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Anotace

Cilem bakalarské prace je provedeni optimalizace kinetického profilu tiskové hlavy
3D tiskarny technologie FDM/FFF kartézské konstrukce pomoci funkce Linear
Advance obsazené ve firmwaru tiskarny.

Byly vybrany 3 materialy — termoplasty PETG (glykolem modifikovany
polyethylentereftalat), PVA (polyvinylalkohol) a HIPS (houzevnaty polystyren).
U téchto materialt byly nejprve na tiskarné zjistény optimalni parametry tisku jako je
teplota Ci rychlost retrakce a zjiSténa K-hodnota pro funkci Linear Advance. Nasledné
byl pro jednotlivé materialy stanoven MFI a modul pruznosti v tahu tiskové struny.

Z téchto 3 materiall byly zhotoveny vzorky bez provedeni optimalizace pfi dvou
rychlostech tisku — 40 mm/s a 120 mm/s. Nasledné byl pfehran firmware tiskarny
a povolena funkce Linear Advance. Poté byly zhotoveny vzorky s optimalizaci za
vyuziti zjiSténych K-hodnot avzorky pro jednotlivé materialy a rychlosti byly
porovnany.

Tisk probihal na modifikované FDM/FFF tiskarné vychazejici z tiskarny Flashforge
Dreamer 2.

Kligova slova: 3D tisk, FFF, firmware Marlin, Linear Advance, K-hodnota

Annotation
Optimization of the kinetic profile of the movement of the 3D print head.

The aim of the bachelor thesis is to optimize the kinetic profile of the 3D print head
using the Linear Advance function included in the firmware for Cartesian FDM/FFF
technology. Three thermoplastics materials — PETG (Polyethylene terephthalate
glycol-modified), PVA (Polyvinyl alcohol) and HIPS (High-Impact Polystyrene) were
selected. The optimal printing parameters, such as temperature and retraction speed,
were first determined for these materials on the printer and the K-value for the Linear
Advance function was identified. The MFI and modulus of elasticity in tension were
then determined for each material.

Samples without optimization were produced from these three materials at two
printing speeds - 40 mm/s and 120 mm/s. The printer‘s firmware was then updated and
the Linear Advance function was enabled. Samples were then produced with
optimization using the identified K-values and the samples for each material and speed
were compared.

The printing was carried out on a modified FDM/FFF printer based on commercially
available Flashforge Dreamer 2.

Keywords: 3D printing, FFF, firmware Marlin, Linear Advance, K-Factor
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UvOoD

3D tisk je moderni, neustale se rozvijejici technologie. Spada pod technologii
aditivni vyroby a nachazi uplatnéni v mnoha rliznych oblastech. Tato technologie
umoznuje vytvoreni fyzickych objektl z digitalnich 3D modell skladanim vrstev
materiall na sebe a spojenim jednotlivych vrstev za pomoci zafizeni nazyvanych
3D tiskarny. Tento rozvoj se stal moznym diky pokroku v oblasti pocitacového
modelovani, materialt a tiskovych technologii, které prochazeji neustale dalsim
vyvojem.

Jednou z hlavnich vyhod 3D tisku je jeho schopnost vytvaret slozité
geometrické tvary obtizné, az téméF nemozné vyrobit jinymi zplsoby. Tato
vlastnost umoznuje inovace v mnoha oblastech, které byly dfive limitovany
standartnimi vyrobnimi postupy. Aditivni vyroba je také velmi flexibilni technologie,
umoznujici vyrobu v malych sériich nebo dokonce v jednotlivych kusech, coz
vyrazné snizuje naklady na vyrobu a skladovani a umoznuje i vyrobu specifickych,
bézné nedostupnych dill, jejichz vyroba standartnimi procesy by byla zna¢né
nakladna.

Stale vétsi uplatnéni nachazi aditivni metody v primyslu, kde byl 3D tisk
z pocCatku vyuzivan zejména k rychlé tvorbé prototypl a testovani novych navrhu.
Nyni jiz aditivni procesy nachazi své misto v bézné vyrobé, napfiklad v leteckém
Ci kosmickém prumyslu pro rychlou vyrobu pfesnych dill, i ve slévarenském
prumyslu a Sperkarstvi pro vyrobu forem pro odlévani. Technologie 3D tisku
nachazi své uplatnéni i v mediciné pro vyrobu protéz a anatomicky pFfesnych
modell pro pfesné;jsi diagnostiku.

Jak jiz bylo fe€eno, technologie 3D tisku spada pod aditivni metody vyroby.
Jedna se o rozsahlou oblast, jejiz charakterizace je obsazena v této bakalarské
praci. Tato prace bude zaméfrena zejména na technologii FDM (Fused Deposition
Modeling) patfici mezi nejrozsSifenéjSi technologie 3D tisku. Pojem FDM je vSak
obchodnim nazvem spoleCnosti Stratasys, proto bude v této praci vyuzivan
zejména pojem FFF (Fused Filament Fabrication). Za nejvétSi rozmach vdéci
technologie FFF hnuti RepRap, vzniklém v roce 2005, které vedlo k vzestupu
komeréné dostupnych FFF tiskaren s cenou v fadu jednotek tisic korun. Tato
technologie vyuziva termoplastické materialy ve formé struny, tzv. filamenty,
navinuté na civce. U technologie FFF lze proces tisku optimalizovat Fadou
zpusobl, jednim znich je povoleni funkce Linear Advance optimalizujici
vytlaCovani termoplastického materialu, ve firmwaru Marlin a zjiSténi optimalnich
hodnot (tzv. K-hodnot), se kterymi tato funkce pracuje, pro jednotlivé materialy.
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1.Teoreticka cast
1.1 Technologie 3D tisku

Jako 3D tisk se rozumi automatizovany proces, kdy se z digitalni pfedlohy ve
formé 3D modelu podle softwarového nastaveni vytvari fyzicky objekt. Zpravidla
je to realizovano opakovanym nanasenim vrstev materialu na sebe do dosazeni
kone¢ného vyrobku. Jedna se o takzvanou aditivni vyrobu, pfi které k vyrobé
produktu neni potfeba blok materialu, ale material je postupné dodavan. Velkou
vyhodou tohoto aditivniho procesu je minimalizace odpadu. Podle toho, jaky je
pouzivan material ajakym zplUsobem se spojuji jednotlivé vrstvy se aditivni
procesy déli do nékolika kategorii. Tyto technologie se liSi jak cenou, tak i rychlosti
tvorby vyrobku i jeho kvalitou a naslednymi mechanickymi vlastnostmi. Detailng&jsi
charakterizace jednotlivych kategorii aditivnich procest bude uvedena dale
v kapitole 1.4. Jelikoz je 3D tisk druh technologie aditivni vyroby, bude v této praci
pouzivan zejména vyraz ,aditivni vyroba“.

Aditivni vyroba je pomérné rychla alevna metoda, ktera se dfiv pouzivala
k rychlému zhotovovani prototypl, takzvany Rapid Prototyping, jak byl i dfive
oznacovan samotny 3D tisk. Az do pfichodu komer¢né dostupnych 3D tiskaren se
3D tisk pouzival vyluéné k vySe zminénému prototypingu kvili vysoké cené této
technologie, ktera ji Cinila nedostupnou pro bézné uzZivatele. V sou€asnosti je
3D tisk z velké Casti spojovan s komunitou ,kutild®, k éemuz pfispél pfichod cenové
dostupnych 3D tiskaren a materialt po roce 2005, kdy vzniklo hnuti RepRap. Toto
hnuti pfiSlo s navrhem tiskarny, ktera se dokaze z velké ¢asti sama replikovat, tzn.
Ze je postavena z dila, které jsou vytiStény na tiskarné stejného typu. Tato
mysSlenka vedla ke vzniku vyrobcU tiskaren jako Ultimaker nebo Prisa Research.
Druha jmenovana firma se sidlem v Praze tiskne plastové dily pro své tiskarny v

tzv. tiskoveé farmé o velikosti nékolika stovek tiskaren (obr. 1). [1],[2].[3],[4]
N - ~—— ; 1

. & [
N #

Obrézek 1 — Tiskovéa farma spolecnosti PrusaResearch v Praze [4]
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1.2 Vyuziti aditivni vyroby

Aditivni vyroba v sou€asné dobé nachazi vyuziti v mnoha oblastech. Byva
pouzivana jako nastroj k rychlé a levné vyrobé prototypd, jak jiz bylo zminéno, ale
postupné pronikla s nastupem levnéjSich a dostupnéjSich tiskaren do mnoha
odvétvi. Za pfiklad je mozné pouzit malosériovou vyrobu. Tvorba konkrétniho
produktu v malém mnozstvi byva Casto spojena s velkymi naklady pro pfipravu
vyroby, jako je tfeba tvorba forem. U aditivni vyroby formy nejsou potfeba a pokud
zakaznik v pribéhu vyroby potfebuje vyrobek pozménit, je mozné zmeény provést
relativné rychle alevné bé&hem sérii bez nutnosti vydavat vysoké naklady
na upravu ¢i tvorbu formy pro novou verzi produktu. Staci digitalni 3D
model vyrobku pozmeénit a dat tisknout novou sérii. Za timto ucelem vznikaji
tiskové farmy.

DalSim vyuzitim aditivni vyroby muaze byt personalizovana &i zakazkova
vyroba konkrétniho produktu, kdy se mulze jednat o jednotlivy kus nebo
malosériovou vyrobu. Aditivni vyrobou Ize vyrobit i nahradni dily, coZz nachazi
uplatnéni pro vyrobu jiz nedostupnych dild napfiklad pro veterany ¢i staré
spotiebiCe. Némecky Zeleznicni dopravce Deutsche Bahn vyuziva technologii
aditivni vyroby ke zhotovovani nahradnich dill pro své starsi lokomotivy (obr. 2).
Bézné se nahradni dily objednavaji po velkych sériich, coz vede k dlouhému
cekani v pfipadé chybéjicich dill. Diky aditivni vyrobé je mozné zhotovit i jeden
samostatny dil a doba ¢ekani se tak podstatné zkracuje z nékolika tydnl ¢i mésicl
na nékolik hodin az dni. [1],[2],[3]

Obrazek 2 — Nahradni dil pro lokomotivu zhotoveny aditivni technologii [5]
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Stale vice pronika aditivni vyroba i do zdravotnictvi. Pomoci technologie SLS,
jedné z technologii aditivni vyroby (viz. kapitola 1.4.2), jsou zhotovovany napfiklad
lebecni &i ky€elni implantaty. Na poli stomatologie mize byt aditivni vyroba pouzita
k vyrobé zubnich implantatt Ci k lé€bé nékterych ortodontickych vad, napfiklad za
pouziti ,neviditelnych” rovnatek vyrobenych na zakladé digitalniho 3D skenovani
chrupu pacienta. Tato rovnatka vyrabi spole¢nost Invisalign (obr. 3). [6]

Obrazek 3 — Rovnatka spolecnosti Invisalign [6]

Velkym vyvojem prochazi vyroba protéz nahrazujicich lidskou koncetinu
pomoci aditivnich metod. Casto se jedna o umélou nohu, ale postupné se rozsifuje
i vyroba protéz nahrazujicich ruce Ci jen prsty. Vyhodou je nizSi cena a moznost
navrhnout protézu pacientovi pfimo na miru a dle jeho pfani. Je i mnoho ,kutil(*,
ktefi navrhuji protézy pro sebe C&i své blizké a proces dokumentuji na internetu.

Ukazka protéz zhotovenych aditivnimi metodami je na obrazcich 4 a 5. [7],[8]

V posledni dobé dochazi k vyuzivani 3D tisku napfiklad i ve stavebnictvi Ci
architektufe. Architekt je schopen na pocitaci vytvofit 3D model domu, ktery je poté
mozné pomoci aditivnich metod pomérné levné a rychle vyrobit (v fadu hodin az

dni) a umoznit tak klientovi Iépe se orientovat v architektové navrhu (viz. obr 6). [2]
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Obrazek 4 — Kryt protézy zhotoveny technologii FFF [9]

Obrazek 5 — Protéza zhotovena technologii FFF [10]

Obrazek 6 — Model domu zhotoveny podle architektonického
navrhu [2]

Jakub Mencl Strana 17



1.3 Vyhody a nevyhody aditivni vyroby

Mezi nejvétSi vyhody aditivni vyroby patfi minimalizace odpadu. Je to témér
bezodpadovy proces, kdy je spotfebovano materialu jen tolik, kolik je potfeba na
zhotoveni vyrobku. Pfipadny odpad je tvofen podporami, které je nutno pfidat,
jelikoz 3D tiskarna neumi tisknout do volného prostoru, ¢i nepovedenymi vyrobky.
U FFF tiskaren je dalSi odpad tvoren tzv. ,skitem®. Jako skirt se rozumi obtazeni
tisténého vyrobku na podlozce kolem dokola o vySce jedné vrstvy a Sifce pfiblizné
2-3 linky. Skirt slouzi k vyty€eni tiskového prostoru a ovéfeni optimalni pfilnavosti
nanaseného materialu k podlozce. Skirt slouzi také k ovéfeni, zda je roztaveny
material davkovan z trysky na podlozku spravné a plynule a zda je tryska v idealni
vzdalenosti od podlozky.

Velkou vyhodou je i moznost tisku vice objektd najednou ¢&i stfidani toho, jaké
produkty jsou na tiskarné vyrabény. Jak jiz bylo zminéno vySe, u 3D tiskarny
odpada potfeba vyrabét formu, vSe je fizeno softwarem. Stac¢i zménit digitalni 3D
model a dat tisknout. U 3D tisku, napfiklad u technologie SLA ¢&i SLS, je také
mozné zhotovit velice detailni objekty v ramci setin mm.

Existuje vSak i fada nevyhod spojenych s touto technologii. Aditivni vyroba je
Casové pomeérné narocny proces. V zavislosti na velikosti a poZzadované kvalité
zhotovovaného objektu muize tisk trvat i nékolik desitek hodin. Dobu tisku je mozné
upravit rychlosti €i tloustkou nanasené vrstvy. Toto se vSak promitne na vzhledu
objektu. Pfi vysSi vySce vrstvy budou jednotlivé vrstvy vice zfetelné. U vySsi
rychlosti zase mize byt problém s davkovanim materialu. Tento nedostatek je
v urcCitych pfipadech mozné ¢astecné vyresit optimalizaci.

DalSim z velkych problém( aditivnich metod vyroby jsou pfevisy a tisk uhld.
Proces aditivni vyroby je zaloZen na vrstvach a 3D tiskarna tak nedokaze zacit
dalSi vrstvu v prazdném prostoru. Kazda vrstva musi mit néjaky podklad Cci
podporu. Problém pro tiskarnu tvofi i uhly vétsi nez 120°. Toto Ize vSak vyresit
pomoci podpor v reZimu support, které je mozné vytvorit automaticky v programu
pro pfipravu tisku — sliceru. Tyto podpory podrzi pfevis a po odejmuti dokonéeného
vyrobku z tiskarny je mozné je odstranit. Tim vSak vznika odpad a mista, kde
dochazelo ke styku podpor s vyrobkem, mohou mit estetické vady. Z tohoto
divodu je vhodné béhem pripravy tisku natoCit objekt pomoci rotace tak, aby
nevznikl previs €i bylo tfeba co nejmensi mnozstvi podpor. Pfipadné Ize digitalni
3D model roziezat na vice dila, které podpéry nepotirebuji, a dily nasledné slepit.
To vSak zavisi na konkrétnim vyrobku a pozadovanych vlastnostech. [1],[2]
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1.4 Kategorizace technologii aditivni vyroby

V soucCasnosti existuje nékolik komercné vyuzivanych technologii aditivni
vyroby. V8echny funguji na stejném principu — postupném nanaseni materialu po
vrstvach, lisi se vSak vstupni material. Dle pozadovanych vlastnosti konecného
produktu je dulezité spravné zvolit metodu tisku. Neexistuje univerzalni metoda,
ktera by byla vhodna pro vSechna pouziti, nékteré metody jsou vhodnéjSi diky
pouzitému materialu, nékteré diky mechanickym vlastnostem kone¢ného produktu
vychazejicich z vyrobniho procesu. Vzdy zalezi na aplikaci. Spole¢nost ASTM
International rozdéluje metody aditivni vyroby do nasledujicich kategorii. [1],[11]

1.4.1 Vat Photopolymerization (Vanickova fotopolymerace)

Jako Vat Photopolymerization jsou oznacovany technologie, které zahrnuji
stereolitografii a souvisejici procesy. Stereolitografie je proces fotopolymerace ve
vanicce, kde je material v kapalném stavu vytvrzovan po vrstvach v pfedem
definované oblasti, zpravidla pomoci svétla. PodloZka je béhem toho ponofena
v kapalném materialu a po vytvrzeni vrstvy se posune o jednu vrstvu vySe smérem
z vanicky. DalSi vrstva je vytvrzena na predchozi a cely proces se opakuje.
Pryskyfice pouzivané v této technologii obsahuiji celou fadu reaktivnich monomeru
a oligomert a dalSich slou€enin, jako jsou rlizna aditiva a fotoiniciatory, které
umoznuji fotopolymeraci. Polymer musi pfi vytvrzeni dostateCné zesitovat, aby
nedoSlo k jeho opétovnému rozpusténi ve smési kapalnych monomeru. Mezi
nejCastéji vyuzivané technologie Vanickové fotopolymerace patfi technologie SLA,
kdy dochazi k fotopolymeraci materialu za pouziti UV laseru, nebo technologie
DLP vyuzivajici projektor, ktery promitne obrazek celé vrstvy najednou. Schéma
téchto technologii je zobrazeno na obrazku 7. [1],[11],[12]

(a) Stereolithography (SLA) (b) Digital Light Processing (DLP)

Build Plate Support
Strugtures
Liquid . / =
Resin g " "
Scanning \L—
Mirror \_ —

-~ Projector

Obrazek 7 — Technologie SLA a DLP [12]
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1.4.2 Powder Bed Fusion

Technologie PBF (Powder Bed Fusion) je proces aditivni vyroby, pfi kterém je
vyuzivan vysokoenergeticky zdroj, jako je napriklad laser Ci elektronovy proud. Pfi
tomto procesu je material ve formé monodisperzniho prachu (plast Ci kov)
casteCné Ci zcela roztaven a Castice prasku jsou speceny dohromady. Nasledné
je nanesena dalSi vrstva prasku a cely proces se opakuje. Pfikladem prvniho
procesu je technologie SLM (Selective Laser Melting). Druhy zmifiovany proces je
oznacovan jako sintrovani. Pod tuto metodu spada napfiklad technologie SLS
(Selective Laser Sintering). Schéma technologie PBF je znazornéno na obrazku
8. [11,[111,[13]

Energy System

Roller/ Scraper z
Powder delivery /
- “.

Obrazek 8 — Technologie Powder Bed Fusion [13]
1.4.3 Binder Jetting

DalS$i technologii pracujici s praskovym materiadlem je Binder Jetting. Schéma
této technologie je znazornéno na obrazku 9. Technologie Binder Jetting je

zalozena na procesu, kdy tiskova hlava nanasi na tenkou vrstvu praskového
materialu spojovaci pfipravek, ktery slepi prasek do pozadovaného tvaru.
Podlozka s praskem se po dokonceni vrstvy posune o vrstvu doll a na slepenou
vrstvu je nanesena dalSi vrstva prasku, na kterou je opét hlavou nanasen
spojovaci pfipravek. Vrstvy jsou slepeny dohromady do vzniku 3D objektu. Po
dokoncéeni procesu je objekt oCistén a nespotiebovany prasek mize byt pouzit pro
dalSi tisk. Pfi tomto procesu neni potieba teplo, ¢imz se zasadné liSi od ostatnich
procesu. Velkou vyhodou je i absence nutnosti tisku podpor, nebot nespeceny
prasek slouzi jako podpora, €i vysoka rychlost tisku. Pfi této metodé Ize zhotovit
vyrobek z kovu, pisku, skla, keramiky ¢i polymeru. [1],[11]
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Obréazek 9 — Technologie Binder Jetting [14]

1.4.4 Direct Energy Deposition

Jedna se o jednu z metod aditivni vyroby, ktera je vyuzivana zejména ke
zpracovani kovl. Pfi tomto procesu je vyuzivana roboticka ruka a tiskovy aparat
s tryskou a zdrojem energie. Jako zdroj energie lze pouzit laser s vysokym
vykonem, elektronovy paprsek Ci plazmovy oblouk. Zvoleny zdroj energie je
zaméfen na kontinudlni kovovy drat ¢i proud prasku, ktery je pomoci energie
roztaven a nanaSen na substrat. Na obrazku 10 je znazornéna technologie DEP
vyuzivajici laser a proud prasku (A) a technologie DEP vyuZivajici elektronovy

paprsek a kovovy dratek (B) [1],[11],[15]

Nozzles for powder flow and inert gas

Laser
e beam unit
Electron
Wire feeder
Deposited A . I"Edrt E*“d Depnslited | Wire feed
matarial \ and powder material \
Substrate Substrate
(A) (B)

Obrazek 10 — Technologie DEP [15]
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1.4.5 Material Jetting

Tento proces spociva v tom, Ze tekuty material je aplikovan ve formé kapicek
skrz trysku o malém priiméru na pracovni podlozku. Aplikovany material Caste¢né
zmékci dfive naneseny material a nasledné je ihned vytvrzen pomoci UV zafeni.
Po aplikaci vrstvy materialu je podloZka posunuta o vysku jedné vrstvy nize a nova
vrstva je aplikovana na dfive nanesenou vrstvu. Tato technologie se vyznacuje
vysokou rychlosti vyroby a pfesnosti zhotovovanych dill, je vSak pomérné
nakladna. Na obrazku 11 je zobrazen proces technologii Material Jetting.
[11.011],[16]

Support Material

’ Build Material

UV Curing Lamp

"% print Heads

’ Object being fabricated

Levelling Blade Build Platform

Elevator

Obrazek 11 — Proces aditivni vyroby technologii Material Jetting [17]
1.4.6 Sheet Lamination

Procesy Sheet Lamination se nejcastéji déli do dvou kategorii, a to Laminated
Object Manufacturing (LOM) a Ultrasonic Additive Manufacturing (UAM). Obecné
Sheet Lamination spociva v tom, Ze platy materialu jsou spojeny dohromady za
vyuziti vnéjSi sily a z takto spojenych platd je nasledné vyfezan pozadovany
vyrobek. Kazdy z plati maze byt pfi prifezu povazovan za jednu vrstvu. Pri
technologii LOM muzou byt platy spojeny pomoci lepeni, tepelného spojeni i
pomoci upnuti svorkami. Pro UAM je charakteristické ultrasonické svarovani platd
materialu, zejména kovu, a opracovavani pomoci CNC frézy. Proces Sheet
Lamination je zobrazen na obrazku 12. [1],[11],[18]
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Obréazek 12 — Proces Sheet Lamination [18]

1.4.7 Materialova extruze

Jako materialova extruze se oznacuje proces aditivni vyroby, pfi kterém dochazi

k extruzi (vytlaCovani) materialu skrz nahfatou tiskovou hlavu s tryskou. Po
pruchodu tryskou se vytlaCovany material usazuje na substratu a zcela tuhne. Pro
spravny prubéh vyroby je nutné, aby se vytlaCovany material zcela spoijil
s predchozi vrstvou materialu a vytvofil jednolity kus a vyrobek si tak zachoval

svou soudrznost. V opacném pfipadé hrozi oddéleni jednotlivych vrstev, coz maze
vést az k nepouzitelnosti zhotovovaného objektu. Pod tento proces aditivni vyroby
spada velice rozSifena technologie 3D tisku, technologie FDM (Fused Deposition
Modeling)/ FFF (Fused Filament Fabrication). Oba tyto nazvy jsou synonyma,
pojem FDM je vSak registrovana obchodni znacka firmy Stratasys. Technologie
FFF je zobrazena na obrazku 13. [1],[3],[11]

Jakub Mencl
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Obrazek 13 — Materialova extruze [19]
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Tato prace bude zaméfena na technologii FFF. Jeji princip a konstrukce FFF
tiskaren bude vice popsana dale.

1.5 Technologie FDM/FFF

FDM (Fused Deposition Modeling) nebo FFF (Fused Filament Fabrication) je
metoda aditivni vyroby, kdy je material protlaCen skrz trysku a davkovan na
podlozku vrstvu po vrstvé za vzniku 3D objektu. Tato technologie vyuziva
termoplasticky material navinuty na civce — takzvany filament (tiskova struna),
mezi nejpouzivanéjsi patii PLA, ABS & PETG o prdméru 1,75 mm. Filament je
tlaCen skrze nahratou trysku, kde je roztaven a ve formé roztaveného plastu je po
vrstvach davkovan na tiskovou podlozku. Po dokonceni vrstvy je dalSi vrstva
nanasena na jiz stavajici (podlozka se posune nize Ci tiskova hlava vySe o vysku
jedné vrstvy) a vrstvy se nasledné spojuji a tuhnou. Toto se opakuje az do vzniku
konecéného fyzického objektu. Na obrazku 14 je zobrazeno schéma bézné tiskarny
technologie FFF.

Support filament

Main filament
Extrusion head

~._ Filament spools

Build platform

Printed part

Support structure

Obrazek 14 — Jednoduché schéma bézné FFF tiskarny [20]

Tiskova podlozZka a tryska jsou vyhfivany na teploty, které zavisi na pouZzitém
termoplastickém materialu. Je vhodné teplotu trysky zvolit vétSi nez je teplota
teCeni Tt pouzitého termoplastu. Ddvodem je sniZzeni viskozity taveniny polymeru,
coz zjednoduSuje davkovani plastu béhem tisku. Z divodu dobrého pfilnuti
materialu k tiskové podlozce je teplota podloZzky nastavena pfiblizné na teplotu
skelného prechodu Tg tisténého materialu. Pfi nedostatecném pfilnuti hrozi
odlepeni zhotovovaného objektu z podlozky a nasledné selhani tisku. Pro
materialy s nizkym koeficientem tepelné roztaznosti je vhodné pouzivat chlazeni
vytlaCovaného materialu béhem tisku, které zaruCuje pfesnéjsi tvar zhotoveného
objektu diky rychlejSimu ztuhnuti taveného filamentu. Pokud v8ak maji materialy
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vrvs

pnuti. Toto pnuti mlze vést az k zdeformovani tiSténého vyrobku.

Oproti technologiim vyuzivajicim kapalny ¢i praskovy material je velkou
vyhodou technologie FFF vyuZivajici filament jeji bezpecnost a jednoduchost.
Prace s filamentem je CistSi a jednodussi, nez prace s kapalinou &i praskem, kdy
je Casto potfeba neustale Cistit zafizeni i jeho okoli.

U technologie FFF se vyskytuji problémy typické pro aditivni vyrobu, jako je
problém tisku pfevis a nutnost podpér. Tyto problémy byly popsany vyse
u charakterizace technologie aditivni vyroby. U technologie FFF se v3ak objevuji
dalSi problémy, které souvisi s teplotni roztaznosti polymeru. NejzasadnéjSi z téch
problému je oznacovan jako ,warping® (obr. 15). Jde o to, Zze po vytlaceni materialu
z trysky a nasledném chlazeni dochazi ke smrstovani materialu. Vlivem toho, ze
rizné Casti tisténého objektu chladnou rdznou rychlosti, se jejich rozméry také
méni rdznou rychlosti, nikoli konstantné. Kvuli t¢émto rozdilim dochazi k vnitinimu
pnuti, které tlaCi pfedchazejici vrstvu smérem nahoru, ¢imz vznika deformace
zhotovovaného objektu. Nejvyraznéjsi tato deformace byva v rozich
zhotovovaného vyrobku, které se vlivem warpingu mohou odlepit od podlozky.
[1],[20],Chyba! Nenalezen zdroj odkaz.,[21]

T I
% %

Obrazek 15 — Warping [20]
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1.5.1 Typy FFF tiskaren

FFF tiskarny Ize dle konstrukce délit na kartézské, coreXY, Delta a Polar.

Pro kartézské tiskarny (obr. 16) je typické to, Ze maiji alespori 3 motory, které
pohybuji ¢astmi tiskarny podle kartézského soufadnicového systému. Tedy osa Y
je dopfedu a dozadu a souvisi s pohybem tiskové podlozky, osa X posouva
tiskovou hlavu doprava a doleva a osa Z nahoru a dolu. Osy X a Y tedy stanovuji
souradnice pro tisk v jedné vrstvé tisténého objektu a osa Z zajistuje po dokonceni
vrstvy nasledny posun o vrstvu vySe. Pohyb jednotlivych os je na sobé vzajemné
nezavisly. Tento systém je nejjednodussi a nejlevné;jsi, proto je vétSina komeréné
dostupnéjSich tiskaren tohoto typu. Mezi nevyhody kartézskych tiskaren patfi to,
ze kvuli vétsi hmotnosti os X a Y (u osy Y hmotnost jesté roste s prabéhem tisku)
se pfi vysSich rychlostech tisku snizuje tiskova kvalita. Vlivem pohybu podlozky
dopfedu a dozadu také potfebuje vice prostoru béhem tisku nez kdyz netiskne.
Tyto problémy feSi konstrukce coreXY.

Obrazek 16 — Tiskarna kartézské konstrukce [22]

Tiskarny konstrukce coreXY maji stejné jako kartézské tiskarny osy X, Y a Z.
Osa Z opét souvisi s posunem nahoru a doll, osa X doprava a doleva aosa Y
dopfedu a dozadu. Rozdil je vSak oproti kartézské konstrukce takovy, ze zde je
pohyb os X aY navzajem zavisly a fidi pohyb tiskové hlavy. Toto je
dano charakteristickym designem femenl os X a Y a jejich zpusobem pohybu pro
coreXY tiskarny. DalSim rozdilem oproti kartézskeé je i to, Ze pfi pohybu po ose
Z se neposouva hlava nahoru a doll, ale samotna tiskova podlozka. Velkou
vyhodou coreXY tiskaren je rozlozeni hmotnosti tiskové hlavy na 2 osy X a Y, diky
tomu neni kvalita tisku tolik sniZzena s rostouci rychlosti jako u kartézskych
tiskaren. Neni také rozdil v prostoru, ktery zabira tiskarna béhem tisku a vypnuta
tiskarna, jelikoz tiskova podlozka se pohybuje nahoru a doli a nikoliv dopfedu a

Jakub Mencl Strana 26



dozadu. Kvdli designu os X aY vSak musi byt femeny mnohem delSi nez

Vv s

Vigviv s

ztéZzuje pfipadné opravy. Tisk je také vice ovlivnén pfipadnymi vadami
v konstrukci, ram musi byt perfektné kolmy a pomérné hodné stabilni. Kfivy Ci
nestabilni ram by, zejména pfi vySSi rychlosti tisku, vedl k velkym vadam na
zhotovovaném vyrobku. Na obrazku 18 je zobrazena tiskarna konstrukce coreXY.

O O
AY _c
T—bax
@) O
O O
TM l
0. el

Obréazek 17 — Schéma coreXY konstrukce v osach X a Y [22]

Obrézek 18 — FFF tiskérna konstrukce coreXY [23]
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DalSim typem FFF tiskaren jsou tiskarny konstrukce Delta (obr. 19). Tyto
tiskarny se vyrazné liSi od kartézskych tiskaren Ci coreXY. Tiskova podlozka se
nepohybuje apohyb vosach X, Y, Zje fizen 3 motory, které navzajem
spolupracuji. Kazdy z téchto motort ovlada jedno rameno. Na kazdém sloupu je
jedno rameno atato ramena jsou navzajem spojena a dohromady pohybuji
tiskovou hlavou. Tato ramena drzici hlavu jsou uspofadana do tvaru trojuhelniku,
odkud pochazi nazev samotného typu tiskarny — delta jako A. Velkou vyhodou
téchto tiskaren je vysoka rychlost tisku, které je dosazeno diky nizké hmotnosti
tiskové hlavy a 3 motorim, které s tiskovou hlavou pohybuji. Pohyby v osach
tiskarny této konstrukce jsou spojeny se sloZitymi vypocty, coz vedlo k osvojeni
32-bitovych systéma. S touto konstrukci vS8ak souvisi i fada nevyhod. Tiskova
plocha delta tiskaren je pomérné mala a vétSinou kruhova, coZz omezuje moznou
velikost tisténych dilu. Vysoka rychlost tisku je dana konstrukci. Maly pohyb tahla
zpusobi velky pohyb tiskové hlavy. Vlivem slozité konstrukce je naro¢né;jsi udrzba
a pfipadné opravy a nahradni dily jsou hGfe dostupné a pomérné drahé.

Obréazek 19 — FDM tiskarna konstrukce Delta [22]

Poslednim uvedenym typem je tiskarna konstrukce Polar (obr. 20). Tyto tiskarny
nepouzivaji kartézsky systém soufadnic, ale polarni systém soufadnic. V tomto
systému jsou jednotlivé body urCeny vzdalenosti a uhlem vztaZzenych k uréenému
centralnimu bodu. Tiskova podlozka se mulze pohybovat do stran a rotovat,
zatimco tiskova hlava se pohybuje pouze nahoru a doll. Vyhodou téchto tiskaren
je ze v porovnani s velikosti tiskarny poskytuji pomérné velkou tiskovou plochu.
Jsou také idealni pro tisk kruhovych objektu. Tento typ tiskaren je vSak stale ve
VyVoji a neni moc rozsifeny. [22],[24],[25]
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Obrazek 20 — FFF tiskarna konstrukce Polar [22]

1.5.2 Popis Casti FFF tiskarny

Zakladem FFF tiskaren je ram, ktery umozriuje podloZce a tiskové hlavé pohyb
v osach X, Y, Z nezavisle na sobé. Architektura kartézské konstrukce muze byt
bud XZ-hlava ¢€i XY-hlava, podle zpusobu pohybu jednotlivych os. U architektury
typu XZ-hlava se tiskova hlava pohybuje v ose X a Z a tiskova podlozka v ose Y,
u konstrukce XY-hlava dochazi k pohybu tiskové hlavy v osach X a'Y a tiskova
podloZzka se pohybuje v ose Z. Ram u XZ-hlava architektury pfipomina pfi pohledu
ze strany obracené pismeno T, ram pro XY-hlava architekturu byva stylu kostky.
Pohyb po jednotlivych osach muze byt zajistén pomoci linearniho vedeni Ci
koleCek a pomoci femen(, po ose Z byva zpravidla pohyb veden pfes zavitovou
ty¢. Jednotlivé ramy jsou zobrazeny na obrazku 21. FFF tiskarna, na které byla
provedena optimalizace v ramci této bakalarské prace, je tiskarna kartézské
konstrukce typu XY-hlava. Na obrazku 21 jsou znazornény kartézské konstrukce
typu XZ-hlava a typu XY-hlava. [26],[27],[28]
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Obrazek 21 — Kartézska konstrukce typu XZ-hlava (a) a typu XY-hlava (b) [27]

Na ramu je uchycena tiskova podlozka, na kterou je vrstvu po vrstvé nanasen
material za vzniku zvoleného objektu. Jako tiskovy povrch byva nejCastéji zvolena
sklenéna deska Ci plat s praskovym PEI povrchem (obr. 22). Pro zlepSeni pfilnuti
tisknutého materidlu se na sklenénou podlozku Casto aplikuji rizné adhezni
pripravky. Tiskova podlozka je dale tvofena topnym télesem a termistorem. Tyto
Casti udrzuji nami nastavenou teplotu podlozky pro optimalni tisk. [29],[30],[31]

Obrazek 22 — Tiskova podlozka s praskovym PEI povrchem [30]

Material je na tiskovou podlozku nanasen pomoci extruderu. Je to misto, kam
je termoplasticky material natlaCen, roztaven a nasledné vytlaCen na tiskovou
podlozku. Extruder se sklada ze dvou &asti, tzv. ,hotend” a ,,coldend®. Jako hotend
se oznaCuje Cast extruderu, kde dochazi k roztaveni materialu a naslednému
vytlaCeni tryskou. Pojmem coldend se oznacCuje ta Cast extruderu, ktera ma na
starosti davkovani materialu do hotendu, Cehoz je dosahovano motorem
s ozubenym koleCkem, ktery posouva tiskovou strunu. Podle vzajemného umisténi
hotendu a coldendu existuji dva typy extruderq, tzv. ,direct extruder a ,bowden
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extruder®. Jako direct extruder se oznacuje takovy extruder, kdy jsou hotend a
coldend umistény tésné u sebe. Tedy Ze material putuje skrz coldend pfimo do
hotendu. Naproti tomu u extruderu typu bowden jsou hotend a coldend umistény
dal od sebe a jsou propojeny teflonovou trubiCkou. Tiskova struna je tedy tlacena
pomoci motoru coldendu skrz teflonovou trubi¢ku do hotendu, kde je material
roztaven a vytlacen skrz trysku. Vyhodou extruderu typu bowden je nizsi hmotnost
tiskové hlavy, coz umoznuje vysSi rychlosti pohybu. Oproti ,direct” provedeni je
davkovani materialu u extruderu typu bowden méné piesné apomérné
problémové je pouZziti flexibilnich filamentd kvdli jejich deformaci uvniti teflonové
trubi¢ky. Vyhfivani a udrzovani pozadované teploty hotendu je zajiSténo pomoci
topného télesa a termistoru obdobné jako u tiskové podlozky. Na obrazku 23 je
hotend osazeny vétrakem a s teflonovou trubi¢kou pro typ extruderu bowden.
Obrazek 24 zobrazuje coldend s krokovym motorem. Jak tedy vyplyva, extrudery
vyuzivané technologii FFF se liSi oproti primyslovym extruderdm uréenym
k vytlaCovani materialQ, které vyuzivaji Sneky. [26],[27],[32]

Obrazek 23 — "Hotend" [33]
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Obrazek 24 — "Coldend" [34]

Zasadni vliv na vzhled zhotovovaného objektu ma tryska. Jedna se o
vysoustruzeny kus kovu se zavitem a malym otvorem na konci. Velikost otvoru
urcuje minimalni a maximalni vysku a takeé urCuje Sitku vrstvy, ktera byva zpravidla
stejna jako velikost otvoru trysky. NejCastéji je pouzivana tryska s otvorem 0,4 mm.
Pro rychlejSi tisk je mozné zvolit trysku s vétSim otvorem, napfiklad 0,6 €i 0,8 mm.
Volba vétsiho otvoru vSak vede ke ztraté detailll na zhotovovaném vyrobku oproti
tryskam s nizSim pramérem. Ruzné druhy trysek jsou zobrazeny na obrazku 25.
Jednim z nejastéjSich zavad béhem tisku byva ucpani trysky, ty s mensim
prumérem jsou k ucpani nachylngjsi nez ty s vétSim pramérem. Pfi pouzivani
filamentd, které obsahuji abrazivni Castice, je trysku tfeba Castéji ménit, nebot
dochazi k rychlejSimu opotiebeni a zvétSeni praméru trysky. [35]

Obrazek 25 — Rdzné druhy trysek [36]
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Samotny tiskovy proces je fizen pomoci zakladni desky, na které bézi firmware
ovladajici tiskarnu. U FFF tiskaren patfi mezi nejpouzivanéjsi firmware Marlin.
Vice bude rozebran v kapitole 1.6. Tiskarna je tvofena mnoha dalSimi
soucastkami, které zabezpecuji spravny a pfesny chod ¢i chlazeni. Podrobnéjsi

rozbor konstrukce by vSak byl nad ramec této bakalarskeé prace. [26]

1.5.3 Proces tisku technologii FFF

Prvnim krokem Kk tisku je 3D model objektu, ktery chceme vyrobit. Existuje
nékolik zpusobu, kterymi Ize model pozadovaného objektu ziskat, nejb&zné&jSim
zpusobem je jeho tvorba v grafickych programech na pocitaci. Tyto programy jsou
oznacovany jako CAD (Computer Aided Design) a je v nich mozné tvofit 2D ¢i 3D
objekty. Lze vymodelovat jakykoliv objekt, i objekty velice slozitého tvaru.
V soucasné dobé existuje mnoho programu, at’ uz registrovanych &i open-source
amezi neznaméjSi patfi program Fusion 360 spoleCnosti Autodesk, Ci
open-source software Blender. Pro tuto praci byl pouzit vySe zminény software

Fusion 360 (obr. 26).

F Autodesk Fusion 3
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Obréazek 26 — Prostredi programu Fusion 360 [2]

Druhym zplUsobem tvorby digitalniho modelu zahrnuje vyuziti reverzibilniho
inZzenyrstvi nasnimanim jiz existujiciho vyrobku pomoci 3D skeneru. Pfi skenovani
je objekt nasniman ze vSech uhli a data jsou nasledné sloZzena dohromady
v programu za vzniku 3D digitalniho modelu. Tento model po skenovani je vSak
¢asto nutné doupravit v programu, nebot se na ném muzou vyskytnou rizné vady,
zpusobené nedokonalosti procesu skenovani, které by se promitly do finalniho
vzhledu vyrobku.

Nasledné je digitalni 3D model mozné prevést na format .STL, .OBJ nebo .3DP.
Tyto formaty patfi mezi nejpouzivanéjSi zejména u technologie FFF, na kterou se
zamérfuje tato prace. V tomto formatu je model vstupem pro program obecné
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zvany ,slicer®. Nazev je odvozen z anglického slova ,slice“ — tedy rozkrajet, coz
vystihuje funkci tohoto programu. Ve sliceru se nastavuji parametry tisku, které
ovlivAuji kvalitu zhotovovaného dilu, rychlost samotného tisku a parametry, které
souvisi pfimo s pouzitym materialem, jako je teplota tiskové hlavy, teplota
podlozky ¢&i rychlost retrakce (zpétné vtazeni materidlu z dlvodu zabranéni
vlaknitych pretoku — ,vlasku“ — tzv. ,stringing“). Stringing je zobrazen na obrazku
27.

Obréazek 27 — "Stringing" [37]

VétSina slicerd uz obsahuje urcita prednastaveni pro ruzné materialy
a pozadovanou kvalitu, takZe neni vzdy nutné vSe zadavat manualné. Po zvoleni
nami pozadovanych parametrl je mozné vSe potvrdit a slicer poté prevede objekt,
ktery do programu vstoupil ve formatu .STL, .OBJ nebo .3DP do formatu G-code.
Tento pfevod spoc€iva, jak jiz nazev ,slicer” napovida, v rozkrajeni importovaného
modelu na tenké vrstvy a pfevedeni do souradnicoveho kédu, ktery dokaze
3D tiskarna precist. V G-kdédu jsou kromé soufadnicového kodu obsazeny
i informace o pozadovaném nastaveni teplot, chlazeni a dalSi hodnoty. G-kdd
tiskarné vlastné fika, po jakych souradnicich ma tiskova hlava davkovat kolik
materialu v kazdé vrstveé, neni to jiz 3D model, ale soubor po sobé jdoucich
pfikazd. Vygenerovany soubor je specificky pro konkrétni typ 3D tiskarny
a zpravidla nelze stejny G-kod pouzit pro dva razné typy tiskaren. Z toho divodu
jsou modely obecné Sifeny ve formatu .STL (& .OBJ nebo .3DP) a uzivatel si
model ,naslicuje®, tzn. zpracuje ve sliceru, sam podle svych potfeb v zavislosti na
pouzité tiskarné, materialu a napfiklad pozadované kvalité vyrobku ¢&i rychlosti
tisku. Slicerd na trhu existuje velké mnozstvi, napfiklad Cura od spole¢nosti
Ultimaker, PrusaSlicer spole¢nosti PriSaResearch &i slicer Simplify3D. Prvni dva
jmenované programy lze pouzivat zdarma, pro pouzivani sliceru Simplify3D je
nutné si zakoupit licenci. Pro tuto praci byl pouZit slicer Cura verze 5.2.2 od
spole€nosti Ultimaker (obr. 28). [2]
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Obréazek 28 — Prostredi programu Cura verze 5.2.2

1.6 Firmware Marlin

Jako firmware se oznacuje vestavény software (Embeded Software), ktery Fidi
hardware. Funguje jako link mezi softwarem a hardwarem. V pfipadé 3D tiskaren
je to zdrojovy kéd, ktery Cte prikazy v G-kddu vygenerované slicerem a ,preklada”
je do specifickych kroku, které ma tiskarna vykonat. Tyto pfikazy Fikaji tiskarné po
jakych bodech ma davkovat material, jak rychle se pohybovat, atd. Jako pfiklad
Ize pouzit pfikaz v G-kodu ,M109 S200% ktery firmware tiskarny precte tak, Ze ma
nahfat tiskovou hlavu na 200 °C a pockat na dalSi pfikazy. Tyto instrukce pUsobi
zdanlivé jednoduse, skryva se za nimi vSak tisice vypocta a logickych operaci
provadénych firmwarem. Ten urcuje, jak pfesné a precizné budou komponenty
3D tiskarny pracovat.

VétSina tiskaren technologie FFF v souCasné dobé ke svému provozu vyuziva
firmware Marlin. Tento firmware byl vytvofen v roce 2011 a velmi rychle se rozsifil.
Diky své open-source povaze byl pfijat Sirokou komunitou uzivateld a nadale
vyvijen. S timto pfistupem se z Marlinu stal vysoce univerzalni firmware, ktery je
kompatibilni s celou fadu 8bitovych i 32bitovych fidicich desek a typy konstrukci
3D tiskaren jako je napfiklad kartézska, CoreXY ¢i Delta. Umoznuje jak zakladni,
tak i vice pokroc€ilé funkce a nastaveni, jako je napfiklad vice tiskovych hlav i
automaticka kalibrace tiskové podlozky. Marlin je také Casto vyuzivan v CNC
strojich, kde funguje obdobné jako u 3D tiskarny a Fidi pohyb hlavy s nastrojem
v ose soufadnic. Tato prace bude zamérena na pokrocilejsi funkci Marlinu znamou
jako Linear Advance, ktera bude vice popsana v kapitole 1.7.

Marlin je program psany v jazyce C/C++ asklada se z mnoha <&asti.

AT S &4

a ,Configuration_adv.h“. Soubor ,Configuration.h“ obsahuje zakladni nastaveni
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pro hardware, jazyk ataké nastaveni pro nejbéznéjSi komponenty a funkce.
,2configuration_adv.h“ zahrnuje pokrocilejSi nastaveni a funkce a lze v ném najit
i rizna experimentalni nastaveni, ktera jsou zatim ve fazi testovani. Tyto
hlaviCkové soubory .h obsahuji vSechna nastaveni, ktera lze v Marlinu upravovat
a konfigurovat ve formé tzv. ,maker‘. Makra jsou série pfFikazl a instrukci
seskupenych dohromady do jednoho celku, které automaticky konaji néjaky ukol.
Pouzivaji se pro zjednoduseni prace s daty a zrychleni ukonu. Soubory .h jsou
tvofeny sérii maker tvaru ,#define nazev funkce“ a néjaké hodnoty, ktera je po
pfepsani v makru pfepsana i vSude v .cpp souborech, ze kterych se sklada
samotny zdrojovy kéd. Béhem kompilace — konvertovani zdrojového kodu ze
stavu, ktery jsme schopni Cist (v pfipadé Marlinu z jazyka C++) do stavu, ktery
dokaze precist tiskarna (strojovy kod tvoreny Cisly) vezme ,compiler® (program,
ktery ,preklada“ z programovaciho jazyka do strojového koédu) hodnoty z .h
a pfepiSe jimi hodnoty v .cpp souborech, kde jsou obsazeny funkce, které
s hodnotami z maker .h souborl pracuji. Vysledkem kompilace je binarni soubor,
ktery se nahraje do paméti fidici desky 3D tiskarny. [38],[39],[40]

1.7 Funkce Linear Advance

Jak jiz bylo fe¢eno vyse, Marlin obsahuje slozku ,Configuration_adv.h®, ve které
Ize najit pokrocCilejSi nastaveni. Jednim ztéchto pokrocilejSich nastaveni je
i funkce Linear Advance, ktera bude v této praci vyuzita k optimalizaci kinetického
profilu pohybu tiskové hlavy FFF tiskarny kartézské konstrukce. Pro Linear
Advance byva pouzivano i oznaceni Linear Pressure Control, tedy ,Linearni
regulace tlaku®.

Jako Linear Advance se oznacuje funkce, ktera dokaze predvidat narust tlaku
v trysce béhem tisku. Tlak v trysce neni konstantni a mize se béhem vytlacovani
nebo retrakce (vtahovani materialu zpét) zvySovat nebo snizovat, coz vede
k nekonstantnimu toku materialu. Toto je patrnéjSi hlavné u vysSich rychlosti, kdy
je material davkovan rychleji. To vede k vétSim problémuim se spravnou extruzi
filamentu. Napfiklad pfi tisku linky je na zaatku davkovano materialu malo kvuli
malému tlaku v tiskové hlavé. Po chvili se tlak ustali a material je davkovan
vicemeéneé konstantné. Na konci linky vSak chvili trva, nez tlak v trysce poklesne
a materialu je davkovano vice, nez by mélo. Problémy s davkovanim materialu se
nasledné projevuji raznymi vadami, které jsou na zhotoveném vyrobku patrné
i pouhym okem. Jelikoz v tiskové hlavé neni tlakovy senzor a jeho implementace
by vyZadovala slozité upravy tiskové hlavy, byva posouzeni optimalizace tlaku
v tryskové hlavé provadéno experimentalné skrz vizualni posouzeni davkovani
materialu.
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Chyby, které se mizou projevit nedokonalym davkovanim tiskové struny, jsou
patrné v rozich zhotovenych vyrobku, kdy je davkovano vic materialu, nez je tfeba
a vznika zde jakysi vybézek. Dale mohou chyby vznikat uvniti stén tiSténého
objektu, kdy k sobé nemusi dokonale pfilnout jednotlivé perimetry (jednotlivé
tisténé linky pfi pohledu shora) spravné. Funkce Linear Advance by tyto problémy
méla vyfesit pomoci zoptimalizovani davkovani materialu v pribéhu tisku. Na
obrazku 29 je porovnani oCekavané vytisténé linky oproti realité. Nahofe je
znazornéna teoreticka linka, dole vytisténa. U skutecné linky se vlivem zmén tlaku
v tiskové hlavé vyskytuji nedostatky v davkovani materialu.

Optimalizace pomoci funkce Linear Advance se realizuje skrz takzvané
K-hodnoty, které jsou typické pro dany material a |ze je stanovit experimentalné
pomoci tiskarny. Po nalezeni optimalni K-hodnoty Ize tuto hodnotu vpravit do
G-codu, odkud si ji nasledné vezme funkce Linear Advance ve firmwaru tiskarny
a vyuzije ji k vypocitavani spravného davkovani materialu béhem tisku. Zakladni
K-hodnota, pfi které funkce Linear Advance neoptimalizuje davkovani materialu,
je 0. S rostouci K-hodnotou dochazi k vétSi mife upravy davkovani. Pro vétSinu
termoplastickych materialll pouzivanych technologii FFF se jako horni mez
K-hodnot bere hodnota 2. Hodnota je typicky vySsi pro extrudery typu bowden nez
pro extrudery typu direct. To je zplsobeno flexibilitou tiskové struny uvnitf trubicky
bowden extruderu. Aby mohla tato funkce spravné pracovat, je ji vSak nutné
nejprve ve firmwaru tiskarny aktivovat, jelikoz se jedna o experimentalni funkci
a zpravidla je ve vychozim nastaveni ve firmwaru vypnuta. Postup stanoveni
K-hodnot i pfehrani firmwaru tiskarny pro povoleni funkce Linear Advance bude
dale popsano v praktické Casti prace. [41],[42],[43]

WHAT WE EXPECT:

WHAT ACTUALLY HAPPENS
—_————— i)

UNDER EXTRUSION GOOD EXTRUSION OVER EXTRUSION
S MOZZLE BLOB DUE TO
PAESSURE BUILDS FRESSURE 10 NOZELE

Obrazek 29 — Porovnani oéekavané vytiSténé linky oproti realité [43]
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1.8 Materialy pro technologii FFF

Tato kapitola bude zaméfena na materialy pouzivané technologii FFF. Jedna
se o termoplastické materialy ve formé struny, tzv. flamentu. Tyto struny maji
nejCastéji pramér 1,75 mm a byvaiji navinuty na civce o hmotnosti 1 kg. Dfive se
Slo setkat ise strunami o priméru 3 mm, v soucasnosti v3ak témér vSechny
tiskarny pouzivaji tloustku 1,75 mm a jsou tomu pfizplsobeny jejich tiskové hlavy.
Pro tuto praci byly vyuzity filamenty o tloustce 1,75 mm z materiall PETG, HIPS
a PVA. V této Casti vS8ak budou kromé materialu pouzitych v praktické casti
charakterizovany i dalSi nejpouzivanéjsi termoplasty pro technologii FFF.

1.8.1 Houzevnaty polystyren (HIPS)

Polystyrenové plasty patfi spolu s polyolefiny a polyvinylchloridy mezi nejvice
vyrabéné plasty. Existuje nékolik druht polystyrenu, které se liSi svymi vlastnostmi
a zpusoby pouziti. Mezi tyto druhy se fadi standartni plasty (homopolymery
styrenu), které jsou prazracné a lesklé, ale pomérné kiehké. Dale zpénovatelné
plasty obsahujici nadouvadlo, diky kterému je mozné jejich vypénéni do rlznych
tvard ve formach za vzniku produkti o nizké hustoté. Tyto produkty dosahuiji
vynikajicich tepelné izolacnich vlastnosti. Snizenou kfehkosti oproti standartnimu
polystyrenu se vyznaCuje skupina houzevnatych plastd, mezi které spada
houzevnaty polystyren. Jsou v8ak nepruhledné a nedosahuiji vysokého lesku.

Houzevnaty polystyren (High-Impact Polystyren, HIPS), oznaCovan také jako
razuvzdorny polystyren, dosahuje oproti standartnimu polystyrenu zvySené razové
houzevnatosti a snizené kiehkosti. ZlepSeni téchto vlastnosti je dosazeno pomoci
kopolymerace styrenu s akrylonitrilem, butadienem a methylmethakrylatem.
Misenim s kauCuky Ize dosahnout jesté vétSiho zlepSeni téchto vlastnosti. Existuji
tfi zpusoby, kterymi Ize miseni s kauCuky realizovat. Prvni zplUsob spocCiva
v polymeraci styrenu za pfFitomnosti butadienu. Tento zplsob je nejCastéjsi
a poskytuje polystyren, roubovany kopolymer a trojrozmérny gel. Lze ho provést
v suspenzi, emulzi nebo v bloku. Druhym zpusobem ziskani HIPS je spole¢na
koagulace polystyrenového latexu se smési butadien-styrenového latexu. Treti
zpusob je mechanické miseni polystyrenu s 5 - 15 % kau€uku. To je provadéno za
podminek vhodnych pro roubovani s pfidavkem iniciatoru a monomeru
v mixérech, extruderech &i vyhfivanych valcich.

Houzevnaty polystyren je heterogenni systém tvofeny dvéma fazemi. Ve spojité
fazi, tvofené polystyrenem, je rozptylena faze polybutadienového kaucuku ve
formé izolovanych Castecek, pfiéemz na polybutadienovy kauc€uk je naroubovana
i &ast styrenu. Casto je pouzivan polybutadien ziskany z emulzni polymerace.
Vlastnosti HIPS, jako jsou vysoka razova houzevnatost a niZSi tvrdost nez
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u standartniho polystyrenu, jsou podminény pravé dvoufazovou strukturou
houzevnatého polystyrenu. Vysoka razova houzevnatost, ktera je u HIPS okolo
40 - 80 kJ.m2, zatimco u polystyrenu jen okolo 20 kJ.m™, je zachovana i pfi
teploté pod 0 °C. Srostoucim mnozstvim kaulukovité faze roste razova
houzZevnatost a klesa tvrdost, bod méknuti a tepelna odolnost. Mnozstvi kauCuku
v HIPS byva okolo 5 % a hodnota hmotnostné stfedni relativni molekulové
hmotnosti Mw je nejCastéji 200 000 - 250 000.

Zpracovani HIPS je mozné vSemi béznymi zpracovatelskymi technikami.
NejCastéji se zpracovava vstfikovanim pfi teplotach 170 - 240 °C. DalSi zpusoby
zpracovani jsou vyfukovani, vytlacovani nebo vakuové tvarovani. Nachazi vyuziti
v oblasti obalovych material(, pouziva se pro vyrobu hracek, nabytku Cci
elektrotechniky. V technologii FFF se pouziva zejména pro tisk vétSich pfedmét
potfebujicich dobrou odolnost. V pfipadé tiskarny s dvéma extrudery lze pouzit pro
tisk podpér pro modely z ABS, PETG nebo ASA. Podobné jako u polyvinylalkoholu
(kapitola 1.8.5) Ize nasledné podpory z HIPS rozpustit ve vhodném rozpoustédle
(v tomto pFipadé limonen) a tim efektivné odstranit podpory z objektu. Ma dobrou
prilnavost k tiskové podloZce a teplota tisku byva kolem 220 - 250 °C pro tiskovou
hlavu a 90 - 110 °C pro podloZzku. HouzZevnaty polystyren nevykazuje velkou
teplotni deformaci a neni nutné pouzivat vyhfivanou komoru. [44],[45]

1.8.2 Akrylonitril-butadien-styren (ABS)

Jednim z prvnich material(, které naSly uplatnéni pro technologii FFF, byl
Akrylonitril-butadien-styren (ABS). Jedna se o termoplasticky terpolymer zalozeny
na kombinaci monomerua akrylonitrilu, butadienu a styrenu s poméry jednotlivych
slozek pohybujicich se v Sirokém rozmezi 10 - 30 % akrylonitrilu, 15 -50 %
butadienu a 45 - 70 % styrenu. ABS terpolymery jsou polystyrenové plasty a ve
srovnani se standartnim polystyrenem maji lepSi chemickou odolnost,
houzZevnatost a zachovavaji si dostateCnou tuhost.

Zakladni podminkou pro vyrobu je oddélena priprava elastomeru s pfevahou
butadienu (BR, NBR) a jeho dokonala dispergace ve styren-akrylonitrilu (SAN).
Vyroba se poté dle zpUsobu dispergace déli na dva zakladni postupy. Prvni
zplusob spociva v dispergaci butadien-akrylonitrilového kauduku se styren-
akrylonitrilovym monomerem pomoci mechanického miseni. To lze realizovat bud
misenim v plastickém stavu ve hnéti€ich &i vytlaCovacich strojich nebo spole¢nou
kolagulaci latexd. Druhy zplsob je zaloZzen na roubovani monomeru styrenu
a akrylonitrilu na pfedem pfipraveny elastomer do urcitého stupné a naslednym
smiSenim s dostateCnym mnozstvim kopolymeru styren-akrylonitril. Roubovani Ize
provadét emulzni €i suspenzni technikou, nejCastéji se vSak vyuziva suspenzni.
Vyrobky z roubovanych polymert ABS ziskanych druhym postupem vykazuji lepSi
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kvalitu, tepelnou stalost a vzhled nez vyrobky z ABS pfipraveného dle prvniho
postupu pouhym mechanickym misenim.

Polymery ABS jsou heterogenni materialy tvofené spojitou fazi styren-
akrylonitrilového kopolymeru, ve které jsou rozptyleny malé Castice polybutadienu.
Tyto polymery maji podobnou morfologickou strukturu jako houzZevnaty polystyren
(HIPS) a predstavuji v podstaté kauCukem modifikovany SAN. Vlivem pfitomnosti
kauCuku vSak polymery ABS ztraceji odolnost proti UV zafeni a povétrnosti. Je
tedy nutné pouzivat vy§Si mnozstvi u€innych antioxidantu (okolo 1 %), svételnych
stabilizatorl a absorbéri UV-zafeni. PFi vyrobé lze pouzit i elastomer, ktery
neobsahuje vétSi mnozstvi dvojnych vazeb za ucelem zvySeni stalosti proti
fotooxidacnimu starnuti. Oproti t€mto nedostatkim vSak maji polymery ABS dobré
mechanické vlastnosti, vysokou houzevnatost a dobrou zpracovatelnost.
Disponuji také odolnosti proti fadé chemikalii a dobrymi elektrostatickymi
izolaCnimi vlastnostmi. Vlivem heterogenni struktury jsou tyto polymery vzdy
neprthledné. Teplota skelného pfechodu Tg se pohybuje v rozmezi 80 - 105 °C
a teplota te€eni Tr se pohybuje okolo 240 °C.

ABS nachazi diky svym dobrym zpracovavatelskym vlastnostem, které
umoznuji jeho zpracovani vSemi béznymi postupy u termoplastl, uplatnéni
v mnoha oblastech. Pomoci vstfikovani jsou vyrabény vnitfni ivnéjSi dily
motorovych vozidel (pfistrojové desky C€i mfizky masek), domaci spotiebice
(vysavaCe, mixéry, suSiCky, pracky,...), zavazadla, elektrotechnicka zafizeni
(telefony, notebooky) a mnoho dalSiho. VytlaCovanim jsou vyrabény desky Ci
profily. Jedna se o prvni material, ktery byl pouzity technologii FFF. Teplota trysky
béhem tisku se pohybuje kolem 255 °C. Vlivem velké objemové kontrakce b&éhem
chladnuti vSak dochazi béhem tisku k deformaci zhotovovaného objektu.
Deformace muze byt v takové mife, Zze vyrobek praska v jednotlivych vrstvach.
Tato deformace je zobrazena na obrazku 30. Pro zabranéni deformace je nutné
vytapét tiskovou podlozku az ke 100 °C a pokud je to mozné, pouzit vytapénou
komoru. [44],[46]
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Obrazek 30 — Separace jednotlivych vrstev u objektu
z ABS [47]

1.8.3 Akrylonitril-styren-akrylat (ASA)

AcC byl ABS prvni a jednu dobu nejrozSifenéjsi termoplast pouzivany pro FFF,
postupné ho zacal nahrazovat akrylonitryl styren akrylat. Tento polymer je mozné
pripravit obdobné jako ABS, pfi pfipravé se vSak misto butadienového kaucuku
pouZzije akrylatovy kauCuk na bazi ethylakrylatu a butylakrylatu. Tento kauCuk je
dobfe odolny vuéi povétrnostnim vlivim diky absenci dvojné vazby v hlavnim
fetézci.

Polymer ASA je svymi vlastnostmi velice podobny ABS, vyznacuje se vSak
podstaté vysSSi odolnosti vuci UV zafeni a povétrnostnim vlivim. Jesté vySSi
odolnosti vici povétrnosti Ize docilit pomoci vhodnych svételnych stabilizatora.
Zpracovatelské vlastnosti jsou stejné jako u ABS, ASA vSak poskytuje lepSi
tepelnou stalost a lepSi chemickou odolnost. Teplota skelného pfechodu Tg pro
ASA se pohybuje okolo 100 °C.

Mg wiv s

odolnost vuci UV zarfeni a povétrnosti. Dily zhotovené z ABS pfi venkovnim pouziti
ztraceji svou barvu (€asto Zloutnou) a jsou ovlivnény i jejich mechanické viastnosti.
Na rozdil od toho byl ASA pfimo vyvinut pro povétrnostni odolnost. Zaroven se
ASA vyznacuje vétsi odolnosti vi¢i vihkosti. Tyto vlastnosti ho pfedurcuji k vyuziti
v mistech, které jsou vystaveny povétrnostnim vlivim. Polymer ASA dosahuje
i vySSi teplotni odolnosti nez ABS, vyznacuje se v8ak vyssi cenou. Obdobné jako
ABS je ASA nutné tisknout s vyhiatou podloZzkou a idealné vyhfivanou komorou,
nebot je tento polymer také nachylny k deformaci vlivem chladnuti. [44],[48]
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1.8.4 Kyselina polymlééna (PLA)

kyseliny polymlé¢né. Jedna se o polymer spadajici do skupiny tzv. ,bio-based®,
tedy polymeru, které jsou ziskavany z biologickych materiall. Tato skupina
v poslednich desetiletich ziskala velkou pozornost z hlediska environmentalniho,
biomedicinského a farmaceutického. ,Bio-based“ polymery jsou zajimavé i
z hlediska toho, Zze by se do budoucna mohly stat ekologickou alternativou
polymer(l ziskavanych z nerostnych surovin, zejména v oblasti obalového
prumyslu. Zakladni surovinou pro vyrobu kyseliny polymlé€né je glukoza, ktera
muUze byt ziskavana z kukufi¢ného ¢i bramborového Skrobu, cukrové titiny, fepy
atd. Spalenim, biodegredaci ¢i jinym ,zni¢enim® kyseliny polymlé¢&né nedochazi ke
zvySeni hladiny CO2 v atmosféfe, nebot uhlik v PLA je pdvodem z atmosférického
COg2, ktery se béhem fotosyntézy podili na vzniku glukézy. Z tohoto dudvodu je
uhlikova stopa PLA nizSi v porovnani s polymery ziskavanych z ropy. Kyselina
polymléna se vyznacuje biodegrabilitou jak v Zivotnim prostfedi, tak v lidském
téle. Produkty, které timto procesem vznikaji, jsou prakticky netoxické a PLA je tak
pouzitelna i v mediciné &i potravinaiském pramysiu.

Kyselina mlééna (kyselina 2-hydroxypropanova) slouzi jako monomer pro
vyrobu PLA. Tato kyselina je opticky aktivni a vyskytuje se ve dvou enantiomerech
ato L-a D- (resp. S- a R-). Vyrobu PLA Ize realizovat bud' pfimou polykondenzaci
kyseliny mlécné nebo zcyklického dimeru této kyseliny - laktidu pomoci
polymerace s otevienim kruhu. Laktid se vyskytuje celkem ve tfech
stereoisomerech a ty se oznacuiji dle toho, jaky opticky izomer obsahuji: D-laktid
(DLA) skladajici se ze dvou D-mlé&nych kyselin, L-laktid (LLA) je dimerem dvou
L-mléénych kyselin a jako meso-laktid (MLA) je oznaCovan dimer L-mlécné
kyseliny a D-mlécné kyseliny. Samotna kyselina polymlécna se déli na tfi typy kvali
vySe zminénym formam dimeru ato: PLLA, PDLA aPDLLA. Kyselina
poly-L-mlé¢na (PLLA) je opticky aktivni a krystalinicky polymer, stejné jako
kyselina poly-D-mlé¢na (PDLA). Kyselina poly-DL-mlééna (PDLLA) je polymer
opticky neaktivni a amorfni. NejvyuzivanéjSi formou kyseliny polymlé¢né je pravé
PLLA, vzhledem knizkym nakladdm na vyrobu. Nachazi vyuziti zejména
v obalovém pramyslu, krytech na elektroniku a v dalSim spotfebnim zbozi.
Monomery a dimery vyuzivané pro vyrobu PLA jsou zobrazeny na obrazku 31.
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Obrazek 31 — Monomery a dimery vyuzivané pro vyrobu PLA [49]

Kyselina mlécna vznika bakterialni fermentaci sacharidl, zejména glukdzy
ziskavané z kukufiéného $krobu. Cistota a vytéZek produktu fermentace zavisi na
pouzitém druhu bakterie lactobacillus a na podminkach kvaseni jako je teplota,
pH, aerace a dalSi. Pripadné necistoty v produktu tvofi organické kyseliny,
alkoholy, sacharidy, aminokyseliny a proteiny.

Syntézu PLA Ize realizovat dvéma zpuUsoby, a to bud’ polykondenzaci kyseliny
mlécné (obr. 32) nebo polymeraci laktidu s otevienim kruhu (obr. 33). Tyto reakce
probihaji za pouziti katalyzatord na bazi cinu pro zvySeni molekulové hmotnosti
PLA az k hodnotam 10° - 108 g/mol. Tyto katalyzatory také pomahaji zabrariovat
transesterifikaci a vzniku racemické smési. Polykondenzaci |ze dosahnout vysoké
konverze atedy ziskat PLA o vysoké molekulové hmotnosti pouze, pokud je
z polymeraéni smési (tvofené vodou, kyselinou mlécnou, oligomery a PLA)
odstraniovana voda. Teplota reakce se pohybuje mezi 180 - 200 °C a reakce
probiha za snizeného tlaku cca 0,6 kPa s dlouhou reakéni dobou v fadech
nékolika hodin a za pouziti vhodnych katalyzator(. Polymeraci s otevienim kruhu
Ize ziskat PLA o vy$S$i molekulové hmotnosti (> 10° g/mol) nez v pfipadé PLA
ziskané polyadici. V porovnani s polyadici probiha polymerace s otevienim kruhu
za nizsi teploty (< 120 °C) a pfiblizné stejné reakéni dobé. Diky nizSi teploté Ize
dosahnout PLA o vySSi opticke Cistoté.

COOH @] 0
& - O\)\ \%\
Ho)\" CH, \t Z ° 2 0
L-mlé¢na kyselina PLLA
COOH 0 Q
) R — \60 0]
ey n
HO
CH;
D-mlééna kyselina PDLA

Obrazek 32 — Polykondezace mlécné kyseliny za vzniku PLA [49]
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Obrazek 33 — Polymerace s otevienim kruhu
za vzniku PLA [49]

Kyselina polymlécna je bezbarvy semikrystalicky polymer s termoplastickymi
vlastnostmi. Oproti ostatnim termoplastim ma PLA niz8i razovou houzevnatost,
coz limituje jeji pouziti. Teplota skelného prechodu Tg se pohybuje okolo
55 - 60 °C. Teplota te€eni Tr za€ina od cca 170 - 180 °C. Tyto teploty se mirné liSi
pro jednotlivé typy PLA (PLLA, PDLA a PDLLA). PLA ma pomérné nizky koeficient
tepelné roztaznosti, diky ¢€emuz vlivem chladnuti nedochazi k vyznamné
deformaci (na rozdil od ABS). P¥i teploté tiskové podlozky okolo 50 °C Ize tisknout
na samotnou podlozku bez pouziti pfipravkl na zvySeni adheze, v pfipadé jejich
pouziti neni nutné podlozku vyhfivat. Tyto vlastnosti z PLA délaji idealni material
pro technologii FFF, kde se kyselina polymlécna stala jednim z nejvyuzivanéjSich
materiald. Nevyhodou je vSak nizka teplotni odolnost PLA, takze pro dily, které
budou vystavovany vysSim teplotam, je lepSi zvolit jiné materialy, jako napfiklad
ABS ¢&i PETG.

Mimo aditivni technologie nachazi PLA vyuziti jako nahrada polymeru
ziskavanych z ropy v urCitych oblastech, zejména v obalovych materialech. Dale
se kyselina polymlé¢na vyuziva v automobilovém primyslu (kryty nahradnich
pneumatik, autokoberce) €i v elektrotechnice na kryty pocitacu, laptopt a mobilnich
telefonl. Diky biodegradabilité a schopnosti vstiebat se do tkané nasla PLA
uplatnéni i v mediciné na vyrobu kostnich implantatu a fixaci, které se po zhojeni
vtkani ¢i kosti rozloZi. Vyvojem prochazi pouziti PLA jako nosice
lekd. [49], [50], [51]
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1.8.5 Polyvinylalkohol (PVA)

Velka ¢ast polymerl se pfipravuje polymeraci svého monomeru, vinylalkohol je
vSak nestabilni slouCenina aproto je nutné polyvinylalkohol ziskavat
z polyvinylacetatu (PVAC). Z tohoto divodu obsahuje pfipraveny polyvinylalkohol
vzdy néjaké mnozstvi acetylovych skupin, které zavisi na stupni pfemeny. Jako
polyvinylalkohol se oznacuji ty produkty, které obsahuji tolik volnych
hydroxylovych skupin, Zze se rozpousti i ve studené vodé. Lépe se vSak PVA
rozpousti v teplé vodé.

Pfiprava z polyvinylacetatu spocliva ve zmydelnéni C¢&i reesterifikaci.
Zmydelnovat PVAC Ize ve vodném prostfedi €i v prostfedi alkoholt pomoci alkalii
nebo kyselin. Vyroba je provadéna kontinualné i diskontinualné. Nejucinnéjsi
zpusob ziskani PVA je vSak reesterifikace roztoku polyvinylacetatu v methanolu
v kyselém nebo alkalickém prostifedi. PFi reesterifikaci v alkalickém prostfedi
(obr. 34) je PVAC rozpoustén v methanolu za vzniku 25% az 30% roztoku. Reakce
za normalni teploty probiha, pokud je pouzito méné nez 1 % CHsONa. Za
intenzivniho hnéteni ¢i michani s pokracujici reesterifikaci vznikne nejprve
zbotnaly gel. Ten ke konci reakce vychazi z roztoku ve formé praskové suspenze
v methanolu a methylacetatu. Vysledny produkt je nasledné promyt methanolem
a vysusen. Pro su$eni je idealni bezkyslikaté prostredi.

0
M; b —on  _MeoH .
o CHa NaOH n =
Y " I

Q
Polyvinylacetat (PVAC) Methanol Polyvinylalkohol (PVA) Methylacetat

Obrazek 34 — Reesterifikace PVAC [44]

Z hlediska vlastnosti je PVA bily krystalicky prasSek a jeho fyzikalni vlastnosti
jsou nejvice ovlivnény polymeracnim stupném a stupném hydrolyzy, resp.
reesterifikace. Komeréné dostupné jsou hlavné dva typy PVA: se stupném
hydrolyzy 87 - 89 mol. % a se stupném hydrolyzy 98 mol. %. V téchto dvou
skupinach jsou zahrnuty PVA se stupném polymerace 500 - 2500. Bod tani plné
hydrolyzovaného polyvinylalkoholu je 228 °C a teplota skelného pfechodu Tg je
85 °C. S rostoucim polymeraénim stupném klesa rozpustnost PVA a rozpustnost
je dale ovlivnéna také stupném hydrolyzy (resp. reesterifikace). PVA, ktery byl pIné
hydrolyzovany, tvofi za stejného polymeraéniho stupné roztoky o vyssi viskozité,
nez poskytne PVA pouze cCasteCné hydrolyzovany. Viskozita roste stanim
u roztokdl PVA s vysokym stupném hydrolyzy pfi vy$Sich koncentracich, zahfatim
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Ize viskozitu opét snizit. U vodnych roztokd PVA Ize dosahnout zvySeni viskozity
pomoci pfidavku malého mnozstvi ethanolu, methanolu nebo soli. PVA je
rozpustny ve vodé, triethylenglykolu a glycerolu, zejména za tepla. Botna
v alkoholech a v nepolarnich rozpoustédlech a olejich je nerozpustny i za zvySené
teploty. Polyvinylalkohol odolava dobfe organickym kyselinam, neodolava vodnym
roztokim anorganickych kyselin a alkalickych hydroxidu. PouZitelnost PVA se
pohybuje v rozmezi -50 az 130 °C. Jedna se o malo termoplasticky material,
k jehoz rozkladu dochazi nad teplotou 220 °C.

PVA se vyuziva k pfipravé lepidel, ato bud samotny nebo v kombinaci se
Skrobem a polymernimi disperzemi, nebo jako zahustovadlo inkoustd ¢&i pro
impregnaci papiru. Jeho hlavni vyuzZiti je jako ochranny koloid, ktery zajistuje
stabilitu disperzi polymera diky své rozpustnosti ve vodé a tim, Zze jeho vodné
roztoky jsou vysoce viskézni. Polyvinylalkohol 1ze pouzit pro vyrobu folii
rozpustnych ve vodé pro specialni ucely. Tyto félie odolavaji rozpoustédium
a nachazeji své vyuziti jako obalovy material, ktery se souCasné s obsahem
rozpusti ve vodeé.

Z hlediska technologie FFF se PVA pouziva hlavné jako material pro
zhotovovani podpor. FFF tiskarny vybavené dvéma extrudery dokazi pfi tisku
objektu pouzit vice materiall a zhotovit tak vicebarevny objekt nebo jako v tomto
pfripadé pouzit filament na bazi PVA pro tisk podpor. Je tak mozné zhotovit objekt
z materialu, ktery neni ve vodé rozpustny a podpory z ve vodé rozpustného
materialu. Ponofenim objektu s podporami do vody se podpory rozpusti a objekt
nikoliv (obr. 35). Jedna se tak o efektivni a rychlé odstranéni podpor, které je
bézné tfeba pracné odstranovat. [44],[51]

® Simplify3D

Obrazek 35 — Podpory z PVA [562]
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1.8.6 Polyethylentereftalat (PET)

Jako polyethylentereftalat (PET) se oznacuje linearni polyester kyseliny
tereftalové a ethylenglykolu. Pfi vyrobé se vSak Castéji nez samotna kyselina
tereftalova vyuziva jeji dimethylester, nebot’ kyselina tereftalova je Spatné Cistitelna
a vlivem své nizké rozpustnosti zpUsobuje potize béhem esterifikace. PET vznika
polykondenzaci avyroba je realizovana ve dvou stupnich za pouziti
acidobazickych katalyzatord pro urychleni reakce. V prvnim stupni je pfimou
esterifikaci kyseliny tereftalové (ethylenoxidem ¢&i ethylenglykolem) nebo
preesterifikaci dimethyltereftalatu ziskavan bis(2-hydroxyethyl)tereftalat pfi teploté
190 - 195 °C. Jako nizkomolekularni produkt je oddestilovavan methanol, podle
jehoz mnozstvi je sledovan prabéh reakce. Béhem tohoto stupné je dllezité dobré
promichavani reakéni smési. Druhy stupef navazuje pfimo na stupen prvni
zvySenim reakéni teploty. V tomto stupni probiha polyesterifikace pfi teploté
265-280 °C a jako nizkomolekularni produkt je odstépovan ethylenglykol
a ziskava se viskozni tavenina PET. Reakce je realizovana v inertni atmosfére
COz2 nebo dusiku kvuli zamezeni oxidace produktu. Vznikla tavenina je nasledné
vytlaena ve formé paskul a granulovana.

PET je Ciry semikrystalicky termoplast. Teplota skelného pfechodu Tg se
pohybuje kolem 80 °C a teplota tani je 260 - 265 °C. Nachazi vyuziti zejména pro
vyrobu syntetickych viaken diky dobré viaknotvornosti a v mensi mife jako obalovy
material (lahve, félie). Vlakno z polyesteru je malo navlhavé a pomérné rychle
schne. Vyznaduje se dobrou odolnosti vuci ziedénym kyselinam a hydroxidim,
neodolava ale koncentrovanému amoniaku. Dosahuje dobré stalosti na svétle a pfi
zahfivani na vzduchu. PET vlakno nebotna ve vodé a hlfe pfijima barviva, je proto
obtizné barvitelné a stalost vybarveni je pomérné nizka.

VytlaCovanim a naslednou orientaci za tepla jsou z PET ziskavany ciré folie
s velkou mechanickou pevnosti a dobrou rozmérovou stalosti. Tyto folie maji
vyborné elektroizolaCni vlastnosti a tepelnou odolnost. Nachazi své uplatnéni
zejména v elektrotechnickém primyslu. Pomoci vstfikovani jsou z PET
zhotovovany mechanicky namahané vyrobky, kde je tfeba vysoka pevnost
a rozmérova stalost. Pro tyto vyrobky je vyuzivan PET o krystalinité 30 - 40 %
a Ciselné stfedni relativni molekulové hmotnosti Mn = 30 000 a vétsi. Ve velké
mife se PET vyuziva na vyrobu lahvi na napoje. Pomoci vstfikovani je vyrobena
preforma, ktera je nasledné vyfouknuta aZz do pozadovaného tvaru. Vyhodou je
pomérné nizka cena. Pro materialovou extruzi technologii FFF je PET vyuzivan
v mensi mife kvuli problémam, které vznikaji pfi zahfivani tiskové struny z PET.
Béhem prehrati se méni jeho vlastnosti a stava se kfehkym a zakalenym. Z toho
dlvodu se pro vyuziti v 3D tisku PET modifikuje. [44]
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1.8.7 Glykolem modifikovany PET (PETG)

Ac je PET jednim z nejrozSifenéjSich termoplastd, pro technologii FFF je Castéji
vyuzivan PET modifikovany glykolem — proto zkratka PETG. Jako modifikujici
glykol je vyuzivan 1,4-cyklohexandimethanol, ktery je pfidavan do smési béhem
polymerace. Vznika tak kopolymer kyseliny tereftalové, ethylenglykolu a
cyklohexandimethanolu s odliSnymi vlastnostmi nez samotny PET — sniZuje se
krystalinita, kiehkost a teplota teCeni a zvySuje se razova odolnost a houzevnatost.
Vykazuje také dobrou chemickou odolnost vuci kyselindm a bazim. Na obrazku 36
je znazornéna struktura PETG.

9 ? @ @
DH~|~CQC—DCHEO—CHQDH{’JA@—G—DCHECH:ZD%H

Obrazek 36 — Struktura PETG [54]

Tisk probiha pfi teplotach tiskové hlavy 210 - 260 °C a tiskové podlozZky
60 —-80 °C. PETG se svymi vlastnostmi blizi ABS (zejména mechanickou
a teplotni odolnosti), tisk je vSak podstatné jednodussi a diky malé teplotni
roztaznosti nedochazi béhem tisku k deformaci zhotovovaného objektu. Tento
material vykazuje dobrou pfilnavost k tiskové podloZce, neni proto tfeba pouziti
adhezivnich pfipravkd. Vyuzivan byva hlavné pro rizné mechanické dily, drzaky
Ci jiné mechanicky namahané vyrobky, u kterych je potfeba dobra odolnost.
Nevyhodou PETG z hlediska tisku je v8ak jeho vlaknotvornost. Béhem tisku
s PETG dochazi k takzvanému ,nitkovani“ (stringing), kdy na tvofeném objektu
vznikaji rizna vlakna vlivem odkapavani filamentu ztrysky béhem pohybu
z jednoho mista do druhého. Objekt pak vypada, jakoby byl obalen v tenkych
plastovych nitkach a kromé estetiky muze byt negativné ovlivnéna i jeho vnitfni
struktura. U PETG je proto nutné nastavit spravné retrakce (natahovani materialu
zpét pfi prfesunu tiskové hlavy po podlozce) a teplotu pro tisk. [53],[54],[55]

1.8.8 Polyamid (Nylon)

Jako polyamid se oznacuje polymer, ktery ve hlavnim fetézci obsahuje amidové
skupiny. Pro polyamid se Ize setkat i s oznaCenim ,nylon“, které je obchodnim
nazvem spole¢nosti DuPont. NejrozSifenéjsi skupinou polyamidd jsou alifatické
polyamidy, které se pfipravuji zejména polymeraci cyklickych laktam,
polykondenzaci dikarboxylovych kyselin a diamin nebo polykondenzaci
w-aminokarboxylovych kyselin. Alifatické polyamidy jsou pak oznacovany podle
toho, jaky je podet uhlikii ve stavebnich jednotkach fetézce. Ciselné se znadi podet
uhlikG pfislusného diaminu a pocet uhliki v dikarboxylové kyseliné nebo pocet
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uhlikd aminokyseliny ¢i laktamu. Z polyamidu jsou pro tiskové struny FFF tiskaren
nejCastéji vyuzivany alifatické polyamidy - polyamid 6 a polyamid 66.

Polyamid 6 (PA 6) se ziskava stupnovitou hydrolytickou polymeraci
e-kaprolaktamu pfes stupen 6-aminokapronové kyseliny nebo alkalickou
polymeraci ¢-kaprolaktamu. Hydrolytickda polymerace je provadéna zpravidla
kontinualné ve valcovych reaktorech pfi teploté 240 - 260 °C o konverzi
e-kaprolaktamu na polyamid pfiblizné 90 %. PA 6 je ziskavan ve formé pasku,
které jsou po ochlazeni granulovany. Alkalicka (aniontova) polymerace probiha pfi
teploté nad 150 °C. Tato reakce je znacné citliva na pfitomnost vody a dalSich
inhibi¢né plsobicich necistot.

Polyamid 66 (PA 66) je ziskavan polykondenzaci hexamethylendiaminu
a kyseliny adipové. V prvni stupni vznika z ekvimolarniho mnozstvi vychozich
surovin, tzv. nylonova sul. Jejim zahfivanim pod inertni atmosférou pfi pocate¢ni
teploté okolo 230 °C a tlaku 1,7 MPa dochazi v druhém stupni k polykondenzaci.
Reakeni teplota je postupné zvySovana az k 280 °C. Vznikly polyamid je ziskavan
ve formé pasky a nasledné granulovan a suSen. PA 66 ma vysoky bod tani
a vyznacuje se vySSi pevnosti a niZSi navlhavosti nez PA 6.

Vlastnosti téchto polymer( vychazeji z vychozich monomerud. Mezi amidovymi
skupinami vznikaji vodikové vazby a fetézce jsou propojovany navzajem. Mnozstvi
vodikovych mustkd ovliviuje bod tani krystall, teplotu skelného prechodu,
krystalinitu a mnoho dalSich vlastnosti. Oproti ostatnim termoplastim maji
polyamidy nizZ8i tavnou viskozitu. Bézné polyamidy jsou krystalické polymery
s mirou krystalinity 30 - 50 %. Vykazuji vysokou tvrdost, houzevnatost a odolnost
proti odéru a také dobré elektroizolacni vlastnosti. Jsou vSak znacné navlhavé
vlivem vysoké polarity polymerQ. Polarita ale zaroven usnadriuje snasenlivost
s plnivy, jako jsou sklenéna vlakna Ci kfida. Polyamidy jsou odolné vuc¢i mnoha
technickym rozpoustédiim a pohonnym hmotam a olejum. Odolavaji dobfe
alkaliim, nikoli vSak kyselinam, zejména koncentrovanym, které polyamidy
rozpousti az dokonce Stépi.

Zpracovani alifatickych polyamidu Ize provadét vSemi postupy béznymi pro
termoplasty, jako je nejCastéji vstfikovani a vytlaCovani na folie nebo zvlaknovani

z taveniny. Tyto polymery |ze snadno svarovat a lepit a také provadét povrchové
upravy jako je potisk a pokovovani.
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Pro tiskové struny jsou nejCastéji pouzivany PA 6 a PA 66. Tyto filamenty se
vyznacuji vynikajici odolnosti a nachazi své uplatnéni pro zhotovovani
technickych dill vyzadujicich vysokou teplotni a mechanickou odolnost. Odolavaji
abrazi a maji vynikajici pfilnavost jednotlivych vrstev. Jedna se o materialy
pomérné narocné na tisk se Spatnou pfilnavosti k tiskové podlozce. Teplota
tiskové hlavy se pohybuje kolem 240 - 290 °C a teplota tiskové podlozky je okolo
110 °C. Z divodu vysokych teplot Ize tyto materialy tisknout jen na FFF tiskarnach
vybavenych celokovovou hlavou, u které se teflonova trubi¢ka nedotyka topné
zony, nebot teflonova trubic¢ka nad 260 °C zacina degradovat. Tyto materialy jsou
velmi hygroskopické a v ramci nékolika hodin dokazi pohltit velké mnozstvi
vihkosti (az 10 % své hmotnosti), je proto nutné je skladovat ve vzduchotésnych
nadobach s pohlCovaci vihkosti a pred tiskem je dobré tiskovou strunu vysusit. Na

obrazku 37 je pfiklad vyuziti tisku polyamidd — trysky pro stroje na vyrobu snéhu
zhotovené z polyamidu technologii FFF. [44],[56],[57]

kL

Obrazek 37 — Trysky pro stroje na vyrobu snéhu [56]
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2. Prakticka cast

2.1 Zakladni charakteristika materiall
V tabulce 1 je uvedena zakladni charakteristika materiald z hlediska parametr
dulezitych pro tuto praci.
Tabulka 1 — Charakteristika materialu PETG Green Transparent
PETG zelena transparentni, 1 kg, 1,75 mm £ 0,05 mm

Zpracovatel Verbatim
Hustota [g/cm?3] 1,27
Index toku taveniny MFR [g/10 min] 17,7 £1,2
Index toku taveniny MVR [cm?/10 min] 18,7+1,3
Teplota tisku [°C] 240 £10
Modul pruznosti [MPa] 1206 £ 72
Mira elastické deformace [%] 1,5

Tabulka 2 — Charakteristika materialu HIPS Signal Red
HIPS Signal Red, 750 g, 1,75 mm % 0,05 mm

Zpracovatel Fillamentum
Hustota [g/cm?3] 1,05

Index toku taveniny MFR [g/10 min] 26,5+0,8
Index toku taveniny MVR [cm?/10 min] 28,7+0,8
Teplota tisku [°C] 230 - 250
Modul pruznosti [MPa] 924 + 156
Mira elastické deformace [%] 0,6

Tabulka 3 — Charakteristika materialu PVA
PVA, 600 g, 1,75 mm = 0,05 mm

Zpracovatel XYZprinting
Index toku taveniny MFR [g/10 min] 8,3+04
Index toku taveniny MVR [cm3/10 min] 8,5+0,7
Teplota tisku [°C] 190

Modul pruznosti [MPa] 755

Mira elastické deformace [%] 2,2
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2.2 FFF tiskarna

V této praci byla pouzita modifikovana tiskarna technologie FFF vychazejici
z komer¢né dostupné tiskarny Flashforge Dreamer 2 (obr. 38). Tato tiskarna je
vybavena zakrytym tiskovym prostorem, vyhfivanou podloZkou a extruderem E3D
v6 typu bowden se standartni tryskou o priméru 0,4 mm. Ve vychozim provedeni
disponuje tato tiskarna dvéma extrudery typu direct. BEhem postupnych uprav byly
tyto extrudery odmontovany a motor jednoho z nich byl pouZit pro coldend
extruderu typu bowden. Tato Cast byla pfimontovana zvenci plastového boxu
pomoci vytisténého dilu (obr. 39).

Obrazek 38 — FFF tiskarna

Obrazek 39 — Coldend
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Celokovovy hotend E3D v6 byl uchycen na misto pavodnich extruderd pomoci
vyti§téného dilu a za pomoci teflonové trubi¢ky o vnitfnim prdméru okolo 2 mm
propojen s coldendem. Na obrazku 40 je zobrazena tiskova hlava. Tento
celokovovy hotend umozriuje tisk pfi vysSich teplotach nez je 260 °C, jelikoz
nedochazi ke kontaktu teflonové trubiCky s rozZhavenou tryskou a nehrozi tak
roztaveni materialu uvnitf trubicky Ci jeji degradace. Samotny hotend je tvoren
chladi¢em zajiStujicim regulaci teploty, ,heatblockem® (v ném je upevnéna tryska,
topné téleso a termistor, viz. obrazek 41) a ,heatbreakem®, ktery propojuje chladi¢
s heatblockem a je skrz néj veden material do trysky. Teflonova trubicka konci
v chladi€i a pfechazi v heatbreak. Nejdulezitéjsi ¢asti hotendu jsou na obrazku 42.
Maximalni teplota, kterou muze dosahnout tiskova podlozka je 130 °C a maximalni
teplota trysky je 270 °C, po upraveé firmwaru je mozno tisknout az pfi teploté trysky
300 °C.

E3D V6

Heat sink

Cooling fan

Heat break

Heater block w/ cartridge and
thermistor

Nozzle

Obrazek 41 — Schéma hotendu E3D v6
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Obréazek 42 — Chladi¢ s hotbreakem, heatblock a tryska

Na tiskové hlavé jsou umistény dva ventilatory, jeden chladi pfimo extruder
a druhy je radialni ventilator ur€eny k ochlazovani materialu vytlatovaného
z trysky. Samotna tiskarna je kartézské konstrukce typu XY-hlava, tedy tiskova
podlozka je osa Z a béhem tisku se posouva smérem dolu, zatimco tiskova hlava
se pohybuje do stran v osach X (doprava a doleva) a Y (dopfedu a dozadu).
Tiskovy prostor je pfiblizné 230 x 150 x 140 mm. Konstrukce je umisténa
v plastovém boxu.

Data pro tisk byla do tiskarny vloZzena na SD karté, tato tiskarna vSak umoznuje
i pfipojeni k pocitaci pfes USB a poslat data do tiskarny pfimo ze sliceru. Téliska
pro tuto praci byla vytvofena v programu Fusion 360 a nasledné pfipravena k tisku
ve sliceru Cura 5.2.2, ktery umozniuje v ramci experimentalnich funkcich pfimé
zadavani K-hodnot spolu s ostatnimi parametry tisku.

2.3 Aktivace funkce Linear Advance a prehrani firmwaru 3D tiskarny

Pro optimalizaci pomoci funkce Linear Advance obsazené ve firmwaru Marlin
bylo nejprve nutné tuto funkci povolit, nebot ve vychozim nastaveni je vypnuta.
Funkce byla aktivovana otevienim firmwaru Marlin v editoru zdrojového kédu
Visual Studio Code aodkomentovanim (odstranénim) ./ na Fadku
J/[#define LINEAR_ADVANCE® v souboru ,Configuration_adv.h“. Nasledné byl
fadek ,#define LIN_ADVANCE_K" nastaven na hodnotu 0, tedy fadek pak vypadal
takto: ,#define LIN_ADVANCE_K 0“ (viz. obrazek 43). Nastaveni této hodnoty na
,0“ umoznuje ménit K-hodnotu pro funkci Linear Advance pomoci G-koédu a neni
tak nutné prehravat firmware s kazdou zménou K-hodnoty. Pomoci sliceru Cura
5.2.2 s volné dostupnym rozSifenim ,Linear Advance Settings“ Ize K-hodnotu
ménit pfimo v parametrech tisku.
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Obrazek 43 — Povoleni Linear Advance ve firmwaru Marlin
Takto upraveny firmware uzZ umoznuje praci s funkci Linear Advance a je mozné
ho nahrat do tiskarny. Toho Ize docilit pomoci kliknuti na tladitko ,Build v levém
dolnim rohu v programu Visual Studio Code s pluginem PlatformlO, kdy je
firmware zkompilovan (sestaven) do podoby, kterou tiskarna dokaze precist. Po

procesu ,Build“ je mozné tiskarnu pfipojit k pocitaCi a pomoci tlacitka ,Upload”
nahrat vystavény firmware do samotné tiskarny.

Po uspéSném nahrani je nutné tiskarnu restartovat, nebot’ bez restartu na
tiskarné zustava jesté stary firmware a novy neni pouzit. Po restartu je nacten novy
firmware a zbyva ho ulozit do EEPROM (Electrically Erasable Programmable
Read-Only Memory — druh paméti uchovavaijici data i po vypnuti 3D tiskarny
a jejim nasledném zapnuti). Pro ulozeni je nutny terminal pro zadavani pfikazi —
bud tiskarna takovym disponuje, nebo je nutné zadavani provadét pres pocitac.
Do terminalu jsou poté zadany nasleduijici pfikazy v tomto poradi: M502 (Factory
Reset — tento pfikaz resetuje vSechny nastavitelné parametry na vychozi hodnoty
nastavené v konfiguracnich souborech firmwaru) a poté M500 (Save Settings —
tento pfikaz ulozi vS8echny aktualni parametry do EEPROM). Pro ovéfeni
uspésného nahrani Ize pouzit pfikaz M503 (Report Settings — pfikaz zobrazi
vSechny nastavitelné parametry tisku ulozené ve firmwaru) a zkontrolovat hodnoty.

2.4 ZkusSebni téliska

ZkuSebni téliska byla vymodelovana v programu Fusion 360. Optimalizace
pomoci funkce Linear Advance je nejvice patrna v rozich zhotovovanych objektd
a z toho dldvodu byla téliska vymodelovana s nékolika rohy, kde stény objektu
sviraji navzajem rizné uhly. Rozméry (v mm) zkuSebnich télisek a velikost uhll
(ve stupnich) jsou patrné obrazku 44.
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Obrazek 44 — Nakres zkuSebniho télesa
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Minimalni délka stén byla zvolena tak, aby béhem tisku pfi vySsi rychlosti byly
jednotlivé useky uvnitf téliska dostatecné dlouhé pro dosazeni maximalni rychlosti
tisku. Pfi moc kratkém useku by tiskova hlava nemusela na zhotovovaném useku
dosahnout nami pozadované rychlosti. Tato vzdalenost byla vypocitana pomoci
kalkulacky dostupné z [58], kde po zadani pozadované rychlosti, hodnoty zrychleni
tiskarny a délky useku je z grafu mozné vycist, zda tato vzdalenost staci pfi daném
zrychleni na dosazeni pozadované rychlosti. Na obrazku 45 je zobrazen profil
rychlosti pohybu tiskové hlavy, ktery byl dle parametrti vygenerovan skrz nastroj
dostupny z [58].

Zrychleni Wzdalenost nebo délka osy

5000 mm/s2 15 mm

PoZadovana rychlost

120 mm,/s

300

200

150

50

2 4 6 8 10 12 14

Obrazek 45 — Profil rychlosti pohybu tiskové hlavy [68]

Vidime, Ze pfi zvoleném zrychleni 5000 mm/s? je tiskarna schopna na Useku o
délce 15 mm dosahnout pozadované rychlosti 120 mm/s po urazeni vzdalenosti
cca 1,5 mm a udrzovat ji na useku pfiblizné 12 mm. Poslednich 1,5 mm tiskova
hlava zpomaluje zpét na nulovou rychlost.
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2.5 Parametry tisku a tisk zkuSebnich télisek

Parametry tisku zkuSebnich télisek byly zvoleny na zakladé parametru
3D tiskarny. Tloustka nanasené vrstvy byla zvolena 0,2 mm a rychlosti tisku byly
zvoleny 40 mm/s a 120 mm/s pro vSechna téliska ze vSech testovanych materiald.
Pro lepsi pfilnavost télisek k tiskové podlozce byla rychlost tisku poCatecni vrstvy
nastavena na 20 mm/s. Toto snizeni umoznuje materialu Iépe pfilnout k podlozce
a vytvoreni kvalitni prvni vrstvy, ktera slouzi jako podklad pro dalSi nanasené
vrstvy.

Ultimaker Cura

h
8
]
&

o@0Bo > ®

Obrazek 46 — Nahled zkuSebniho télesa v programu Cura

VyS$ka télesa byla zvolena 2 mm. PFi zvolené tloustce nanasené vrstvy 0,2 mm
odpovida pak vyska télesa 10 tisténym vrstvam. Télesa byla pro lepSi vizualni
posouzeni vysledné kvality tiSt€éna bez horni vrstvy, coz umozniuje posouzeni
kvality tisku i uvnitf zhotovovaného vyrobku. Obrazek 46 zobrazuje prostredi
programu Cura verze 5.2.2 se zkuSebnim téliskem. Zvolené parametry tisku
spolecné pro vSechny materialy jsou uvedeny v tabulce 4.

Tabulka 4 — Parametry tisku spole¢né pro vSechny materialy
Vyska vrstvy [mm] 0,2

VySka pocatecni vrstvy [mm] | 0,3
Tloustka tisténé linky [mm] 0,4
Tloustka stény (2 linky) [mm] | 0,8
Tloustka spodu télesa [mm] 0,8

Hustota vypIné [%] 6
Vzor vypiné Grid
Rychlosti tisku [mm/s] 40/120
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DalSi parametry tisku byly pro kazdy material urCeny zvlast pomoci
experimentalniho tisku télisek, vizualniho posouzeni kvality zhotoveného objektu
a pfipadné upravé parametrd jako je teplota tiskové hlavy, podlozky nebo velikost
parametru retrakce. Jako retrakce se oznacCuje zpétny chod motoru extruderu
béhem kterého je tiskova struna natahovana zpatky, coz vede ke snizeni tlaku
v tiskové hlavé a zastaveni davkovani materialu. Toho je vyuzZivano zejména pro
zabranéni vzniku vlaknitych pFetokd — ,vlaskd“ (tzv. stringing). U flexibilnich
materialu (v pfipadé této prace u PVA) vSak za pouziti extruderu typu bowden musi
byt retrakce vypnuté, nebot vlivem pruzeni materialu uvnité teflonové trubicky
podstatné zhorSuji kvalitu tisku. Parametry pro jednotlivé materialy obsahuje
tabulka 5.

Tabulka 5 — Parametry tisku pro dané materialy

PETG
Teplota trysky 240 °C
Teplota podlozky 60 °C
Rychlost retrakce 40 mm/s
Délka retrakce 6 mm

HIPS
Teplota trysky 250 °C
Teplota podlozky 90 °C
Rychlost retrakce 40 mm/s
Délka retrakce 6 mm

PVA
Teplota trysky 195 °C
Teplota podlozky 40 °C
Rychlost retrakce vypnuto
Délka retrakce vypnuto
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2.6 Stanoveni K-hodnot

Zjisténi K-hodnot pro dany material spociva ve vytisténi vzoru generovaného
skrz nastroj dostupny z [59] . Pomoci tohoto nastroje je mozné vygenerovat G-kdd,
podle kterého tiskarna vytiskne nékolik linek s postupné se ménici K-hodnotou
a rychlosti tisku. Pro tuto praci byla k optimalizaci vyuzita funkce Linear Advance
verze 1.5. Pro spravné vygenerovani G-kédu je tfeba nastavit pramér tiskové
struny, pramér trysky, teplotu tiskové podlozky a trysky, velikost a rychlost
retrakce, vysku vrstvy a rychlost ventilatoru chladiciho materialu. Dale je potfeba
spravné zadat velikost tiskové plochy, ktera v tomto pfipadé €ini 230 mm v ose X
a 150 mm v ose Y. Nasleduje nastaveni samotného vzoru ke zjisténi K-hodnot,
zde je mozné nastavit rozsah ve kterych se budou ménit K-hodnoty pro linky,
velikost tiSténych linek, zmény rychlosti a zrychleni tiskové hlavy. Pro praci byl
vyuzit standartni vzor. Rychlost tisku, zrychleni tiskové hlavy a velikost tiSténych
linek byly pro vSechny materialy nastaveny na stejné hodnoty, zbylé hodnoty byly
upravovany pro kazdy material. Hodnoty spoleCnych nastaveni jsou uvedeny
v tabulce 6. Teploty tiskové podlozky a trysky, rychlost a velikost retrakce pro
kazdy material byly nastaveny dle parametr( tisku zjisténych experimentalné, viz.
pfedchozi tabulka 5.

Tabulka 6 — Hlavni nastaveni spolec¢na pro v8echny materialy

Pramér tiskové struny 1,75 mm
Prameér trysky 0,4 mm
Vyska vrstvy 0,2 mm
Nizka rychlost tisku 20 mm/s
Vysoka rychlost tisku 120 mm/s
Akcelerace 5000 mm/s

Po vygenerovani G-kédu s nastavenymi parametry byl G-kéd nahran na SD
kartu, vloZzen do tiskarny a byl vyti§tén vzor pro urCeni K-hodnot. Postup uréovani
je nasledujici. Pro kazdy material bylo vyhotoveno nékolik vzorl, kdy rozsah
K-hodnot nasledujiciho vzoru byl upraven na zakladé vysledkud pfedchoziho vzoru.
Kazdy vzor se sklada z nékolika linek s postupné rostouci K-hodnotou. Na po¢atku
u druhého zvolena dle vysledkd z prvniho. S touto hodnotou vytiskne tiskarna
linku, kdy prvnich 20 mm je rychlost tisku 20 mm/s, po tomto Useku nasleduje
40 mm, na kterych tiskova rychlost dosahne 120 mm/s a nasleduje dalSich
20 mm/s, kde tiskova rychlost opét klesne na 20 mm/s. Poté nasleduje dalSi linka
s vy$Si K-hodnotou (viz. Obrazek 47).
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Obrazek 47 — Vzor pro zjisténi K-hodnot (rozmezi 0 — 1,9)
pro material PETG

Pfi pohledu na vytisténé linky jsou patrné jejich tfi hlavni useky, které jsou
naznaceny ¢arami nahore. Dole je méfitko v cm. Linky jsou tiStény zleva doprava
a K-hodnota stoupa odspoda nahoru (osa s hodnotami vpravo). V prvnim Useku
linky, kde je tiskova rychlost 20 mm/s, je material davkovan konzistentné. PFi
pfechodu na vyS$Si rychlost 120 mm/s v8ak naroste tlak v trysce, coz se projevi
nekonzistentnim davkovanim materidalu a vytvofi se ,hrudka“ uvnitf linky —
materialu je zde davkovano vice, nez by mélo. Nasledné vsak pfi vyssi rychlosti
tiskova hlava pfi pfiliS nizké K-hodnoté nedavkuje dostate¢né mnozstvi materialu
a linka ma mensi primér nez by méla mit (patrné na obrazku 47 zejména u
K-hodnot 0-0,4). P¥ili§ vysoka K-hodnota naopak vede u vysSi rychlosti
k davkovani nadmérného mnozstvi materialu, coz je patrné na obrazku u
K-hodnoty 1,9. Po rychlejSim useku nastava opét pomalejSi usek s tiskovou
rychlosti 20 mm/s, kdy opét dochazi k nekonzistentnimu davkovani materialu a
vzniku ,hrudky“, po chvili se davkovani zase srovna. Nejvétsi rozdily jsou tedy
patrné na rozmezi jednotlivych rychlostnich usekl a uvnitf useku o vyssi tiskové
rychlosti.
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v v,

K-hodnota, pfi které je davkovani materialu v prubéhu tisku linky viceméné
konstantni. Pokud je K-hodnota pfili§ nizka, je linka v useku 120 mm/s uzsi nez
v usecich 20 mm/s. Pokud je pfFili§ vysoka, je situace opacna. Na obrazku 47 je
vzor pro uréeni K-hodnot pro material PETG. K-hodnota zde stoupa od 0 az k 1,9
po stupnich o velikosti 0,1. Z tohoto obrazku byla optimalni K-hodnota pro material
PETG vyhodnocena v intervalu 1,2 az 1,7. Proto byl vytistén jesté jeden vzor
s K-hodnotami v tomto useku, kde stoupani bylo po stupnich o velikosti 0,05
(obr. 48).

Obrazek 48 — Vzor pro zjisténi K-hodnot (rozmezi 1,2 —
1,65) pro material PETG

Z tohoto vzoru byla jako optimalni pro material PETG vyhodnocena K-hodnota
1,45. Ta byla nasledné vyuzita pro zhotoveni zkuSebniho téliska z PETG
s optimalizaci pomoci funkce Linear Advance. Stejnym zpusobem byly zjistény
hodnoty pro materidly PVA a HIPS. Vizdy byl vytistén pocateCni vzor
s K-hodnotami v rozmezi 0 az 1,9 po stupnich o velikosti 0,1 a dalSi vzory byly
vytiSténé s upravenym rozmezim pro presnéjsi zjiSténi optimalnich hodnot, viz.
kapitola 3.1.
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2.7 Metody testovani

Pro porovnani ziskanych optimalnich K-hodnot jednotlivych materiald byly pro
materialy stanoveny indexy toku taveniny. Dale byl zjiStén modul pruznosti a mira
elastické deformace jednotlivych tiskovych strun z davodu vlivu flexibility materialt
na davkovani materialu skrz teflonovou trubicku extruderu typu bowden.

2.7.1 Stanoveni indexu toku taveniny

Index toku taveniny udava mnozstvi taveniny, které protecCe tryskou za 10 minut
pfi danych podminkach zkousky. Toto mnozstvi muze byt udavano bud v gramech
— MFR (hmotnostni index toku) nebo v cm3® — MVR (objemovy index toku). Béhem
stanoveni indexu toku je méren Cas, za ktery je skrz trysku plastometru protlaceno
dané mnozstvi roztaveného termoplastického materialu. Stanoveni probihalo na
vytlatném plastometru M201. Jako teplota komory pro jednotlivé materialy byly
zvoleny teploty, na které byla vyhrata tryska FFF tiskarny béhem tisku zkuSebnich
télisek — pro HIPS 250 °C, pro PETG 240 °C a pro PVA 195 °C. Jako zavazi bylo

v v

jsou vypocitany MFR a MVR dle vzorcu:

MFR = w [g/10 min]
m
d = 1,804
MVR = 222227 [cm3/10 min]

kde t je Cas, m je hmotnost vytlaceného vzorku za ¢as t v gramech, d je hustota.
Podminky méreni: velikost Cteciho kruhu — 2,54, zavazi — 2,16 kg, konstanta
komory — 427.

2.7.2 Zkouska tahem

Zkouska v tahu byla provedena na trhacim pfistroji Instron 5500R. Tento pfistroj
umoznuje testovani materiald o pevnosti v tahu neprekracujici 5 kN. Pfistroj je
ovladan pomoci specialniho softwaru Bluehill 2 na pocitaci. Export zpracovanych
dat je mozny ve Wordu Ci Excelu a pfistroj umozfiuje i export prvotnich dat
do Excelu.

Pro zkousku byla vytvofena metoda s upinaci délkou 50 mm a rychlosti posunu
pricniku 2 mm/min. Méfeny byly vzorky tiskovych strun materiali PETG, PVA a
HIPS o priméru 1,75 mm. Pro materialy byl zjiStovan modul pruznosti (MPa) a
mira elastické deformace (%) tiskovych strun. Tyto vlastnosti charakterizuji
chovani tiskové struny béhem tisku uvnitf trubicky bowden extruderu. Vlivem
tlaCeni tiskové struny motorem coldendu do trubi¢ky u extrudert typu bowden
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dochazi uvnitf trubicky k elastické deformaci. To zpUsobuje problémy béhem tisku,
které se projevuji nedostateCnym davkovanim materialu. Ze stejného ddvodu musi
byt béhem tisku vysoce elastickych materiald u bowden extrudertd vypnuté
retrakce. Pfi retrakcich je tiskova struna natahovana motorem zpét a opét dochazi
k elastické deformaci. BEhem tisku se zapnutymi retrakcemi dochazi k neustalému
stfidani natlaCovani materialu do trysky a natahovani zpét.

Méfeni pro kazdy typ materialu bylo provadéno nejméné 5x. Pro uchyceni
vzorku byly pouzity Celisti s pneumatickym upinanim s vrstvou jemného brusného
papiru a tlakem c¢elisti 0,6 MPa. Pro materialy PETG a HIPS byly mezi Celisti
uchyceny distan¢ni vlozky, aby Celisti zcela nedeformovaly vzorky tiskové struny
a nedochazelo ke vzniku kr¢ku uvnitf Celisti. U struny z PVA distan¢ni vlozky
nebyly nutné.

2.7.3 Mikroskop

Pro posouzeni uspésnosti provedeni optimalizace byly pofizeny snimky rohu
télisek pfed a po optimalizaci na védeckém mikroskopu NU Il JenaZeiss se
Ctyfnasobnym zvétSenim. Fotky jsou obsazeny v kapitole 3.2.
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3. Vysledky a diskuse
3.1 K-hodnoty

Optimalni K-hodnoty byly zjiStény experimentalné pomoci vizualniho posouzeni
vytisténych vzorl vygenerovanych pomoci nastroje [59]. Na nasledujicich
obrazcich 49 - 55 jsou znazornény vytisténé vzory a optimalni K-hodnoty pro
jednotlivé materialy. Nahofe jsou naznaceny 3 useky rychlosti tisku linky, vpravo
jsou K-hodnoty vytisténych linek a dole je méfitko v centimetrech. Fotky byly
pofizeny fotoaparatem Canon EOS 60D. Tabulka 7 obsahuje K-hodnoty zjisténé

pro dané materialy.

Tabulka 7 — K-hodnoty pro dané materialy

Material K-hodnota
PETG 1,45
HIPS 0,6
PVA 3,3
3.1.1 PETG

Pro material PETG byl vytistén vzor v rozmezi K-hodnot 0 - 1,9 po stupnich 0,1
(obr. 49). Optimalni K-hodnota se jevila v intervalu 1,2 - 1,7. Pro pfesnégjsi ureni
byl vytistén vzor o tomto rozmezi po stupni o velikosti 0,05 (obr. 50). Z néj byla
jako optimalni K-hodnota uréena hodnota 1,45.

Obrazek 49 — VVzor v rozmezi K-hodnot 0 - 1,9
(PETG)
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Obrazek 50 — Vzor v rozmezi K-hodnot
1,2-1,65 (PETG)

3.1.2 HIPS

Vzor pro material HIPS byl vytiStén v rozmezi K-hodnot 0 - 1,9 po stupnich 0,1
(obr 51). Druhy vzor byl pro pfesnéjSi uréeni K-hodnoty vytistén v intervalu
0,4 - 1,3 po stupnich 0,05 (obr. 52). Optimalni K-hodnota pro material HIPS byla
uréena jako 0,6.

Obrazek 51— Vzor v rozmezi K-hodnot 0 - 1,9
(HIPS)
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Obrazek 52 — VVzor v rozmezi K-hodnot
0,4-1,25 (HIPS)

3.1.3 PVA

Prvni vzor pro material PVA byl vytistén v rozmezi K-hodnot 0 - 1,9 po stupnich
0,1 (obr. 53). Z ngj bylo zjisténo, Zze optimalni K-hodnota lezi nad timto intervalem,
nebot i pfi K-hodnoté 1,9 dochazelo k nedostate¢nému davkovani materialu
v useku pfi rychlosti 120 mm/s.

Obrazek 53 — Vzor v rozmezi K-hodnot 0 - 1,9
(PVA)
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Nasledné byl zhotoven druhy vzor o intervalu K-hodnot O - 3,6 po stupnich 0,2
(obr. 54). Z néj bylo ur€eno, Ze optimalni hodnota se nachazi v intervalu od 3,2 a
vySe. Proto byl vytistén dalSi vzor pro interval 3,2 - 4,1 po stupnich 0,05 (obr. 55).
Po vyhodnoceni linek byla jako optimalni K-hodnota pro material PVA urCena

hodnota 3,3.

Obrazek 54 — Vzor v rozmezi K-hodnot 0 - 3,6
(PVA)

Obrazek 55— Vzor v rozmezi K-hodnot
3,2-4,1(PVA)

Jakub Mencl
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3.2 Porovnani télisek pred optimalizaci a po optimalizaci

Nasleduje porovnani télisek prfed optimalizaci a po provedeni optimalizace
pomoci funkce Linear Advance. Na fotkach jsou pfilozena vytisténa téliska pro
v8echny materialy pfi rychlostech tisku 40 mm/s a 120 mm/s.

VSechna téliska byla nafocena a jejich fotky jsou porovnany v této praci. Fotky
téles byly pofizeny fotoaparatem Canon EOS 60D. Védeckym mikroskopem
s CtyFnasobnym zvétSenim a namontovanym fotoaparatem byly nafoceny vsechny
jejich rohy a pfipadné vady, které se projevily uvnitf stén télisek. Z diivodu velkého
mnozstvi fotek (pfes 216) jsou v8ak v této praci porovnany jen nékteré rohy, na
kterych byla u télisek pfed a po optimalizaci patrna nejvétSi zména. Zbylé fotky
jsou obsazeny v pfilohach v elektronické podobé.

3.2.1 PETG

Obrazky 56 a 57 zobrazuji téliska zhotovena pfi rychlosti tisku 40 mm/s. Ke
zlepSeni diky optimalizaci funkci Linear Advance doS$lo zejména v rozich télisek.
To je patrné na obrazcich 58 az 60, které zobrazuji rohy téles pfed a po
optimalizaci. Vlivem optimalizace davkovani materialu nedochazi v rozich télisek
k tak velkému vybouleni, jako u télisek bez optimalizace.

Obrazek 56 — Télisko s parametry tisku 40 mm/s, bez optimalizace (PETG)

Obrazek 57 — Télisko s parametry tisku 40 mm/s, po optimalizaci (PETG)

Jakub Mencl Strana 68



Obrazek 58 — Roh téliska pred a po optimalizaci, 40 mm/s (PETG)

Obrazek 60 — Roh téliska pred a po optimalizaci, 40 mm/s (PETG)

Pfi rychlosti tisku 120 mm/s se optimalizace davkovani materialu projevila vice.
Na obrazcich 61 a 62 jsou vyobrazena téliska pfi rychlosti tisku 120 mm/s. U téles
bez optimalizace je, zejména u kratSich stén v dolni Casti téles, patrné lehké
zakfiveni stén vlivem Spatného davkovani materialu. U tisku s optimalizaci doslo
k jejich narovnani. ZlepSeni je patné i vrozich zhotovovanych téles
(obrazky 63 az 65).
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Obrazek 61 — Télisko s parametry tisku 120 mm/s, bez optimalizace (PETG)

Obrazek 62 — Télisko s parametry tisku 120 mm/s, po optimalizaci (PETG)

Obrazek 63 — Roh téliska pred a po optimalizaci, 120 mm/s (PETG)

Obrazek 64 — Roh téliska pfed a po optimalizaci, 120 mm/s (PETG)
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Obrazek 65 — Roh téliska pred a po optimalizaci, 120 mm/s (PETG)

3.2.2 HIPS

Téliska zhotovena pfi rychlosti tisku 40 mm/ jsou znazornény na obrazcich 66
a 67. Obdobné jako u materidlu PETG doSlo optimalizaci pfi rychlosti tisku
40 mm/s ke zlepSeni zejména v rozich télisek. To je patrné na obrazcich 68 az 70,
které zobrazuji rohy téles pfed a po optimalizaci. Vlivem predikce davkovani
materialu pomoci optimalizace nedochazi k tak velkému vybouleni rohl jako u
télisek bez optimalizace.

Obrazek 66 — Télisko s parametry tisku 40 mm/s, bez optimalizace (HIPS)

Obrazek 67 — Télisko s parametry tisku 40 mm/s, po optimalizaci (HIPS)
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Obrazek 68 — Roh téliska pred a po optimalizaci, 40 mm/s (HIPS)

Obrazek 69 — Roh téliska pred a po optimalizaci, 40 mm/s (HIPS)

Obrazek 70 — Roh téliska pred a po optimalizaci, 40 mm/s (HIPS)

PFi rychlosti tisku 120 mm/s se zlepSeni vlivem optimalizace davkovani
materialu projevilo vice. Na obrazcich 71 a 72 jsou vyobrazena téliska pfi rychlosti
tisku 120 mm/s. Zejména u kratSich stén télisek bez optimalizace je patrné jejich
zakfiveni. U téles s optimalizaci do$lo k jejich narovnani. ZlepSeni je patrné
v rozich zhotovovanych téles (obrazky 73 az 75), které u téles zhotovenych
s optimalizaci nejsou tolik vypouklé jako u télisek bez optimalizace. Pfi vySSi
rychlosti se projevilo i nedostatecné davkovani materialu uvnitf stén objektu.
Optimalizace tento problém vyfeSila (obr. 76).
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Obrazek 71— Télisko s parametry tisku 120 mm/s, bez optimalizace (HIPS)

Obrazek 72 — Télisko s parametry tisku 120 mm/s, po optimalizaci (HIPS)

Obrazek 73 — Roh téliska pfed a po optimalizaci, 120 mm/s (HIPS)

Obrazek 74 — Roh téliska pfed a po optimalizaci, 120 mm/s (HIPS)
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Obrazek 75 — Roh téliska pred a po optimalizaci, 120 mm/s (HIPS)

Obrazek 76 — Sténa téliska pfed a po optimalizaci, 120 mm/s (HIPS)
3.2.3 PVA

Na obrazcich 77 a 78 jsou zobrazena téliska vytiSténa pfi rychlostech tisku
40 mm/s. Obdobné jako u ostatnich materiall doSlo optimalizaci pfi rychlosti tisku
40 mm/s ke zlepSeni zejména v rozich télisek. To je patrné na obrazcich 79 az 81,
které zobrazuji rohy téles prfed a po optimalizaci. Pomoci optimalizace jsou rohy
optimalizovanych télisek méné zaoblené. U materialu PVA bylo kvdli jeho flexibilité
nutné vypnout retrakce béhem tisku, coz vedlo ke vzniku vlasku na zhotovovaném
télese.

Obrézek 77 — Télisko s parametry tisku 40 mm/s, bez optimalizace (PVA)
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Obrazek 78 — Télisko s parametry tisku 40 mm/s, po optimalizaci (PVA)
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PFi vySsi rychlosti tisku 120 mm/s se zlepSeni vlivem optimalizace davkovani
materialu projevilo opét ve vétSi mife. Obrazky 82 a 83 zobrazuiji télesa pfi rychlosti
tisku 120 mm/s. Zejména u kratSich stén télisek bez optimalizace je patrné jejich
mirné zakfiveni. Vlivem optimalizace doslo u dalSich téles k jejich narovnani. Rohy
télisek z PVA po optimalizaci vykazuji vizualné nejlepsi zlepSeni kvality ze vSech
materialt (obrazky 84 az 86). U vysSich rychlosti se u materialu PVA projevuje i
nedostate¢né davkovani materialu uvniti stén. Optimalizaci se tento problém
podafilo vyresit (obr. 87).

Obréazek 82 — Télisko s parametry tisku 120 mm/s, bez optimalizace (PVA)

Obrazek 83 — Télisko s parametry tisku 120 mm/s, po optimalizaci (PVA)

Obrazek 84 — Roh téliska pred a po optimalizaci, 120 mm/s (PVA)

Jakub Mencl Strana 76



Obrazek 87 — Sténa téliska pred a po optimalizaci, 120 mm/s (PVA)
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3.3 Index toku taveniny

Stanoveni probihalo pfi zatizeni 2,16 kg a pfi teplotach 250 °C pro HIPS, 240 °C
pro PETG a 195 °C pro PVA. Naméfrené hodnoty jsou obsazZeny v tabulce 8.

Tabulka 8 — Tokové viastnosti materialt

Material MFR [g/10 min] MVR [ml/ 10 min] | K-hodnota
HIPS 26,5+0,8 28,7+0,8 0,6

PETG 17,7+£1,2 18,7+1,3 1,45

PVA 8,3+0/4 8,5+0,7 3,3

Jakub Mencl

Z tabulky jsou patrné rozdily v tokovych vlastnostech zvolenych materiald.
Nejvétsi hmotnostni a objemovy index toku vykazuje material HIPS, nejmensi
naopak PVA.

Pfi porovnani s optimalnimi K-hodnotami pro jednotlivé materidly je patrna
zavislost K-hodnot na hodnotach indexu toku taveniny. Optimalni K-hodnota
materialu klesa s rostoucim indexem toku taveniny. Cim vy$$i index toku, tim niz&i
K-hodnota a naopak. Tato zavislost je zpusobena tim, ze ¢im vySSi je index toku
taveniny, tim snaze je roztaveny material davkovan pomoci trysky a neni tfeba tak
velka mira optimalizace davkovani materialu jako v pfipadé tavenin s nizkym
indexem toku. Funkce Linear Advance pak pro dobfe tekouci materialy
nepotfebuje k optimalizaci tak vysoké K-hodnoty, jako pro materialy s horSimi
tokovymi vlastnostmi. K-hodnota pro material HIPS €ini 0,6, pro material PETG
1,45 a pro material PVA 3,3. Pokud by misto extruderu typu bowden pouzitého
v této praci byl pouzit extruder typu direct, optimalni K-hodnoty by byly jesté nizsi.
To je zplUsobeno pruzenim uvnitf teflonové trubiCky bowden extruderu, které
zhorsuje davkovani materialu. O tomto vSak vice v kapitole 3.4.

Pfi vysokych indexech toku hrozi svévolné odkapavani taveniny z trysky, aniz
by byl filament posouvan extruderem. Toto vykapavani mulze zpUsobovat
problémy pfi zaCatku tisku. Vlivem vykapavani materialu z trysky neni uvnitf
tiskové hlavy dostatecCny tlak a motor extruderu podava tiskovou strunu chvili bez
souvislého vytlacovani z trysky. Z toho divodu je dobré pouzivat b&éhem tisku skirt
(2-3 linky kolem tisténého objektu), ktery jednak poslouzi k rozjeti spravné extruze,
ale pomaha i s ovéfenim spravné pfilnavosti materialu k podlozce. Pfi pfiliSném
odkapavani materialu vdak nemusi skirt stacit a mize dojit k vadam tisku vlivem
nespravné extruze v ramci prvni vrstvy.
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3.4 Zkouska v tahu

U vzorku tiskovych strun o prdméru 1,75 mm byly stanoveny moduly pruznosti
a mira elastické deformace, které jsou obsazeny v tabulce 9. Obrazky 88 az 90
zobrazuji grafy zkouSek. Méreni byla provedena pfi upinaci délce 50 mm a

rychlosti posunu pfi¢niku 2 mm/min. Kazdy graf zobrazuje 5 méfeni.

Tabulka 9 — Moduly pruznosti a miry elastické deformace material(i

Modul pruznosti Mira elastické Mira elastické K-hodnoty
[MPa] deformace [mm] | deformace [%]

HIPS 924 + 156 0,3 0,6 0,6

PETG 1206 + 72 0,75 1,5 1,45

PVA 755 1,1 2,2 3,3

NejvysSi modul pruznosti vykazuje material PETG. Mira elastické deformace

v v,

v v

porovnani s K-hodnotami je patrna souvislost s hodnotami protazeni pfi elastické
deformaci.
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Obrazek 88 — Tahova zkouSka PETG

Jakub Mencl

Strana 79




Tahova zkouska HIPS
Zatizeni 20
(N) 18
16

14 B ——
12
10
8
6
4
2
0

° ' ’ ’ ’ Tahové protgiem’ (mm)7
Obrazek 89 — Tahova zkouSka HIPS

Tahova zkouska PVA
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Obrazek 90 — Tahova zkouska PVA

U extruderl typu bowden je filament béhem tisku tlacen skrz teflonovou
trubiCku. Délka trubiCky zavisi na konstrukci tiskarny, ale pohybuje se vétSinou
v desitkdch centimetrd. PFi posunu tiskové struny skrz trubi¢ku pak dochazi
k elastické deformaci struny pfi tisku, coz muilze zplsobovat problémy
s davkovanim materidlu. Materialy s niz§i mirou elastické deformace uvnitf
bowden trubiCky tolik nepruzi a nevyZaduji tak velkou miru optimalizace.
K-hodnoty proto mohou byt nizSi u malo elastickych materiald nez u materiald
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vysoce elastickych, které vyzaduji vysokou miru optimalizace a tudiz vysoké
K-hodnoty.

Pruzeni uvnitf bowden trubicky kromé vySSi nutnosti optimalizace funkci Linear
Advance zpUsobuje i problémy s retrakcemi. Pfi tisku vysoce elastickych materiall
pomoci extruderu typu bowden musi byt retrakce vypnuté. V opacném pfipadé
dochazi vlivem deformace zpusobené neustalym pohybem tiskové struny tam a
zpét k problémim s davkovanim materialu béhem tisku. To se projevuje napfiklad
vynechanymi ¢astmi linek uvnitf zhotovovaného objektu.

V pfipadé této prace k nejvyssi elastické deformaci dochazelo u materialu PVA.
Nizky modul pruznosti ukazuje snadnou deformaci tohoto materialu v tahu. Vlivem
elastické deformace dochazelo k problémim béhem tisku a davkovani materialu
muselo byt nejvice optimalizovano funkci Linear Advance, o ¢emz svéddi
K-hodnota 3,3 — nejvysSi z K-hodnot materiald pouzitych v této praci. Pri tisku téles
z tohoto materialu musely byt vypnuté retrakce.

Materialy PETG a HIPS vykazuji vy$8i moduly pruznosti a nedochazi u nich tak
snadno k deformaci b&éhem tahu. U téchto materiald nedochazi uvnitf teflonové
trubi¢ky bowden extrudert vlivem tlaceni materialu motorem k tak velké elastické
deformaci a mira optimalizace pak nemusi byt tak vysoka. Funkci Linear Advance
pak staci nizSi K-hodnoty nez v pfipadé elastickych materialu. Obrazek 91
zobrazuje porovnani tahovych zkouSek vybranych vzork( materiald PETG, HIPS
a PVA. U kfivek je vyznaCena linearni ¢ast a uvedeny moduly pruznosti v tahu.

Moduly pruznosti v tahu
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(N) %
80
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60
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40
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20 924 + 156 75+ 5
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0

0 1 2 3 4 5 6 7
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Obrazek 91 — Moduly pruznosti v tahu
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4. ZAVER

Optimalizace pomoci funkce Linear Advance spociva v predikcich narastu tlaku
uvnitf tiskové hlavy vlivem zrychlovani a zpomalovani tiskové hlavy béhem tisku.
Tiskové hlavy vSak nedisponuji tlakovymi senzory a jejich implementace by byla
technicky naroCna a proto jsou zmény tlaku posuzovany na zakladé zmén
v davkovani materialu tiskovou hlavou. Pomoci experimentalnich vzorl
vytisténych tiskarnou, ktera byla objektem optimalizace, byly vizualné ureny
optimalni K-hodnoty, se kterymi funkce Linear Advance obsaZena ve firmwaru

Marlin nasledné pracuje. Nasledné byl pifehran firmware a provedena optimalizace
FFF tiskarny.

Po porovnani snimku télisek pfed a po optimalizaci pfi rychlostech tisku 40
mm/s a 120 mm/s bylo patrné, Ze u vSech télisek doslo po optimalizaci ke snizeni
vyobleni rohU a k narovnani stén. Rovnéz byl vyfeSen problém s nedostateCnym
davkovanim materialu uvnitf stén, kdy se vytvarela mezera mezi jednotlivymi
perimetry. U télisek zhotovenych pfi vySSi rychlosti 120 mm/s je patrné nejvétsi
ZlepSeni, zaroven jsou u téchto télisek bez optimalizace patrné i vétsi vady. To je
zpusobeno tim, Ze pfi vysSich rychlostech je material davkovan rychleji a zmény
tlaku uvnitf tiskové hlavy jsou také prudSi. Funkce Linear Advance tyto zmény
dokaze predikovat a minimalizovat jejich dopad. Obecné k nejlepSimu zlepSeni
kvality tisku optimalizaci doslo u materialu PVA, ktery vyzadoval i nejvySSi

v v

PFi porovnani zjisténych K-hodnot materiald s hodnotami tokovych viastnosti Ize
tvrdit, Ze nizSi K-hodnoty vyZaduji materialy s vyS$Simi indexy toku. Tedy ¢im snaze
material teCe, tim mensi mira optimalizace davkovani funkci Linear Advance je
treba. Pro extrudery typu bowden, ktery byl v této praci vyuzit, je jesté dulezita mira
elastické deformace, nebot k ni dochazi uvnitf bowden trubi¢ky. Z vysledku
zkousky v tahu vyplyva potfeba vysSich K-hodnot pro materialy s niZzSimi moduly
pruznosti a s vy§8i mirou elastické deformace. Konkrétni mira zavislosti by v§ak
vyzadovala porovnani pro vice materiall nez tfi vyuzitych v této praci a porovnani
s K-hodnotami pro extruder typu direct. To by vSak vyZzadovalo pfestavbu tiskové
hlavy a bylo by nad ramec této bakalarskeé prace.

Zaveéry z bakalarskeé prace ukazuiji, ze optimalizace davkovani materialu pomoci
funkce Linear Advance byla provedena uspésné. Optimalizace vedla ke zlepSeni
kvality zhotovovanych téles a bude na konkrétni tiskarné pouzivana i nadale pfi
tisku dalSich objektu.
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