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Zjistovani tepelné vodivosti prvkii s vnitini strukturou vyrobenou

3D tiskem z filamentii s pfimésmi organickych materiali

Abstrakt

Tato diplomova prace se zamétuje na zkoumani tepelné izolacnich a mechanickych
vlastnosti prvkt vyrobenych z filamentt obsahujicich organické ptimési. Cilem prace bylo
navrhnout a experimentalné ovéfit postupy, které by mohly vést ke zlepSeni tepelné
izola¢nich vlastnosti vyrobenych soucasti. Méfeni probihalo na vzorcich vyrobenych
3D tiskem metodou FDM ze tfi riznych filamentt. Kazdy pouzity filament obsahoval jiné
organické piimési. K meéfeni tepelnych vlastnosti byl pouzit pfistroj ISOMET 2104
a mechanické vlastnosti byly zkouSeny na trhacich strojich Labortech MPTest 5.050
a Tempos ZDM 50. Naméfené hodnoty byly statisticky zpracovany a zobrazeny pomoci
grafil a tabulek. Z namétenych hodnot je patrné, ze soucinitel tepelné vodivosti je pfimo
umérny hustoté vnitini vyplné. Tato zavislost byla ovéfena prostfednictvim korelacni
a regresni analyzy. Zkousky tlakovych vlastnosti odhalily, ze s poklesem hustoty vnitini
vyplné klesa i mez pevnosti v tlaku vyrobenych soucasti. Opacna zavislost byla sledovana
pii méfeni tahovych vlastnosti. Mozné vysvétleni téchto jevii spolu s porovnanim

naméfenych hodnot s odbornou literaturou bylo popsano v diskuzi.

Kli¢ova slova: 3D tisk, filament s obsahem organickych materild, izola¢ni material,

tepelna vodivost, tepelny odpor



Determination of the thermal conductivity of elements with internal
structure made by 3D printing from filaments with admixtures

of organic materials

Abstract

This thesis focuses on the investigation of thermal insulation and mechanical
properties of components made from filaments containing organic admixtures. The aim
of the thesis was to propose and experimentally verify procedures that could lead
to an improvement of the thermal insulation properties of the manufactured components.
The measurements were performed on samples made by 3D printing using the FDM method
from three different filaments. Each used filament contained different organic admixtures.
The ISOMET 2104 was used to measure the thermal properties and the mechanical
properties were tested on Labortech MPTest 5.050 and Tempos ZDM 50 testing machines.
The measured values were statistically processed and displayed using graphs and tables.
The measured values show that the thermal conductivity coefficient is directly proportional
to the density of the internal filling. This dependence was verified by correlation and
regression analysis. The compressive properties tests revealed that the compressive strength
of the manufactured components decreases as the density of the inner infill decreases.
The opposite dependence was observed for the tensile properties. Possible explanations for
these phenomena, together with a comparison of the measured values with the literature,

have been discussed.

Keywords: 3D print, filament containing organic materials, thermal conductivity, thermal

resistence, insulation material
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1. Uvod

Aditivni vyroba, znama také jako 3D tisk, nabyva na stale vétsi popularité jako
alternativa oproti konvencnim, subtraktivnim metodam vyroby. Vyrobni proces 3D tisku
probiha postupnym nanasenim materialu po jednotlivych vrstvach na sebe. Timto zptisobem
lze tvofit komplexni geometrie s minimalnimi ztratami materialu. Jako jedno z moznych
vyuziti této technologie se nabizi ptizpuisobitelna vyroba prvkt pro tepelnou izolaci.

Mezi nejpouzivangjsi technologie aditivni vyroby patii metoda FDM (Fused
Deposition Modeling), pii které je vyrobek vytvaren pomoci roztaveného tiskového vlakna
(filamentu). Touto metodou Ize vyrabét prvky s piesné zvolenou vnitini strukturou, ktera ma
ptimy vliv na tepelnou vodivost vytisténé soucasti (Aw et al., 2018; Lopes et al., 2023; Islam
et al., 2023). Dalsiho zlepseni tepelné izola¢nich vlastnosti by mohlo byt dosazeno tpravou
tiskového materialu, napiiklad pfidanim latek s lep$imi izola¢nimi vlastnostmi (Ricciardi,
Buratti, 2018; Bahar et al., 2023). Pfidanim organickych, a tedy obnovitelnych, materialti by
navic bylo mozné dale snizit ekologickou zatéz této vyroby.

Tato prace se zabyva ur¢enim tepelné vodivosti prvkt vyrobenych z materiali, které
obsahuji organické piimési. Cilem prace je navrhnout Upravy vnitini struktury tisténych
prvkl, které by vedly ke zvySeni jejich tepelné izolac¢nich vlastnosti a pomoci

experimentalniho méfeni pak tyto Upravy ovéfit.
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2. 3D tisk

Neustaly rozvoj technologie 3D tisku pfinesl revolu¢ni inovace do mnoha riznych
odvétvi zejména diky tomu, Ze umoznuje pomérné levnou vyrobu slozitych dild piesné
na miru. Pro tyto vlastnosti je 3D tisk ¢im dal vice vyuzivan v nejriznéjsich oborech (graf
1), jako napiiklad v potravinafstvi, architektuie, dopraveé, zdravotnictvi, modé a pii vyrobé
stielnych zbrani ¢i elektrickych obvodi (Wong, Hernandez, 2012).

Technologie 3D tisku jsou zaloZeny na principu postupného nanaseni jednotlivych

M Elektronika
Motorova vozidla

M Lékarstvi

W Pramysl
Letectvi a kosmonautika
Akademické instituce

m Vlady

Architektura

m Ostatni

Graf 1 Analyza trhu aplikact pro 3D tisk, prelozeno (Buj-Corral et al., 2020)

vrstev materidlu na sebe. Jednd se tedy o aditivni vyrobu. Opakem aditivni vyroby jsou
subtraktivni vyrobni procesy, pii kterych vysledny vyrobek vznikéd postupnym odebiranim

materialu, jako je tomu napiiklad pfi tiiskovém obrabéni (Stiitesky et al., 2020).

2.1. Historie a soucasnosti 3D tisku

2.1.1. Pocatky technologii aditivni vyroby

Prvni zdokumentované zminky o zafizenich a materidlech pro aditivni vyrobu
pochézi z pocatku 80. let 20. stoleti. V roce 1980 ptiSel Hideo Kodama s technologii
postupného nanaseni materialu po vrstvach vyuzitim fotocitlivé pryskyfice, kterd je nasledné
polymerizovana UV svétlem. Tento postup chtél Kodama pouzit k rychlé vyrobé prototypti.
Slibny népad nebyl z divodu nedostatku finan€nich prostfedkii patentovan. Kodamova
technologie se stala pfedchiidcem dnesnich stereolitografickych tiskaren (SLA) (Lonjon,
2017).

12



Stereolitografii patentoval v roce 1986 Charles Hull. V patentu popsal Hull proces,
pfi kterém jsou kapalné polymery vytvrzovany UV svétlem k vytvoreni redlného 3D modelu
(Su, Al’Aref, 2018). Hull poté zalozil firmu 3D Systems, ktera v roce 1988 uvedla na trh
prvni komeréni SLA 3D tiskarnu na svété s ozna¢enim SLA-1 (obr. 1). Spole¢nost
3D Systems se také zaslouzila o souborovy format STL, ktery je dodnes pouzivan k popisu

geometrie trojrozmérnych objektd (Grimm, 2014).

Obrazek 1 SLA-1, prvni komercni stereolitograficka 3D tiskarna (Kazilbash, 2021)

Mimo stereolitografie zazivaly v 80. letech 20. stoleti rozmach 1 jiné technologie
aditivni vyroby. V roce 1988 patentoval Carl Deckard technologii SLS (Selective Laser
Sintering — selektivni laserové spékani). Vyroba metodou SLS pouziva material ve formeé
jemného prasku, ktery je spékdn pomoci laserového paprsku. Dekard pozdéji zalozil
spole¢nost Desktop Manufacturing Corporation, ktera v roce 1993 uvedla na trh prvni SLS
tiskarnu na svété — Sinterstation 2000 (Lu et al., 2024).

Posledni ze tii dnes nejbéznéji uzivanych technologii 3D tisku vynalezl a v roce 1989
patentoval Scott Crump. Svoji metodu nazval FDM (Fused Deposition Modeling —
modelovani depozici taveniny). Jako tiskovy materidl uzivéa tato metoda tiskovou strunu
(filament). Tiskova struna je tavena zahfatou tryskou a postupné po vrstvach nanasena
na sebe. Spole¢né se svou manzelkou Lisou zalozili spole¢nost Stratasys se zaméfenim

na vyvoj termoplastt a systémi pro FDM 3D tisk (Su, Al’Aref, 2018).
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2.1.2. DalSi rozvoj aditivni vyroby

V poloving€ 90. let 20. stoleti se primysl zabyvajici se aditivni vyrobou zacinal
postupné de€lit na dvé oblasti zajmu. Jedna ¢ast trhu se zaméfovala na vyzkum a vyrobu
Spickovych tiskaren pro velmi slozité vyrobky s vysokymi naroky na kvalitu naptiklad
pro vyuziti ve zdravotnictvi. Druhym odvétvim se stal vyvoj tiskaren pro vyrobu funkénich
prototypu s dirazem na rychlost a nizkou cenu (Su, Al’Aref, 2018).

V roce 2009 vyprSely puvodni patenty spolecnosti Stratasys na metodu FDM, coz
otevielo moznosti pro dalsi firmy a vyvojare. Postupné vznikaly rizné open source projekty
zabyvajici se rozvojem FDM tisku — mimo jiné naptiklad RepRap Movement a Fab@ Home
(Su, Al’Aref, 2018). Idea projektu RepRap (Replicating Rapid-prototyper) byla navrhnout
3D tiskarnu, kterou bude mozné postavit ze soucastek dostupnych v bézném zelezarstvi
a z vytisknutelnych plastovych dili. Diky tomu, ze projekt byl od zacatku koncipovan
pod licenci open source, mél kdokoli ptistup k instrukcim ke sloZeni tiskérny, coz zapfticinilo
jesteé rychlejsi rozvoj FDM 3D tiskaren (Stitesky et al., 2020).

Po vyprsenich dalSich patentli je na sou¢asném trhu ptes 170 spolecnosti, které se
vénuji vyrob¢ systému pro 3D tisk, mimo jiné napiiklad: 3D Systems, Stratasys, Prusa
Research, Voron, Elegoo a dal§i. Diky tomu se stdva 3D tisk dostupnym pro Sirokou

vefejnost (Gonzalez, 2020).

2.2. Technologie 3D tisku

Vsechny soucasné technologie 3D tisku funguji na zakladé stejného principu. Tim je
postupné nandSeni jednotlivych vrstev materidlu na sebe. Jednotlivé metody se lisi
V pouzitém materidlu ¢i zplisobu jeho zpracovani. V soucasné dobé& neexistuje Zadnad metoda
3D tisku, kterd by byla univerzalné vyhovujici pro vSechna pouziti. Je tedy vhodné vzdy
zvazit, jakou technologii zvolit, a to na zéklad€ poZzadovanych vlastnosti, kterymi by mél
kone¢ny vytisk disponovat. Tifi bézné nejpouzivanéjsi metody 3D tisku se

oznacuji jako: FDM, SLA a SLS. (Stfitesky et al., 2020).

2.3. Metoda tisku FDM

Terminem FDM (Fused Deposition Modeling) se oznacuji vSechny 3D tiskarny,
které pracuji na bazi taveni surového materialu (filamentu). Roztaveny material je nasledné

protlaten ptes trysku na tiskovou plochu, na které vrstvu po vrstvé vytvaii model
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(Kristiawan et al., 2021). Casto uzivanym synonymem oznadujicim totoznou technologii je
zkratka FFF (Fused Filament Fabrication). Technologii FDM lze v soucasné dob¢ povazovat
za nejoblibenéjsi metodu aditivni vyroby. Popularni je zejména pro svoji jednoduchost
a pristupnost. Metoda nevyzaduje pouziti zdravi ohrozujicich chemikalii, tiskarny byvaji

pomérné kompaktni a relativné levné (Mazzanti et al., 2019).

2.3.1. Proces FDM tisku

K vytisténi vyrobku je nejprve tieba vytvofit jeho digitdlni 3D model pomoci
nékterého z modelovacich softwart ¢i pouzitim 3D skeneru, ktery umoznuje naskenovat
realny objekt. Se samotnym digitdlnim modelem nedokaze tiskdrna pracovat, proto je
pred tiskem nutné importovat model do programu typu slicer. Slicer je software, ktery
umoznuje rozdélit digitalni model na tenké vrstvy (slices) a vytvofi cesty pohybu tiskové
hlavy (extruderu) v jednotlivych vrstvach. Rovnéz umoziuje nastavit parametry tisku,
jako jsou: teplota trysky a podlozky, chlazeni materialu pfi tisku, rychlost pohybi tiskové
hlavy, vyska jednotlivych vrstev, vnitini vypli vytisku, podpéry vytisku v pievisech
a mnoho dalsich (Kristiawan et al., 2021). Vhodnym nastavenim tisku ve sliceru lze predejit
vetsSin€ problémim s kvalitou vytisténého modelu. Vystupem sliceru je soubor ve formatu
G-code, ktery je mozné nahrat do tiskarny a poté spustit samotny tisk. Pracovani postup 3D

tisku je popsan na obrazku 2.

(N3 Digitalni Y Y Y Y Nasledné
avrh igitalni C . - asledné
modsly model Slicovani 3D tisk Odstranéni zpracovani
O=>@O=»O=>O=>C =» (o
Navrh 3D modelu | Vytvoreni modelu, Rozdéleni 3D Prenos souboru Vyjmuti hotového Povrchova Uprava,
pomoci softwaru nejcastéji ve modelu na G-code a vitiskii 2 takkin brouseni, lesténi,
k. CAD formatu STL )Uednotlivé vrstyy A nasledny tisk Jky yj& lepeni...

Obrdazek 2 Pracovni postup 3D tisku, prelozeno (Ranjan et al., 2022)

15



Po spusténi tisku zacne tiskarna vytlacovat filament ptes tiskovou hlavu na predem
zahtatou tiskovou podlozku. Podlozka se zahtiva z divodu zvySeni pfilnavosti mezi jejim
povrchem a tiSténym modelem. Krokové motory zajistuji pohyb tiskové hlavy a podlozky

ve tfech dimenzich (obr.3), coz umoziuje tiskarné postupné vrstvit material a tim vytvaret

vytisk (Stiitesky et al., 2020).

LEGENDA:

A - Extruder

B - Tryska

C - Vytisk

D - Tiskovy plat
E - Filament

Obrazek 3 Schématické zndazornéni FDM 3D tiskarny, prelozeno (Mazzanti et al., 2019)

2.3.2. Materialy uzivané pro FDM tisk
Modely vytisknuté na FDM 3D tiskarné vznikaji z tenkého vldkna namotané¢ho

na civce. Toto vldkno se oznacuje jako filament a byva nejcastéji vyrabéno o primérech

1,75 a 2,85 mm (Kloski a Kloski, 2017).

Nazev

Pevnost v tahu *
[MPa]

Max. teplota pouzitelnosti
[FCl

Koeficient teplotni roztaznosti
[um/m-°C]

Tuhost **
[od 1 do 10]

Odolnost ***
[od 1.do 10]

Tisknutelnost ™
[od 1 do 10]

**** () — netisknutelné,; 10— snadno tisknutelné
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Jako filament se v FDM tiskarnach nejCastéji pouzivaji ruzné termoplastické
polymery (graf 2). Pii vybéru filamentu je nutné brat v potaz skutecnost, Ze neexistuje
univerzalni material, ktery by byl vhodny pro vSechny typy aplikaci. Kazdy tisknutelny
material ma tedy své klady i1 zépory (tab. 1). BéZné nabidka filamentd sah4 od polyesteril
(PETG), pies biologicky odbouratelné materidly (PLA) a konstrukéni plasty (ABS)
az k flexibilnim (TPU) a kompozitnim materialim (Mazzanti et al., 2019). Nabidka

tisknutelnych materiald je rozsahla a neustale se rozsifuje.

2.3.2.1. PLA

PLA (kyselina polymlécnd) je polyester vyrobeny z ptirodnich zdroji. Jako vychozi
surovina se pro jeho vyrobu pouziva nejcastéji kukuficny Skrob, cukrova titina ¢i fepa.
V ramci technologie FDM se jedna o nejuniverzalngjsi a nejpouzivandjsi material. Sir$imu
vyuziti v oblasti vyroby mechanicky namahanych dild brani jeho nizsi odolnost, kterou lze
¢astecné eliminovat pouzitim vhodnych aditiv. Biologickd rozlozitelnost PLA material
byva udavéana v fadech mésict az let. K rozkladani tohoto materidlu vSak dochazi pouze

v primyslovych kompostarnach (Dvotakova, Dvorak, 2023).

Objem vyroby v roce 2021
Kg na material, jako podil
na celkové produkci

@ PLA-60%

@ PETG - 23%

@ AsA - 4%

@ MATTE- 3%

@ ABsS-3%

@ CF PETG-2%

@ cPLA-1%

@ COSMIC-1%
WOOD PLA- 1%

@ PLATOUGH - 1%

Graf 2 Objem vyroby filamentii spolecnosti Filamentive v roce 2021 podle druhu,
prelozeno (Tool, 2022)
Mezi nejvétsi vyhody materidlu PLA patii jeho nizka cena a vyborna tisknutelnost —
dobte zvlada tisk i detailnéjSich objektli a v mistech s velkymi pfevisy si zachovava
vzhledny povrch. Tvoii pevné vytisky a pii jeho tisku nevznikd zadny znatelny zépach.

Jeho tisk tedy neni naro¢ny na odvétravani. Dalsi vyhodou materialu je jeho zcela nepatrny
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sklon ke krouceni, ktery je dan nizkou tepelnou roztaznosti. Je tedy vhodny i pro tisk vétSich
modeld. Filamenty z PLA jsou oblibené i pro $iroké barevné spektrum, ve kterém jsou
nabizeny (Prusa Research a.s.).

PLA je material tvrdy, ale zaroven znacné kiehky. Pfi mechanickém namahani
tak spiSe nez k ohybu dochazi k jeho lomu. Ma také slabou soudrznost ve sméru jednotlivych
vrstev a Spatné se obrabi. Dalsi nevyhodou materidlu je jeho nizka tepelna odolnost. Vytisky
zZ PLA degraduji pfi vystaveni UV zafenim, nejsou tedy vhodné pro venkovni pouziti
(Stritesky et al., 2020).

Material PLA se bézné vyuziva na rychlou vyrobu prototypd, konceptl
a dekorativnich pfedméti. Lze ho vyuzit pro dily nendro¢né na mechanickou a tepelnou
odolnost. Jeho pouziti bylo Utadem pro kontrolu potravin a 1é¢iv (FDA) schvaleno pro styk
S potravinami, lze jej tedy uzit i pro vyrobu obalovych materidll potravin. Diky své
biokompatibilit¢ byva uzivan i1 ve zdravotnictvi napiiklad ve tkanovém inZenyrstvi,
kde muze byt pouzit pti tvorbé takzvanych scaffoldii (docasnych podpor pro implantované

buriky) (Joseph et al., 2023).

2.3.2.2. PETG

Zkratkou PETG se oznacuje glykolem modifikovany polyethylentereftalat (PET).
PET je materidl béZné uZivany pro obaly néapojii, potravin, léCiv a odévni vldkna
(Suta, 2008). Glykol modifikuje vlastnosti PET, ktery se poté stiva méné kiehkym
a jednoduseji tisknutelnym. FDM tiskarny umoznuji i tisk z PET filamentt, které ovSem
oproti PETG nepfinaseji takika zddnou vyhodu.

Vytisky vyrobené zPETG jsou tuhé, odolné, houZevnaté a disponuji dobrou
otéruvzdornosti. Vyrobky z materialu PETG maji dobrou adhezi mezi vrstvami, coZ ptispiva
jejich mechanické odolnosti. Diky nizké tepelné roztaznosti materidlu nehrozi pfi tisku
smr§téni. Pro svoje pfiznivé mechanické vlastnosti byva PETG casto srovnavan
S materidlem ABS, oproti kterému vSak pfi tisku nevydavd toxicky zapach,
a tedy nevyZzaduje aktivni odvétravani mistnosti. Objekty vyrobené z PETG maji vyssi
teplotni odolnost a zvladaji vystaveni UV zafenim. Na konci jejich Zivotnosti Ize vyrobky
z PETG recyklovat (Prisa, 2023).

Tisk malych a detailnéjSich modelti z materidlu PETG byvéa obtizny. Pii tisku

z PETG dochézi casto k takzvanému ,,stringovani“ (tvorba jemnych vldken na vytisku).
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Dals$imi nevyhodami jsou Spatné pfemost'ovani mezi dvéma body a obtizné odstrafiovani
podpér. Velmi silna adheze materialu k tiskové podlozce zarucuje stabilitu pii tisku, ovSem
po jeho ukonceni ¢ini odejmuti vytisku obtiznym (Prisa, 2023).

Pro svoji pfiznivou odolnost byva material PETG pouZzivan pro tisk mechanicky
lehce namahanych soucasti. Dale nachazi vyuziti pii vyrobé oball a drzakd. Diky dobré
adhezi mezi vrstvami lze z PETG vyrabét vodotésné vytisky. Material 1ze vyztuzit napiiklad
uhlikovymi vlakny (za vzniku PETG-CF), ¢imz se stane jeSté pevnéjSim a pruznéj$im.
Tim lIze roz$ifit oblast jeho vyuziti az k automobilovému ¢i leteckému primyslu

(Valvez et al., 2022).

2.3.2.3. ABS

ABS (akrylonitril-butadien-styren) byl jednim z prvnich materiali vyuzivanych
vlastnostmi a vysokou tepelnou odolnosti. Vyrobky z ABS se dokonale rozpousti v acetonu
(Filament PM).

Pravé dokonald rozpustnost v acetonu patii mezi nejvetsi prednosti ABS. Diky této
vlastnosti lze vytisky z ABS acetonem lepit ¢i na nich vytvofit hladky a leskly povrch
(obr. 4). Skryji se tak jednotlivé vrstvy typické pro vyrobky z FDM 3D tiskaren.
Na mechanické vlastnosti vytiskli z ABS ma aceton zanedbatelny vliv (Gao, 2017). Vyrobky
vytisténé z ABS maji vysokou mechanickou odolnost a houzevnatost. V porovnani
S ostatnimi termoplasty uzivanymi pii FDM 3D tisku maji i vysokou tepelnou odolnost

(Prusa Research a.s.)

Obrazek 4 Vzorky s riiznou dobou oSetreni acetonem (Gao, 2017)

a) 0 a 1 hodina; b) 0 a 2 hodiny; c¢) 1 a 2 hodiny
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Vytisky z ABS mohou trpét nepfesnostmi zpisobenymi VySOKou smrstivosti
materidlu. To lze ¢aste€né eliminovat zakrytovanim tiskarny, coz snizi teplotni rozdily
mezi vytiskem a okolnim prostfedim. Pii tisku z materialu ABS vznikaji toxické vypary,
je tedy nutné mistnost odvétravat. Vytisky z ABS degraduji pfi vystaveni UV zéfeni, ackoliv

Vv men$im méfitku nez u materialu PLA (Filament PM).

2.3.2.4. ASA

Material ASA (akrylonitril-styrén-akrylat) byl vytvofen jako alternativa k ABS.
Oproti ABS ma ASA zejména vyssi odolnost vici UV zarfeni. Také ma mensi smrStivost
a pii jeho tisku nevznikd tolik skodlivych vypari. Krouceni pfi tisku v diisledku teplotni
roztaznosti, které je jednou znejvétSich nevyhod materidlu, lze castecné eliminovat
zakrytovanim tiskarny. Obdobné jako ABS je i ASA tuhy, pevny a houzevnaty material.
Nechybi mu ani schopnost dokonale se rozpoustét v acetonu (Sova, 2015).

Diky svym pifednostem se v poslednich letech stdva ASA stale vice oblibenym

materidlem, a to zejména na tikor materidlu ABS (Toor, 2022).

2.3.2.5. PC

Jedny z nejvice odolnych materialt, které jsou bézné uzivané k FDM 3D tisku,
se oznacuji jako PC (polykarbonaty). Vytisky z PC disponuji vysokou razovou odolnosti
a odolnosti v tahu. Ostatni bézn¢ tisknuté materidly pirevysSuje PC i odolnosti vii¢i vysokym
teplotdm. Vyuziti naléza také diky dobrym elektroizolacnim vlastnostem. Klady materidlu
jsou vykoupeny zejména jeho velmi naro¢nym tiskem. Ten znesnadiiuje také velmi vysoka
hygroskopi¢nost a tepelnd roztaznost Cistych polykarbonati. Z téchto divodu byvaji
do materialti PC ptidavana aditiva, ktera zjednodusuji jeho tisk (Prusa Research a.s.).

Pro své vyborné mechanické vlastnosti nachazi materialy PC své vyuZiti zejména

pro tisk mechanicky namahanych soucéastek a také dil vyZzadujicich vysokou teplotni

odolnost. Diky svym dielektrickym vlastnostem jsou vyuzivany také v elektrotechnice.

2.3.2.6. Flexibilni materialy

Do skupiny flexibilnich materidld ur¢enych k FDM 3D tisku patii filamenty
oznacované jako TPU (termoplasticky polyuretan) a TPE (termoplasticky elastomer). Tyto

materidly se vyznaCuji skvélou ohebnosti a houzevnatosti. Maji vysokou adhezi
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mezi jednotlivymi vrstvami a houzevnaté ziistavaji i pti nizsich teplotach. Uziti nalézaji také
diky své odolnosti vii¢i chemickym rozpoustédlim (Prusa Research a.s.).

S obtiznym odstranovanim podpér a velmi Spatnym piemost’ovanim materialu mezi dvéma
body. Pii skladovani je nutné brat v potaz vysokou hygroskopi¢nost téchto materiald.
Ptipadnd pohlcend vlhkost zhorSuje tiskové vlastnosti materidlu. DalSi nevyhodou

flexibilnich materiall je vyssi pofizovaci cena filamenta (Prasa, 2023).

2.3.2.7. Kompozitni materialy s organickou slozkou

Slozeni kompozitnich materiald uréenych k FDM 3D tisku se sklada z kombinace
dvou nebo vice riznych slozek. Pfidanim riznych pfimési do materidlu lze zménit jeho
vlastnosti pozadovanym zpisobem. Napiiklad ptidanim uhlikovych vlaken do materialu
PETG dojde ke zvySeni jeho odolnosti vii¢i tahovym a tlakovym silam (Valvez et al., 2022).

Kompozitni materialy s organickou slozkou byvaji tvofeny polymernim zakladem
(nejcastéji PLA) a pfirodni pfimési. Jako organickou sloZku lze pii vyrobé takovych
materiali pouzit naptiklad dfevni moucku, cukrovarské tizky ¢i izolovana dfevni vlakna
(Solidify 3D, s.r.o0.). Setkat se Ize také s materialy obohacenymi 0 Inéna ¢i konopna vlakna
(Travieso-Rodriguez et al., 2020).

Dtvody, pro¢ vyrobci ptidavaji do svych filamentd organické pfimési, jsou rizné.
Soucasné se také 1iSi vlastnosti takovych materidlii. Z téchto divoda je nelze popsat
souhrnng. Castym déivodem pro pfidani dievni &i jiné organické slozky do materialu
je umoznit uzivatelim vytvéret vytisky imitujici vzhled dfeva. Jinym diivodem byva snaha
zvysit vnitini tfeni mezi vrstvami ve vytisku a tim zvysit jeho odolnost. Filamenty
s organickou slozkou mohou byt vyhodné&j$i z divodu udrzZitelnosti, jelikoZ na vyrobu
takovych filamentl lze uzit naptiklad odpad z dfevéného nabytku, ¢imz se prodluzuje
jeho Zivotni cyklus. Obsah pfirodnich vlaken miZze také napomahat biologické
rozlozitelnosti materialu (Travieso-Rodriguez et al., 2020).

Zmeéna vlastnosti kompozitnich materiali na zéklad€ Gpravy jejich slozeni piidanim
piimési je stale predmétem zkoumani. ZvySeni razové houZevnatost az o 7,8 % a pevnosti
Vv tahu o 8,4 % materialu PLA naméfili Guo et al. (2018) po piidani 10 % vlaken topolového
dieva do filamentu. Depuydt et al. (2019) dosli k zavéru, ze po piidani frakci difevniho

prachu do PLA lze zvysit jeho modul pruznosti. Autoii zkouSeli i zménu vlastnosti
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kompozitniho materidlu po pfidani kratkych bambusovych vldken, po némz naméfili
az dvojnasobné zvySeni modulu pruznosti. Daver et al. (2016) zjistili, Ze houzevnatost
materialu PLA lze zvysit pfidanim korku. Na druhou stranu vsak poté dochazi ke snizeni
mechanické odolnosti. Nejlépe vyvazenych vysledkii mezi houzevnatosti a odolnosti dosahl
tym pfi pfidani 5 % korku do polymerniho zakladu. Naproti tomu Travieso-Rodriguez et al.
(2020) uvadi, ze pridani vlaken smrku do PLA ma nepfiznivy vliv na mechanickou odolnost
vytisku, a to zejména z divodu snizeni adheze mezi jednotlivymi vrstvami. Rovnéz zjistili,

ze pridani smrkovych vlaken zvysSuje mnozstvi mikroskopickych dutin mezi vrstvami.

2.4. Metoda tisku SLA

Stereolitografie (zkracen¢ SLA) je nejstarsi metoda 3D tisku, ktera vétSinu ostatnich
technologii aditivni vyroby pfevySuje zejména v presnosti vyrobenych vytiskli. RozliSeni
vyrobenych dili se pohybuje jiz od 10 um. Na druhou stranu je vyroba touto metodou
pomérné pomald a draha. Pti tisku metodou SLA se vyuzivaji zdravi nebezpecné chemikalie

a vytisky vyzaduji dodate¢né Cisténi a upravy (Ngo et al., 2018).

2.4.1. Proces SLA tisku

Princip tisku SLA tiskaren je zaloZen na vytvrzovani fotocitlivého polymeru pomoci
UV zafeni. Tekuty polymer je nalit ve vané, kterd slouZi jako jeho zasobnik. Vana ma
pruhledné dno, kterym prochdzi UV zateni z UV diody. Vytisk vzniké na tiskové platformé,
ktera se po vytvrzeni kazdé jednotlivé vrstvy posune o vzdéalenost rovnajici se tloust'ce jedné
vrstvy, po ¢emz dochazi k vytvrzovani vrstvy nasledujici (obr. 5). Hotovy vytisk byva
zneCiStén nevytvrzenym polymerem, a proto neni vhodny k okamZitému pouziti.
Nevytvrzeny polymer je tfeba odstranit napiiklad ponofenim do specidlni 14zné ¢i Cisticiho
roztoku. Po ¢isténi je tfeba cely vytisk vystavit dodatecnému UV zéfeni, aby bylo zajisténo

uplné vytvrzeni materidlu (Dizon et al., 2018).
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vyzdvihovaci platforma I ”

L

nadr3 vytvrzena pryskyrice

s foto-polymerizujici
pryskyfici

Obrazek 5 Schéma tvorby vrstev metodou SLA (Cihal, 2023)

2.4.2. Materialy uZivané pro SLA tisk

Material pouzivany ktisku metodou SLA je oznaovan jako fotopolymer,
svétlocitliva pryskyfice €i resin — vSechny tyto vyrazy jsou synonyma a oznacuji jeden druh
tiskového materialu. Tisk ze svétlocitlivé pryskyfice je v porovnani s tiskem z filamentu
drazsi. Vytisky byvaji kieh¢i, ale na rozdil od FDM nemaji problém se Spatnou adhezi
po vrstvach, charakter lomu resinovych vytiski se spiSe blizi sklu (Stiitesky et al., 2020).

Fotopolymery uZivané pro SLA tisk se tfidi podle ucelu pouziti. Nelze je tfidit podle
typu materidlu (jako je tomu u FDM tisku), jelikoz se jedna vzdy o stejny material,
ktery je doplnén rtiznym pomérem aditiv a barviv. Vedle standartniho resinu, ktery ma
Dale se pouZzivaji resiny s vyssi tepelnou odolnosti ¢i upravené na tvorbu odlitkli. Setkat se
Ize i s flexibilnimi ¢i dentdlnimi resiny, které jsou zdravotné nezavadné a lze je pouzit

napiiklad k tvorbé zubnich implantata (Stfitesky et al., 2020).
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2.5. Metoda tisku SLS

Selektivni laserové spékani (Selective Laser Sintering) je dal$i metodou aditivni
vyroby. Vyrobek vznika tavenim ¢astic polymerniho prachu vysoce vykonnym laserem.
SLS vytisky vynikaji nad vytisky vyrobenymi metodami FDM a SLA svoji mechanickou,
tepelnou a chemickou odolnosti. Pii tisku, na rozdil od ostatnich metod aditivni vyroby, neni
nutné vyuzivat podpory pod pievisy, jelikoz vyrobek pfi tisku podepira zbytkovy nespeceny
materidl. To ¢ini z metody SLS vynikajici volbu pro tisk komplexnich geometrii.
Nejvétsi slabinou této technologie je vysoka cena materialu i samotnych tiskéaren, ktera

nékolikanasobné prevysSuje cenu tiskovych systémt FDM a SLA (Mrdz, 2023).

2.5.1. Proces SLS tisku

Pted spusténim tisku je nutné rozprosttit polymerni praSkovy material rovnomérné
po pracovni plose. Nasledn¢ za¢ne laserovy paprsek prochéazejici fadou ¢ocek, dle instrukei
definovanych tiskovym souborem spékat praSkovy materidl a tim vytvaret poZadovany tvar.
Tisk probihd po vrstvach, po dokonceni jedné je na pracovni plochu nanesena dalsi vrstva
polymerniho prachu a proces se opakuje (obr. 6). Zbytkovy nespeceny prach Ize pouzit
k dalsimu tisku, diky ¢emuz dochdzi k minimalnim ztratdm tiskového materialu. Nova

vrstva se vzdy natavi na piedchozi, ¢imz se spoji v jediné téleso (Stiitesky et al., 2020).

zvedani vrstvy
praskoveho materialu

Obrdzek 6 Schéma tvorby vrstev a usporadani SLS tiskdarny (Cihal, 2023)

2.5.2. Materialy uzivané pro SLA tisk
Jako tiskovy material se pouZzivaji termoplasty ve form¢ jemné namletého prachu.

Vétsina produkce SLS tiskaren vznika z polyamidu nylonu PA-12. Vytisky z néj jsou lehké,
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pevné a odolné vici narazu, chemikaliim, teplu a UV zafeni. Dale byvaji pouzivany pruzné
elastomery (TPE, TPU) ¢i polystyren (PS 2500). Vlastnosti vytiskl 1ze upravit ptidanim
riznych piimési do polymerniho prachu. Tak vznikaji kompozitni materialy napiiklad

s uhlikovymi ¢i sklenénymi vldkny (Mréz, 2023).
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Graf 3 Tahové krivky polymerit uzivanych k aditivni vyrobe, prelozeno

(L.K. Engineering, s.r.o0.)

2.6. Tepelna vodivost 3D tiSténych objekti

Z konstrukéniho hlediska zavisi tepelna vodivost vyrobenych dilti na parametrech
jako jsou: tloustka, hustota, propustnost vzduchu, tvar a velikost port a dalsi (Islam, Bhat,
naro¢na. Pomérné snadné vyroby takovych dila Ize docilit pouzitim technologii aditivni
vyroby, kterd jiz ze své podstaty umoziiuje na miru vyrobit prvky se slozitou geometrii

a porézni strukturou.

2.6.1. Tepelna vodivost béZné pouzivanych filament
Dalsim faktorem, ktery ovliviiuje tepelnou vodivost, je material, ze kterého je soucast
vyrobena. Metody aditivni vyroby umoziuji vyrabet soucasti ze Siroké a neustale rostouci

nabidky riznych materiala (tab. 2).
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) A
Material Metoda W/m*K]
PLA FDM 0,13
PETG FDM 0,29
ABS FDM 0,23
ASA FDM 0,18
PC FDM 0,20
Resin - Ciry SLA 0,31
PU 12 SLS 0,22

Tabulka 2 Soucinitel tepelné vodivosti bézne tisknutych materialii
(Kelava et al., 2022; Iron Boar Labs Ltd., 2021)

Mezi ¢asto pouzivané materidly patii naptiklad biologicky odbouratelny termoplast
PLA, vyrobeny z organickych, a tedy obnovitelnych surovin. Pouziti takovych materiali
snizuje ekologickou zatéz a ma mnohem mensi dopad na zivotni prostedi nez vétSina dnes
uzivanych izola¢nich materialii vyrabénych z ropy a jinych syntetickych surovin.

Islam et al. (2023) zkoumali vlastnosti materidlu PLA tisténého metodou FDM. Dosli
k zavéru, ze soucinitel tepelné vodivosti vytiskii se méni pii riznych hodnotach vnitini
vyplné — tedy pfi rizné poérovitosti. Nejnizsi dosazend hodnota soucinitele tepelné vodivosti
byla 0,037 W-m™-K, coz je hodnota, se kterou miize vytisk konkurovat jinym bé&zné
pouzivanym izolantim, jako napfiklad skelné vaté (0,032 az 0,045 W-mlK?)
nebo dievovlaknité desce (0,04 az 0,06 W-m1-K™) (Chybik, 2009). Nevyhodou zkoumaného

materialu je vSak jeho nizka teplota tani.

2.6.2. Tepelna vodivost filamenti s organickymi primésmi

Ricciardi a Buratti (2018) hodnotili tepelny komfort uvnitt budov. Zkoumali
materidly vyrobené smiSenim polyuretanového lepidla a odpadnich zemé&délskych produkti,
pfi¢emz dosli k zavéru, Ze vzorky vyrobené z materidlll s ptimési korku, kdvovych vlocek
¢1 ryzovych slupek vykazuji lep$i tepelné vlastnosti pii soucasném snizeni jejich
environmentalniho dopadu. Podobné lze snizit vyrobni naklady a ekologickou zatéz
materidlu PLA, a to pfidanim organickych pfimési do vlaken filamentu béhem jejich vyroby
¢i béhem samotného tisku. MoZnou organickou pfimési jsou napiiklad dfevni vldkna, ktera
jsou levngjsi a Setrn€jsi k zivotnimu prostiedi nez Cist¢ PLA. Mimo jiné tyto piimési

vykazuji az dvakrat niz8i hodnotu soucinitele tepelné vodivost nez PLA (Bahar et al., 2023).
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Liu et al. (2019) porovnavali vliv pfimési organického a neorganického pivodu
Vv termoplastech tiSténych metodou FDM. Ve srovnani s keramickymi, médénymi
¢1 hlinikovymi aditivy mély pfimési s obsahem dievnich vlaken nejslabsi zpeviiujici ucinek.
Jako jedna z pfi¢in byla oznafena zvySena porovitost takovych vytiskd. Tato skute¢nost
omezuje moznosti vyuziti PLA s dfevnimi vlakny pro konstrukéni ucely.

Stavebni izolace vSak nepotiebuje tak silnou mechanickou odolnost jako konstrukéni
materialy a zvySena porovitost materialu zde naopak hraje pozitivni roli. Bahar et al. (2023)
se zabyvali tepelnymi a mechanickymi vlastnostmi materialu PLA s dievni piimési
a moznosti vyuziti téchto materialt pro izolaci budov. K méteni uzili kompozitni material
PLA spfimési 30 % recyklovanych castic borového dfeva. Autofi potvrdili zavislost
mezi mirou vnitini vypln€ a tepelnou vodivosti. Mezi teplotou tisku a tepelnou vodivosti
byla zjiSténa jen velmi mald az Zadna zévislost. Podle normy UNE-EN 12667:2002,
popisujici tepelné vlastnosti stavebnich materialt, splnily jejich vzorky s 10 % vnitini vyplni
pozadavky na zpusobilost jako izolant. Soucinitel tepelné vodivosti téchto vzorkt
se pohyboval kolem 0,05 W-m™K™. Autofi uvedli, Ze snizenim vnitini vypIn& by bylo
mozné dosdhnout jesté niz§ich hodnot soucinitele tepelné vodivosti, avSak s rizikem sniZeni
mechanické odolnosti vzorku.

Mechanické a tepelné vlastnosti materialti s organickymi pfimésmi pouzivanymi
pro aditivni vyrobu metodou FDM z nich ¢ini vhodné kandidaty pro dal$i vyzkum v oblasti

jejich vyuziti jako tepelnych izolantd ve stavebnictvi ¢i jinych odvétvich.
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3. Tepelna vodivost

3.1. Sdileni tepla

Sdileni tepla je proces, pfi kterém dochézi k pfenosu energie na zaklad¢ teplotniho
rozdilu, a to z objektu o vyssi teplot¢ na objekt s teplotou nizsi. Tento jev je pfimym
disledkem druhého termodynamického zakona. Mnozstvi tepelné energie k dispozici
je umérné teploté objekt. V mikroskopickém méfitku lze pfi ristu teploty objektu sledovat
narust kinetické energie Castic tvotici objekt (Machackova, Kocich, 2012).

Z fyzikélniho hlediska jsou rozliSovany tfi zdkladni mechanismy sdileni tepla
(Kulhanek, 2011):

e sdileni tepla vedenim (kondukei)
e sdileni tepla proudénim (konvekci)

e sdileni tepla zafenim (radiaci)

3.1.1. Sdileni tepla vedenim

Pti pfenosu tepla vedenim dochazi k pfedavani tepelné energie mezi molekulami,
coZ mé za nasledek zménu jejich mikroskopického pohybu. Castice objektu s vyssi teplotou,
které¢ se pohybuji intenzivnéji, nardzeji do cCastic chladnéjSiho objektu. Béhem srazek
dochazi k ptenosu kinetické energie mezi ¢asticemi. Molekuly teplejsiho télesa predavaji
¢ast své kinetické energie molekulam télesa chladngjsiho. Sdileni tepla kondukei probiha
zejména mezi latkami pevnymi. Vyskytuje se 1 v tekutinach, kde je vSak ve vétsi mife zastien
prenosem proudénim. Schopnost latky vést teplo a pfenaSet energii vedenim se nazyva

tepelna vodivost (Nozicka, 2001).

3.1.2. Sdileni tepla proudénim

Pienos tepla proudénim je proces, béhem kterého dochazi ke sdileni tepla
prostfednictvim pohybu tekutin (kapalin a plynt). Hustota tekutin s rostouci teplotou
obvykle klesa, proto teplejsi oblasti tekutého systému obvykle proudi vzhiiru. Takova
konvekce je oznaCovana jako pfirozena ¢i volna. Pokud je proudéni latek vyvolano vlivy
vnéjSimi, jednd se o vynucené proudéni. V technické praxi byva takovy pohyb vyvolan

ventilatorem ¢i ¢erpadlem (Kulhanek, 2011).
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3.1.3. Sdileni tepla zafenim

Kazdé téleso o teploté vyssi nez 0 K vyzatuje elektromagnetické viny rizné vinové
délky. Tyto viny emituje téleso plochou svého povrchu. Pfenos tepla zafenim probiha
zejména prostiednictvim infraerveného zareni. Proces sdileni tepla radiaci neni vézan
na hmotné prostiedi, jelikoz elektromagnetické viny mohou cestovat i v dokonalém vakuu.
Zateni, které dopada na povrch télesa, je télesem ¢astecné pohlceno, odrazeno a propusténo.
Pomér, ve kterém dochazi k témto jevim, je mimo jiné ovlivnén barvou predmétd,
na které zatreni dopada. Bil¢ objekty maji vyssi odrazivost, naopak u ¢ernych je dominantni

pohltivost zafeni (Nozi¢ka, 2001).

3.2. Tepelna vodivost

Schopnost latky vést teplo vedenim vyjadiuje fyzikalni veli¢ina soucinitel tepelné
vodivosti A (W-m™-K1). Hodnotu / 1ze stanovit pro kterykoli materidl. Pfes materialy s vys$si
hodnotou 4 se teplo §ifi rychleji. Naopak materialy s nizkou hodnotou 4 je obtizné ohtat
¢1 ochladit a jsou oznaCovany za izolanty. Hodnota soucinitele tepelné vodivosti je bézné
uzivana k porovnani kvality tepelnych izolaci (Nozicka, 2001).

Soucinitel tepelné vodivosti A 1ze vyjadiit z Fourierova zakonu (Chybik, 2009):

AT
4= -2z W-m™) ®

Kde:

q — hustota tepelného toku (W -m=2%) = (kg -s™3)
A — soucinitel tepelné vodivosti (W -m~1- K1)
AT — teplotni rozdil (K)

AX — jednotkova vzdalenost (m)

Podilem teplotniho rozdilu 47 a jednotkové vzdalenost 4X 1ze ziskat veli¢inu teplotni

gradient T (K-m™1). Teplotni gradient (téZ teplotni spad) je veli¢ina urdujici zménu

teploty ptipadajici na jednotkovou vzdalenost.
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Nejvyznamnéj$imi faktory ovliviiujici tepelnou vodivost materiali jsou teplota,
vlhkost a objemova hmotnost materialu. S rostouci teplotou obycejné tepelna vodivost roste
linearné. Opacny trend 1ze sledovat pfi nartistu objemové hmotnosti. Na namétenou hodnotu
soucinitele tepelné vodivosti mize mit vliv tloustka meéfeného télesa. Dilezité jsou
I vlastnosti prostfedi, ve kterém je méfeni provadéno. Méfeni ovliviiuje tlak a teplota

vzduchu ¢i rychlost jeho proudéni (Hung Anh, Pasztory, 2021).
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4. Material a metody

4.1. Pouzité vzorky

Pro ucely zkuSebniho méfeni tepelné vodivosti a mechanickych vlastnosti byly
vyrobeny vzorky aditivni technologii metodou FDM. K vyrobé byly pouzity tii rizné
filamenty. Kazdy pouzity filament obsahoval jiné piimési, které jsou popsany

Vv nasledujicich kapitolach.

4.1.1. Vybér materiala

Zakladni podminkou pfi vybéru filamentii byl obsah libovolné organické piimési.
Pro ptipravu zkusebnich vzorki byly vybrany tyto filamenty: Filament PM — WoodJet, Print
With Smile — Biofil Wood a Fillamentum — Timberfill. VSechny tfi vybrané filamenty jsou
vyrabény &eskymi firmami na tizemi Ceské republiky a vzajemné se li§i obsaZenou
organickou slozkou. Materidl WoodJet obsahuje cukrovarskeé fizky, coz je druhotny produkt
ziskavany pii zpracovani cukrové fepy. Filament Biofil Wood je tvofen smési ligninu,
Skrobu, celuldzy a dalSich pfirodnich latek. V materidlu Timberfill tvoii organickou pfimés
1zolovana dfevni vlakna.

VSechny tifi pouzité materidly jsou biologicky rozloZitelné, ovSem pouze
v prumyslovych kompostarnach. Lisi se také svymi teplotnimi a mechanickymi vlastnostmi
(tab. 3). Filamenty WoodJet a Timberfill se svymi vlastnostmi blizi termoplastu PLA. Sdileji
S nim nepatrnou smrstivost a dobrou tisknutelnost, avSak také nizkou tepelnou odolnost.
Filament Biofil Wood Ize na zakladé jeho vlastnosti pfirovnat k materidlu ABS.
ale jasné¢ prevySuje ostatni pouzité materidly svou tepelnou odolnosti. Po strance
mechanickych vlastnosti se zadny z vybranych filament nijak vyrazn€ nelisi od bézné

pouzivanych termoplastd PLA (Filament PM; Print With Smile; Fillamentum).

Oznaceni Teplota Razova Pevnost Modul
., L b , . . . Hustota
Material | zkuSebnich méknuti |houzevnatost vtahu pruznosti v .
vzorkd [°C] [kJ/m?] [MPa]  |ohybu[Mpa)| &M
WoodJet A B 55 64,5 udaj neudan 3000 1,25
Biofil Wood C,D 114 udaj neudan 26 3100 1,31
Timberfill E, F 48 22 39 3200 1,26

Tabulka 3 Teplotni, mechanické a fyzikalni vlastnosti pouzitych filamentii
(Filament PM; Print With Smile; Fillamentum)
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4.1.1.1. WoodJet (Filament PM)

WoodJet je obchodni oznaceni filamentu vyrabéného Ceskou spolecnosti Filament
PM (diive Plasty Mladec). Filament je tvoien smési termoplastu PLA a cukrovarskych tizk1,
jedna se tedy o kompozitni material s organickou ptfimési.

Filament WoodJet vznikl diky spolupraci spoleénosti Filament PM a Ustavu
pro nanomaterialy, pokrocilé technologie a inovace Technické univerzity v Liberci.
Spole¢né se snazili vyuzit nékteré vedlejsi produkty zemeédélské vyroby pro vyrobu
tiskovych strun. Jako pfimés k termoplastu PLA zkouseli vyuzit napiiklad slamu, rajcatovou
nat’ ¢i kokosovy substrat. Nejlepsich vysledkti dosahl tym pfti pouziti cukrovarskych fizk.

Jako vyhody filamentu WoodJet uvadi vyrobce vyssi razovou houzevnatost, dobrou
ptilnavost jednotlivych vrstev a pevnost v tfibodovém ohybu. Diky nizké tiskové teploté,
ktera ¢ini 195 °C, zvladd materidl dobie tisk pievisl, a to 1 pii nedostateném chlazeni
tiskarny ¢i tisku v teplejSim prostiedi. Smrstivost materidlu je nizkd, coz umoziuje tisk
velkych modelt, které¢ diky piimési cukrovarskych fizkGi dostdvaji dievény vzhled.
Obsazend pifimés umoznuje brouSeni vytiski a celkové zjednoduSuje jeho nésledné

opracovani.

4.1.1.2. Biofil Wood (Print With Smile)

Filament Biofil Wood se svymi vlastnostmi blizi materialu ABS. Filament je

vyrobeny ze smési polyesteru, ligninu, skrobu, celuldzy a ptirodnich pryskyftic, voskt, olejit
a vlaken. Jednotlivé slozky, ze kterych je filament vyrabén, jsou schvéaleny pro styk
S potravinami. Vyrobcem je ¢eskd spole¢nost Fuel Invest SE, ktera filament vyrabi pod svou
znackou Print With Smile.

Nejvétsi vyhodou filamentu Biofil Wood oproti ostatnim pouzitym filamentim
je vysoka teplotni odolnost. Jeho teplota méknuti dle Vicata byla stanovena na 114 °C, ¢imz
velmi vyznamné pievySuje znacnou ¢ast bézné pouzivanych materialti k 3D tisku metodou
FDM a lze ho vtomto ohledu povazovat za vhodnou nahradu za material ABS.
Vytisky z materialu Biofil Wood maji vzhled blizici se textuie dfeva, lze je opracovat
brousenim a dobie absorbuji barvy.

S materialem ABS sdili Biofil Wood vedle vyborné teplotni odolnosti i nékteré

své nevyhody. Mezi né€ patii vysSi smrstivost materidlu, ktera mtize pii tisku vétSich objekti

vvvvv
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V porovnani s ostatnimi pouzitymi filamenty je pii tisku nachylnéjsi na privan a vyzaduje

stabilni teplotu okoli.

4.1.1.3. Timberfill (Fillamentum)

Timberfill je kompozitni material, ktery se sklada ze smési bioplastii a ptirodnich
Castic ziskanych ze dieva, zejména z izolovanych vlaken smrku. Svymi vlastnostmi
se material blizi termoplastu PLA. Vytisky vyrobené z filamentu Timberfill se vzhledem
podobaji dfevu. Vyrobcem materialu Timberfill je Ceskd firma Fillamentum zabyvajici
se vyrobou filamentd do FDM 3D tiskaren.

Diky obsahu smrkovych vldken v materialu 1ze vytisky z materialu Timberfill mofit
a brousit podobné jako dfevo. Timberfill mé Spatnou tepelnou odolnost a houzevnatost,
avsak také nizkou smrStivost a dobrou adhezi jednotlivych vrstev. Materidl je vysoce

hygroskopicky a vyzaduje skladovani v suchém prostiedi a vysousSeni pted tiskem.

4.1.2. Rozméry a vlastnosti vzorki

4.1.2.1. Rozméry vzorkd pro méfeni tepelné vodivosti a tlakovych vlastnosti

Rozméry vzorkl pouzitych k méfeni tepelnych a tlakovych vlastnosti byly vybrany
podle naroki pfistroje ISOMET 2104, ktery byl pouzit k méfeni tepelné vodivosti. Pro tcely
méteni tepelné vodivosti ploSnou sondou je vyzadovana méfici plocha o priiméru alespon
60 mm. M¢fici plocha by méla byt co nejvice plocha — tento parametr ma piimy vliv
na piesnost méfeni. Minimalni tloustka meéfeného vzorku se pohybuje v rozsahu
10 az 15 mm Vv zavislosti na tepelné vodivosti pouZzitého materialu (Applied Precision, 2007).

Pro ucely zkuSebniho méfeni byl zvolen kvadr o rozmérech 65x65x35 mm (obr. 7).
Takovy vzorek bezpecné splituje pozadavky na minimdlni rozméry dané pfistrojem
ISOMET 2104. Rovinnost méfici plochy byla zaruc¢ena tiskem na hladky tiskovy plat.

Pro stanoveni tlakovych vlastnosti materiald byly vyuzity stejné vzorky, jako

pro méteni tepelné vodivosti.
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Obrazek T Vytistény vzorek pro meéreni tepelné vodivosti a tlakovych viastnosti

4.1.2.2. Rozméry vzorki pro méfeni tahovych vlastnosti

Navrh rozmérii vzorkd pouzitych pro ovéfeni tahovych vlastnosti vychéazel z normy
CSN EN ISO 527-2 (obr. 8). Jedingm pozménénym rozmérem oproti normé byla tloustka
vzorku, ktera byla zvySena na 12 mm (tab. 4).

[

| l[1 |

/

-
Obrazek 8 Schéma zkusebniho vzorku (CSN EN 1SO 527-2)

Index Parametr Rozmér
Iy Celkova délka 170 mm
Iy Délka zuZené Casti s rovnobé&Znymi hranami 80 mm
r Polomér 24 mm
I, |Vzdalenost mezi rozsifenymi ¢astmi s rovnobé&inymi hranami 109 mm
b, |Sitka konct 20 mm
by |[Sitka z(Zené Easti 10 mm

Tloustka 12 mm
L Pocatetnivzdalenost mezi Celistmi 115 mm

Tabulka 4 Rozmery vzorkii pro stanoveni tahovych viastnosti
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Zkouman byl vliv miry hustoty vnitini vyplné na tahové vlastnosti vzorka. Vliv
vyplné roste spoleéné S plochou, kterou v prifezu vzorku zabird. Pfi pouziti rozméri
standardniho vzorku dle normy CSN EN ISO 527-2 zabiraji po jeho vytisténi podstatnou
¢ast prifezu perimetry (vnéjsi stény, na obrazku 9 zndzornéné zlutou a oranzovou barvou)
a vliv vnitini vyplné (na obrazku 9 znazornén ¢ervenou barvou) neni tak znac¢ny. Proto bylo

ptikroceno k navyseni tloustky zkusebnich vzorkt.

Obrazek 9 Prirez vzorky s riznou tloustkou

Vlevo — vzorek s rozméry dle CSN EN ISO 527-2

Vpravo — stejny vzorek s tloustkou 12 mm

4.1.3. Tiskova nastaveni vzorki
K vytisténi vzorkl byly pouzity 3 rtizné filamenty, z nichz kazdy vyzaduje specifické
nastaveni 3D tiskarny. Mezi hlavni ménéné parametry patii primér a teplota tiskové trysky

a teplota podlozky. Tabulka 5 zobrazuje nastavené hodnoty v zavislosti na materialu.

WoodJet Biofil Timberfill
Tiskovy parametr Dop')orucenl Pousito Dor?orucenl Pousito Dor?orucenl Pousito
vyrobce vyrobce vyrobce
Teplota trysky [°C] 200 - 215 210- 215 170 - 200 175- 180 170 - 185 170- 175
Prameér trysky [mm] | udaj neuveden 0,6 >0,4 0,6 udaj neuveden 0,6
Teplota podlozky [°C] 20-60 60 50-70 70 50-60 50-55

Tabulka 5 Nastaveni tiskovych parametrii dle materidlu

(Filament PM; Print With Smile; Fillamentum)
Vyska jednotlivych vrstev, ze kterych se vytisky skladaji, byla nastavena na 0,3 mm.

Pocet perimetrt (vnéjsi stén) byl nastaven na 2 (obr. 9). Spodni a vrchni stény tvofily 4 plné
vrstvy o celkové tloust’ce 1,2 a 1,2 mm.

Organické pfimési ve filamentech plisobi abrazivn€ na stény tiskové trysky, ¢imz
urychluji jeji opotiebeni. Pouzité filamenty také ¢astéji zpisobuji ucpani trysky, coz miva

za nasledek nezdafeny tisk (Solidify 3D, s.r.0). Z téchto dtivodi byla pivodni mosazna
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tryska o praméru 0,4 mm na pouzité tiskarn¢ vyménéna za kalenou trysku 0 praméru 0,6 mm
(obr. 10).

G R SR
Obrazek 10 Tiskové trysky s riznym priimérem
Vlevo — piivodni mosazna tryska o prioméru 0,4 mm
Vpravo — kalena tryska o primeéru 0,6 mm

Dalsi vlastnosti pouzitych filamenti je jejich hygroskopi¢nost, ktera je v porovnani
s bézné¢ uZivanymi filamenty bez organickych piimési vys$i. Absorbovana vlhkost
ve filamentu ma negativni vliv na kvalitu tisku (Prasa, 2023). Z tohoto divodu byl pted

kazdym tiskem filament vysousSen v susicce filament.

4.1.3.1. Nastaveni vzorks pro méfeni tepelné vodivosti a tlakovych vlastnosti

Spravné nastaveni parametrti uvedenych v tabulce 5 je klicové pro kvalitu tisku.
Jejich vliv na tepelnou vodivost hotového vytisku je vSak zanedbatelny (Bahar et al., 2023),
proto nebyly pro ucely vyzkumu nijak ménény. Dle studii citovanych v kapitole 1.6.
(Tepelna vodivost 3D tisténych dil)) ma na miru tepelné vodivosti vytiskdi znaény vliv
hustota jejich vnitini vyplné (infillu).

Ukolem vyplné je vypliiovat vnitini prostor tisténého objektu. Jeji hustota
se nastavuje procentualni hodnotou (obr.11), pficemz 0 % znaci duty vytisk a 100 % ,,plny*
vytisk. Vnitini vypli ovliviiuje v technologiich aditivni vyroby zejména spotifebu materilu,
dobu tisku a mechanické vlastnosti hotového vyrobku. Pro vytisky, u kterych neni
predpokladano mechanické namahani, byva hustota vyplné nastavovana obvykle v rozmezi

10 az 20 %. Pii rostoucich ndrocich na strukturdlni pevnost vytiskil je ovSem nutné
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procentudlni hustotu jejich vyplné zvysit. Parametry vnitini vyplné (hustota a vzor) lze

nastavit pied tiskem objektu v programech typu slicer (Prtsa, 2023).

Octagram Archimedean Hilbertova
spiral chords kfivka Pfimocara Cara  Koncentrickd Plastev

20 %

40 %

60 %

80 %P
Obrazek 11 Vzory vyplné v zavislosti na jejich hustoté (Prisa, 2023)
K vyrobé vzorka byl vybran kubicky (cubic) vzor vyplné, a to zejména proto,
Ze uvnitt tisténého objektu pii tisku vytvari malé vzduchové kapsy tvaru krychle (obr. 12).

Tyto kapsy poté mohou slouzit jako tepelny izolant.

i
i
‘_
i
U

Obrazek 12 Kubicky vzor vyplné (Prusa Research a.s.)
Leva cast — skutecny vzhled vytisku

Prava cast — nahled vytisku v programu typu slicer
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Z kazdého ze tfi vybranych filamentd byly vytiStény vzorky se Ctyfmi rliznymi
hustotami vnitini vypln€. Na zaklad¢ poznatki ze studii probiranych v kapitole 1.6. (Tepelna
vodivost 3D tisténych dild) je ziejmé, Ze nejlepSich izolacnich vysledkl dosahuji vzorky
s men$i hustotou wvnitini vyplné. Z tohoto divodu byly vybrdny hodnoty vyplné:
15, 20, 25 a 30 %. Pro snizeni rizika chyby méfeni byl kazdy vzorek vytistén ve dvou
identickych kopiich, které se lisily jen pismenem v oznaceni vzorku. Celkové tedy vzniklo

24 vzorku.

Obrazek 13 Zkusebni vzorky pro méreni tepelné vodivosti

Zleva: WoodJet, Biofil Wood, Timberfill

Kazdy vzorek byl oznacen ctyfmistnym koédem. Prvni znak kédu oznaluje vzor
pouzité vyplné (pismeno ,,C*“ oznauje kubicky vzor). Dalsi dva znaky oznacuji hustotu
vnitini vyplné v procentech a posledni znak oznacuje pouzity material (A,B pro WoodJet,
C,D pro Biofil Wood a E,F pro Timberfill). Napiiklad oznaceni C15B patii vzorku
s kubickym vzorem vyplng, hustotou vyplné 15 %, ktery byl vyroben z materialu WoodJet

(prvni zleva na obrazku 13).

4.1.3.2. Nastaveni vzorkd pro méfeni tahovych vlastnosti

Zkouman byl vliv rGzné hustoty vnitini vyplné na tahové vlastnosti vzorki.
Pro vyrobu vzorkt byl vybran material WoodJet. Tiskové nastaveni bylo stejné jako pro tisk
vzorki na méteni teplotnich vlastnosti.

Hustota vnitini vyplné ovliviiuje tahové vlastnosti vytiskll. Nastavenim vhodné

hustoty vypln€ lze docilit idedlniho poméru mezi hmotnosti a odolnosti vytisku a tim
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optimalizovat spotfebu materialu a dobu vyroby. Vliv vzoru vyplné je zanedbatelny
(Dobos et al., 2022). Na zakladé téchto znalosti byly zhotoveny a nasledné zkouseny vzorky
S hustotou vyplné 15, 20, 25, 30 a 100 % Vv poctu dvou kusti od kazdé hustoty.

Obrazek 14 Vytisteny vzorek pro méreni tahovych vlastnosti

4.2. Pouzité pristroje

4.2.1. Original Prusa MINI+

ZkuSebni vzorky byly vytiStény na FDM 3D tiskdrn€ Original Prusa MINI+
(obr. 15). Jejim vyrobcem je Ceska spolecnost Prusa Research a.s. Tato tiskarna umoziuje
tisk objektli o maximalnich rozmérech 180x180x180 mm. Tisknout dokéaze takika vSechny
materialy, které se k tisku metodou FDM pouzivaji (PLA, PETG, ABS, ASA, PC, Flex
a dalsi), a to prostednictvim filamentu o priméru 1,75 mm. Zakladni tryska tiskarny ma
prumér 0,4 mm a tiskarna ji dokaze zahtat maximalné na teplotu 280 °C. Tiskovy povrch
tvofi vyhfivané odnimatelné magnetické ocelové platy, které tiskarna zvladne zahtat az
na teplotu 100 °C (Prusa Research a.s.).

Tiskdrna Original Prusa MINI+ je vybavena bowdenovym extruderem. Ten se
Podavaci motor extruderu typu direct drive je umistén pfimo nad tryskou, coz umoziuje
lepsi kontrolu nad podavanim filamentu. Oproti tomu tiskarny s bowdenovym extruderem
maji poddvaci motor umistén dale od trysky (v ptipad¢€ pouzité tiskarny na hlazenych tycich
osy Z). Pouzitim této konstrukce dochazi ke snizeni hmotnosti tiskové hlavy, coz ji dovoluje

rychlejs$i pohyby a tim i tisk. Pfi tisku kieh¢ich materiali vSak mtze dochézet k ldmani
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filamentu z dGvodu pfili§ velkého tihlu ohnuti vlakna trubicky vedouci z bowdenového

extruderu (Print With Smile).

Obrazek 15 Tiskarna Original Prusa MINI+ se zkusebnim vzorkem na tiskové plose

4.2.2. ISOMET 2104

ISOMET 2104 je piistroj vyrobeny slovenskou spole¢nosti Applied Precision s.r.o.
Pristroj lze vyuzit k méfeni termofyzikalnich vlastnosti materiali vyuzivanych
ve stavebnictvi, v chemickém, gumarenském a dievaiském primyslu a v geologii (obr. 16).
Me¢fteni probiha prostfednictvim vyménnych sond. Pfistroj umoziuje meéteni soucinitele
tepelné vodivosti, mérné objemové tepelné kapacity a teploty. K méfeni aplikuje
dynamickou metodu, diky které se doba méteni jednoho vzorku pohybuje okolo 15 minut.

Ptistroj umoznuje meéfeni pomoci dvou typi sond — jehlovych a plosnych.
Jehlové sondy jsou vhodné k méfeni mékkych materialti, do kterych Ize jehlu sondy
zapichnout. Pfipadné Ize do zkuSebniho vzorku vyvrtat otvor, do kterého muzze byt jehla
vloZena. Oproti tomu plosné sondy jsou pouzivany k métenych pevnych a tvrdych materialt
s rovnou a hladkou méfici plochou.

Pro ucely méfeni byla vybrana sonda API 210411. Jedna se o plo$nou sondu pro

méfeni termofyzikalnich vlastnosti, kterd je schopna méfit soucinitel tepelné vodivosti
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materiall v rozsahu 0,04 az 0,30 W-m™-K! s maximalni chybou 5 % z naméfené hodnoty

+0,001 W-mtK?,

N : e e N~

epelné vodivosti pristrojem ISOMET 2104

b
.
. -

Obrazek 16 Méreni t

Ptistroj méfi na principu analyzy teplotni odezvy méfeného materialu na impulzy
teplotniho toku. Teplotni impulzy jsou vytvafeny pomoci odporového ohfivace umisténého
uvnitt sondy a ndasledné¢ ptenaSeny povrchem sondy do méfeného materidlu.
Hodnota soucinitele tepelné vodivosti materialu je ziskdna vyhodnocenim zaznami teploty
jako funkce casu.

Na piesnost naméfenych hodnot ma pii pouziti ploSné sondy vliv rovinnost
a hladkost povrchu méteného vzorku, jelikoz tyto parametry ovliviiji kvalitu tepelného
kontaktu mezi sondou a méfenym materidlem. Mezi dalsi vlastnosti méfené¢ho vzorku,
které maji vliv na piesnost meteni, patii jeho rozméry, vlhkost a ptipadnd nehomogennost

(Applied Precision, 2007).

4.2.3. ALMEMO 2890-9 a FHAD 46-41

Univerzalni méfici ptistroj ALMEMO 2890-9 od némecké spolecnosti Ahlborn
GmbH umoziuje ptipojeni riznych ¢idel pro méteni fyzikalnich, elektrickych a chemickych
veli¢in. K pfistroji 1ze pfipojit sondu FHAD 46-41 od stejné spole¢nosti, ktera umoziuje

snimat teplotu vzduchu, relativni vlhkost, rosny bod a atmosféricky tlak (obr. 17).
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Relativni vlhkost dokaze sonda méfit v rozsahu 5 az 98 % a teplotu vzduchu v rozsahu -20
az +80 °C (Ahlborn, 2011).

Obrdazek 17 Méreni teploty a relativni vihkosti vzduchu pristrojem ALMEMO 2890-9
se sondou FHAD 46-41
4.2.4. Dalsi pouzité pristroje
K suseni filamentd pied tiskem byl pouzit susici box Sunlu FilaDryer S2. Digitalni
modely byly vytvoreny v softwaru Autodesk Fusion 360 a pro tisk pfipraveny v softwaru
PrusaSlicer 2.6.1. Vyrobené vzorky byly vaZzeny na laboratorni vaze Kern KB 2000-N

s pfesnosti na 0,01g. K mechanickym zkouskam byly pouzity trhaci stroje Labortech
MPTest 5.050 a Tempos ZDM 50, které byly ovladany softwarem Labortech Test & Motion.
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4.3. Postup méreni

4.3.1. Méreni teplotnich vlastnosti

Teplotni vlastnosti vytisténych vzorki byly méfeny ve vytapéné mistnosti Technické
fakulty na Ceské zemé&délské univerzité v Praze. Relativni vlhkost vzduchu béhem méfeni
byla 36 = 4 % a teplota vzduchu se pohybovala v rozsahu 22 + 2 °C. ZjiStované teplotni
vlastnosti byly: soucinitel tepelné vodivosti 4, mérna objemova tepelnd kapacita C

a soucinitel teplotni vodivosti a.

r

Obrazek 18 Vsechny vzorky pouzitée k méreni teplotnich a tlakovych viastnosti

Kazdy vzorek (obr. 18) byl méfen tiikrat, ¢imz pro kazdou hodnotu hustoty vnitini
vypln¢ a konkrétni material vzniklo Sest sad dat (kazdy vzorek byl vytistén ve dvou kopiich).

K méfeni byl pouzit piistroj ISOMET 2104.

4.3.2. Méreni tlakovych vlastnosti

Vzorky uréené pro méfeni tlakovych vlastnosti byly stlatovany pomoci piistroje
Tempos ZDM 50 (obr. 19). Zkusebni rychlost byla nastavena na 5 mm-min=.
Zjistovana byla mez pevnosti v tlaku owm, coZ je nejvyssi napéti, kterému zkuSebni téleso

b&hem zkousky odola (CSN EN ISO 604).
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Obrazek 19 Vzorek behem tlakové zkousky

4.3.3. Méreni tahovych vlastnosti

Odolnost vzorkti vtahu byla zjiStovana pomoci trhaciho stroje Labortech
MPTest 5.050 (obr. 20). Zkusebni rychlost byla 2 mm-min™. Parametrem pro zastaveni
zkousky byl pokles sily o 50 % - tedy poruSeni zkuSebniho télesa. Naméfena data byla

pouzita k sestrojeni smluvnich tahovych diagrami.

Obrazek 20 Meéreni tahovych viastnosti
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4.4. Statistické vyhodnoceni

4.4.1. Vyhodnoceni tepelné vodivosti

Nameétené hodnoty soucinitele tepelné vodivosti byly prabézné zapisovany
do tabulkového procesoru Microsoft Excel. Zpracovani namétenych dat probéhlo za pouziti
dopliikku Analytické nastroje Microsoft Excel. Vizualizace naméfenych hodnot byla
provedena pouzitim bodového grafu.

Byla zjistovana zavislost soucinitele tepelné vodivosti na mnozstvi vnitini vypln¢.
Ke zjisténi vlastnosti statistické zavislosti byla vyuzita korelatni a regresni analyza.
Korelaéni analyza byla pouZzita pro zjisténi vyskytu statistické zavislosti a nasledné také pro
urceni jeji sily. Pomoci regresni analyzy byl vymodelovan vztah mezi vysvétlovanou
proménou (soucinitel tepelné vodivosti) a vysvétlujici proménou (mnozstvi vnitini vypln¢)
(Hindls et al., 2018).

Nejprve byla za pouziti Pearsonova korela¢niho koeficientu ovéiena sila zavislosti
sledovanych proménnych. Tato zdvislost byla nasledné kvantifikovana pomoci jednoduché
linearni regrese. Nasledné byla vyuzita vicendsobna linedrni regrese pro sledovani zavislosti
soucinitele tepelné vodivosti nejen na hodnoté vnitini vyplné, ale i na pouzitém materialu

(Hindls et al., 2018).

4.4.2. Vyhodnoceni tlakovych vlastnosti

Béhem kazdé tlakové zkouSky byly zaznamenavany tdaje 0 draze stlaceni vzorku
a pusobici sile. Tyto tdaje byly poté vyuzity k vypoctu pomérného stlaceni a napéti (plocha
prufezu byla vypoltena zvlast pro kazdou hodnotu hustoty wvnitini vyplné).

Vypoctené hodnoty byly nésledné graficky zobrazeny v bodovém grafu.

4.4.3. Vyhodnoceni tahovych vlastnosti

Obdobné jako pii tlakovych zkouSkach byly i pfi zkouskach tahovych vlastnosti
zaznamenavany udaje potiebné K vypocteni pomérného prodlouzeni a napéti.
Z vypoctenych hodnot byly nasledné sestrojeny smluvni tahové diagramy zkousenych

vzorku.

45



5. Vysledky

5.1. Vysledky méreni tepelné vodivosti

Namérené hodnoty soucinitele tepelné vodivosti
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Graf 4 Zavislost soucinitele tepelné vodivosti na hustoté vnitini vyplné

5.1.1. Korelacni a regresni analyza

Regresni statistika
Korelacéni koeficient R 0,878

Koeficent determinace R 0,771

Tabulka 6 Pearsoniiv korelacni koeficient a index determinace jednoduché regrese

Pearsontiv korelacni koeficient R miize nabyvat hodnot -1 az 1, pfi¢emz -1 znaci
nepiimou linedrni zévislost a 1 pfimou linearni zavislost. Dle tabulky 6 ma hodnotu 0,878,
coz znaci silnou zavislost sledovanych proménnych.

Index determinace R? muZe nabyvat hodnot mezi 0 az 1. Pfi hodnotich R?

blizkych 1 lze konstatovat, ze regresni model vysvétluje znacnou Cast variability zavislé
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proménné (v tomto piipadé soucinitele tepelné vodivosti). Z tabulky 6 vyplyva, Ze hodnota
indexu determinace je pfiblizné 77 %, coz znamend, ze zména vyplné¢ predpovida 77 %

variability tepelné vodivosti.

5.1.1.1. Jednoduché regrese

Koeficient Chyba stf. hodnoty t Stat P hodnota
Bo | 5,682E-02 1,191E-03 47,694 4,070E-55
B, | 7,898E-04 5,139E-05 15,370 3,976E-24

Tabulka 7 Hodnoty ziskané jednoduchou regresi

Z tabulky 7 je patrné, Ze zavislost soucinitele tepelné vodivosti a vyplné lze zapsat
pomoci rovnice:
A = 0,05682 + 0,0007898 - infill )
Kde:
A — soucinitel tepelné vodivosti (W -m~1- K1)

infill — mnozstvi vnitini vyplnée (%)

Tabulka 7 dale uvadi, ze P hodnoty obou koeficientli (Bo a P1) jsou nizsi nez 1 %,
jsou tedy statisticky vyznamné. Koeficient Bo (0,05682) udava odhad stfedni hodnoty
vysvétlované proménné (soucinitele tepelné vodivosti) za predpokladu, ze je vysvétlujici
proménnd (mnozstvi vnitini vyplné) rovna nule. Koeficient B1 (0,0007898) udava,
7e vzroste-li vyplii 0 1 %, zvysi se tepelna vodivost o zhruba 0,0007898 W-m™-K™.

5.1.1.2. Vicendsobna regrese

V ramci vicendsobné regresni analyzy byl do statistického modelu pfidan typ
materidlu jako dal§i vysvétlujici proménna ve form€ binarnich proménnych (A/B pro

WoodJet, C/D pro Biofil Wood a E/F pro Timberfill).

Koeficient Chyba stf. hodnoty t Stat P hodnota
A/B 5,376E-02 4,248E-04 126,557 1,872E-82
c/D 5,918E-02 4,243E-04 139,308 2,806E-85
E/F 5,752E-02 4,248E-04 135,414 1,916E-84
Infill 7,898E-04 1,734E-05 45,542 1,116E-52

Tabulka 8 Hodnoty ziskané vicendasobnou regresi
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Tabulka 8 udava, ze zavislost soucinitele tepelné vodivosti na mnozstvi vnitini
vypln¢ a typu materialu lze popsat rovnici:
A=0,05376-A/B + 0,05918 - C/D + 0,05752 - E/F + 0,0007898 - infill (3)
Kde:
promeénné A/B, C/D a E/F jsou binarni proménné a nabyvaji hodnot 0 nebo 1

Proménna A/B nabyva hodnoty 1, pokud jde o vzorek vyrobeny z materialu WoodJet
a hodnoty 0 pokud je vzorek vyrobeny z jiného materialu. Koeficient A/B fika, ze odhad
stfedni hodnoty tepelné vodivosti pro vzorek vyrobeny z materialu WoodJet je zhruba
0,05376 W-m™-K™! (za ptedpokladu nulové vnitini vyplng). Vypodet stiedni hodnoty tepelné
vodivosti pro vzorek z materialu WoodJet v zavislosti na vyplni je poté:
A48 = 0,05376 + 0,0007898 - infill 4)

Pro material Biofil Wood plati:
A¢/p = 0,05918 + 0,0007898 - infill )

Pro material Timberfill plati:

Ag/r = 0,05752 + 0,0007898 - infill (6)

P-hodnota pro koeficienty vSech proménnych je mensi, nez 1 %, jsou tedy také
statisticky vyznamné na vSech rozumnych hladinach vyznamnosti. Hodnota indexu
determinace takto odhadovaného modelu vychazi 0,9998, tento model tedy vysvétluje témet

100 % variability.
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5.2. Vysledky zkousSek tlakovych vlastnosti
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Graf 5 Zavislost meze pevnosti v tlaku na hustoté vnitrni vyplné

Mez pevnosti

Vzorek | Vypln Material Pfi stlaceni
v tlaku

C15A 15% WoodJet 15,18 MPa 6,53%
C15B 15% WoodJet 14,90 MPa 6,38%
C20A 20% WoodJet 16,42 MPa 7,13%
C20B 20% WoodJet 15,91 MPa 7,15%
C25A 25% WoodJet 17,64 MPa 8,63%
C25B 25% WoodJet 17,21 MPa 9,47%
C30A 30% WoodJet 18,49 MPa 11,34%
C30B 30% WoodJet 18,53 MPa 12,14%
C15C 15% Biofil Wood 10,88 MPa 6,40%
C15D 15% Biofil Wood 10,77 MPa 6,05%
Cc20C 20% Biofil Wood 12,09 MPa 7,56%
C20D 20% Biofil Wood 11,97 MPa 7,26%
C25C 25% Biofil Wood 13,13 MPa 9,12%
C25D 25% Biofil Wood 13,10 MPa 8,54%

C30C 30% | BiofilWood | 13,88 MPa 10,75%
C30D 30% | BiofilWood | 13,85MPa 10,32%

E15E 15% Timberfill 9,81 MPa 5,66%
E15F 15% Timberfill 8,99 MPa 5,12%
E20E 20% Timberfill 11,61 MPa 5,65%
E20F 20% Timberfill 10,25 MPa 6,43%
E25E 25% Timberfill 10,82 MPa 6,00%
E25F 25% Timberfill 12,30 MPa 8,19%
E30E 30% Timberfill 12,51 MPa 8,60%
E30F 30% Timberfill 13,11 MPa 10,25%

Tabulka 9 Nameérené hodnoty tlakovych viastnosti

49

30%



5.3. Vysledky zkouSek tahovych vlastnosti
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Graf 6 Smluvni tahovy diagram zkousenych vzorku

Vzorek | Vypln | Material Mez pevnosti) ~ Pri por:m ,

v tahu prodlouzeni
15A 15% | Woodlet| 22,98 MPa 2,86%
15B 15% | WoodJet| 23,24 MPa 2,87%
20A 20% | WoodJet| 21,93 MPa 2,46%
208 20% | WoodJet| 22,22 MPa 2,78%
25A 25% | Woodlet| 21,29 MPa 2,79%
25B 25% | WoodJet| 20,96 MPa 2,87%
30A 30% | WoodJet| 21,16 MPa 2,89%
30B 30% |Woodlet| 21,62 MPa 2,88%
100A 100% | WoodJet| 20,79 MPa 3,02%
1008 100% | WoodJet | 20,66 MPa 3,01%
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6. Diskuze

Z grafu 4, zobrazujici vztah mezi soucinitelem tepelné vodivosti a hustotou vnitini
vyplng, je patrné, Ze mezi témito veli¢inami existuje zavislost. Mira této zavislosti je poté
popsana korela¢ni a regresni analyzou v kapitole 5.1.1. Vicenasobna regrese v kapitole
5.1.1.2., kterd bere v uvahu i1 konkrétni pouzity material, naznacuje, ze pravdépodobnost,
se kterou by se sledovana zavislost vyskytla pouze nahodou, je velmi nizka.
Lze tedy konstatovat, ze existuje piima iméra mezi sledovanymi veli¢inami. Snizeni hustoty
vnitini vyplné€ vytisténého objektu mé za nasledek snizeni soucinitele tepelné vodivosti,
¢imz je mozné vyrabét vytisky S lepSimi izolaénimi vlastnostmi.

Odchylky mezi naméfenymi hodnotami v ramci jednoho vzorku mohly vzniknout
zménami teploty a relativni vlhkosti prostiedi, ve kterém méteni probihalo. Dalsim zdrojem
odchylek mize byt naptiklad nehomogennost filamenti, které byly k vyrob¢ vzorkl pouzity,
jelikoZ sloZeni a pramér tiskové struny mize kolisat. Odchylku pfinsi také samotna metoda
pouzitd k méfeni tepelné vodivosti, kterd je citlivd na kvalitu tepelného kontaktu
mezi méfenym materialem a pouzitou plo$nou sondou.

Nejnizs$ich hodnot soucinitele tepelné vodivosti bylo naméfeno na vzorcich
s hustotou vnitini vyplné 15 % a objemovou hmotnosti 0,302 g-cm™, vyrobenych z filamentu
WoodJet. Naméieny soudinitel tepelné vodivosti téchto vzorkti byl 0,066 W-m™K™,
Soucinitel tepelné vodivosti materialu PLA, ktery tvofi hlavni podil ve sloZeni filamentu
WoodJet, se pohybuje okolo 0,13 W-m?-K? (Iron Boar Labs Ltd., 2021). Zlepseni
termoizolacnich vlastnosti oproti tabulkové hodnoté lze pficist zejména porovitosti
métenych vzorka.

K podobnym zavérim dosli i Bahar et al. (2023) ve své studii, kterd se zabyvala
moznosti vyuZiti aditivni vyroby z termoplasti S dfevnimi pfimésmi pro stavebni izolace.
K vyrobé vzorkl pouzili filament ze smési PLA a ¢astic z borového dieva. Autofi potvrdili
kladnou korelaci mezi soucinitelem tepelné vodivosti a hustotou vnitini vyplné.
Tuto skute¢nost vysvétluji tim, ze vytisky s vyssi hustotou vypln€ obsahuji vice vzduchu,
ktery ma lepsSi izola¢ni vlastnosti nez pouzity filament. Hodnoty soucinitele tepelné
vodivosti naméfené autory se takika shoduji S témi, které byly v této diplomové praci
nameéfeny na vzorcich z materialu WoodJet. Na vzorcich z materialtt Timberfill a Biofil
Wood byl naméteny soucinitel tepelné vodivosti praimérné 0 ptiblizné 9 % a 11% vyssi.

Tyto odchylky lze vysvétlit odliSnym sloZenim pouzitych filamentl ¢i riznymi nastavenimi
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tisku. Bahar et al. (2023) pouzili odlisnou vysku vrstvy, prumér trysky, vzor vyplné
a tiskovou teplotu.

Pozitivni korelaci mezi soucinitelem tepelné vodivosti a hustotou vnitini vyplné
potvrdili i Aw et al. (2018). Ti métili vzorky vyrobené rovnéz technologii FDM,
avSak ze smési materialu ABS a ZnO (oxid zine¢naty). Jimi méfené vzorky mély hustotu
vnitini vyplné v rozmezi 50 az 100 %, proto nelze porovnavat konkrétni namétené hodnoty.

Skute¢nost, ze pfima uméra mezi tepelnou vodivosti a hustotou materialu existuje
| pfi vyuziti jiné metody aditivni vyroby nez FDM, dokazali Grabowska a Kasperski (2020).
Autofi méfili tepelnou vodivost vzorkdl vyrobenych metodou SLS z materidlu PA-12.
Nejlepsich izola¢nich vlastnosti dosahli na vzorcich o objemové hmotnosti 0,18 g-cm,
na kterych naméfili soucinitel tepelné vodivosti 0,0591 W-mtK?,

Lopes et al. (2023) zkoumali vliv riznych vzort vyplné na tepelnou vodivost.
K méfeni pouzili vzorky tisténé metodou FDM z filamentu PETG a porovnavali mezi sebou
12 rtznych vzoru vypln€. Nejlepsi tepelné izolaéni vlastnosti naméfili na vzorkach
vytisténych s koncentrickym (concentric) vzorem vyplné. Konkrétni nejnizs§i naméfena
hodnota soucinitele tepelné vodivosti byla 0,057 W-m™-K? pti objemové hmotnosti
0,307 g-cm™. Srovnatelnou objemovou hmotnost maji v této diplomové praci vzorky
s hustotou vnitini vypln€ 15 %. Autofi prace vSak zminuji skutenost, Ze jimi pouzity
koncentricky vzor vyplné neposkytuje vytiskim dostateénou mechanickou oporu.
Také upozornuji, Zze nizkou hodnotu soucinitele tepelné vodivosti vzorku s timto vzorem
vyplné, lze pficist faktu, ze vnitini vypln se v Zadném bod¢ nedotykala strany vzorku,
na které méfeni probihalo. Autofi tiskli své vzorky z materialu PETG, ktery ma pftiblizné
dvojnasobnou tabulkovou hodnotu soucinitele tepelné vodivosti oproti materialu PLA,
na jehoz bazi je vyrobena vétsina vzorka pouzitych v této diplomové praci. Objektivnimu
porovnani nameétfenych hodnot brani i dvojnasobny primér trysky a vySky vrstvy,
které autofi k tisku svych vzorkd pouzili. Autofi zminuji, ze dal§iho zlepSeni tepelné
izola¢nich vlastnosti by bylo mozné dosdhnout vyplnénim wvnitfniho volného prostoru
vzorki ne¢kterym z izola¢nich materialt.

Graf 5 zobrazuje namétfené hodnoty meze pevnosti v tlaku v zavislosti na hustoté
vnitini vypln€é. Rovnice a koeficienty determinace uvedené v grafu lze interpretovat
analogicky ke kapitole 5.1.1. Z grafu je patrné, Ze pfi rostouci hustoté vnitini vyplné roste

1 nejvyssi napéti, kterému je schopny vytistény objekt odolat. V tabulce 9 jsou poté
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zaznamenany konkrétni hodnoty meze pevnosti v tlaku jednotlivych vzorkti a hodnoty
pomérného stlaceni, pii kterych bylo nejvyssi napéti naméteno.

Piimou uméru mezi narastem pevnosti vtlaku a hustotu vyplné potvrdili
i Liuetal. (2023), kteti méfili tlakové vlastnosti vzorkti vyrobenych metodou FDM
z kompozitniho filamentu ze smési nylonu a mikrouhlikovych vlaken.

Pernet et al. (2022) posuzovali tlakové vlastnosti objektll s riznymi vzory vyplné
vyrobenych aditivni technologii. Méfené vzorky vyrobili z filamentu PLA metodou FDM
podle normy ASTM D695. Autofi pouzili odli$ny zpusob interpretace dat, kdy posuzovali
zavislost maximalni sily, které je vzorek schopny odolat na hmotnosti vzorku.
V ramci vyzkumu této zavislosti autofi potvrdili pozitivni korelaci a zminili, ze na tlakové
vlastnosti vytiskii ma vedle objemové hmotnosti vliv i zvoleny vzor vyplné. Kubicky vzor
vyplné, ktery byl pouzit na vyrobu vytiski v této diplomové praci, se umistil az na 11. misté
ze 14 testovanych vzord. Hodnoticim kritériem byl pomér maximalniho zatizeni
ku hmotnosti vzorku. Autofi prace vSak upozoriuji, ze méfené vzorky byly zatézovany
pouze V jednom ze tii smért, coZ mohlo nékteré jiné vzory vyplné zvyhodnit.

Smluvni tahové diagramy méfenych vzorki jsou zobrazeny v grafu 6. Konkrétni
naméfené udaje lze vycist z tabulky 10. Z vizualizaci je patrné, ze nejvyssi mez pevnosti
dokazaly odolat vzorky s nejhustsi vnitini vyplni (100 %). Jednim ze zdroja této skute¢nosti
muze byt vliv perimetrii (vnéjSich stén) vytisku na tahové vlastnosti (detailngji popsano
v kapitole 4.1.2.2.). Je také potieba upozornit, Ze méfeni neprobihalo na standardnich
vzorcich dle normy CSN EN ISO 527-2, ale na vzorcich se zvysenou tloustkou,
a to pravé z divodu snahy zvysit vliv vnitini vyplné oproti perimetrim. Je mozné pfipustit,
ze vybér vzorkl k provedeni zkuSebniho méteni nebyl optimalni a Ze pro provedeni zkousek
tahovych vlastnosti by mohlo byt vhodnéjsi pouziti jiného typu vzorka ¢i metody.

Gunasekaran et al. (2021) zkoumali tahové vlastnosti vzorkii vyrobenych z filamentu
PLA metodou FDM. Béhem tahovych zkousek naméfili slaby nartst pevnosti v tahu
pfi rostouci hustoté vnitini vyplné. Jimi zkoumané vzorky vsak byly vyrobeny podle normy
ASTM D638 a hustotami vnitinich vyplni 25, 50, 75 a 100 %. Rozdily ve vyslednych
hodnotach oproti této diplomové praci mohou byt zpiisobeny také odliSnymi nastavenimi

tisku. Autofi pouzili téikrat nizsi vySku vrstvy (0,1 mm) a vyssi tiskové teploty.
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Vlivem hustoty vnitini vyplné na mechanické vlastnosti se zabyvali také Dobos
et al. (2022). Své vzorky vyrobili metodou FDM z materialu PLA dle normy ISO 527-2
s hustotami vnitinich vyplni o hodnotach: 40, 60, 80 a 100 %. Autofi prace dosli k zavéru,
7e existuje pozitivni korelace mezi mezi pevnosti v tahu a hustotou vnitini vyplné vytisku.
Ke stejnému zavéru dosli i Srinivasan et al. (2020), kteii méfili vzorky vyrobené z filamentu
PETG dle normy ASTM D638.

Rozdily ve vysledcich tahovych zkousek mezi touto diplomovou praci a odbornou
literaturou mohly vzniknout také z divodu rozdilné metody vypoctu plochy prufezu vzorkd.
Plocha prifezu piimo ovliviiuje vypoctené hodnoty napéti v tahu.

Z vyse uvedeného je patrné, ze hustota vnitini vypln€é ma vliv na tepelné
1 mechanické vlastnosti vytiskii. DalSi vyzkum v oblasti tepelné izolacnich vlastnosti
by se mohl tykat porovnani filamentd obsahujicich organické pfimé&si S ostatnimi filamenty
pouzivanymi pro tisk metodou FDM. Pied doporu¢enim zkouSenych filamentd
pro konkrétni aplikace by bylo vhodné hloubéji prozkoumat jejich tepelnou odolnost
a zivotnost z dlouhodobéjsiho hlediska. Vhodné by bylo také dikladnéji zanalyzovat vliv
organickych piimési ve filamentech na jejich biologickou rozlozitelnost. To by potencialné

mohlo zvysit opodstatnitelnost jejich vyuziti pro riznorodé aplikace.
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7. Zavér

Tato diplomova prace se zabyva zjiStovanim tepeln¢ izola¢nich a mechanickych
vlastnosti objekti vyrobenych metodou FDM z filamentii s organickymi piimésmi.
Posouzeni téchto vlastnosti je kliCové pro moznosti vyuziti filamentd s obsahem
organickych latek napiiklad v oblasti stavebnich izolaci.

V literarni reSersi byla nejprve stru¢né popsana historie a souc¢asnost aditivni vyroby.
Nasledné byly detailngji rozebrany nejpouzivanéjsi metody 3D tisku. Zvlastni pozornost
byla vénovéna tepelnym vlastnostem materiali pouzivanych k aditivni vyrob¢. Popsany
byly také mechanismy sdileni tepla a faktory ovliviiujici tepelnou vodivost materiala.

V praktické ¢asti je odiivodnén vybér konkrétnich filamentti a popsan postup pouzity
pii volbé rozméra zkuSebnich vzorka. Také je zde rozebrana volba tiskovych nastaveni
a popsany zpusoby, kterymi jednotliva nastaveni méni vlastnosti hotového vyrobku.
Kapitola se zabyva i popisem pfistroji pouzitych pro zkusebni méteni.

Pro ucely experimentalnich méfeni byly vyrobeny dvé sady vzorki. Vzorky
o rozmérech 65x65%35 mm byly pouzity pro zjistovani tepelné vodivosti a tlakovych
vlastnosti filament. Odlisnd sada vzorkil byla pouZita pro ovétfeni tahovych vlastnosti.
Namétené hodnoty byly statisticky zpracovany a vyneseny do grafil a tabulek.

Z méteni tepelnych vlastnosti vyplyva, Ze soucinitel tepelné vodivosti roste imérné
hustotou vnitini vyplné. Tato zavislost byla ovéfena korelaéni a regresni analyzou.
Nejlepsich izolacnich vlastnosti dosahoval filament WoodJet, poté Timberfill a Biofil Wood.
Nejniz$i naméfend hodnota soucinitele tepelné vodivosti byla rovna 0,066 W-m*-K™.
Pro dosazeni nejlepsSich tepelné izola¢nich vlastnosti je tedy vhodné pouzit co nejnizsi
hustotu vnitini vyplné. S klesajici hustotou vnitini vyplné vsak klesa i mez pevnosti v tlaku.
To bylo zjisténo méfenim tlakovych vlastnosti vytiski. Nejvyssi mez pevnosti v tlaku
vykazovaly vzorky vyrobené z filamentu WoodJet. Tahové zkousky byly provedeny
na odli$né sadé vzorkd a jejich vyhodnoceni vykazalo opacny trend. Vzorky s nizsi hustotou
vyplné dokazaly odolat vy$sim napétim. Mozné zdtivodnéni tohoto jevu je popsano v diskuzi
spolu s podrobnym porovnanim v§ech naméfenych hodnot s odbornou literaturou.

Pro budouci vyzkum by bylo vhodné porovnat tepelné izolacni vlastnosti filamentt
S organickymi pfimésmi S ostatnimi, bézné¢ dostupnymi filamenty. Je také nutné provést
hlubsi analyzu tepelné odolnosti a zivotnosti téchto filamentd. Tyto znalosti by umoznily

proveést konkrétni doporuceni pro aplikaci vySe zkoumanych materiali.
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