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. Vteoretické Casti dale prehledné popiste pouzivané polymery pro 3D tisk se
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Anotace

Napini bakalafské prace je studium parametrd 3D tisku, které maji vliv na
fyzikalné-mechanické vlastnosti polymerniho materialu pouzivaného pro 3D tisk za
ucelem optimalizace procesu 3D tisku.

Tisk byl proveden na 3D tiskarné typu open-source reprap s pfislusnym
softwarem umoznujicim ménit parametry 3D tisku, neboli nanaseni vrstvy materialu
napf. riznou rychlosti ¢i v rizné tloustce této vrstvy. Tyto parametry ovliviiuje dalsi
parametr tzv. Flow.

Za material byl zvolen PLA, polymlééna kyselina, jeden z nejpouzivanéjsich
materiald pro 3D tisk. K dispozici byl surovy PLA, rizné modifikovany (kopolymer
PLA/PHA nebo fosforescentni latkou) nebo s obsahem plniva, v nasem pfipadé
bronzovym prachem.

Z téchto materidld byly zhotoveny testovaci vzorky s ménicimi se parametry
3D tisku, které byly testovany ve fyzikalné-mechanickych vlastnostech jako jsou
pevnost v tahu a tvrdost dle Brinella.

Klicova slova: 3D tisk; 3D tiskarna; flow; PLA; fyzikalné-mechanické vlastnosti;
pevnost v tahu; tvrdost dle Brinella.

Annotation

Study of effect parameters of 3D print to physical-mechanical properties of
polymers

The aim of this Bachelor thesis is study parameters of 3D print which have effect
physical-mechanical properties of polymer materials for the purpose of optimalization
of the 3D print process.

Print was done by open-source RepRap 3D printer with driver to allow change
parameters of 3D print such as layer thickness or print speed. They are effected by
flow parameter.

Material was chosen as PLA (Polylactide acid) one of the most used polymer
materials for 3D print. Natural PLA, PLA with fluorescent substance, copolymer
PLA/PHA or PLA bronze fill was used.

Test specimen with diferent parameters was made from these materials and
physical-mechanical properties was determinate.

Key words: 3D print, 3D printer, flow, physical-mechanical properties, tensile
strength; hardness Brinell scale.
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V ramci bakalarské prace je rozvedena ¢im dal vice popularnéjsi problematika 3D
tisku z hlediska jeho parametrl a fyzikalné-mechanickych vlastnosti polymerniho
materialu pouzivaného pro samotny 3D tisk.

3D tisk je modernim pojmenovanim technologie aditivni vyroby, kdy se vyrobek
takto zhotoveny, skladal z vrstev materialt pfipevnénych na sebe do kone¢ného tvaru
napf. lepenim Ci svarenim. 3D tisk takto pracuje také, nana$i vrstvy polymerniho
materialu na sebe, které tvofi finalni tvar vyrobku. Tyto vrstvy na sobé drzi riznym
zpusobem, zalezi na typu 3D tiskarny a materialu. Dllezity je fakt, ze cely proces je
fizeny digitalni grafickou predlohou a ovladacim softwarem 3D tiskarny. Proto se
zmeénilo oznaceni tohoto procesu na dnes velmi popularni 3D tisk. Podobné jako
klasické tiskarny pfevadéji digitalni formu textu €i obrazu na realnou podobu na papir,
zde je tvofen prostorovy objekt pfimo dle digitalniho grafického 3D modelu v softwaru
pocitaCe a to bez odpadu ¢i naroku na formu.

Nejprve je nutné pfipravit 3D model v pfislusném editoru, poté jej rozvrstvit na
kodovy soubor se soufadnicemi a nastavenymi parametry 3D tisku, jako jsou rychlosti
pojezdu os, tloustka nanasené vrstvy nebo tloustka stény vyrobku. Na zavér se tento
soubor nahraje do ovladaciho softwaru 3D tiskarny, ktera jej dle zadani zhotovi.

Pro tento konkrétni pfipad byla pouzita 3D tiskarna typu open-source RepRap
(Replication Rapid prototyper) ajako materidl zvolen jeden 2z nejpouzivanéjSich
polymernich materiald pro 3D tisk PLA (Polylactic acid, kyselina polymlééna) surova
i modifikovana riznymi aditivy. PLA je polymer vyrobeny z biologickych materiald, tim
je zaru€ena jeho biodegradabilita a vyroba zaloZzena na obnovitelnych zdrojich.

Petr Resl 19.06.2017
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1 TEORETICKA CAST

1.1 Pocatek 3D tisku

Softwarové fizena aditivni vyroba se objevila na za¢atku 80. let minulého stoleti,
kdy vroce 1984 Charles Hull patentoval proces Stereolitografie (SLA). Jedna se
o technologii vyuZivajici vytvrzovani vysokoviskozni kapaliny UV zafenim. Celé
zafizeni pracuje na posuvné podloZce, ktera je postupné ponofovana do této kapaliny,
na niz sviti UV laser. Tento paprsek je smérovan pfes zrcatko po konturach objektu.
Schéma zafizeni stereolitografie je vyobrazeno na obrazku 1.[1]

Laser

Elevator
(Z axis)
Liquid polymer
A
[ L. =
Platform

[ |
Obr. 1: Stereolitografie [2]

Moderni stereolitografie, vychazejici z plvodniho patentu, je doplnéna
o dotvrzovaci systém, diky kterému je proces vytvareni objektu stabilngjsi. Ozarené
vrstvy kapaliny ztuhnou jedna na druhé a jsou dotvrzeny jezdcem umisténym, tésné
nad hladinou kapaliny, emitujicim UV zafeni. Laser ma svou vlastni fidici jednotku,
tudiz bylo mozné odstranit zrcatko. [3]

SLA je jednou z nejpreciznéjSich technologii aditivnich vyrob, jeji tolerance je
obvykle mensi nez 0,05 mm. | pfes takto jemné dataily pracuje SLA relativné rychle,
diky téméf okamzitému ztuhnuti ipfi kratkém osvitu. Lze tak zhotovovat objekty
miniaturnich rozmér ¢&i objekty vyzadujici maximalni presnost. DalSi vyhoda této
technologie spociva v nasledném zpracovani, nebot vyrobky Ize snadno obrabét, lestit

Petr Resl 19.06.2017
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brousit ¢i piskovat. Nova metoda umoznuje pokovovani niklem. Takovato uprava nejen
Ze znacné zpevni vysledny objekt, ale pfedevSim pfida schopnost vést elektricky
proud. Materialy které SLA vyuziva jsou komeréné vyrobené polymery na bazi
polypropylenu (PP-like), polykarbonatu (PC-like, Rigid) a dalSich polymerd jako ABS
nebo HIPS. [3], [4]

Spole¢né s SLA technologii se v 80. letech minulého stoleti rozvinula také
kovovyroba ato otechnologie znamé jako Computer Numeric Control (CNC),
Selective Laser Sintering (SLS), Direct Metal Laser Sintering (DMLS) ¢i robotické
svareni. [5] [6]

Velmi dulezitou roli sehral na pocatku 90. let rozvoj vypocetni techniky, ktery
umoznil vyvinout zaklady softwarového 3D modelovani. Pozdéji Charles Hull zalozil
spole¢nost 3D Systems vyvijejici nové 3D tiskarny, softwary, materialy ¢i 3D scannery.
Na obrazku 2 je vyobrazen komeréni stroj Prodet 6000 HD pracuijici na technologii SLA
vyrobeny spole¢nosti 3D Systems.

Obr. 2: ProJet 6000 HD [7]

Petr Resl 19.06.2017
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DalSi dulezity milnik nastal na prelomu tisicileti, kdy pozbyly platnost patenty
zahrnujici podobné technologie a z aditivnich vyrob se stava 3D tisk. V roce 2005
vznika na univerzité v britském mésté Bath projekt open-source RepRap (Replication
Rapid prototyper), ktery v dnesni dobé zahrnuje stovky vyvojafu a tisice uzivatelU.
[3], [8], [9]

1.2 3D tisk

3D tisk je moderni technologie aditivni vyroby. Je to velmi ucinna metoda
zhotoveni vyrobku s maximalni urovni detaill a pfesnosti. Jedna se o techniku nanasi
vrstev materidlu na sebe, vrstvu po vrstvé, do konec¢ného tvaru podle digitalni pfedlohy
3D modelu a softwarového nastaveni. Podle ztuhnuti vrstev polymeru se 3D tisk
rozdéluje na nékolik technologii, liSicich se od sebe rychlosti zhotoveni objekt,
jemnosti detaild a cenou. Jsou zde zahrnuty technologie od open-source typu RepRap
az po komercni stroje pracujici na principu vytvrzovani kapalnych polymertd UV
zafenim.

Hlavni prednosti 3D tisku spocivaji v prakticky bezodpadovém procesu vyroby.
Materialu je spotfebovano jen takové mnozstvi, jake je nezbytné pro zhotoveni objektu.
Nehledé na to, ze software umoznuje volit hustotu vypiné, takze model muze byt
i duty, nevadi-li to aplikaci. (V pfipadé 3D tiskarny typu RepRap je ovSem dobré
zapnout tzv. ,skirt, neboli rezim obtahnuti prostoru tisku, z divodd rozjeti tisku
a ovéreni kvality ¢i plynulosti tisku a vytyCeni prostoru pro tisk. V tomto pfipadé odpad
vznika, ale jedna se pouze o jednu nanesenou vrstvu.) DalSi vyhodou je moznost tisku
riznych modell najednou bez naroku na formu. Jelikoz data tisku se ziskavaji pfimo
z 3D modelu, neni problém pfifadit jim misto na tiskové podlozce.

Na druhou stranu existuji i omezeni, které 3D tisk obnasi. Nejvétsi problém
predstavuje zhotoveni previsu. Jelikoz 3D tisk probiha po vrstvach, neni mozné zadit
novou vrstvu v prazdném prostoru. Jinak feceno, kazda vrstva musi mit podklad.
Stejné je to i u tisku uhll, kdy bez problému Ize zhotovit uhel do 120°. Tento problém
jde v8ak obejit zhotovenim tzv. leSeni v rezimu support, které podrzi pfevis a poté je Ize
odstranit. Tim v8ak vznika dalSi odpad. Z tohoto duvodu je lepSi pomoci rotace modelu
natocCit objekt tak, aby pfevis nevznikl. To je vSak omezeno tvarem objektu.

DalSim problémem je ¢asova narocnost. Jelikoz 3D tiskem Ize zhotovit detail na
urovni setin mm, takto nastaveny tisk bude pochopitelné trvat fadu hodin, zalezi na
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rozmérech objektu. Cas Ize zkratit nastavenim rychlosti nebo pravé tloustkou
nanasené vrstvy. Cim je ale nanagena vrstva vétsi, tim se utvori vétsi reliéf povrchu
a to muze pusobit esteticky problém.

1.3 RepRap

Z hlediska zpracovani polymerd, spadaji 3D tiskarny RepRap pod extruzi.
Tiskarny typu open-source RepRap jsou zalozeny na technologii FDM (Fused
Deposition Modeling), jakozto aditivni vyroba, pracujici na principu postupného
nanaseni vyextrudovanych vrstev na sebe, kde kazda dalSi ztuhne na predchozi.
Material ve formé struny, tzv. filamentu, je nataven na teplotu odpovidajici teploté
te€eni daného materialu a material je pres trysku extrudovan ve formé viakna na
podlozku. Tryska je krokovymi €i servo motory fizena ve vSech smérech, coz umoznuje
vytvaret dany objekt podle grafické predlohy. Schéma technologie FDM znazorfuje
obrazek ¢. 3. Material nemusi mit funkci pouze stavebni, ale také podpUrnou, je-li tfeba
zhotovit previs &i velky uhel. Pozdéjsi upravy dovoluji pouziti vice extruderu. Diky tomu
Ize zhotovit objekt vicebarevné nebo Ize vytvofit podplirné leSeni pro previsy z jiného
materialu, napf. polyvinylalkoholu, ktery je rozpustny ve vodé. Lze tak velmi efektivné
odstranit podplrné muastky ponofenim vyrobku do vody, naez se podpurny
polyvinylalkohol rozpusti, zatimco objekt nikoliv. [6], [10], [11], [12]

1

Obr. 3: Technologie FDM [13]

1. tryska, 2. vyextrudovany material, 3. podlozka

Pojem RepRap je zkratkou anglického nazvu pro Replication Rapid prototyper.
Toto oznaceni vzniklo na Britské univerzité v Bath Adrianem Bowyerem v roce 2005
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pro zafizeni, které je schopné do urcité miry vyrobit (replikovat) samo sebe v relativné
kratkém Case (rapid). Timto zplsobem vznikly prvni 3D tiskarny tohoto typu s nazvy
Darwin (obr. 4) a Mendel (obr. 5).[8], [9]

Obr. 4: Prototyp Darwin [14] . | Obr. 5: Prototyp Mendel [15]

Darwin byl prvné sestrojenym prototypem 3D tiskarny, jehoz dily byly pouze
z kovu. Darwin poskytl moznost zhotovit dalSi dily pro svého nastupce - repliky
Mendel. Zaroven Mendel opravil nedostatky prototypu Darwin, doslo ke zredukovani
hmotnosti celého zafizeni, redukci vibraci os, zvétSeni tiskové plochy a moznosti ménit
tiskové materialy.

Casti, které je mozné replikovat jsou pouze plastové &asti drzici pojezdy os &i
tiskovou hlavu. Predstavuji tedy pfiblizné 15 % celé konstrukce 3D tiskarny. Jsou to
ovSem dulezité komponenty, diky kterym Ize snizit celkovou cenu stroje. [9]

Zbytek pfistroje tvofi jednoducha konstrukce z kovovych profild &i zavitovych tyé&i
a dalSiho konstrukéniho a spojovaciho materialu. O funkénost chodu se stara zakladni
deska dalsiho open-source projektu tzv. Arduino. Jedna se o jednoduchy obvod
podobny zakladni desce pocitate, stim rozdilem, Zze nemusi mit nainstalovany
operacni systém. Pohonem jsou zde krokové motory zapojené na Arduino, které hybou
tfemi osami nezavisle na sobé. Osu X aZ predstavuje tiskova hlava (extruder)
aosu Y tiskova podlozka. Tiskova hlava se sklada z krokového motoru, podavace
filamentu atzv. ,hotendu“ (obr. 6). Na tiskovou podlozku je po vrstvickach nanasen
material. Ten je zde ve formé struny, tzv. filamentu o tloustce, bud 3 mm, nebo
1,75 mm, ktery se tavi ve spodni ¢asti tiskové hlavy — ,hotendu®, skladajiciho se z tzv.
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zheatboxu® (obr. 7), trysky (obr. 8) a hrdélka (obr. 9), kudy se pfivadi filament navinuty
na civce. Filament je postupné podavan krokovym motorem s ozubenym koleCkem,
ktery je opét fizeny Arduinem. Vrstvy filamentu jsou nanasSeny na sebe, kazda dalsi
vrstva je natavena na predchozi. Vyhfivani heatboxu je feSeno pomoci odporového
topného téliska fizeného teplotnim Cidlem také napojenym na Arduino. Pfevody jsou
zde feSeny pomoci ozubenych kol &i femend. Zdrojem energie je libovolny pocitacovy
zdroj. [5], [8], [9]

\ ,‘.g.i,l,‘l..-‘.h"——__
Y .,-,.\.,;-!*“ ?

L

Obr. 7: Typy ,heatbox(“

Obr. 6: ,Hotend

Obr. 8: Typy trysek Obr. 9: Typy hrdélek

Jak je patrné 3D tiskarna neni nic nemozného na sestaveni a pokud existuje
moznost alespon ¢asteCné sebereplikace, poté je obtizné takovou véc pfivlastnit Ci
patentovat. Z tohoto dlivodu se z projektu RepRap stava open-source — volné Sifitelny
nastroj zahrnujici otevieny hardware i software komukoliv, kdo ma zajem byt jeho
soucasti a podilet se na jeho rozvoiji. [8], [16]
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Postupem Casu se projekt RepRap celosvétové rozsifil. Vzniklo mnoho podob 3D
tiskaren nesouci mnoha oznadeni. Ceska republika neziistala pozadu. Zaslouzil se
oto vyvojaf Josef Prisa, ktery stal uzrodu 3D tisku v Ceské republice. Zasluhou
takovychto vyvojara byla pfidana zasadni vylepSeni, jako napf. zjednoduSeni celé
konstrukce, diky které sestaveni stroje trva hodiny a ne dny nebo tydny, jako v pfipadé
stroju odvozenych od prvnich dvou prototypu. Déale napf. vyhfivani tiskové podlozky
zdlvodu zabranéni krouceni vyrobku. Na takovéto idalsi modifikace postupné
pfichazeli dalsi vyvojafi a vzniklo tak mnoho konceptl po celém svété at uz open
surce nebo komeréni produkty pod nazvy napf. Rebel, Geeektech, EASY3DMAKER,
ULTIMAKER a dal$i, liSicich se zejména v konstrukci a tiskové hlavé. Nékteré z nich
jsou vyobrazeny na obrazcich 10 az 13.[8], [17]

Obr. 10: Original Prusa i3 MK2 [17] Obr. 11: Geeetech I3 X [17]
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Ultimaker®
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Obr. 12: Rebel 2 [18] Obr. 13: Ultimaker 3 [19]

1.4 Priprava dat k 3D tisku

Cely proces zacina navrzenim 3D modelu pro samotné zhotoveni. Navrhnuti
modelu Ize dnes provést nékolika zplsoby, z nichz nejCastéjsi jsou dvé moznosti. Lze
pouzit nejriznéjsi grafické softwary s 3D prostfedim. V 80. letech minulého stoleti
nastal rozvoj CAD (Computer Aided Design) a CAM (Computer Aided Manufacturing)
softwaru, zahrnujicich nastroje pro tvorbu realnych objektt &i jevl at uz ve 2D nebo 3D
prostiedi. Nachazi se zde mnoho registrovanych iopen-source softwarli, z nichz
nejznaméjsi je nejspiSe AutoCAD, vyvinuty spolec¢nosti Autodesk anebo Blender,
jakozto zastupce open-source softwaru pouzity i pro tuto praci. CAD programy jsou

uréeny pro tvofeni modell jakychkoli objekt( rizné slozitych tvar(.

Jako druhou alternativu lez pouzit 3D scanner. Jedna se 0 moderni zafizeni, které
na zakladé dvou paralelnich kamer dokaze rozpoznat objekt v prostoru a diky
odrazejicimu paprsku pozna i hloubku objektu. Vyvojem téchto zafizeni se mimo jiné
zabyva spole€nost Sense, dcefina spole¢nost firmy 3D Systems. V roce 2015 vznikl
projekt ve spolupraci spole¢nosti Intel a Sense s nazvem Intel RealSense, diky
kterému se toto zafizeni znac¢né zmenSilo abylo jej mozné vestavét do ramu
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notebookU a tabletd. Tim odpada nutnost pfipojeni dalSiho hardwaru. Navic nejen ze
umoziuje prevadét realné objekty do digitalni podoby, umozriuje i bezdotykové
ovladani softwaru. Obrazek 14 zobrazuje externi 3D scanner od firmy Sense a na
obrazku 15 je snimek z prostfedi ovladae pro bezdotykové ovladani pocitace diky
Intel RealSense technologii.

i 3D Hands Viewer - o x

Obr. 14: 3D scanner Sense [20] Obr. 15: Prostfedi ovladaée Intel RealSense kamery

Finalni model je potfeba vyexportovat do pevného souboru. K tomu slouzi formaty
napf .obj, .ply nebo jako v tomto pfipadé .stl. Stl pfedstavuje format vychazejici z prvné
pouzitych softwarl pro stereolitografii, tento format je zaklad pro vétSinu technologii
vcetné FDM. [21]

Vyexportovanému souboru jsou potifeba pfidélit soufadnice na tiskové podlozce
a nastavit parametry tisku. K tomu slouzi programy obecné zvané ,slicery“. Nazev je
odvozen od anglického slova slice (nakrajet, rozvrstvit). Tyto programy tedy rozvrstvi
model na jednotlivé vrstvy o definované tloustce a nastavi rychlost pojezdu os pfi
tisku, rychlost pojezdu os bez tisku, rychlost extrudovani, rychlosti retrakce (rezim
obraceného chodu motoru tiskové hlavy z divodd zabranéni tvorby vlasovych
pretok( — obr. 16) podle uzivatelem zadanych hodnot. Dale Ize volit teplotu pfi které se
ma filament tavit, ta je dana teplotou te€eni materialu a teplotu tiskové podlozky, ktera
je dana teplotou skelného pfechodu materialu. Lze pfizpUsobit vykon chlazeni, zvolit
a nakonfigurovat rezim skirt, upravit rezim hustoty vypiné a to i z hlediska tvaru vypIné.
Je-li potfeba, Ize nastavit parametry tisku podparného leseni (Obr. 17) nezavisle na
parametrech tisku modelu. Je-li kdispozici tiskova hlava svice extrudery, Ize
nakonfigurovat opét kazdy extruder zvIast.
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Obr. 16: Priklad tisku bez retrakce [22] Obr. 17: Priklad objektu s podplrnym leSenim

Parametr, na ktery se zaméfuje tato prace je parametr flow. Jedna se
o kompenzaci pratoku filamentu tryskou, respektive je to procentudlni hodnota toku
materialu vztazena na rychlost pohybt os X a Y vucéi ose Z, tedy tloustce nanasené
vrstvy. Mnozstvi materialu, které proteCe tryskou je nasobeno procentualni hodnotou
parametru flow. Jinak fe¢eno, pfi 100% hodnoté flow, by mélo byt dosazeno toho, aby
tryskou proteklo presné tolik materialu, aby jej bylo spotfebovano takové mnozstvi,
jaké je potfeba na zhotoveni vrstvy o dané tloustce pfi zvolené rychlosti pohybl os X
aY. Manualné to znamena rychlost otaeni pastorku motoru tiskové hlavy, ktery
posouva filament do hotendu. Pfi vysoké rychlosti pohybl os by se mohlo stat, ze by
krokovy motor posouvajici filament, nestihal nanaset vrstvu na podlozku atim by
zplsoboval nehomogenity nanesenych vrstev a tudiz vady vyrobku. Tato prace ma za
ukol ovéfit funkénost této kompenzace pravé na fyzikalné-mechanickych viastnostech
zkusebniho téliska, zhotoveného pfi 100% hodnoté parametru flow. Nehomogenity
zplisobené nespravnou funkci parametru flow se projevi na pevnosti Ci tvrdosti
vyrobku. Tento parametr dovoluje volit hodnoty i vétsi nez 100 %.

Pro tuto praci byl pouzit open-source software zvany CURA ve verzi 2.3.1 od
spole¢nosti Ultimaker. Prostfedi programu zobrazuje obr. 18.
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Obr. 18: Prostredi softwaru CURA 2.3.1

Vystup ztohoto softwaru pfedstavuje soubor .gcode. Je to soubor obsahujici
vSechna nastavena data tisku, pfevedena do programovaciho jazyka, podle kterého
fidici jednotka — arduino pozna jak fidit cely proces tisku.

Soubor .gcode je koneé¢nym formatem, ktery Ize nahrat do samotného ovladaciho
softwaru 3D tiskarny. Ovladaci software pouzity pro tuto praci se jmenuje Pronterface.
Opét open-source umoznujici kalibraci os, fizeni extruze ¢i vyhfivani a v neposledni
fadé samoziejmé sledovani a kontrolovani prabéhu tisku. Prostfedi programu je
vyobrazeno na obrazku €. 19. Je-li na Arduinu zapojeny slot pro pamétové karty, Ize na

kartu vlozit soubor .gcode a tisk tak spustit pfimo z ovladaciho panelu na tiskarné, bez
nutnosti pfipojeni pocitace.
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Obr. 19: Prostiedi softwaru Pronterface

1.5 Materialy pro Fused Deposition Modeling (FDM)

FDM technologie pouziva nejriznéjsich termoplastickych polymernich material(i
ve formé struny, tzv. filamentu. Tyto filamenty jsou navinuty na civce o hmotnosti cca
1kg a tloustce 1,75 nebo 3 mm. Starsi typy tiskaren pouzivaly 3mm filamenty, dnes uz
jsou témér vSechny tiskové hlavy pfizplsobeny tloustce 1,75 mm. Divodem zuzeni
tloustky struny se zda byt vétsi délka navinu pfi dané hmotnosti civky. Pro tuto praci byl
pouzit filament o tloustce 1,75 mm z materialu PLA - kyseliny polymlééné (polylactic
acid), surové a modifikované ve formé kopolymeru s PHA (polyhydroxyalkanoaty) se
zvySenu elasticitou, dale modifikované fosforescentni pfimési svitici ve tmé
a kompozitem s bronzovym prachem.

1.5.1 Kyselina polymlécna (PLA)

PLA patfi do skupiny polymer( oznacujicich se jako ,bio-based®, tedy polymery,
jejichz vychozi suroviny lze ziskat z biologickych materialt. V pfipadé polymlééné
kyseliny to maze byt kukufiény ¢i bramborovy Skrob, fepa, cukrova titina, atd. Zakladni
surovinou pro vyrobu je glukosa, ktera se nejefektivnéji ziskava praveé z kukufiéného
Skrobu. Z tohoto hlediska se jedna o material, ktery lze povazovat za ekologickou
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alternativu k polymeriim zalozenym na petrolejové chemii. Dale je PLA zajimava svou
biodegradabilitou ato nejen v enviromentalnim prostfedi, ale také v organismu-—
lidském téle. Z tohoto hlediska je pouZzitelna v mediciné nebo potravinarstvi. Produkty
vzniklé biodegradaci jsou prakticky netoxicke.

Monomer pro vyrobu PLA je kyselina mlééna (2-hydroxypropanova kyselina),
reagujici ve smyslu polykondenzace. Kyselina mlééna obsahuje chiralni centrum, diky
nému vykazuje optickou aktivitu, stejné jako produkt. Monomer se vyskytuje ve 2
enantiomerech, L a D, respektive S a R, mléc¢né kyseliné. Dimery téchto kyselin jsou
cyklické slouceniny, reagujici mechanismem polymerace s otevienim kruhu. Dimery
jsou celkem tfi a nesou oznaceni podle toho, jaky opticky izomer obsahuji. LLA je
dimerem dvou L-mlé¢nych kyselin, DLA potom dimer dvou D-mléénych kyselin a MLA
dimer L-mlé¢né kyseliny a D-mlééné kyseliny. Vzorce monomer( a dimer( jsou
vyobrazeny na obrazku 20. Kvuli témto tfem formam dimeru se kyselina polymlééna
rozliSuje na tfi typy — PLLA, PDLA a PDLLA. PLLA je polymer opticky aktivni
a krystalinicky, stejné jako PDLA. PDLLA je amorfni polymer bez optické aktivity.
NejcastéjSim typem je pravé PLLA, vzhledem k jejimu nizkonakladovému procesu
vyroby. [23]

H (0] o) o]

HiC_ H, CcH, % HoC | HiC, |
>\ /< HaCm— o H i o) Ho— (0]
COOH HOOC

HO
OH o —=CHj; o = o —=CHs
L-mlecna kyselina (LLA) D-mlééna kyselina (DLA) H -:CH | z
3 H

L -laktid (LLA) D-laktid (DLA) Meso-lactide (MLA)
Obr. 20: Monomery a dimery pro vyrobu PLA

Kyselina mlééna je produktem bakterialni fermentace glukosy, ziskané ze Skrobu.
VytéZzek Ci Cistota ziskané kyseliny mlécné zavisi na druhu bakterie lactobacillus
pouzité pro kvaseni a samozfejmé na podminkach kvaseni (pH, aerace, koncentrace
N, atd). Dale je kyselina mlé¢na produktem anaerobni metabolické pfemény glukosy,
tzv glykolyzy, ktera nastava pfi zvySené svalové namaze.

Polymer Ize ziskat dvéma zplsoby, bud polykondenzaci nebo polymeraci
s otevienim kruhu. Reakce probihaji za pfitomnosti katalyzatoru na bazi cinu, ktery
zapficinuje vysokou molekulovou hmotnost polymeru, jejiz hodnoty se pohybuji mezi
10° - 10° g/mol. Déle katalyzator zabrariuije transesterifikaci a tvorbé racemické smési.
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Polykondenzace (Obr. 21) probiha pfi uritych podminkach. Teplota reakce
dosahuje 200 °C za snizeného tlaku, cca 0,6 kPa. Reakéni doba je v fadech nékolika
hodin. Dale je pfi polykondenzaci nutné odebirat vznikajici vodu, aby bylo dosazeno
dostate¢né konverze a tedy i molekulové hmotnosti.

Polymlé¢na kyselina ziskana polymeraci s otevienim kruhu (Obr. 22) vykazuje
vétsi hodnoty molekulové hmotnosti nez PLA ziskana polykondenzaci. Polymerace
s otevienim kruhu probiha pfi nizsi teploté nez polykondenzace, cca 120 °C. NizSi
teplota zaru€uje vyssi optickou Cistotu vznikajiciho produktu. Reakéni doba je zhruba
stejna.

0] 0
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L B n| o "o~ 'OH z z
HO CHs CHs
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COOH \ \ HO. o, .0 Q %
K — O\}O ¢ N
HO N # n
CHs CHs  CHs o7 o7 OH CHy  CHs
R-mlééna PDLA R-laktid PDLA
Obr. 21: Polykondenzace PLA Obr. 22: Polymerace s otevienim kruhu PLA

Casto se PLA pouziva jako sougast kopolymerd. Kyselina mlééna &i jeji dimery
kopolymeruji zfadou monomerl, napf. kyselinou glykolovou, butandiolem nebo
e-kaprolaktamem. V pfipadé této prace byl pouzit kopolymer PLA/PHA, tedy
kopolymer s polyhydroxyalkanoaty.

Polyhydroxyalkanoaty (PHA) predstavuji skupinu biopolymerl, syntetizovanych
intracelularnimi procesy uvniti eukaryotickych i prokaryotickych bakterii. Jedna se
o linearni polyestery, zahrnujicich vice nez 150 riznych monomernich stavebnich
jednotek, na bazi 3-hydroxyalkanoat.

Biosyntéza PHA je zaloZzena na obnovitelnych zdrojich podobné jako PLA. Lze
pouzit opét Skrob, dale tuky, alkoholy, organické kyseliny nebo plyny jako metan a CO..
PHA jsou uvnitf buriky syntetizovany jako zdroj energie. Podobné slouzi napf. tuky
v lidském téle, které se ukladaji jako zdroj energie, také PHA uvnitf buriky slouZzi jako
zdroj ATP ¢&i jinych metabolickych produktd. Takovyto polymer bude zarucené
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biodegradabilni a navic predstavuje material s vlastnostmi téméf shodnymi se
syntetickymi polyestery. Mnoho polymeru skryvajicich se pod zkratkou PHA je opticky
aktivnich, mohou obsahovat bocni fetézce s dalSimi funkénimi skupinami. Tim se
znacné rozSifuje pouziti PHA pravé pro kopolymery. Teplota te¢eni dosahuje 180 °C
podobné jako PLA. Z tohoto divodu je vyhodna kopolymerace téchto dvou polymeru.

PHA zapficinuje fluorescenci. [23]

PLA je bezbarvy semikrystalicky termoplasticky polymer s elektroizolac¢nimi
vlastnostmi, odolny hydrolyze a teplotam do 60 °C. Teplota skelného pfechodu T,
kyseliny mlé¢né se pohybuje okolo 60 °C a teplota te¢eni T; za€ina na 170 °C. Velka
vyhoda je minimalni objemova teplotni roztaznost, diky ¢emuz je PLA jeden
z nejc¢astéjSich materiald pro 3D tisk. S tiskovou podlozkou opatfenou specidlni lepici
paskou lze tisknout i bez vyhfivani. Jinak Ize tisknout na podlozku s papirovou lepici
paskou pfi teploté cca 50 °C.

Polymlééna kyselina je efektivni nahradou syntetickych polymera. Zastupuje je
pfevazné v obalovych materialech, dale v elektrotechnice, potravinarském a automobilovém
primyslu, zemeédélstvi i jako biodegradabilni pfimés do ostatnich polymerd. Na
obrazku 23 je pfiklad vyuziti v potravinafstvi jako Cajovy sacek. Ve smési
s polykarbonaty, PLA predstavuje filtr kratkovinnych zafeni. Takovato uplatnéni vsak
zamezuiji biodegradabilité materialu, proto je nutné vzdy zvazit kompromisy.

Obr. 24: Rentgenovy snimek chodidla s kosta
fixaci z PLA [25]

Obr. 23: Cajové sacky z PLA [24]

Své uplatnéni nasla PLA v mediciné. Diky schopnosti vstfebavani se v tkanich
a biodegradabilité v bunkach se z PLA vyrabéji kostni implantaty, Srouby ¢i jiné fixace
(Obr. 24). Fixace se po zhojeni tkané Ci kosti v téle rozlozi. Dale se pouziva jako nosic¢
lékd. Dle molekulové hmotnosti Ize ur€it dobu vstfebavani Ié¢ivé komponenty. [23]
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1.5.2 Akrylonitril Butadien Styren (ABS)

ABS predstavuje termoplasticky terpolymer akrylonitrilu, butadienu a styrenu.
Vyrabi se pfevazné dvéma zpusoby. Dispergaci butadien-akrylonitrilového kau¢uku se
styren-akrylonitrilovym  kopolymerem nebo roubovanim monomer( styrenu
a akrylonitrilu na pfedem pfipraveny elastomer a naslednym misenim kopolymeru
styren-akrylonitril.

Polymery ABS jsou heterogeni materidly, obsahuji amorfni spojitou fazi styren-
-akrylonitrilového kopolymeru, ve které jsou rozptyleny malé Castice polybutadienoveho
kauCuku. Kvuli pfitomnosti kau€uku vSak ztraceji odolnost na povétrnosti a predevsim
jsou nachylné na UV zéafeni. Oproti tomu maji velmi dobré mechanické vlastnosti, jsou
snadno zpracovatelné, chemicky odolné a vyborné izoluji. Vzhledem k heterogenni
struktufe jsou neprihledné, T, se pohybuje v rozmezi 80 — 105 °C. Hodnota T; se
pohybuje okolo 240 °C.

fvsoe

elektrotechnicka zafizeni (telefony, notebooky), domaci spotfebic¢e, nabytek, a mnoho
dalSiho. Byl to prvni material pouzity pro 3D tisk. Jeho nevyhoda je velka objemova
kontrakce pfi chladnuti, coZ ma za nasledek krouceni. Zabranéni zkrouceni je tfeba
vytapét tiskovou podlozku az na 100 °C a nejlépe pouzit vytapénou komoru. [26]

1.5.3 Ostatni polymermi materialy pro 3D tisk

Alternativou k ABS se zda byt polymer ASA, akrylonitril stryren akrylat, ktery se
vyznaCuje vyS$Si stalosti na povétrnosti diky nahrazeni butadienového kaucuku
akrylatovym kauCukem. Vykazuje nizsi teplotni roztaznost, pfi zachovani mechanickych
vlastnosti a chemické odolnosti. [26]

DalSim velmi vhodnym materialem je PET, polyethylentereftalat, nejrozsifenéjsi
zastupce linearnich polyestert. Pro 3D tisk se pouziva amorfni transparentni PETG,
glygkolem modifikovany PET, s T, okolo 70 °C. Vyhodou je tisk bez jakékoliv upravy
tiskoveé podlozky, Ize tisknout na Cisté sklo.

DalSimi méné ¢astymi materidly jsou, polypropylen (PP), polymethylmethakrylat
(PMMA, plexisklo), Nylon, Flex (materidl vykazujici zvySenou elasticitu), ¢i rizné
kompozity napf. PET s karbonovymi viakny, PLA s kovovym prachem nebo dfevénou
mouckou. [27]
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1.6 Ostatni technologie 3D tisku

Jednotlivé technologie 3D tisku se rozliSuji podle pouzitého materialu a zpusobu
vytvareni vrstev. Material muze byt ve formé struny, jak je tomu u FDM technologii
nebo ve formé prasku ¢i fotocitlivé pryskyfice, jak tomu je u SLA a u nasledujicich
komercnich technologii.

1.6.1 Polyjet, Multidet Printing (MJP)

Technologie PolyJet/MJP je zaloZena na tiskové hlavé podobné inkjetové digitalni
tiskarné. Tiskova hlava obsahuje UV lampu a na misto inkoustu pouziva polymerni
napln. Jak nazev napovida, tiskovych hlav je tu vice, tudiz i napini, z pravidla dveé.
Jedna hlava slouzi k nanaseni polymerniho materialu s fotoiniciatorem pro zhotoveni
objektu, druha nanasi polymer bez fotoiniciatoru, ktery slouzi jako podpora pro previsy.
Hlava jezdi nad podloZkou zjedné strany na druhou a linearné nanasi material
v minimalni vySce 0,016 mm, ktery je v zapéti ozaren. Material bez fotoiniciatoru
zlstane nevytvrzen a lze jej tak velmi snadno odstranit rozpusténim. Podobné jako
u inkjetu i zde je material vytlaCovan na zakladé piezoelektrického efektu. Schema
zafizeni je znazornéno na obrazku 25. Timto zpUsobem Ize snadno zhotovit libovolny
objekt s velmi pfesnymi detaily v ¢ase kratSim, nez tomu je u FDM technologii. Na
tomto obecném principu jsou zalozeny komerc¢ni stroje firem 3D Systems (MJP),
Stratasys, Solidscape (PolyJet), Object, HP a fada dalSich. [28], [29]

Jetting Head — X axis

/
\_ - / .
. ft ; ~/ Y axis
\%‘-‘

UV Light
Fullcure M Il
(Model Material) e \ \

|
- | '
Fullcure S —/
(Support Material) \\ .
A\

Build Tray v  Zais

The Obijet PolyJet Process
Obr. 25: Schéma technologie polyjet/MJP [30]
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1.6.2 Colordet Printing (CJP)

Technologie CJP pochazejici od 3D Systems umoznuje plnobarevny tisk. Tato
technologie se nejvice blizi tisku jako takovému. Vyuziva polymer ve formé prasku, na
ktery je inkjetovou hlavou nanasen barevny inkoust podobné jako na papir. Praskovy
material plsobenim inkoustu ztvrdne a nasledné je prekryt dalSi vrstvou tohoto
materialu, na kterou je opét nanesen inkoust. Cely proces se opakuje az do ziskani
zadaného objektu. Z vyrobku je nutné odstranit prebytecny nevytvrzeny material a pro
zvySeni barevnosti Ize vyrobek nalakovat. Material, ktery zbyde, |ze opakované pouzit.
[31], [32]

Na obrazcich 26 az 29 jsou vyobrazeny 3D tiskarny od vy$e zminénych firem.
Solidscape je dcefinou spole¢nosti spolecnosti Stratasys, zabyvajici se vyrobou
Sperku Ci zdravotnického materialu jako napf. dentalnich €i jinych implantatu. [33]

ProJet MJP 3600 Max

Obr. 26: Stratasys PolyJet J750 [34]

Obr. 27: 3D Systems ProJet MJP 3600
Max [35]
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Obr. 28: 3D Systems ProJet CJP 360 [36] Obr. 29: Solidscape MAX2 [37]

Materidly, které vyuzZivaji tyto technologie, jsou komeréné vyrabéné smési pod
rGznymi nazvy. Polyjet technologie firmy Stratasys vyuziva materidly pod nazvy, napft.
Digital Material (fotocitlivy kompozitni materidl umoznujici vicebarevny tisk),
Transparent (fotopolymerni material podobny PMMA), Simulated Polypropylen
(fotopolymer s vlastnostmi polypropylenu), Rubber-like (fotopolymer s vilastnostmi
polyisoprenu), dale Dental Material, Rigid Opaque a dalsi. [38]

Multidet Printing od firmy 3S Systems vyuziva material s nazvy Visidet Crystal,
Tango Gray, Tango Black nebo Tango Plus. ColorJet Printing, rovnéz od firmy 3D
Systems, pouziva VisiJet PXL. [32], [39]

1.6.3 Selective Laser Sintering (SLS)

Podstatou technologie SLS je bodové spékani praskového materialu CO,
laserem. Tento material muze byt polymer, kov, sklo ¢i keramika. Laser kopiruje konturu
dle digitalni pfedlohy dané 3D modelem. Po kazdé dokoncené vrstvé je nanesena
nova vrstva pradkového materialu, kterou opét ozafi laser. Takto cely proces pokracuje
az do finalniho tvaru, z vyrobku se odstrani nespeceny praskovy material, ktery Ize
opakované pouzit. Na obrazku 30 je vyobrazen komerc¢ni stroj firmy 3D Systems
ProX 800 pracuijici na technologii SLS.
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Velikou vyhodou této technologie, stejné tak jako technologie CJP, je skute¢nost,
Ze neni potfeba pouzivat podpurného leseni. Praskovy material je nanasen ve vrstvach
po celé ploSe a spekan je pouze po konturach objektu, nespeCeny material tak slouzi
jako podpora pro previsy. Diky tomu Ize tyto technologie teoreticky povazovat za
bezodpadové. Vyrobky zhotovené technologii SLS jsou velmi odolné a konkuruji
dosud béznym technologiim jako vstfikovani, lisovani, a dalsi.[40], [41]

Materialy pro technologii SLS jsou opét komeréné vyrabéné kompozity
a kopolymery na bazi polyamidd od firmy 3D Systems s nazvy Aluminum-Filled (PA12-
AL), Impact-Resistant Nylon (Duraform EX), Nylon (Duraform PA), Glass-Filled Nylon
(Duraform GF), Rubber-Like (Duraform Flex Plastic). [42]

ProX 800

Obr. 30: 3D systems ProX 800 [43]

1.6.4 Continuous Liquid Interface Production (CLIP)

v s

Zatim nejpokrocilejsi technologii v oblasti 3D tisku je technologie CLIP: Continous
Liquid Interface Production vyvinuta spolecnosti Carbon, ktera pfedstavuje doposud
nejrychlejsi zhotoveni objektu ze vdech technologii 3D tisku. Cas potifebny
k dokonéeni procesu se pohybuje v iadl jednotek sekund az desitek minut, zalezi
opét na rozmérech modelu. Ty se pohybuji v fadech jednotek um az nékolik desitek
cm. Jedna se tedy o zhotoveni vyrobku 25 — 100 x rychleji nez FDM technologii. [44]
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Princip CLIP technologie spociva opét ve vytvrzovani pryskyfice UV zafenim.
Tento déj je vSak inhibovan vzdusnym kyslikem. Toho se vyuZziva k vytvoreni pocate¢ni
vrstvy objektu. Spodni €ast zafizeni je tvofena projektorem emitujicim UV zareni
a nadobou, jejiz dno je tvofeno sklu podobnym organickym materidlem, navrzenym
tak, Ze je propustny pouze pro UV zareni a kyslik. Horni ¢ast zafizeni tvofi tiskova
podlozka, ktera je ponofena do nadoby s fotocitlivou pryskyfici. Vyvazenim prachodu
kysliku spodni sténou nadoby, je na dné vytvofena pocatecni vrstva o tloustce radové
desitky um, tvz. mriva zéna (daed zone). Od této chvile se cely systém stava
nepropustny pro Kyslik, respektive propustny pouze pro UV zéfeni z projektoru.
Tiskova podlozka se pohybuje smérem nahoru a vzhiru nohama vytahuje ozafené
vytvrzene vrstvy pryskyfice ven. Material vtéka pod vytvrzenou vrstvu a vzapéti je take
ozaren projektorem, diky ¢emuz ztvrdne. Cely proces zobrazuje schéma technologie
(obr. 31). Projektor promita obrys vrstvy objektu v celé ploSe, nikoliv jen bodové nebo
linearné, jak je tomu v pfipadé nanaseni materialu u pfedchozich technologii. Tim
znacné podporuje plynulost celého procesu.[44], [45], [46]

Continuous Liquid Interface Production

Build UV Curable
Platform Resin

Oxygen / Dead Zone
Permeable
Window
Projector

Obr. 31: Schéma technologie CLIP [47]

CLIP technologie vyuziva polymerni kapalné pryskyfice na bazi polyurethand,
kyanatovych pryskyfic, epoxidu a urethan methakrylatd nesouci ozna¢eni RPU, FPU,
EPU, CE, EPX a UMA majici nejrizné;jsi vlastnosti. Od ¢irych pryskyfic po nejriznéjsi
barvy, od elastickych po velmi pevné a tepelné odolné materialy. [48]
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Kyanatové pryskyfice (CE) spadaji do oblasti reaktoplastickych materiala. Vynikaji
velmi dobrou tepelnou stalosti a mechanickou pevnosti. Funkéni skupinu pfedstavuje
kaynatova skupina —O—C=N, zpravidla na aromatickém jadfe. Kyanaty vznikaji reakci
fenoll s kyanhalogenidy dle nasledujici reakce (obr. 32).

H |—C=N ——> O-C=N

Obr. 32: Reakce vzniku kyanové skupiny

Tyto pryskyfice Ize vytvrdit mnoha zplsoby, napf. teplem, reakci s epoxidovymi
skupinami nebo jako v pfipadé technologie CLIP UV zafenim. Na misto termoiniciatorud
nebo Kkatalyzatord je zde pouzit fotoiniciator. Ten =zapfiCini cyklomerizaci ftfi
kyanatovych skupin (cyklotrimerarizaci) za vzniku cyklickych slouéenin, tvz kyanuratu.
(Obr. 33)

C.. L o O

C C

NG ¢ Xxc”
I I
N N._ 2N
" uv Y
C PRl
| fotoiniciator 0

Obr. 33: Reakce vzniku kyanuratové vazby

Vznikla kyanuratova vazba zaruCuje tepelnou stalost do stovek °C. Teplota
skelného prechodu muze byt ivys&i nez 350 °C. Kyanatové pryskyfice ve smési
s epoxidovymi pryskyficemi vytvareji natolik pevné materidly, které jsou schopné
odolat tlakiim a teplotam pfi explozi a Ize je tak pouzit jako identifikacni téliska vybusin.
[49], [50], [51]
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CLIP technologie je unikatni nejen v principu procesu zhotoveni objektu, ktery se
da povazZovat za bezodpadovy, ale také ve struktufe povrchu objektu. VSechny vyse
zminéné technologie nanasi vrstvy materialu na sebe a tim tvofi vice ¢i méneé reliéfni
povrch. Vyrobek zhotoveny technologii CLIP je hladky po celém svém povrchu
(obr. 34).

Smooth Surface Finish

Obr. 34: Rozdil povrchul objektl ostatnich technologii a
technologie CLIP [46]

Dale u ostatnich aditivnich vyrob zavisi mechanické vlastnosti mimo jiné na
geometrické orientaci objektu. Nanasené vrstvy materialu jsou orientovany vzdy kolmo
na osu Z, tedy na vysku objektu. Objekt, napf. zkuSebni télisko, orientovany na vysku,

v v

bude mit z vrstev zhotovenou uzsi ¢ast a jesté navic pficné k ose trhaciho stroje. Takto
zhotoveny vyrobek bude mit zna¢né nizsi pevnost v tahu nez vyrobek orientovany na
délku €i na Sifku, jehoz vrstvy budou tvofit delSi €i SirSi stranu objektu. Technologie
CLIP tim, ze nevytvafi tyto vrstvy, nejevi téméf Zadnou zavislost na orientaci objektu
(Obr. 35). [44]

Consistent Mechanical Properties
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3D Printing

Obr. 35: Rozdil mechanickych vlastnosti 3D tisku a
technologie CLIP [46]
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Software, ktery pohani celé zafizeni umoznuje ovladat mnozstvi kysliku
prochazejici spodni sténou nadoby, na némz zavisi tloustka mrtvé zény. Dale je mozné
volit intenzitu UV zafeni, volit rychlost pojezdu tiskové podlozky na zakladé viskozity
pryskyfice, rozmérech a geometrickém tvaru modelu. Prichod omezeného mnozstvi
kysliku sténou by umoznil touto technologii vytvofit nanostrukturu béhem nékolika
desitek sekund. Do budoucna tak pfedstavuje mobilni zafizeni poskytujici okamzitou
podporu v nouzovych situacich v medicing, armadeé ¢i kosmickém primyslu. Nyni se
technologie CLIP nachazi na rozmezi mezi prototypovacim zafizenim a strojem
s uplatnénim ve vyrobé atvofi milnik mezi hardwarem, softwarem a aplikovanou
chemii. [44], [45] Technologie CLIP je komeréné dostupna od dubna 2016 a zafizeni je
vyobrazeno na obrazcich 36 a 37.

Obr. 36: CLIP Technologie [46] Obr.37: CLIP

technologie Carbon
M1 [47]
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1.7 Objekty zhotovené 3D tiskem

3D tisk umozriuje zhotovit vyrobky libovolného tvaru, neni totiz zavisly na formé,
nybrz na softwaru. Podminky zhotoveni zavisi pouze na stabilni prvni vrstvé a podrzeni
previst. Vzhledem k ¢asové naro¢nosti, vyjma technologii CLIP, je 3D tisk vhodny
zatim pouze na zhotoveni prototypu. | pfesto Ize celkem pohodiné demonstrovat
vyrobek, jesté pfed zavedenim do vyroby. Pravé proto se 3D tisk vyborné uplatnil
v architektufe, kdy bylo mozné v relativné kratkém cCase (24 h) zhotovit miniaturu
vysledné stavby (obr. 38).

Obr. 38: Priklad architektonického
modelu [52]

3D tisk se velmi rychle rozsifil do mnoha odvétvi primyslu jako prototypovaci
zafizeni. Modely zhotovené 3D tiskem umoznuji napfiklad testovat aerodynamicke
vlastnosti letadel, ¢i aut. Dale Ize pohodiné navrhovat jakykoliv design — bytove,
kuchyriské a jiné interierové doplnky. Existuji prototypy obuvi. Dllezité uplatnéni nasel
3D tisk v mediciné. Lze vytisknout zubni ¢i kostni implantaty a protézy, objevuji se
pokusy o vytisténi tkané azil. Dokonce lIze tisknout iz c¢okolady, napf. dorty.
Experimentalni stroje o velkych rozmérech dokazi tisknout zdi z betonu a stavét tak
stavby, dokonce i mosty. Na obrazcich 39 az 45 jsou vyobrazeny pfiklady dnesnich
uplatnéni 3D tisku. [53]
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Obr. 39: Interierové dopliky [54]

A. Model of Spine B. Traditional fitanium impant C. 3D Printed Implant

Obr. 42: Implantat do patefe z 3D tiskarny [57]
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Obr. 45: Obuv s podrazkou zhotovenou technologii SLS od New Balance
[60]
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2.1 Charakteristika materialCi

Tabulka 1: Charakteristika materialu PLA Natural Crystal Clear

Strana 38

PLA Natural Crystal Clear, 750 g, 1,75 + 0,05 mm

Vyrobce

Fillamentum CR

Hustota [g/cm®]

1,25

Index toku taveniny MFR (190 °C, 5 kg) [g/10min] 8,1

Index toku taveniny MVR (190 °C, 5 kg) [cm®/10min] 12,6
Teplota skelného pfechodu [°C] 60 -63
Teplota teceni [°C] 170-180
Teplota tisku [°C] 190-210
Pevnost v tahu [MPa] 50
Prodlouzeni pfi poruseni [%]

Razova houzevnatost [kJ/m?] 3-5

Surova bezbarva PLA, zakladni material pro 3D tisk

Tabulka 2: Charakteristika materialu PLA Glow In the Dark

PLA Glow In the Dark, 1 kg, 1,75 + 0,05 mm

Vyrobce

Plasty Mlade¢ CR

Hustota [g/cm’]

1,24

Index toku taveniny MFR (190 °C, 5 kg) [g/10min] 241
Index toku taveniny MVR (190 °C, 5 kg) [cm®/10min] 34,7
Teplota skelného pfechodu [°C] 55
Teplota teceni [°C] 170
Teplota tisku [°C] 180-210
Pevnost v tahu [MPa] 53
Prodlouzeni pfi poruseni [%] 6

Razova houzevnatost [J/m] 0,3

PLA s fosforeskujicim aditivem mlé¢né zelené barvy, po nasviceni, sviti ve tmé zelené
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Tabulka 3: Charakteristika materialu PLA/PHA Bio-Flex
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PLA/PHA Bio-Flex V 135001, 750 g, 1,75 + 0,05 mm

Vyrobce

ColorFabb Nizozemsko

Hustota [g/cm’]

1,24

Index toku taveniny MFR (190 °C, 5 kg) [g/10min] 12,6
Index toku taveniny MVR (190 °C, 5 kg) [cm®/10min] 15,4
Teplota skelného pfechodu [°C] 50 - 60
Teplota teceni [°C] 150 a vice
Teplota tisku [°C] 190-210
Pevnost v tahu [MPa] 61,5
Prodlouzeni pfi poruseni [%] 10,5
Rézova houzevnatost [kJ/m?] 2,8

Kopolymer PLA/PHA fluorescentni Zlutozelené barvy se zvySenou houzevnatosti

Tabulka 4: Charakteristika materialu PLA/PHA BronzekFill

PLA/PHA Bronzefill 750 g, 1,75 +£ 0,1 mm

Vyrobce

ColorFabb Nizozemsko

Hustota [g/cm®]

3,9

Obsah plniva (bronzovy prach) [%] 90

Index toku taveniny MFR (190 °C, 5 kg) [g/10min] 19,6
Index toku taveniny MVR (190 °C, 5 kg) [cm®/10min] 15,7
Teplota teceni [°C] 155 a vice
Teplota tisku [°C] 190-210
Pevnost v tahu [MPa] 30
Prodlouzeni pfi poruseni [%] 5-10
Razova houzevnatost [kJ/m?] 4,5

Kompozitni material pro 3D tisk s obsahem bronzového prachu pro kovovy lesk
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2.2 Tiskama RepRap

3D tiskarna pouzita pro tuto praci predstavuje moderni typ 3D tiskarny
s jednoduchou pevnou konstrukci a specifickou tiskovou hlavou. Ridici jednotka je
stejna jako u ¢eského konceptu tiskarny Prisa i3 a konstrukce se podoba tiskarné
Ceského konceptu Rebel. Jelikoz se jedna o open-surce, je tedy mozné 3D tiskarnu
libovolné upravovat. 3D tiskarna byla modifikovana &inskymi vyvojafi. Uprava spoéiva
v zasazeni spodni ¢asti konstrukce, zdroje a Arduina do plastového bloku, ktery
zvysuje stabilitu celého zafizeni. DalSi upravy probéhly na tiskoveé hlavé po zakoupeni
stroje. Bylo nutné pfipojit chladi¢ na hrdélko hotendu. Bez tohoto chladice se filament
tavil jiz u vstupu do hrdélka a dochazelo tak k zasekavani.

Cela konstrukce se sklada z hlinikovych profild a ocelovych zavitovych a vodicich
ty¢i. Spodni ¢ast konstrukce je upevnéna v plastovém bloku skryvajicim Arduino
a zdroj. Tato ¢ast nese pojezd tiskoveé podlozKky a hlinkové Sasi nesouci tiskovou hlavu,
které tvofi horni dil konstrukce. Na obou stranach Sasi jsou upevnény svisle vodici
a zavitové tyCe, pro pojezd tiskové hlavy po ose Z. Na téchto tyCich je plastovy
vytistény pojezd, tvofici uzel mezi osou Z a osou X. Z tohoto uzlu vedou vodorovné
dalSi vodici tyCe, které nesou opét vytistény pojezd tiskove hlavy po ose Z.

Plastovy blok ma vyhodu zejména v tlumeni vibraci, vznikajicich pohybem
krokovych motorQ. Téch je tu celkem 5. Prvnim je krokovy motor opatfeny ozubenym
koleCkem, ktery je soucasti tiskové hlavy a ma za ukol posouvat filament do hotendu.
DalSi motor je umistény na levém uzlu os X a Z. Ten diky femenu posouva pojezd
tiskové hlavy po ose X. Osa Z je fizena dvéma motory. Na obou stranach bloku jsou
k témto motorim upevnény svislé zavitové tyCe s voditky po kterych se posouvaji oba
plastoveé uzly. Diky tomu je fizen pojezd celé osy X po ose Z. Posledni motor hybe
osou Y opét pomoci femene. Tu zde predstavuje odporové vyhfivana hlinikova tiskova
podlozka upevnéna na ramu plastového bloku pomoci vytisténych kotevnich dilci.
Zjednoduseneé schéma celého zfizeni znazorriuje obrazek 46.
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Obr. 46: Schéma 3D tiskarny pouzité pro tisk zkuSebnich télisek

1. krokové motory, 2. plastovy blok skryvajici zdroj, Arduino a pojezd osy Y, 3. display,
4. tiskova podlozka, 5. tiskova hlava, 6. hotend, 7. chladi¢ filamentu s ventilatorem, 8.
ventilatory, 9. vodici ty¢e osy X, 10. vodici ty¢e osy Z, 11. nosna konstrukce,
12. filament, 13. uzel mezi osou Z a X
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Tiskova hlava je upevnéna pomoci vytisténého dilu vsazeného na vodici ty¢e
osy X. Pohyb je fizen krokovym motorem na levé strané pres remen. Na tento vytistény
dil je pfipevnén kovovy drzak osazeny krokovym motorem s pastorkem pro posun
filamentu do hotendu. Na néj navazuje vytisknuta souCastka zaruéujici dobry pfitlak
struny materialu na pastorek. Na tuto soucastku je pfipevnén chladi¢ s ventilatorem.

Ze pfedu tiskové hlavy je upnuty ventilator s vytisténym hrdlem usticim na konci
hotendu. Tim je zaruCeno chlazeni materialu vystupujiciho z trysky. Toto chlazeni
zaruCuje presnéjsi tvar objektu, diky rychlejSimu ztuhnuti nataveného filamentu.
Rychlejsi chlazeni vSak zapfi€inuje vnitfni pnuti material(, které jsou nachylné na
tepelnou roztaznost, napf. ABS. Pnuti se mlze projevit zkroucenim vysledného
objektu. Je tak tfeba najit kompromis mezi teplotou tiskové podlozky a vykonem
ventilatoru, ktery lze pfizpusobit ve sliceru. Bez tohoto chlazeni mize dochazet
k pfetokim pfi tisku tenkych stén €i k provésim pfi tisku mensich previsa.

Zespodu vystupuje hotend s dodateéné pfipevnénym chladiCem hrdélka
(Obr. 47). Tento chladi¢ odvadi teplo z hrdélka, aby dochazelo k taveni filamentu pouze
uvnitf heatboxu a trysky. Bez tohoto chladi¢e se material tavil jiz pfi vstupu do hotendu
a motor, ktery ma posouvat filament, jej deformoval a dochazelo tak k zasekavani
filamentu. Na tomto chladici je pro jistotu upnuty ventilator. Schéma tiskové hlavy
pribliZzuje obrazek 48. Na snimcich 49 a 50 je poté vyobrazena 3D tiskarna pouzita pro
tuto praci spolu s detailem tiskové hlavy.
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Obr. 47: Chladi¢ hrdélka
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Bokorys

Obr. 48: Schéma tiskové hlavy 3D tiskarny pouzité pro tisk zkuSebnich télisek

1. krokovy motor, 2. ventilatory, 3. hrdlo ventilatoru, 4. chladi¢ hrdélka, 5. podavaé
filamentu, 6. hotend, 7. pasivni chladi¢ motoru, 8. filament
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Obr. 49: RepRap 3D tiskarna
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Obr. 50: Detail tiskoveé hlavy
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2.3 Parametry 3D tiskamy
Dulezité parametry 3D tiskarny jsou sefazeny v nasleduijici tabulce 5.

Tabulka 5: Vybrané parametry 3D tiskarny

Rozmeéry 3D tiskarny [mm] 278 x 408 x 424
Rozmér tiskového prostoru [mm] 200 x 200 x 170
Pramér trysky [mm] 0,4

Maximalni rychlost pojezdli os X, Y, Z [mm/s] 150

Minimalni krok motortl os X aY [mm] 0,1

Minimalni krok motort osy Z [mm] 0,05

2.4 /kusebni téliska a parametry 3D tisku

Zkusebni téliska byla vymodelovana v open-surce 3D editoru Blender dle
prislusnych norem. Pro zkousku v tahu byla zvolena, pfedevsim kvUli uspofe materialu
a Casu, americka norma ASTM D 1708 - 02a. Tato norma predklada tvar zkuSebniho
téliska, tzv psi kosti, 0 rozmérech, které zobrazuje obrazek 51.
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Obr. 51: Rozméry zkuSebniho téliska pro zkousku v tahu dle normy
ASTM D 1708 - 02a
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Zkouska tvrdosti dle Brinella je dana normou CSN EN ISO 6506. Tato norma
pevné rozmery neuklada, bylo zvoleno zkuSebni télisko ve tvaru Ctverce o rozmérech
40 x 40 x 2 mm.

ZkuSebni téliska byla zhotovena s ménicimi se parametry 3D tisku a to s riznou
rychlosti pfi rizné tloustce nanasené vrstvy s konstantni hodnotou parametru
Flow = 100 %. Dulezité parametry 3D tisku jsou popsany v nasleduijici tabulce 6.

Tabulka 6: Vybrané parametry 3D tisku

Vysky vrstev [mm] 0,0510,110,15
— Vyska pocatecni vrstvy [mm] 0,15

— Tloustka stény (zvoleny dvé linky 0,4 mm - dano rozmérem|0,8

trysky) [mm]

— Tloustka spodku téliska (zvoleny dvé pocatecni vrstvy) [mm] 0,3

Rychlosti tisku [mm/s] 5011001150
— Rychlosti tisku stény — vnitfni linka 5011001150
— Rychlosti tisku stény — vnéjsi linka 25150175

— Rychlosti poc¢atecéni vrstvy / spodku 25150175
Hustota vyplné [%] 100

Teplota trysky | tiskové podlozky [°C] 195155
Parametr Flow [%] 100

Retrakce [mm)] 2

Vzor tisku linky

Parametry 3D tisku byly zvoleny na zakladé parametri 3D tiskarny, pficemz
maximalni rychlost tisku ¢ini 150 mm/s a minimalni vySka nanasene vrstvy je 0,05 mm.
Byly tedy zvoleny tyto vychozi hodnoty rychlosti a tloustky vrstvy. DalSi hodnoty
rychlosti byly zvoleny 100 mm/s a 50 mm/s a dalSi hodnoty tloustky nanasené vrstvy
0,1 mm a 0,15 mm u v8ech &tyfech vybranych materialt. Maximalni hodnota rychlosti
tisku byla zvolena z duvodu ovéreni funkénosti parametru Flow i pfi extrémni hodnoté
rychlosti.

Vzhledem k problematice 3D tisku, pfilnavosti materialu k tiskové podlozce
a umoznéni tak dobrého vytisku je nutné vzit ohled na nékteré parametry, jako jsou
pokroc€ila nastaveni rychlosti jednotlivych ¢asti modelu, €i jejich vySka. S ohledem na
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pfilnavost je nutné tisknout spodni vrstvy modelu mensi rychlosti. Materidl ma tak ¢as

zavadnout a vytvorit dobry podklad pro dalSi vrstvy. MensSi rychlost tisku vnéjsi linky
stény zaruc€uje presnéjsi tvar objektu.

Konstantni tloustka pocatec¢ni vrstvy je zapfic¢inéna skute¢nosti, ze pred vytiskem
je nutné zkalibrovat podloZzku. Jedna se o vyrovnani podlozky, tak aby byla ve vSech
mistech stelné daleko od trysky. Tato kalibrace se provadi manualné pomoci utahovani
Sroubd, které drzi tiskovou podlozku na pojezdu. Kvili tomu je velmi obtizné pokazdé
ménit vzdalenost mezi podlozkou a tryskou, navic pfi tloustce 0,05 mm je takrka
nemozné srovnat podlozku do roviny. Pfi tak malé vySce prvni vrstvy hraje roli i teplotni
roztaznost hliniku, ze kterého je podlozka vyrobena. PodloZzku se podafilo srovnat na
konstantni vzdalenost cca 0,2 mm pod tryskou, coz je idedlni pro tisk pocate¢ni
vrstvou o vySce 0,15 mm.

Tento rozmér pocatecCni vrstvy vSak ovliviiuje vyslednou vysku modelu. Pfi tisku
téliska vysokého 1,5 mm vyskou vrstvy 0,05 mm by mél byt pocet vrstev 30. Vzhledem
k pocatecni vrstvé 0,15 mm, ze které je zhotoven spodek téliska (coz jsou 2 pocatecni
vrstvy), je pocCet vrstev 28. Tim je vySka téliska 1,6 mm.

Stejné tak u tisku vyskou vrstvy 0,1 mm je pocet vrstev 15 a vysledna vySka
téliska 1,6 mm. U tisku vyskou vrstvy 0,15 mm tvofi vyslednou vysku téliska 10 vrstey,
tedy pfesnych 1,5 mm.

Podobné tomu je i u &tvercovych vzorkd pro méfeni tvrdosti dle Brinella. Téliska
maji byt 2 mm vysoka, pocet vrstev pfi tisku vrstvou 0,05 mm je 38 a vysledna vyska
téliska je 2,1 mm. P¥i vrstvé 0,1 mm je télisko tvofeno 20 vrstvami a vysledna vyska
rovnéz 2,1 mm a pfi tloustce vrstvy 1,5 mm ¢Cini pocet vrstev 13 a vysledna vyska je
1,95 mm.

Nepfesnosti vzniklé timto pfepoctem jsou vSak nezbytné pro samotné zhotoveni
télisek. Vysledné mechanické vlastnosti se pocitaji ze skuteCnych rozmérl téliska,
a proto méreni neni zatizenou touto chybou. Pro odstranéni tohoto nedostatku by bylo
nutné prekalibrovat 3D tiskarnu nebo pfepsat vysledny gcode tak, aby napf. posledni
vrstvy byly rovnéz 0,15 mm. Zde jde vSak o porovnani pevnosti télisek v zavislosti na
nanasenych vrstvach, tudiz je nutno jich v télisku mit pokud mozno nejvice stejnych.
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Na nasledujicich obrazcich 52 az 56 jsou vyfotografované zkusebni vzorky pro
méfeni tvrdosti dle Brinella. Na obrazku 55 je télisko z materialu Bronzefill po nasledné
upraveé vylesténim. Tim znacné vynikne kovovy lesk bronzovych ¢astic v materialu.

Obrazek 56 ukazuje zkusebni télisko z materidlu Glow po nasviceni a vloZeni do
tmy. Fosforescencni pfimés ma za nasledek zelenou zar.

Obr. 52: Zkusebni télisko pro tvrdost dle Brinella Obr. 53: Zkusebni t&lisko pro tvrdost dle Brinella
z materialu Natural z materialu Glow
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Obr. 55: Zkuéebnf télisko pro tvrdost dle Brinella
Obr. 54: ZkuSebni télisko pro tvrdost dle Brinella z materialu Bronzefill
z materialu PLA/PHA
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Obr. 56: ZkuSebni télisko pro
tvrdost dle Brinella z materialu
Glow fosforeskujici ve tmé

2.5 3D tisk télisek

Téliska byla zhotovena 3D tiskem dle vy$e zminénych parametrl pfi teploté trysky
195 °C, coz je vyS$ nez teplota te¢eni PLA, z divodu snizeni viskozity taveniny. Tiskova
podlozka byla vyhrata na teplotu 55 °C, tedy na teplotu blizké teploté skelného
prechodu, z divodu zabranéni krouceni vysledného objektu a zlepSeni pfilnavosti
jednotlivych vrstev. Pfilnavost povrchu tiskové podlozky byla zlepSena papirovou lepici
paskou, pfi vyssSich rychlostech tisku, doplnéna o vrstvu lepidla na papir. Problém
nastal u materidlu Bronzefill, ktery kvuli velkému obsahu bronzového prachu nema
prilnavost témér k Zzadnému povrchu. Nakonec problém vyfesila textilni lepici paska.

Samotny 3D tisk je fizen dle automatického propoctu po nejkratdi mozné trase dle
zvoleného vzoru tisku a vyplné. Vyplh je zde navolena na 100 %, tedy vzor tisku a vzor
vyplné je stejny. Vzor vypiné Ize volit z nékolika moznosti, napf. mfizka, kubicky vzor,
teraedricky vzor, atd. Vzor( tisku Ize rovnéz volit vice, napf. trojuhelnikovy, kruznicovy,
nebo jako v naSem pfipadé linky. Vrstvy tvofici sténu jsou kladeny po kontufe objektu,
jedna na druhou po celé vySce objektu. Vrstvy tvofici vypln, zde nastavenou jako linky,
jsou kladeny pod uhlem 45° v(c&i kontufe a skladany jsou kolmo na sebe. Tedy kazda
druha je nanesena pres prvni. Proces 3D tisku je pfiblizen na obrazku 57. Trhaci stroj
tedy bude namahat jak vrstvy téliska nanesené na sebe v kluzu, tak i jednotlivé linky
tvofici vypln, které bude oddalovat od sebe.
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Obr. 57: Proces 3D tisku

Co se Casové narocnosti tyCe, psi kosti tisténé pro zkousku tahu po Sesti az sedmi
kusech v sadé a Ctvercova téliska pro tvrdost dle Brinella, byly zhotoveny ve velmi
proménnych €asech v zavislosti na dané tloustce vrstvy a rychlosti pohybl os, vis
tabulka 7.

Tabulka 7: Casova naroénost 3D tisku zku$ebnich télisek v zavislosti na parametrech 3D tisku

ASTM

Parametry tloustka vrstvy[mm)]/rychlost [mm/s] |Pfiblizny ¢as tisku
0,05/50 4 h
0,1/50 2h
0,15/50 90 min
0,05/100 2h
0,1/100 1h
0,15/100 45 min
0,05/150 90 min
0,1/150 50 min
0,15/150 30 min
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Brinell
Parametry tloustka vrstvy[mm]/rychlost [mm/s] |Pfiblizny Cas tisku
0,05/50 1h
0,1/50 30 min
0,15/50 20 min
0,05/100 30 min
0,1/100 20 min
0,15/100 15 min
0,05/150 20 min
0,1/150 12 min
0,15/150 8 min

2.6 Stanoveni a metody testovani

Na pocatku experimentalni ¢asti byl stanoven index toku taveniny u vSech
materialt a zaroven byl stanoven obsah nespalitelnych ¢astic u materialu Bronzefill.
Pro méfeni mechanickych vlastnosti materiall byla zvolena zkouska v tahu dle normy
ASTM D 1708 — 02a a zkous$ka tvrdosti dle Brinella dle normy CSN EN ISO 6506.

2.6.1 Stanoveni indexu toku taveniny

Index toku taveniny udava mnozstvi taveniny, které protece tryskou za 10 minut pfi
pfedepsanych podminkach ato bud v g (MFR — hmotnostni index toku [g/10 min])
nebo vecm® (MVR - objemovy index toku [cm%10 min]). Stanoveni spodiva v méfeni
Casu, za ktery se vytla¢i dané mnozstvi roztaveného termoplastu komory. VytlaCeny
material se zvazi. Stanoveni podiéha normé CSN EN ISO 1133.

Vysledny index toku se vypocita podle vzorcu:

MFR:2,54-427-d d= m
t 1,804
2,54-427

MVR =
t
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kde t je Cas, d je hustota a m je hmotnost. Podminky stanoveni: zavazi 5 kg, 190 °C,
Cteci kruh 2,54 cm, konstanta komory 427.

2.6.2 Stanoveni obsahu nespalitelnych ¢astic

Stanoveni obsahu nespalitelnych ¢astic se provadi v peci pfi 600 °C, kdy se do
dvou vyzihanych porcelanovych kelimk( pfedlozi vzorek materialu, pfedem zvazeny
na analytickych vahach a vlozi se do pece na 1 hodinu. Poté se kelimky vyjmou z pece
apo zchladnuti zvazi. Obsah nespalitelnych ¢astic se vypocita dle nasledujiciho
vzorce a vysledek se zprumeéruje.

m
%= —2.100

m,

m,= navazka po spaleni, m = navazka pred spalenim

2.6.3 Zkouska v tahu — trhacka INSTRON 5500R

Trhaci stroj INSTRON 5500R je jednoduchy, kompaktni a prakticky pfistroj pro
testovani vSech materidll, jejichz pevnost v tahu neprekracuje 5kN. Vyznaduje se
Cetnymi moznostmi pfipojeni k perifernim zafizenim (zapisovag, tiskarna). Ovladat
pristroj je mozno, jednak manualné na digitalnim displeji, tak také pomoci pocitae se
specialnim softwarem a s moznosti vytvoreni riznych programi pro jednotliva méfeni
aruzné typy vzorku. Pristroj je jednofazovy 220V, 50Hz, 5A. Pfistroj ma pracovni
prostor o maximalni sile 5 kN v tahu i tlaku.

Méreni zatéze se provadi pomoci 5 vzajemné zaménitelnych Cidel, presnost
méreni zatéze je = 0,5% z dané hodnoty nebo 0,1% z pIné vychylky cidla. Trhacka
spliiuje pozadavky norem NF. A. 03-501, tfida O, DIN 51220 tfida 0,5, BS 1610 A1
a ASTM E4. Rozsah rychlosti je 0,001 az 500 mm/min programovatelna klavesnici
v krocich 0,1 mm/min, s pfesnosti 0,1%. Automaticka rychlost zpét je 500 mm/min,
s pomalym dojezdem do vychozi polohy. Celisti jsou pneumatické na stlageny vzduch
s tlakem 0,6 MPa.

Stanovené tahoveé vlastnosti — zvolené podminky odpovidajici dané normé:

upinaci hlava: 1 kN (pneumatické upinani — 0,6 MPa); upinaci délka: 22 mm;
méfici rychlost: 1 mm/min
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Celkem bylo provedeno 6 az 7 meéfeni a z primér( byla zjisténa mez pevnosti
v tahu (N, MPa), modul pruznosti (MPa) a taznost (%, mm).

2.6.4 Tvrdost dle Brinella

Metoda méreni tvrdosti dle Brinella je zaloZzena na principu vtlaCovani ocelové
kulicky do zkuSebniho materialu. Tvrdost je dana pfepoctem mezi silou vtlacovani
kuli¢ky a hloubkou dulku, ktery kuli¢ky vytlagi. Vztah pro vypodcet tvrdosti ma tvar:

HK—F— F

S xDh

kde F je sila [N], S plocha dllku (kulového vrchliku) [mm?] D priimér kuliéky [mm],
v nasem pfipadé 5 mm a h je hloubka ddlku [mm].

Méreni se provadi 10x po 10 a 60 sekundach pfi zatézi 31,25 kg (306,56 N).
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3 VYSLEDKY A DISKUZE

3.1 Stanoveni Indexu toku taveniny a obsahu nespalitelnych castic

Stanoveni probihalo dle normy a to pfi 190 °C a 5 kg zatiZzeni. Naméfené hodnoty
jsou sefazeny v tabulce 8.

Tabulka 8: Hmotnostni a objemovy index toku taveniny material(i pro 3D tisk

Material MFR [g/10 min] MVR [cm®/10 min]
Natural 8,1 12,6
Glow 241 34,7
PLA/PHA 12,6 15,4
Bronzefill 19,6 15,7

ZvysSe uvedené tabulky vyplyvaji rozdilné tokoveé vlastnosti napfi¢ vSemi
vybranymi materialy. Vezmou-li se v potaz hodnoty obou toku taveniny, jasné prevysuje
material Glow. U objemoveého toku taveniny si Ize povSimnout téméf shodnych hodnot
materialu Bronzefill a kopolymeru PLA/PHA.

Pro 3D tisk jsou vyhodnéjsi nizSi hodnoty indexu toku taveniny, nebot roztaveny
material nevytéka z trysky sam, coz nezpulsobuje problém pfi najeti tisku. Je-li index
toku velky, tavenina v trysce ma tendenci samovolné vytékat a krokovy motor chvili

Vv s

tisku malych modelu, nebot rezim skirt nemusi stacit k rozjeti tisku.

Napfiklad material Natural s malymi hodnotami indexu toku taveniny
nezpusoboval pfi 3D tisku zadny problém, extruze materialu byla plynula, zatimco
material Bronzefill vytékal témeéf samovolné a pfi samotném tisku byly pozorovany
diskontinuity. To v8ak z velké ¢asti proto, Ze je to material s vysokym podilem pevnych
Castic bronzu.
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Tabulka 9: Obsah nespalitelnych ¢astic materialu Bronzefill

Bronzefill

Vzorek 1 89,5 %
Vzorek 2 90,5 %
Pramér 90 %

Obsah pevnych c¢astic (tabulka 9) u materialu Bronzefill byl stanoven metodou
nespalitelnych ¢&astic, kdy tento podil vySel v priméru 90 %. Takovéto mnozstvi
zpUsobuje znaéné potize pfi 3D tisku. Kohezni a adhezni vlastnosti jsou velmi malé,
proto bylo nutné pouzit textilni pasku s vétSim mérnym povrchem vigéi papirové ke
zlepSeni pfilnavosti. Dale musel byt zvétSen pfitlak podlozky ktrysce, kvdli
nesoudrznosti jednotlivych vrstev. Respektive adheze vrstev k sobé je dobra, nicméné
koheze extrudovaného vlakna nevyhovuje. To je v8ak dan za to, Zze po uspésném
zhotoveni vyrobku, Ize jeho povrch vhodnou metodou upravit pro bronzovy lesk.

3.2 Tvrdost dle Brinella

V nasleduijicich tabulkach 10 az 13 jsou sefazeny vysledky mérfeni tvrdosti dle
Brinella pro jednotlivé materialy. Bylo zhotoveno devét zkusSebnich télisek o tloustkach
vrstvy 0,05; 0,1 a 0,15 mm pfi rychlostech 50, 100 a 150 mm/s. Stanoveni probihalo
dle normy vtla¢ovanim kuli¢ky o praméru 5 mm pfi zatézi 31,25 kg po dobu 10 a 60 s.

Tabulka 10: Tvrdost dle Brinella materialu Natural

Natural Vyska nanasené vrstvy [mm]
0,05
Rychlosti tisku [mm/s] HK/5/306,56/10 HK/5/306,56/60
50 166,57 + 10,9 148,89 + 10,0
100 139,03 + 3,3 124,66 + 3,6
150 123,02 + 6,2 109,74 + 5,1
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0,1
HK/5/306,56/10 HK/5/306,56/60
50 164,42 + 11,8 144,35 + 11,9
100 133,58 + 7,0 120,16 + 5,2
150 137,22 +9,2 121,82+ 7,9
0,15
HK/5/306,56/10 HK/5/306,56 /60
50 148,70 + 9,9 133,51 +9,9
100 125,82 + 5,7 112,28 + 6,2
150 119,09 + 5,7 105,16 + 5,3

Tabulka 10 zobrazuje jistou nerovnomérnou klesajici zavislost tvrdosti na zvysujici
se rychlosti tisku. Tento trend vSak neplati u télisek zhotovenych tloustkou 0,1 mm.
predpokladat nizsSi tvrdost, vzhledem k rychlému kladeni vrstev k sobé ana sebe.
Material tak nema dosti €asu na ustaleni.

Dale je vidét téméf shodna hodnota tvrdosti u vzorkd 0,05/100 a 0,1/100. Lze tedy
teoreticky Fici, ze pfi tisku materialem Natural do rychlosti 100 mm/s, by tloustka
nanasené vrstvy do 0,1 mm neméla mit na tvrdost vliv. Jinymi slovy parametr Flow zde
kompenzuje rychlost vici tloustce dle predpokladd. Tim by se predevSim z ¢asového
hlediska vyplatilo tisknou vétsi tloustkou. VétsSi tloustka vSak znamena vétsSi reliéf
povrchu, coz se nemusi jevit pozitivné z hlediska estetiky.

Nutno dodat Ze tato metoda je zatizena chybou mérfeni, kdy se kuliCka muze
vtlaéit mezi jednotlivé vrstvy a ne do nich. Jestlize se kuliCka vtlaéi mezi kladené
vrstvy, mlze se télisko zdat mékci, nez tomu ve skutecnosti je. Tento jev byl pozorovan
pfi stanovovani, hodnoty hloubky vytlaGovaného dilku se mnohdy lisili az o ¢tvrtinu.
Timto Ize vysvétlit propad tvrdosti téliska zhotoveného pfi 100 mm/s tloustkou vrstvy
0,1 mm.
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Tabulka 11: Tvrdost dle Brinella materialu Glow
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Glow Vyska nanasené vrstvy [mm]
0,05
Rychlosti tisku [mm/s] HK/5/306,56/10 HK/5/306,56/60
50 183,94 + 11,4 166,78 + 10,7
100 158,64 + 11,7 139,41 +£8,3
150 110,93 + 10,3 101,21 £ 8,7
0,1
HK/5/306,56/10 HK/5/306,56/60
50 190,13+ 7,7 170,28 +7,3
100 185,74 + 3,6 169,92 + 3,0
150 130,65 + 10,3 117,49 £ 10,2
0,15
HK/5/306,56/10 HK/5/306,56/60
50 176,62 + 5,6 159,31 £4,7
100 147,48 + 13,0 132,45+ 11,0
150 115,30 + 4,6 103,39 +4,0

Data tvrdosti materialu Glow v tabulce 11 vykazuji klesajici zavislost na rychlosti
v pfipadé srovnani hodnot tvrdosti pfi jednotlivych tloustkach. Pfi srovnani vSech
tlousték, vykazuje nejvyssi tvrdost vzorek 0,1/50. AvSak nelze konstatovat, Ze by
material Glow jevil néjaké shodné tvrdosti pfi jedné rychlosti. Plati vSak maximalni

sv v
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Tabulka 12: Tvrdost dle Brinella materialu PLA/PHA

PLA/PHA Vys8ka nanasené vrstvy [mm]
0,05
HK/5/306,56/10 HK/5/306,56/60
Rychlosti tisku [mm/s] 144,23 +12,9 125,28 + 11,3
130,30+ 7,6 114,38 +7,3
125,15+ 11,3 110,13+ 9,0
0,1
HK/5/306,56/10 HK/5/306,56/60
133,59 + 9,8 117,73 £ 8,7
124,21 £ 10,9 108,01 £ 9,7
108,01 + 10,5 86,17 +9,8
0,15
HK/5/306,56/10 HK/5/306,56/60
115,08 £ 7,7 100,23 + 4,8
102,90 + 10,0 91,25+6,4
87,85+6,6 78,24 £ 54

Hodnoty v tabulce 12 jevi opét klesajici trend zavislosti tvrdosti na rychlosti ve
vS8ech pfipadech, jak je patrné iz grafu na obrazku 58. Ato jak pfi srovnani udajl
tvrdosti pfi jedné tloustce, tak i mezi vSemi tloustkami. Opét nelze srovnat tvrdosti pfi
jedné rychlosti. Vysledky jsou velmi rGznorodé. PFi srovnani tohoto kopolymeru
PLA/PHA s nemodifikovanym materidlem Natural, si Ize povSimnout nizSich hodnot
tvrdosti. Coz spliuje tvrzeni vyrobce, Ze se jedna o materidl se zvySenou
houzZevnatosti.
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Obr. 58: Graf zavislosti tvrdosti dle Brinella pfi 10 s na parametrech 3D tisku materialu PLA/PHA
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Tabulka 13: Tvrdost dle Brinella materialu Bronzefill
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Bronzefill Vys8ka nanasené vrstvy [mm]
0,05
Rychlosti tisku [mm/s] HK/5/306,56/10 HK/5/306,56/60
50 108,83 + 7,1 96,45+ 7,6
100 85,55+7,0 77,00 + 6,4
150 80,86 + 5,3 71,96 +4.8
0,1
HK/5/306,56/10 HK/5/306,56/60
50 98,52 + 6,2 87,74 £ 4,7
100 88,77 + 3,8 79,63 + 3,1
150 81,05+ 3,8 72,81 + 3,2
0,15
HK/5/306,56/10 HK/5/306,56/60
50 152,01 £9,0 134,95 + 10,4
100 125,82 + 5,7 112,20 + 6,1
150 119,09 + 5,7 105,16 +5,3

Nameéfené udaje v tabulce 13 odrazeji zajimavé chovani materialu Bronzefill. Zde
neplati klesajici trend a naopak nejvyssi tvrdost vykazuje vzorek s nejvyssi tloustkou
vrstvy, jak nazorné ukazuje graf na obrazku 59. Déle Ize pozorovat shody hodnot pfi
rychlosti 100 mm/s u tlousték 0,05 a 0,1 mm. Opét by Slo tvrdit, Ze do rychlosti
100 mm/s a do tloustky vrstvy 0,1 mm nezdlezi na sledovanych parametrech tisku.
Parametr Flow zde opét celkem pfesné kompenzuje prutok materidlu tryskou. Lze
predpokladat ze nad tloustku nanasené vrstvy 0,15 mm se chovani materidlu
Bronzefill zcela zméni. Velky podil pevnych €astic by mohl zpusobit vyrazné zvySeni
tvrdosti pfi vyS&i tloustce nanasené vrstvy. Nutno vSak brat na védomi zvySeny pfitlak
trysky k podlozce, z divodu soudrznosti materialu Bronzefill.
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Obr. 59: Graf zavislosti tvrdosti dle Brinella pfi 10 s na parametrech 3D tisku materialu Bronzefill

Srovnaji-li se vysledky méfeni tvrdosti napfi¢ materialy tak, jak znazorruje graf na
obrazku 60, nejmék¢i materidl bude pravé bronz, z davodli vysvétlenych vySe.
NejtvrdSi material se zda byt Glow a to pfi rychlosti tisku 50 mm/s a tloustce vrstvy
0,1 mm. Z grafu je také patrné Ze hodnoty tvrdosti napfiklad materidlu PLA/PHA jsou
v ramci smérodatnych odchylek pfiblizné stejné, tedy kompenzace parametru Flow
pracuje celkem pfesné i pfi maximalni rychlosti krokovych motord, tedy pfi 150 mm/s
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Obr. 60: Graf zavislosti tvrdosti dle Brinella pfi 10 s na tloustce nanaSené vrstvy 0,1 mm napfi¢ materidly

Zkouska tvrdosti dle Brinella vSak nemuze byt brana objektivné, pravé z davodu
zminovanych v pfedchozim textu. Tvrdosti takto zméfené nepoukazuji pfimo na tvrdost
materiald, ale spiSe na preciznost 3D tisku. Lze tedy vyvodit Ze, pokud jsou hodnoty
tvrdosti pfi nizSich rychlostech vétsi, proces 3D tisku je preciznéjsi. Jednotlivé vrstvy
jsou na sebe kladeny preciznéji a stejné tak vrstvy jsou ,pfesnéji nanaseny vedle
sebe a material ma tak Cas pfizplsobit se nanaseni. Jednotlivé vrstvy jsou poté
homogenéjSi nez vrstvy zhotovené vySSimi rychlostmi. Je tedy potfebné najit
kompromis mezi rychlosti a nanasenou vrstvou pro dané pouziti, kde muze hrat roli
i estetika povrchu.

3.3 Zkouska v tahu

Nasledujici tabulky 14 az 16 obsahuji vysledky zkouSky v tahu pro jednotlivé
vzorky. Bylo zhotoveno devét sad zkuSebnich télisek po Sesti az sedmi kusech (pfi
vySSich rychlostech stoupa pravdépodobnost chyby) o tloustkach vrstvy 0,05; 0,1
a 0,15 mm pfi rychlostech 50, 100 a 150 mm/s. Stanoveni probihalo dle normou
danych podminek: upinaci délka 22 mm, méfici rychlost 1 mm/min.
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Tabulka 14: Zkouska v tahu materialu Natural
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Natural

Modul pruznosti [MPa]

Mez pevnosti v tahu
[MPq]

Zatizeni pfi mezi
pevnosti v tahu [N]

0,05 mm/50mm/s 1 458,38 + 57,71 52,35 + 1,00 395,29 + 8,35

0,05 mm/100mm/s 1283,22 + 76,51 39,08 + 2,88 326,35 + 18,58
0,05 mm/150mm/s 1236,27 + 59,81 35,65 + 1,95 298,35 + 11,67
0,1 mm/50mm/s 1 364,20 + 54,04 42,13 +2,24 354,21 + 13,69
0,1 mm/100mm/s 1319,42 + 37,91 38,98 + 2,71 323,58 + 20,99
0,1 mm/150mm/s 1311,82 + 54,98 37,32 £2,05 307,51 + 15,62
0,15 mm/50mm/s 1318,15 + 81,11 37,47 + 2,87 303,30 + 18,02
0,15 mm/100mm/s 1237,81 £ 42,52 34,49 + 1,56 288,53 + 12,98
0,15 mm/150mm/s 1230,26 + 59,90 33,70 £ 1,21 297,58 + 9,29

Protazeni v tahu [%]

Protazeni v tahu [mm]

0,05 mm /50mm/s 5,04 = 0,11 1,11 £ 0,02
0,05 mm /100mm/s 4,34 £ 0,18 0,95 + 0,04
0,05 mm /150mm/s 4,03 + 0,21 0,89 + 0,05
0,1 mm/50mm/s 4,05 + 0,24 0,89 + 0,05
0,1 mm/100mm/s 3,91 + 0,26 0,86 + 0,06
0,1 mm /150mm/s 3,54 +0,18 0,78 + 0,04
0,15 mm/50mm/s 3,79 +0,25 0,83 + 0,05
0,15 mm /100mm/s 3,567 +£0,20 0,78 + 0,04
0,15 mm /150mm/s 3,61 +0,21 0,79 + 0,05
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Tabulka 14 obsahuje hodnoty zkousky v tahu materialu Natural. Na prvni pohled si
Ize vSimnout hodnot tahovych vlastnosti prvniho vzorku 0,05/50; které znacné
prevySuji vSechny ostatni, vice méné neménné hodnoty. Tento narlst je vSak
diskutabilni, jedna se o pfili§ vysokou hodnotu, pfevySujici vSechny ostatni.

U ostatnich testovanych télisek jsou hodnoty modulll pruznosti a protazeni velmi
podobné. To naznacuje velmi dobrou kompenzaci pritoku materialu tryskou diky
parametru Flow. Toto tvrzeni je navic podpofeno grafem na obrazku 61, ktery
znazorfiuje prubéh testovani jedné nahodné sady vzork(, konkrétné télisek
zhotovenych rychlosti 100 mm/s a tloustkou vrstvy 0,15 mm, kde je vidét pouze
minimalni rozptyl protazeni jednotlivych télisek. Takovéto shody dosahovala vSechna
mérena téliska. Navic je z tohoto grafu nazorny kfehky lom télisek pfi maximalnim
protazeni.

Vzorek 1 az 6

40
| P a
30
/ Vzorek #
20 /
/

10

D WN =

Tahové napéti (MPa)

-0.01 0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
Tahové pretvoreni (mm/mm)

Obr. 61: Graf pribéhu zkousky v tahu materialu Natural — zavislost napéti na
protazeni vzorku 0,15/100 jako pfiklad

Z tabulky Ize dale pozorovat nepatrny klesajici trend meze pevnosti v tahu [MPa],
ktery se vSak vlivem smérodatnych odchylek vyrovna v ramci jedné tloustky. Podobné
se chovaji i hodnoty protazeni. Hodnoty tahovych veliin klesaji se zvySujicimi se
hodnotami rychlosti i tlousték nanasenych vrstev. Vzorek s nejvyssi rychlosti a nejvyssi
vrstvou (0,15/150) jevi nejmensi hodnoty vSech tahovych viastnosti.
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Po zprimérovani hodnot tahovych vlastnosti iodchylek, pfiklad uveden na
modulu pruznosti [MPa], vySla hodnota 1306,61 a primér smérodatné odchylky 58,28.
Dale byla vypoc¢itana primérna procentualni odchylka dle vztahu:

_100-STDV
Pramér

%

kde STDV je prumér smérodatnych odchylek. Procentualni hodnota odchylky
meze pevnosti [MPa] €ini 4,46 %. U ostatnich tahovych vlastnosti je to velmi podobné.
Procentualni odchylka nepfesahuje 10 %, ztoho tedy vyplyva, Zze kompenzace
pratoku materialu tryskou parametrem Flow funguje velmi obstojné.

Tabulka 15: Zkouska v tahu materialu Glow

Mez pevnosti v tahu

Zatizeni pfi mezi

Glow Modul pruznosti [MPa] |(MPa) pevnosti v tahu [N]
0,05mm / 50mm/s 1200,91 + 139,41 38,05 + 1,83 318,73 + 13,72
0,05mm / 100mm/s 1 283,49 + 99,05 37,30 = 1,39 309,87 + 12,98
0,05mm / 150mm/s 1 463,47 + 62,68 38,65 + 3,92 307,89 + 29,46
0,1mm /50mm/s 1 314,03 + 32,84 35,60 + 1,22 317,08 + 12,55
0,1mm /100mm/s 1427,61+40,78 39,46 + 1,80 327,68 + 14,59
0,1mm / 150mm/s 1 314,36 + 37,02 34,05 + 1,83 290,18 + 13,80
0,15mm / 50mm/s 1246,34 + 67,14 29,48 + 1,59 260,74 + 15,84
0,15mm/ 100mm/s 1 383,13 + 58,83 37,91 £2,94 303,85 + 19,72
0,15mm / 150mm/s 1 330,69 + 88,48 34,91 + 3,89 292,61 + 23,39

Protazeni v tahu [%]

Protazeni v tahu [mm]

0,05 mm/50mm/s 4,09+ 0,27 0,90 + 0,06
0,05 mm/100mm/s 3,77+0,18 0,83+ 0,04
0,05 mm/150mm/s 3,73+0,34 0,82 +£ 0,07
0,1 mm/50mm/s 3,75+0,12 0,82+ 0,03
0,1 mm/100mm/s 3,89 +£0,09 0,86 + 0,02
0,1 mm/150mm/s 3,66 £ 0,16 0,80 + 0,03
0,15 mm/50mm/s 3,30+ 0,33 0,73+0,07
0,15 mm/100mm/s 3,83 0,27 0,84 + 0,06
0,15 mm/150mm/s 3,84 £ 0,20 0,84 + 0,04
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Ve vySe uvedené tabulce 15 jsou sefazeny vysledné hodnoty zkousSky v tahu
materialu Glow. Tahové vlastnosti fluorescenéniho materialu vykazuji specifické
chovani. NejvysSich hodnot dosahuji vzorky zhotovené pfi stfednich nastavenych
hodnotach rychlosti, tedy pfi 100 mm/s. NejvysSSi je pravé vzorek 0,1/100. Nazornéji
ukazuje graf na obrazku 62. Nicméné po uvazeni smérodatnych odchylek se hodnoty
témér vyrovnaji alze tak opét fici, ze parametr Flow zajiStuje dobrou kompenzaci
pritoku materialu tryskou, coz je znovu potvrzeno igrafem zobrazku 63, ktery
znazornuje opét minimalni rozptyl protazeni testovanych télisek. Zajimavy je také fakt,
Ze s rostouci tloustkou vrstvy jevi hodnoty vétsi rozptyl se zvétSujici se rychlosti. Ale
ani tak nepfesahne rozptyl 10 %.

45,00
0,05 01 0,15

= L I o

35,00 I [
30,00 I
25.00

20,00

Mez pevnosti v tahu [MPa]

15,00
10,00
5,00
0,00

50 mm/s 100 mm/s 150 mm/s
Obr. 62: Graf zavislosti meze pevnosti v tahu [MPa] na parametrech 3D tisku materialu Glow
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Obr. 63: Graf pribéhu zkousky v tahu materialu Glow — zavislost napéti na
protazeni vzorku 0,1/100 jako pfiklad
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PLA/PHA Modul [MPa] Mez pevnosti vtahu | ZatiZeni pfi mezi
[MPa] pevnosti v tahu [N]

0,05mm / 50mm/s 1 353,00 + 31,52 43,61 + 1,32 335,77 £ 9,11
0,05mm / 100mm/s 1313,15 + 78,38 41,35+ 1,64 318,79 + 9,40
0,05mm / 150mm/s 1249,16 + 46,16 36,54 + 2,97 283,71 £ 18,08
0,1mm/50mm/s 1120,68 + 20,69 32,68 + 1,46 291,84 +£10,90
0,1mm/100mm/s 1 270,56 + 45,05 36,63 + 1,23 302,37 + 13,57
0,1mm/150mm/s 1211,14 + 31,92 35,71 + 2,08 295,07 + 13,82
0,15mm /50mm/s 1 259,80 + 20,28 36,36 + 1,94 287,09 = 15,39
0,15mm / 100mm/s 1211,79 + 39,47 33,27 + 1,26 273,29 + 5,25
0,15mm / 150mm/s 1184,10 + 55,99 34,06 + 2,51 282,31 £ 12,58

Pretvofeni v tahu [%]

Protazeni v tahu [mm]

0,05mm /50mm/s 4,77 + 0,38 1,05+ 0,08
0,05mm/100mm/s 4,26 + 0,24 0,94 + 0,05
0,05mm / 150mm/s 3,98 + 0,33 0,88 + 0,07
0,1mm/50mm/s 4,00+0,13 0,88 + 0,03
0,1mm /100mm/s 3,95+ 0,39 0,87 + 0,09
0,1mm/150mm/s 3,80+ 0,24 0,84 + 0,05
0,15mm / 50mm/s 4,17 £ 0,39 0,92 + 0,09
0,15mm/ 100mm/s 3,91 +0,32 0,86 + 0,07
0,15mm/ 150mm/s 3,77 +0,19 0,83+ 0,04

Hodnoty tahovych vlastnosti kopolymeru PLA/PHA v tabulce 16 nevykazuji pfimo
zavislost s ménicimi se parametry 3D tisku. NejvySsi hodnoty tahovych viastnosti byyl
zméfeny u vzorku 0,05/50. Po zvazeni smérodatnych odchylek, je vSak opét zfejma
shoda hodnot tahovych vlastnosti, tudiz parametr Flow i v tomto pfipadé pracuje velmi

v

obstojné. Zajimavéjsi je vSak fakt vyplyvajici z grafu na obrazku 64. U tohoto materialu
byl pozorovan viubec nejmensi rozptyl protazeni télisek ze vSech vzorkd. Kopolymer
PHA/PLA se zda byt pro 3D tisk nejlepsi volbou z uvedenych materidld ato jak
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z pohledu fyzikalné-mechanickych vlastnosti, tak i z pohledu procesu 3D tisku. Déle
lze potvrdit tvrzeni vyrobce, Ze se jedna o material se zvySenou houzevnatosti.
Z pracovni kfivky zkusebnich télisek, obzvlast vzorku 6, I1ze vidét vyraznéjsi deformaci
nez u predchozich materiall.

Vzorek 1 az 6

50

&
[N

NR S
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Obr. 64: Graf pribéhu zkousky v tahu materialu PLA/PHA — zavislost napéti na
protazeni vzorku 0,05/50 jako pfiklad

P¥i srovnani tahovych vlastnosti vSech materialt nelze bezpeéné fici, ktery dopadl
nejlépe. Nejvyssi mez pevnosti v tahu [MPa] (vyjma vzorku Natural 0,05/50) vykazuje
vzorek PLA/PHA 0,05/50. Obecné Ize fici, ze &im vice jemnéjSich vrstev télisko
obsahuje tim jsou tahové vlastnosti lepsi. Obdobné ¢im mensi rychlost pohybu os, tim
lepSi tahové vlastnosti. Na druhou stranu se najdou i velmi shodné hodnoty tahovych
vlastnosti pfi riznych parametrech, napf. Natural 0,1/150 a 0,15/50, Glow 0,05/50
a 0,15/100 ¢i PLA/PHA 0,05/150 a 0,1/100. U téchto pfikladl vzoreCkl nezalezi na
nastaveni parametrt, diky kompenzaci parametru Flow. Lze si tak vybrat parametry dle
pozadavku aplikace pfi zachovani vliastnosti.

U zkouSky vtahu se daleko lépe projevila funkénost parametru Flow, diky
zaméreni zkousky spiSe na soudrznosti materialu a ne tolik na preciznosti tisku.
Lokalni miniaturni vady soudrznosti linek byly bud’ zanedbany, nebo se projevili pouze
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nepatrné. Linky vypIné téliska byly orientovany pod uhlem 45° v(i¢i ose trhaciho stroje,
takZze se nejen protahovaly ale také oddalovaly. To znamena, Ze byla méfena jak
soudrznost materialu, tedy koheze, tak pfilnavost vrstev v télisku, tedy adheze.

Co se tyCe materialu Bronzefill, zkuSebni téliska pro zkousSku vtahu se
z technickych duvod( nepodafilo vytisknout.
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Se zamérenim 3D tisku na material PLA, surovy i modifikovany, z néhoz byla
zhotovena testovaci téliska pro méreni fyzikalné-mechanickych vlastnosti a to tvrdost
dle Brinella a zkou$ka v tahu, byl pfedpoklad optimalizace procesu 3D tisku tak, aby

bylo mozné jej urychlit a pfitom vyrazné neztratit kvalitu vyrobku z hlediska pevnosti
nebo estetiky.

Parametry 3D tisku byly zvoleny dle maximalni rychlosti krokovacich motor(, tedy
od 150 mm/s, pfes 100 mm/s po 50 mm/s, a nejmensi mozné tloustky nanasené
vrstvy, tedy od 0,05 mm, pfes 0,1 mm po 0,15 mm. Tyto vybrané hodnoty pokryvaiji
cely rozsah sledovanych parametri, od minimalniho extrému pres stfedni, nejvice
prakticky pouzivanou hodnotu, az po maximalni extrém. Cely proces 3D tisku je fizen
parametrem Flow, nastaveny na 100 %, ktery kompenzuje pratok materialu tryskou,
aby bylo dosazeno homogenni vrstvy o pfesné tloustce.

Porovnani fyzikalné mechanickych vlastnosti 3D tiskem zhotovenych télisek vedlo
k optimalizovani procesu 3D tisku vybranych material( na konkrétni 3D tiskarné typu
open-surce RepRap. Optimalizace spociva v nanaseni vrstev materialu s presnosti na
0,05 mm i pfi maximalni rychlosti, to bylo ovéfeno z rozmérl jednotlivych télisek. Ale
jak bylo dokazano, pfi vySSich rychlostech tisku jsou tahové vlastnosti itvrdost
nepatrné snizeny a misty lze pozorovat jisty klesajici trend s rostouci rychlosti. Déle
byla zjisténa relativné mala odchylka fyzikalné-mechanickych vlastnosti, zejména
tahovych, v zavislosti na nanasené vrstvé pfi jedné rychlosti. Za pfibliznou stalost
hodnot tahovych viastnosti mize parametr Flow, jenz velmi dobfe kompenzuje priitok
materialu tryskou. Procentualni odchylky tahovych vlastnosti byli nizsi nez 10 %.

Nékteré zkuSebni vzorky vykazovaly natolik shodné hodnoty, Ze Ize tvrdit, budou-li
se meénit parametry 3D tisku do ur€itych mezi, na jejich hodnoté nezalezi, vysledné
fyzikalné-mechanické vlastnosti zlistanou neménné diky kompenzaci parametru Flow.
Tim Ize zvolit vys&i rychlost pohybu os a nevadi-li to estetice tak i tloustku nanasené
vrstvy, coz bude mit za nasledek znacné usSetfeni Casu potfebného na zhotoveni
objektu.
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ABS  Akrylonitril-Butadien-Styren MLA Dimer L a D mléénych kyselin

ASA  Akrylonitril-Butadien-Akrylat MVR Objemovy index toku taveniny

ATP Adenosintrifosfat PDLA Poly D-mlééna kyselina

CAD  Computer Aided Design PDLLA Poly D a L kyselina mlé¢na

CAM  Computer Aided Manufacturing  PET Polyethylentereftalat

CE Cyanate Ester PETG Glykol polyethylentereftalat

CJP ColordJet Printing PHA Polyhydroxyalkanoaty

CLIP  Continous Liquid Interface PLA Kyselina polymlécna
Production PLLA Poly L-mlééna kyselina

CNC  Computer Numeric Controll PMMA  Polymethylmethakrylat

DLA Dimer D-mlécnych kyselin PP Polypropylen

DMLS Direct Metal Laser Sintering RepRap Replication Rapid Prototyper

EPU Elastic Polyurethane RP Rigid Polyurethane

EPX Epoxy SLA Stereolitigrafie

FDM  Fused Deposition Modeling SLS Selective Laser Sintering

FPU Flexible Polyurethane UMA Urethane Methakrylate

LLA Dimer L-mlécnych kyselin
MFR  Hmotnostni index toku taveniny
MJP Multidet Printing
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