.13 — Nejvyssi naméfend hodnota vySky profilu mostu — material PLA.

Délka premosténi | Nam¢fené hodnoty u jednotlivych vzorki [mm]

[mm] Tryska&. 1 | Tryska¢.2 | Tryska&. 3 | Tryskaé. 4
20 2,60 2,70 2,72 2,64
40 2,90 2,98 2,96 2,98
60 3,40 3,42 3,35 3,47
80 3,60 3,90 4,50 5,20
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Obr. 3.13 - Vzorky pfemosténi vytiSténé tryskou €. 1 (a), tryskou €. 2 (b), tryskou €. 3 (¢)
a tryskou €. 4 (d). Material ABS.

c D

Obr. 3.14 - Vzorky pfemosténi vytiSténé tryskou €. 1 (a), tryskou €. 2 (b), tryskou €. 3 (¢)
a tryskou €. 4 (d). Materidl PLA.
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3.6 Méreni teploty motoru extruderu

Nasledujici grafy znazoriuji pribéh teplot motoru extruderu v zavislosti na Case.
Byly sestaveny z hodnot odecitanych béhem tisku ve dvouminutovych intervalech.
Konkrétni hodnoty jsou uvedeny v tabulce tvofici pfilohu ¢. 3. Méfeni bylo provadéno
digitdlnim teplomérem. Graf dokumentujici ohfev motoru pfi tisku materidlem ABS je na
obrazku 3.15. Lze pozorovat, Ze pii tisku tryskou s krat§im kandlem dochézi k pon¢kud
mensimu zatiZeni motoru, které je reprezentovano jeho ohfevem.
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o
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2 30,0
g °¥ y
8 === Tryska €. 2
o ¥ y
E_ 20,0 Tryska €. 3
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Obr. 3.15 — Teplota motoru v prub¢hu tisku. Material ABS.

Na obrdzku 3.16 je znazornén graf popisujici prubéh teplot motoru extruderu pfi
tisku materidlem PLA. Na rozdil od predchoziho pfipadu je zde zména prubéhu a velikosti
teplot v zdvislosti na délce kandlu trysky pouze minimdlni.
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Obr. 3.16 — Teplota motoru v prub¢hu tisku. Materidl PLA.
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4 VYHODNOCENI EXPERIMENTU

Doba trvani tisku zkuSebnich vzorkd byla pfiblizné 19 hodin. Uprava trysek, &i§téni,
sefizovani a kontroly trvaly 5 hodin. Rozmé&rové kontroly a mikroskopické pozorovéni a
dokumentovéni pak dalSich 10 hodin. Prakticka C4st experimentu si tedy vyzddala 34 hodin
Cistého Casu. Spotieba materidlu pro tisk objektd (vldkna pro rozmérovou kontrolu a
mikroskopické pozorovani nejsou zapocitdna) Cinila 224 g ABS a 265 g PLA. Pofizeno
bylo celkem 22 ks trysek, z nichz byly po kontrolach délky a priméru kandlu pro

experiment vybrany 4 ks, které pochdzeji od jednoho vyrobce.

Aby bylo eliminovano co nejvice nechténych vlivu, které by se mohly podilet
na vysledcich, byla v prabéhu celého experimentu pouzivana stile stejnd sestava tiskové
hlavy a extruderu. Pii zméné€ materidlu bylo provedeno rozebrani a dikladné vycisténi
vSech komponent a jejich ndslednd kontrola. RovnéZ byl brin zfetel na vytvofeni
podminek pro zamezeni nezadoucimu ofuku pravanem, nicméné vzhledem k oteviené
konstrukci tiskdrny nelze tomuto vlivu zcela zamezit. Déle byla prabézné provadéna
namdatkova rozmérova kontrola pruméru tryskovych strun. Pfi této kontrole nebyly zjistény
74dné anomdlie. Jako teplota tisku byla volena stfedni hodnota rozsahu teplot
doporuCovaného vyrobcem. Tato teplota pak byla nastavena pifi vSech Castech
experimentu.

Vldkna pro rozmérovou a mikroskopickou kontrolu byla vytlaCovdna do volného
prostoru. To sice pfesné neodpovidd situaci vldkna ve vytisku, které je pfitlaceno
k podlozce Ci sousednim vlaknim, nicméné pfi jeho extrakci z vytisku ¢i z podlozky lze
ocekdvat jeho nezanedbatelnou deformaci, krom toho by struktura povrchu byla ovlivnéna
sousedicimi objekty. Pro rozmérovou kontrolu byl pfed posuvnym mefidlem upfednostnén
tfrmenovy mikrometr, nebot pomérné ostré métici doteky posuvného meétidla by mohly
poskodit povrch vldkna, navic pfi proménné pritlacné sile by vysledky mohly byt ponékud
zkreslené.

Cistd forma materidlu PLA je u malych tloustk prihlednd. Z tohoto divodu byla
pro ucely mikroskopického pozorovani pouzita barevna varianta — konkrétné€ tmavsi odstin
Sedé. Polymer ABS je v Cistém stavu prakticky neprahledny, takZe v tomto piipadé nebylo
tteba Zadnych dalSich opatfeni. VéEtsi deformace, které se objevuji pii nizsich rychlostech
protlaceni mohou souviset s delsi dobou visu ve volném prostoru, ¢imzZ se vldkno muze
deformovat tahem zpusobenym vlastni hmotnosti. Vady a deformace projevujici se
u krat$ich kandla jsou pravdépodobné zpusobeny tim, Ze se vldkno pii pratoku nestihne
dokonale zformovat a normalizovat.

U provedenych fezu vytiS§ténym objektem z ABS lze pozorovat makroskopickou
zménu tvaru a povrchu vldken vytiSténych tryskou s délkou kandlu 0,2 mm. U materidlu
PLA doslo ke sliti stény a vyplné, primarni pfiinou byla patrn€ nevhodné zvolena (prilis
vysokd teplota) tisku. Hustota vypln€ byla pfitom zaddna stejnd, jako u pfedeSlého
materidlu.

Pti tisku pfevist nebyl v testovaném rozsahu prokazan vliv kanalu trysky. Navrh této
¢asti experimentu vychdazel z testovdni v pripravné fazi této prace, kdy byly tyto vzorky
vytiStény dvéma ndhodné vybranymi tryskami a mezi témito vytisky byly pozorovatelné
rozdily. Jednalo se vSak o trysky raznych vyrobcti a krom toho byl pouzit matrial (ABS)
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od jiné firmy, ktery navic obsahoval barviva a jeho stafi bylo zhruba 2 roky. Souhrn téchto
okolnosti tedy pfekondva vlastni vliv délky kandlu.

Béhem tisku pfemosténi bylo pozorovano vétsi propadédni vldken u trysek s kratSimi
kandly. Toto pozorovdni bylo ndsledn€ potvrzeno i rozmérovymi kontrolami. ZjiSténé
skute¢nosti korespoduji s vystupy rozmérovych a mikroskopickych kontrol samostatnych
vldken. Zdeformované vldkno ma mensi pevnost a béhem taZeni za tryskou béhem tisku
pfemosténi se vice prodluzuje, ¢imz vznikd vétsi propad profilu vytisku.

Méfeni teploty bylo dopliikkovym testem s cilem poskytnout orientacni piehled
o prubéhu namahani motoru extruderu béhem tisku. Nameéfené rozdily
v prubéhu teplot u ABS a PLA maji pravdépodobné ptuvod v rozdilnych reologickych
vlastnostech téchto materidlt. Zjistovani vytizeni motoru prostifednictvim méfeni spotieby
elektrické energie napdjecim zdrojem zafizeni za Cas tisku by nepfineslo pouZitelné
vysledky vzhledem k nizkému podilu motoru na jeji velikosti. Méfeni proudu napdjejiciho
motor by vzhledem k jeho kolisdni nebylo moZné provddét manudln€, vyzadovalo by
automatizované zpracovani dat. Dal${ moZnosti by bylo méfit pfiimo prendSeny moment, to
by vSak vyZzadovalo specidlni zafizeni, nezbytnou udpravu voziku nesoucitho motor
extruderu a  rovnéZ  automatizované  zpracovidni  dat.  ZjiSt€né  rozdily
v prubéhu teplot u ABS a PLA maji pravdépodobné ptuvod v rozdilnych reologickych
vlastnostech téchto materiald.

Pro ptipadné navdzani na tento experiment 1ze do budoucna doporucit tyto body:

Ve

® mikroskopické pozorovani vldken vytisku v podélném sméru (pouze vnéjsi
povrch, bez provedeni fezu),

e ufezu vzorkem z materidlu PLA upravit teplotu, pfipadné hustotu vyplné tak,
aby nedoslo ke sliti a bylo mozno provést pozorovani,

e u fezu vzorkem materialu ABS nastava skokova zména ve vzhledu vldken

mezi tryskami s pomérem délky kandélu k Sifce 1:1 a 1:2. Bylo by tedy vhodné
se bliZe zamérit na tento rozsah,

e provést destruktivni defektoskopické zkouSky vzorkil vytiSténych rGznymi
tryskami,

e pro zjiSténi zda u trysek s delSim kandlem nedochézi k prokluzu zubatice
extruderu by bylo mozné vytisknout objemnéjsi vzorky a provést porovnani
jejich hmotnosti,

® provést tento experiment s jinymi materidly a porovnat vysledky,

e provést tento experiment s riiznymi barevnymi variantami téhoz materialu,
e otestovat trysky s delS§imi kandly

e experiment provadét v uzavieném zafizend,

e provést nezavislé ovéfeni jakosti pouzivanych materiald.
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5 ZAVER

V rdmci tohoto textu bylo zpracovdno téma vlivu kandlu trysky na parametry tisku
metodou FDM, respektive FFF. Teoreticka Cast prace kritce pojedndva o technologickém
zafazeni pfedmétné metody, ddle se zabyva jejim bliZ§im popisem, pfibliZuje konstrukci
tiskovych zafizeni a jejich komponent. Jako skuteCnosti, z nichZ se vychdzi pfi ndvrhu
experimentu zde byly pfedstaveny nastavitelné parametry, moZnosti metody, typické

vlastnosti vyrobku a jejich pfipadna omezeni.

Byla zpracovédna reSerSe, jejimZ obsahem je stru¢ny vhled do problematiky
polymernich materidli a vyjmenovany nejCasté&ji pouzivané druhy i s jejich typickymi
vlastnostmi. Informace byly pfedlozeny tak, aby na jejich zdkladé bylo mozZno provést
posouzeni charakteristik materialti, jejich srovnani a vybér vhodnych reprezentantli pro
provadeéni experimentu.

z Nz

Vychézeje z informaci uvedenych v teoretické Casti byl poté navrZzen experiment,
zaméfeny na pozorovani riznych projevu rozdilnych délek kanalt. Sklada se z kontroly
jednotlivych vldken a z vyroby objekta reprezentujicich rizné charakteristiky vytiskd. Pro
jeho provadéni byly vybrdany materidly ABS a PLA.

V nésledujici kapitole jsou pak zdokumentovany vystupy z jednotlivych fézi
provedeného experimentu, které 1ze ve strucnosti shrnout takto:

® rozmeérova kontrola vldken: materidl ABS — vliv délky kandlu prokdzan;
materidl PLA — vliv délky kanélu prokdzan ¢astecne,

* mikroskopickd kontrola vldken: materidl ABS - vliv délky kandlu
prokdzdn; materidl PLA — vliv délky kandlu prokdzan,

e fez vytiSténym objektem: materidl ABS — vliv délky kandlu prokazan
Castecné; materidl PLA — vliv délky kandlu nebylo mozZno prokézat,

e kontrola vzorki reprezentujicich pfevis: material ABS - vliv délky kanalu
nebyl prokdzan; materidl PLA - vliv délky kanalu nebyl prokdzan,

e kontrola vzorku reprezentujicich premosténi: materidl ABS — vliv délky
kandlu prokazan; materidl PLA — vliv délky kandlu prok4zén,

® méfeni ohfevu motoru extruderu béhem tisku: materidl ABS — vliv délky
kandlu prokdzan; materidl PLA — vliv délky kandlu nebyl prokdzan.

e Navazujici kapitola pak vyhodnocuje prubéh experimentu a komentuje
jeho jednotlivé casti. Je zde rovnéz zduvodnéno pouziti konkrétnich
piistuptt k navrhim vzorkii a jejich kontrolam. Na jejim konci jsou
predloZena ruzna doporuéeni pro budouci pokraovani experimentu
tohoto typu.

Z provedenych zkouSek vyplyvd, Ze se délka kandlu na parametrech tisku a
na vlastnostech jeho produktd c¢asteCné projevuje. Nicméné je nutno vzit v dvahu
skute€nost, Ze napf. vzorky premosténi, kde je tento projev nejmarkantnéjsi, byly imyslné
navrZzeny technologicky nevhodng, tedy tak, aby se pfipadné vady vldken mohly projevit

co nejvyrazngji. Mnohem vétsi vliv neZ ma pomer délky kandlu k jeho Sitce mé nastaveni
teploty tisku, sprdvné sefizeni stroje, vlastnosti materidlu a jeho jakost. Pfi dodrzeni
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technologickych zdsad konstrukce modelu se z hlediska dodrZeni jeho geometrie neni tieba
timto parametrem u testovanych materialti zabyvat.
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ABS Akrylonitril Butadien Styren

CAD Computer Aided Design

CAM Computer Aided Manufacturing
DLP Digital Light Processing

DMLS Direct Metal Laser Sintering

FDM Fused Modeling Deposition

FFF Fused Filament fabrication

GPL General Public Licence

LOM Laminated Object Manufacturing
MFI Melt Flow Index

MFR Melt Flow-mass Rate

MVR Melt Volume Rate

MIM Multi Jet Modeling

PC Polykarbonat

PEEK Polyetereterketon

PET Polyethylentereftalat

PETG Polyethylentereftalat-Glykol

PLA Polylactic Acid

PMMA Polymetylakrylat

PP Polypropylen

RepRap Replicating Rapid Prototyper
SLA Stereolitography

SLS Selective Laser Sintering

XY,2Z Oznaceni os v kartézském souradném systému
Xy Oznaceni roviny v kartézském souradném systému
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Symbol Jednotka Popis
E [MPa] Modul pruznosti
M [g- mol™] Molarni hmotnost polymeru
M, [g- mol™] Molarni hmotnost strukturni jednotky
M, [-] Relativni molekulova hmotnost
Ts [°C] Teplota teceni
T, [°C] Teplota skelného prechodu
Tn [°C] Teplota taveni
N [-] Polymeracni stupen
U [mm] Rozsifend nejistota méreni
G [-] Koeficient citlivosti
i [-] Index méreni
k [-] Koeficient rozsireni
n [-] Pocet méreni
s(X) [mm] Vybérova smérodatna odchylka
uy [mm] Standardni nejistota typu A
ug [mm] Standardni nejistota typu B
Uc [mm] Kombinovana standardni nejistota
uz; [mm] Nejistoty pfisivajici k standardni nejistoté typu B
X [mm] Aritmeticky pramér
X; [mm] Hodnota z i-tého méreni
AZyax [mm] Rozsah odchylek od jmenovité hodnoty
X [mm] Koeficient urcujici typ pfislusného rozdéleni
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SEZNAM PRILOH
Priloha 1 Nastaveni parametru v programu Slic3r — material ABS
Priloha 2 Nastaveni parametrt v programu Slic3r — material PLA

Priloha 3 Tabulka teplot motoru extruderu.




Fill density:
Fill pattern:
Top/bottom fill pattern:

Reducing printing time

Combine infill every:
Only infill where needed:

Advanced
Solid infill every:
Fill angle:

Solid infill threshold area:

Only retract when crossing
perimeters:

Infill before perimeters:
Skirt

Loops (minimum):
Distance from object:

Skirt height:

Minimum extrusion length:

Brim

Brim width:

Size

Nozzle dismeter:

Position (for mult-extruder printers)

Extrud er offset:

Retraction

Lenath:

Lt Z:

peed:

Extra length on restart:
Minirum trave| sftes retractiont
Retract on layer change:

Wipe while retracting:

=@

|2
o
(40
o
2

=

0%
'Honeycomb v!

v %

|Rectilinear v

—

45

70

y- 0

lyers

mm

mm

[mm

m (xero to disable)
mm
‘ : mme's

mm

Retraction wheri tool is disabled (advanced settings for mialts- extrtder setups)

Length:

Extra length on restart:

nm
]

mm {zero to disable)

mm

Suppart matenal

Generate support material:
Overhang threshold:

Enforce support for the first:

Raft

Raft layers:

Options for support material and raft

Contact Z distance:
Pattern:

Pattern spacing:

Pattern angle:

Interface fayers:

Interface pattern spacing:
Don't support bridges:

Penmeters:

Small perimeters:

External perimeters:

Infill:

Solid infill:

Tap selid infill:

Support material:

Support material interface:
Bridges:

Gap fill:

Speed for non-print moves

Travel;

Modifiers

First layer speed:

Accelerstion control (advanced)

Perirmeters:
Infill:
Bridge:
First layer:
Default;

Autospeed (advanced)

Max print speed:

Max volumetnc speed:

PRILOHA 1

(=3

0.2 (detachable)

pillars
25
0

3
0
v
60

o layers

|[=] tayers

mm

mmys
mmfs or %
mm/s or %
mm/'s
mm{s or %
/s or %
mm/s
mm/fs or %

‘ mmy/s
mm/s

mm/s or %

mm#s®
mm/s®
mm/s*
mm/s*
| mmfs*

mm/s
!

mm®/s



PRILOHA 1

Enable

Keep fan abways on: O
Enahble auto cooling: [v]

If estirmated layer tirme is below ~53, farowill run at 8056 and print speed will
bre reduced sothat no less than 55 are spent o that layer (however, speed
will frewver be reduced beloiny 10rrms).

If estimated layer time is greatst, but still below ~60s, fan will run ata
proportionally decreasing speed between B0 and 35%,

Druring the ather layers, fan will be turned off.

Fansettings

Fan speed: Min .35 e %Max:: 80 =
Bridges fan speed: 100 =

Disable fan For the first: 3 : layers

Coaling thresholds

Ervable fan if layer print timve 15 below 1) = approximate seconds
St diovery iF layer prnt tirae s below 3 : approximate seconds
M print speed: 10 : mmy's
Fitament

Colon

Diameter: 1.75 i
Extrusion multiplier: 1

Termperature (*C)

Extruder: First layer: 230 = Other layers: 230 =
Bed: First layer: 105 < Other layers: 105 =
Size

Mozzle diameter: 0.4 fmm

Pastian (far multi-extruder printers)

Extruder offset w0 i 0 | Friem

Retraction

Lergtht 2 rarn (zeroto disahle)
Lift 0 FAFT)

Speed: Al : s

Extra lergth on restart: Q mim

Minirnurn travel after retraction: 2 FATT

Retract on layer change:

Wipe while retracting:

Retraction whern tool is disabled (advanced settings for rulti-exteuder setups)

Letgtht 10 rarn (zerato diszhle)

Extra length on restart: (1] FAFT)


http://i5.be.low

Fill density:
Fill pattern:
Top/bottom fill pattern:

Reducing printing time

Combine infill every:
Only infill where nesded:

Advanced
Solid infill every:
Fill angle:

Salid infill threshold area:

Only retract when crossing
perimeters;

Infill before perimeters:
Skirt

Loops (minimum):
Distance from object:

Skirt height:

Mirimum extrusion length:

Brim
Brim wndth:

Size

Nozle dizmiten

Position (for mult-extruder printers)

Ectruder offset:

Retraction

Lenath:

Lift Z:

Speed:

Extra lenigth on restart:
Minimum travel aftes retraction:
Retract on layer chamge:

Wipe while retracting:

2
o
(40
|
2
|

0

30%
‘Honeycomb w!

w | %

| Rectilinaar vi

mm

mm

mm

i (zero to disable)
B mrm
l;:' mime's
Trmm

mrn

Retraction wher tool is divabled (advanced settings for mialts-etrieder sekupr)

Length:

Extra length on restart:

il
(<}

mm {zero to disable)

mm

PRILOHA 2

Suppart matenal

Generate suppart material: ]
Overhang threshold: 0
Enforce support for the first: Iy
Raft

Raft layers: 0

Qptions for support material and raft

Contact Z distance: 0.2 (detachable)
Pattern: pillars
Pattern spacing: 25
Pattern angle: 0
Interface fayers: 3
Interface pattern spacing: 0
Don't support bridges: v
Penrneters: 60
Small perimeters: 15
External perimeters: S0%
Infill: a0
Solid infill: 20
Tap solid infill: 15
Support matenal: _60
Support material interface; 100%
Bridges: 60
Gap fill: 20
Speed for non-print moves

Travel: 130
Modifiers

First |ayer speed:

Acceleration control (advanced)
Perirneters: 0
Infill: 0
Bridge: 0
First layer: 1]
Default; 0

Autospeed (advanced)

Max print speed:
Max volumetnc speed:

25

-

|| =) laye

mrm

mrnfs
mmys ol
mm/s o
mm/'s
mmyfs ol
mm/'s ol
mm/s

mm/'s al

' mrmy/s
mmy's

mm/s o

mm/s®

mm/s*

mm/s®
mrn/s®

| /s



PRILOHA 2

Enable
Keep fan always on: |
Enable auta coaling:

If estirnated layer time is below ~53, fan will run 2t 80% and print speed will
be reduced so that no less than 3s are spent on that layer thouwever, speed
will never be reduced below 10mm;s).

If estitmated layer time is greater, but still below ~80s, fan will run at a
proportionally decreasing speed between 80% and 35%,

During the other layers, fan will be turned off,

Fan settings

Fan speed: Min: 33 = whax 50 =
Bridges fan speed: 100 == 4

Disable fan for the first: 3 = layers

Cooling threshalds

Enable fan if layer print tirme is below 6 < approximate seconds

Slows dowen if layer print tirme is belows: 5 = approximate seconds

Min print speed: 10 = E

Filarment

Color:

Diameten 1.73 mm

Extrusion rmultiplier: 1

Termperature (°C)

Extruden First layer: 200 = Other layers: 200 =
Bed: First layer: 50 = Other layers) 50 =
Size

Mozzle diarneter 0.4 rmrm

Fasition (for multi-extruder printers)

Extruder offset: w0 v 0 luly

Retraction

Length: 2 mm (zero to disable)

Lift Z: 0 rmrm

Speed: 40 = mmfs

Extra length an restart: rrm

Minirnurm travel after retraction: rmrm

Retract an layer change:

OO wls

Wipe wehile retracting:

Retraction when tool is disabled (advanced settings for multi-extruder setups)

Length: 10 mim (zero to disable)
Extra length on restart: 0 mm



Tabulka na méfenych teplot béhem tisku riznymi tryskami.

PRILOHA 3

Nam¢tené teploty motoru [°C].
ABS PLA

Cas Tryska ¢. | Tryska €. | Tryska C. | Tryska €. | Tryska €. | Tryska €. | Tryska €. | Tryska €.
[min] 1 2 3 4 1 2 3 4

0 22,8 22,4 22,6 22,3 23,1 23,0 22,9 23,0
2 24.9 23,9 24,2 22,6 25,4 25,5 23,7 24.4
4 27,1 254 25,6 25,0 27,0 26,8 249 24.8
6 28,5 279 26,9 26,1 29,1 28,0 26,5 26,5
8 29,8 28,9 28,3 28,2 29,8 29,9 27,6 28,0
10 31,2 30,3 30,2 29.9 30,7 30,8 28,4 29,2
12 35,0 33,6 30,9 30,9 32,5 32,2 31,3 30,3
14 36,5 344 31,9 31,9 36,0 36,5 33,9 34,3
16 38,8 36,1 34,0 32,9 37,4 36,3 347 34,4
18 40,9 37,6 35,0 34,4 38,4 37,8 36,5 36,0
20 43,5 40,2 38,5 37,7 38,5 38,0 37,1 37,1
22 44.5 41,2 38,9 38,2 39,5 38,8 37,2 36,8
24 45,7 43,0 40,8 39,8 39,6 39,1 38,3 37,7
26 47,3 44,0 42,1 40,2 40,6 39,7 39,4 40,0
28 47,7 43,1 41,1 39,8 41,2 40,7 39,1 38,6
30 48,2 45,7 43,6 40,9 41,4 40,9 39,6 39,1
32 48,6 439 40,0 39,0 42,0 42,0 40,4 39,9
34 47,4 444 41,1 39,1 42,2 424 41,0 41,3
36 49,4 47,0 42,4 40,9 42,5 422 40,9 41,0
38 50,0 48,0 44,2 42,4 43,1 424 41,7 41,0
40 50,9 47,2 44.8 42,0 43,4 429 422 42,0
42 51,0 49,3 45,6 42,6 44.5 441 441 439
44 50,5 48,6 46,6 43,4 447 444 443 43,7
46 50,8 49,8 45,4 42,7 443 432 43,0 429
48 51,1 494 47,7 45,8 45,8 44.6 44,0 43,7
50 52,1 49,6 48,1 47,0 44,4 442 447 44,1
52 52,0 50,2 45,1 45,3 45,9 441 441 43.8
54 51,7 50,1 47,7 46,1 45,3 44.5 44,0 439
56 51,0 48,9 45,4 44,2 44,4 439 43,6 43,0
58 50,8 50,3 47,4 44,4 45,7 44,0 45,6 44.5
60 52,1 49,6 47,3 45,0 45,3 444 45,1 439
62 50,8 48,9 47,2 46,2 44.8 43,6 429 42,3
64 52,5 514 49,5 47,7 46,8 459 454 449




