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Anotace

Vzhledem k rostoucim moznostem 3D tisku se tato technologie stavd vyznamnym nastrojem
pro prototypovani a vyrobu funkcénich objekth. Tato bakalafskd prace se zaméfuje na
problematiku 3D tisku funk¢nich struktur s vyuzitim FDM tiskové technologie a specialnich
filamentti. Teoretickd ¢ast shrnuje principy 3D tisku, charakteristiku funkénich objektd a
ptehled vyuzivanych materialii. Experimentalni ¢ast se zaméfuje na vliv vyplné tisténych

objektii na jejich elektricky odpor.
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Title

Printing functional objects using 3D printing technologies
Annotation

Given the growing capabilities of 3D printing, this technology is becoming an important tool
for prototyping and the production of functional objects. This bachelor thesis focuses on the
topic of 3D printing functional structures using FDM printing technology and special filaments.
The theoretical part summarizes the principles of 3D printing, the characteristics of functional
objects, and an overview of the materials used. The experimental part focuses on the influence

of infill on the electrical resistance of printed objects.

Keywords

3D printing, FDM technology, functional objects, conductive filaments, composite materials,

electrical conductivity



OBSAH

SEZNAM OBRAZKU ..ouuvuunermeenmsermsesesssssessssssssssssssssesssssssssssssssssssssssssasssssssssssssssssssossassses 15
SEZNAM TABULEK .....uuiitiiiiitiitinninneissniississsesssiesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssns 17
SEZNAM GRAFU ..couuirmnerunnnecssansessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassssss 19
UVOD iiiiitiintinninnnenniinsinstisanssisssesssessssesssssssssssassssssssassssssssassssssssassssssssssssssssassssassns 21
1 TeOretiCKA CASt..cueirruinnerisnrcsnissnicsnnsssnssnssssssssssssssosssssssssssssssssossssssassssssssssosssssssssssassssssssass 22
1.1 UVOA d0 3D tISKU ccouurruneicrnsncnmsncsussncssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 22
1.1.1 Charakterizace 3D tiSKUL.......coeeiiririeiieiieeee et 22

1.1.2 Uvod do 3D tisku funk&nich 0bJEKtil............o.oveeveeeeeeeeeeeeeeeeeee e 23

1.1.3 Historie a VV0] 3D tiSKU.....cooiiiiiiiiieiieieee ettt et 23
L1.1.3.1 HNUt REPPAP c..eeeiiiiieiieeeeeee e 24

1.1.3.2 CroWdfunding ........ccceeeeuieiiieeiieiieeie ettt ettt ebeessaeenneas 25

1.1.3.3 MaKer MOVEMENLT ......ccuiiiiiieiiiiiieiie ettt ettt iee ettt e et e st eaeesseeenneas 25

1.2 Technologie 3D tisku .26
1.2.1 Ptehled hlavnich technologii 3D tiSKU........c.cccveviiiriiriiiiicie e 26
1.2.1.1 Material EXtIUSION ....ooouiiiiiiiiiiiieiieeie ettt 26

1.2.1.2 Vat PhotopolymeriZation............cocuereeriirienienienienieeeeeesie e 27

1.2.1.3 Material Jetting (IMJ) .....oooiiiiiiieieee e 28

1.2.1.4 Binder Jetting (BJ) ....oooiieieieee s 29

1.2.1.5 Powder Bed FUSION ........cccuiiiiiiiiiiicieeeeee e 30

1.2.1.6 Direct Energy Deposition (DED).........cccciiiiiiiiiiieniieieeeeeeee e 30

1.2.1.7 Sheet Lamination (SHL).......ccccooiiiiiiiiiieee e 31

1.3 Podrobny popis FDM technologie ............uuieueineeisueisseinsennneisenssnecsenssnecsnccssecsnnee 33
1.3.1 Princip fungovani FDM tecChnolO@ie .........cceecuieiiieiiieriienieiieeiecie et 33

1.3.2 Zékladni komponenty FDM tiSKAINY .......cccvveeuieriieniiiniieiienie et eie e sre e 34
1.3.2.1 Typy extruderd a jejich VIiv na tiSK........ccoeviiniiiiiiniieieeieeeeee e 35

1.3.3 Faktory ovliviiujici kvalitt tisKU........cceevieriiiiieieicc e 36

1.3.4 Vicematerialovy tisk pomoci FDM ........ccccooiiiiiiiiiiieee e 38

1.4 Materialy pro FDM tisk funkénich struktur.......eeeceecnvecsnecsensensnccsensenseccsecssncsnees 39




1.4.1 Vodivé a kompozitni fllamenty.........ccceeeiiiiiieiiiriiiieiieecie ettt eveeve et sae e 39

1.4.1.1 Kompozity S CAStICOVOU VYZIUZI ..cuvievieeeiieiienieeiieeieeiee e eieesieeevee e ennees 39
1.4.1.2 Kompozity s kratkymi VIAKNY........ccoeoviieiiiiiiiiiiieeeece e 40
1.4.1.3 Kompozity s kontinudlnimi VIAkny............ccceeevierieniiieniiiiieieeieeeeee e, 40
1.4.2 Plniva do vodivych fillamentill..........cocceeriiiiiiiiiii e 41
1.4.2.1 UhHKOVA €Tl (CB)..cuuiiuiiiiiiiiiiiiiesiieeeeeee et 41
1.4.2.2 Uhlikova VIAKNA (CF) .eoviiiiiiiiiiieeeeee e 41
1.4.2.3 Uhlikové nanotrubice (CNT) ......ccoviiiiiiiiiiiieecieeeeee e 41
L.4.2.:4  Grafen .co.eoiiiiiieeeeeee e 42
1.4.2.5 KovOVE CAStICE (CUy Ay AL woieneieiiieiieeiieeieeeee ettt et et seeeeseessaeenneas 42
1.4.3 Polymery vhodné pro elektricky vodivé KOMpOZity..........ccceevveevrievienienieereeieeieeieeein. 43
1.4.3.1 PLA (Polylactic ACIA).....cccueeuieriiiiiieiieeie ettt 43
1.4.3.2 TPU (Thermoplastic Polyurethane)............cccccceeiiieniiiiiiniiiiiinieeeieeee, 43
1.4.3.3 ABS (Acrylonitrile Butadiene Styrene)...........coceveevverieneriienicneenicnecneenn 43
1.4.3.4 PETG (Polyethylene Terephthalate Glycol) ........ccccecerieniiiiiniininiiniinene 44
1.5 Vlastnosti elektricky vodivych filamentil.........ccccoeeveecreisensuecsensecseecsensenseecsecsnecsnees 44
1.5.1 Zakladni eleKtrické VEIICINY: .....cccvieviieriiiiieiie e eie et et e sttesresereereesre e saesenesenessseenseesseens 44
1.5.2 Vliv infillu na elektrickou VOAIVOST........ccciririeiieiieierceee e 45
1.5.3 Metody méteni elektrického odporu a faktory ovliviiujici jeho pesnost..........cccveevveenenns 45
1.6 Aplikace elektricky vodivého FDM tisKU......cueiveeireiiseiisennsnniseccsnecssnncsnessnccssecsnnee 45
1.6.1 Vyuziti v elektronice a pramySIt.........ccceeiieiieiiiiieriierieesie ettt eeeseresresereereeseens 46
L.0.2 SENZOTY ..ttt ettt ettt sttt ettt sttt e b e naees 46
1.6.2.1 Tenzometry a tlakOVE SENZOTY .....c.eeevviiiiiieeiie ettt 46
1.6.2.2 KapaCitni SENZOTY ....cccuviiruiieeiieeeiieeeieeeeieeesiteeeseaaeereesaaeeesaeesssaeesnseeennseens 49
1.6.2.3 Akcelerometry a Teplotni SENZOTY ........ccccvveeviieeiiieeiieeiee e 50
1.6.3 3D tiSté€né struktury pro generovANT ENETEIC......c.ccvveevieerreerrerreereereereesreesseeseessreeseesseens 52
1.6.3.1 3D tisténé struktury pro palivove Clanky .........ccccvveeviieeiiieniiieeieeceeeeen 52

1.6.3.2 3D tisk piezoelektrickych Struktur............ccccoeviiiiieniiinieiiee e, 53



1.6.3.3 3D tisk akumulatorQi........cocuevuiiiiiiiniiieiee e 54
1.6.4 Nositelné technologie a funkeni Struktury ..........ccoeeeeiiiniiiiiiii e, 55
Flexibilnd Materialy.......c.ccoviiiiiiiiiieiiecitee ettt et 55
1.6.4.1 Vat PhotopolymeriZation..........cceeevieriieeiieniienieeiieeie e ere e seeesvee e e 55
1.6.4.2 Integrované spoje a funkeni Struktury..........ccoceeoeviiiiiiiniininieeee 56
1.7 Vyzvy a perspektivy .56
1.7.1 Technologické limity (adheze, homogenita vodivosti, presnost) ......cc..cceceeeceeereeeneeeneennen. 56
1.7.2 <Budouci vyvoj (inovace materiald, tiskové techniky, sériova vyroba) ...........cccccceevenee. 58
2 EXPERIMENTALNI CAST ..cuiucuniuncinscsnncssssessssssssssssssssssessssessssssssssssssssssssssssssasess 61
2.1 PFiprava tiSKOVYCh dat.....ccueivveienriiiseinssenssnicsnnsssiossesssasessssssssosssssssssssssssssossassssssssasssss 61
2.2 Tisk testovacich téles ..64
2.2.1 Kontrolni tisk pomoci nevodivého filamentu............cccceeveriiiviiinienieiiecie e 64
2.2.2 Tisk pomoci vodivého filamentu Proto-pasta Conductive PLA ...........cccocvviiiiieieeen. 71
2.2.3 Srovnani hmotnosti vytiskd z filamentu Proto-pasta a nevodivého filamentu................... 78
2.3 Méreni eleKtrick€ho 0dPOrt........cceeccecnuecsnissenseecsnissensuecssnssesssesssnsesssessssssssssssssssssssans 81
2.3.1 Ptiprava testovacich t€les Na MEFENT ......eeeveeiieiiieriieiierie et 81
2.3.2 Meéfeni elektrického odporu multimetrem Hioki DT4282.......c.covveiiiviiniiiiieieeeeee, 81
3 DISKUZE.....uuoueinreiricniisninssenssicssessssssssssssssssssssssssssassssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssssassss 88
3.1 Tisk pomoci nevodivého PLA ..........ceiiiieiiiiveinissnncnsnncssnissssssssssssssssssssssssssssssssssses 88
3.2 Tisk pomoci vodivého filamentu Proto-pasta PLA................cieirvueineciseecseccnnnne 88
3.3 Srovnani hmotnosti vytiskii zhotovenych pomoci vodivého a nevodivého

FIlAMENEUL coueeienriiiniiiiniiiniiicinneninecssstessstcssssncsssseesssssesssssssssssssssesssssesssssessssssssnss 88

3.4 Méreni elektrického odporu testovacich téles vytiSténych pomoci filamentu
Protoplant PLA .......iiiniiiiiiiniiinnnnnniicssssnsisssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 89
4 ZAVET.uueuueeiueinencnnecnnnns .91
5 Seznam PouZité ItEratury: .....icieisecseissennsneisseinsensssesssessssisssessssssssesssssssssssssssssssssasssns 92



SEZNAM ZKRATEK

1D FSCs
2PP

3D tisk
ABS

Ag

Al
ALO:s

ASTM

b-FDM
BJ
BST/ABS
CB

CF

CNC
CNT

Cu

DED
DIW
DLP

DM filamenty
DMLS

DOD

Jednorozmeérné flexibilni superkondenzatory
Dvou-fotonova polymerace

Aditivni vyroba

Akrylonitril Butadien Styren

Sttibro

Uméla inteligence

Oxid hlinity

American Society for Testing and Materials
Zlato

Blended FDM

Binder Jetting

Baryum Stroncium Titanat/Akrylonitrilbutadienstyren
Uhlikova Cern

Uhlikova vldkna

Computer Numerical Control

Uhlikové nanotrubice

Med

Direct Energy Deposition

Direct Ink Writing

Digital Light Processing

Digitalni materidlové filamenty

Direct Metal Laser Sintering

Drop on Demand

11



EB-DED

EBM

FDM

FFF

FSC

HA

ISO

L-DED

LBMD

LENS

LOM

MIT

MJ

ML

MMMT FDM

MWCNT

NPs

NPJ

NWs

PA

PA-DED

PBAT

PEDOT:PPS

Electron Beam Direct Energy Deposition
Electron Beam Melting

Fused Deposition Modeling

Fused Filament Fabrication

Flexibilni superkondenzatory
Hydroxyapatit

Elektricky proud

Mezinarodni standardiza¢ni organizace
Laser-Direct Energy Deposition
Laserové nanaseni kovl

Laserové inzenyrské tvarovani do ¢istého tvaru
Laminated Object Manufacturing
Massachusetts Institute of Technology
Material Jetting

Strojové uceni / Machine Learning
Multi-material, multi-technology Fused Deposition Modeling
Vicesténné nanotrubice

Nanocastice

NanoParticle Jetting

Nanodratky

Polyamid

Plasma Arc Direct Energy Deposition
Polybutylen-adipat-ko-tereftalat

Poly(3,4-ethylenedioxythiophene): polystyrene sulfonate

12



PEI
PETG
PBF
PJP
PLA
PP
PTFE
PUR

PVA

RepRap
S/m
SDL
SHL
SisN4
SLA
SLM
SLS
STL
SWCNT

TPU

UAM

uv

Polyetherimid
Polyethylentereftalat Glykol
Powder Bed Fusion

Plastic Jet Printing

Kyselina polymlécna
Polypropylen
Polytetrafluoretylen
Polyuretan

Polyvinyl Alkohol

Elektricky odpor
Samoreplikujici rychly prototypovac
Siemens na metr

Selektivni depozi¢ni laminace
Sheet Lamination

Nitrid kfemiku
Stereolitografie

Selective Laser Melting
Selective Laser Sintering
Standard Tessellation Language
Jednosténné nanotrubice
Termoplasticky Polyuretan
Elektrické napéti
Ultrazvukova aditivni vyroba

Ultrafialové

13



WAAM

7r0:

QxXm

Wire Arc Additive Manufacturing
Oxid zirkonicity

Ohm

Ohmmetr

Meérny elektricky odpor

Elektricka vodivost

14



SEZNAM OBRAZKU

Obrazek 1 — Formativni, subtraktivni a aditivini vyroba..........ccccceevieeiiienciiecieecee e, 22
Obrazek 2 — Material @XIIUSION .....cc.evierieriieieeiieieeie ettt ettt s ae e 27
Obrazek 3 — Vat Photopolymerization............cccuuiieiiiiiiieeiiee e 28
Obrazek 4 — Material JEtNG .......coovvieiiiieeie et e e et e e e eearee s 29
Obrazek 5 — Binder JEttNG .......cccveeiiiiiiiiiieiie ettt et 29
Obrazek 6 — Powder Bed FUSION .......c.ooiiiiiiiiiiee e 30
Obrazek 7 — Direct ENergy DepOSition.........c.cecuieriiieiiieiieiiienieeieeseeeieesieeereesereeneesnneenee e 31
Obrazek 8 — Sheet 1amination.........c.cooiiiiiiiiiiiiee ettt e 33

Obrazek 9 — a) Ilustrace senzoru deformace se snimaci oblasti 20 x 1,6 x1,2 mm
s rukojet'mi, b) ilustrace filamentu TPU75 slozeného z TP a CPLA
(CondUCHIVE PLA) ....eiiiiiieeeeee ettt 47

Obrazek 10 — Elementy typu A a B tlakového Senzoru...........cceecvveviieiiieniieniienieciieeieeee 49

Obrazek 11 — a) [lustrace strukturalnich rozdilti kontaktniho prvku B a vSech tvarii vyplné

senzord b) Vzhled vyslednych senzorl ..........coceeviieiiiiiieiiiniieiecieee 49
Obrazek 12 — Schéma principu fungovani kapacitniho tlakového senzoru ............ccccceeneene 50
Obrazek 13 — SEM snimek struktury 3D tiSténého akcelerometru..........cccceeveveevciieenieeennenn. 51
Obriazek 14 — Struktura palivového ¢lanku inspirovaného strukturou plic........ccccceeeveenennee. 53

Obrazek 15 — 3D tisk piezoelektrickych materiald s vysokym rozliSenim pomoci DLP

s moznosti zmény elektrickych vlastnosti v zavislosti na sméru...................... 54
Obrazek 16 — Schematické znazornéni procesu syntézy a nano-, mikro- a makroporozity. .......
Obrazek 17 — Rozmeéry zkuSebniho t€lesa...........ccueeviiiiiiiiiiiiiieiieieeee e 61
Obrazek 18 — Navrh modelu v programu Autodesk 3ds MaX ........cccceceveeevieeeiiiencieeeieeeeee, 61

Obrazek 19 — Typy infillu: a) Pfimocary, b) Zarovnany piimocary, c) Miizka,
d)Trojuhelniky, ) Hvézdy, f) Kubicky, g) Cara, h) Koncentricky, i) Plastev, j)
3D Plastev,

15



k) Gyroid, 1) Hilbertova Kiivka, m) Archimedan chords, n) Octagram spiral,
O) Kubicky’ adaptivni’ p) Lightning 00000000000000000000000000000000000000000000000000 62

Obrazek 20 — ZkuSebni télesa s miizkovym infillem: a) 540 %, b) 50-90 %........ccccuenuee.. 63
Obrazek 21 — ZkuSebni télesa s kubickym infillem: a) 540 %, b) 50-90 % ......ccccveveennnn.e. 63
Obrazek 22 — Zkusebni télesa s infillem typu Hvézda: a) 5-40 %, b) 50-90 %.......c...c......... 63
Obrazek 23 — ZkuSebni télesa s koncentrickym infillem: a) 540 %, b) 50-90 %.................. 63

Obrazek 24 — Testovaci téleso s nastavenim nasobice extruze64

Obriazek 25 — Fotografie testovacich téles vytiSténych pomoci nevodivého filamentu.......... 71
Obrazek 26 — Testovaci t€lesa v SUSAINE .........cocoeviiiiiiiiiiiiiiiiicceceece e 81
Pro ucely této prace byly obrazky 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 12 graficky upraveny — byl prelozeny do
Ceského jazyka.

16



SEZNAM TABULEK

Tabulka 1 — Hmotnosti vytisténych testovacich téles s riznymi typy infillu pti podilu vyplné

50 00 ettt ettt sttt et b ettt be b enees 65
Tabulka 2 — Hmotnosti vytisténych testovacich téles s miizkovym infillem.......................... 66
Tabulka 3 — Hmotnosti vytisténych testovacich téles s kubickym infillem ...........c..cocceeeeee. 67
Tabulka 4 — Hmotnosti vytisténych testovacich téles s infillem typu hvézda......................... 68
Tabulka 4 — Hmotnosti vytisténych testovacich téles s koncentrickym infillem .................... 69

Tabulka 6 — Hmotnosti vyti§ténych testovacich téles s ménicim se nasobicem extruze (100%

koncentricky 1NI11) ....oooviiiiiiiieiice e 70

Tabulka 7 — Hmotnosti vytiSténych testovacich téles z vodivého filamentu s riznymi typy

NI PIL POAIIU 5O V0 e 72

Tabulka 8 — Hmotnosti vytiSténych testovacich téles z vodivého filamentu s mfizkovou

Tabulka 10 — Hmotnosti vytiSténych testovacich téles z vodivého filamentu s vyplni typu

RVEZAA .o e et e e 75

Tabulka 11 — Hmotnosti vytiSténych testovacich téles z vodivého filamentu s koncentrickou

Tabulka 12 — Hmotnosti vytiSténych testovacich téles z vodivého filamentu s ménicim se

nasobicem extruze (100% koncentricky infill) .........cccoevviieiiieniiieniee 77

Tabulka 13 — Namétené hodnoty elektrického odporu vytisténych testovacich téles z

vodivého filamentu s riiznymi typy infillu pti podilu 50 %.......cceecvveeeennnnnnnn. 82

Tabulka 14 — Namétené hodnoty elektrického odporu vytisténych testovacich téles

z vodivého filamentu s miizkovou vyplni.........cccceeviiniiiiiiniiiiecceeee, 83

Tabulka 15 — Namétené hodnoty elektrického odporu vytisténych testovacich téles

z vodivého filamentu s kubickou vypIni .........cccoooviiiiiniiiiiiieen 84

17



Tabulka 16 — Namé&fené hodnoty elektrického odporu vytisténych testovacich téles

z vodivého filamentu s vyplni typu hvézda

Tabulka 17 — Namétené hodnoty elektrického odporu vytisténych testovacich téles

z vodivého filamentu s koncentrickou vyplni

Tabulka 18 — Namétené hodnoty elektrického odporu vytisténych testovacich téles

z vodivého filamentu s ménicim se nasobi¢em extruze (100% koncentricky
infill)

18



SEZNAM GRAFU

Graf 1 — Hmotnosti vytisténych testovacich téles s riznymi typy infillu pti podilu

VYPINE 50 V0t 65
Graf 2 — Hmotnosti vytisténych testovacich téles s miizkovym infillem.............ccceeeveenneen. 66
Graf 3 — Hmotnosti vytisténych testovacich téles s kubickym infillem ..........c.ccccceevenienennne. 67
Graf 4 — Hmotnosti vytisténych testovacich téles s infillem typu hvézda...........cccoeeeveennneen. 68
Graf 5 — Hmotnosti vytisténych testovacich téles s koncentrickym infillem .......................... 69

Graf 6 — Hmotnosti vytisténych testovacich téles s ménicim se nasobi¢em extruze (100%

koncentricky 1NT11). ....ooviiiiieiiicie e 70

Graf 7 — Hmotnosti vytisténych testovacich téles z vodivého filamentu s riznymi typy infillu

PILPOAIIU 5O V0.t 72

Graf 8 — Hmotnosti vytisténych testovacich téles z vodivého filamentu s miizkovym

Graf 9 — Hmotnosti vytisténych testovacich téles z vodivého filamentu s kubickym

IETLLEINY .ot e e e e e e e e e e e e e e e e e e e aaaeeeeeeeeeaaaaaeaaaaeaes 74

Graf 10 — Hmotnosti vytiSténych testovacich téles z vodivého filamentu s infillem typu

IVEZAA e e e e e e e e e e e e et ———aaaaaaaae 75

Graf 11 — Hmotnosti vyti§ténych testovacich téles z vodivého filamentu s koncentrickym

IETILEINL c. e et e e e e e e e e et e e e eeeeeeeanaaaees 76

Graf 12 — Hmotnosti vytiSténych testovacich téles z vodivého filamentu s ménicim se

nasobicem extruze (100% koncentricky infill) ..........ccceveiiieeiiiiiiiiiiieeeeen 77

Graf 13 — Srovnani hmotnosti vytisténych testovacich téles z nevodivého a vodivého

filamentu s riznymi typy infillu pti podilu 50 % ...ccoooveriiniiiiniiiiiee 78

Graf 14 — Srovnani hmotnosti vytisténych testovacich téles z nevodivého a vodivého

filamentu s miiZkovym infillem...........coouieiiiiiiiiiiii e 78

Graf 15 — Srovnani hmotnosti vytisténych testovacich téles z nevodivého a vodivého

filamentu s kubickym Infillem .........cccooviiiiiiiiiine 79

19



Graf 16 — Srovnani hmotnosti vytisténych testovacich téles z nevodivého a vodivého

filamentu s infillem typu hvezda..........cocoiiiiiiiiiie 79

Graf 17 — Srovnani hmotnosti vytisténych testovacich téles z nevodivého a vodivého

filamentu s koncentrickym Infillem ............cooeiiiniiiiiniinie 80

Graf 18 — Srovnani hmotnosti vytisténych testovacich téles z nevodivého a vodivého

filamentu s ménicim se nasobi¢em extruze (100% koncentricky infill)................ 80

Graf 19 — Namétené hodnoty elektrického odporu vytisténych testovacich téles z vodivého

filamentu s riznymi typy infillu pii podilu 50 %6 ..coceeriiiiiiiiiie, 82

Graf 20 — Naméiené hodnoty elektrického odporu vytisténych testovacich téles z vodivého

filamentu s miiZkovym infillem...........coooeiiiiiiiiii e, 83

Graf 21 — Naméiené hodnoty elektrického odporu vytisténych testovacich téles z vodivého

filamentu s kubickym infillem ..., 84

Graf 22 — Naméiené hodnoty elektrického odporu vytisténych testovacich téles z vodivého

filamentu s infillem typu hvézda..........cocoviiiiiiiiiie e 85

Graf 23 — Namétené hodnoty elektrického odporu vytisténych testovacich téles z vodivého

filamentu s koncentrickym infillem ...........ccccoooiiieiiiiniieie e 86

Graf 24 — Namétené hodnoty elektrického odporu vytisSténych testovacich téles z vodivého

filamentu s ménicim se nasobi¢em extruze (100% koncentricky infill)................ 87

20



UVOD

3D tisk, zndmy také jako aditivni vyroba se v poslednich letech stal jednou z nejrychleji
rozvijejicich se vyrobnich technologii. Na rozdil od konven¢nich formativnich a subtraktivnich
technologii umozinuje vytvaret komplexni objekty vrstvu po vrstvé ptimo z digitdlniho modelu,

diky ¢emuz jsme schopni vyrazné snizit mnozstvi odpadu a naklady na vyrobu forem. 3D tisk

se uplatiiuje v prototypovani a stale Casteji 1 v sériové vyrobe.

Rychly vyvoj 3D tisku umoznil tisk funkénich objektl, které mohou mimo mechanickych
vlastnosti plnit i specifické elektrické, chemické, a dokonce i biologické funkce. Mezi funkéni
objekty tadime naptiklad nositelnou elektroniku, implantaty, integrované senzory a dalsi
funkéni soucastky. Dulezitou roli v 3D tisku funkénich objektd predstavuji nové materialy.
Vzhledem k FDM tisku to jsou zejména kompozitni a vodivé filamenty, které rozsifuji jeho

moznosti.

Cilem této bakalarské prace je popsat problematiku 3D funkcnich objektl se zaméfenim
predevsim na technologii FDM. Teoretickd cast této prace poskytuje prehled zakladnich
principt 3D tisku, charakteristiku funkénich objektt, ptehled pouzivanych materidlti, moznost

aplikaci a predikci budouciho vyvoje.

Experimentalni ¢ast této bakalafské prace je zaméfena na zkoumani vlivu typu a mnozstvi

vyplné tiSténych vzorki na jejich elektricky odpor.
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1 Teoreticka cast

1.1 Uvod do 3D tisku
1.1.1 Charakterizace 3D tisku

Jedna se o aditivni zptsob tvorby 3D objektli, coz znamend, ze se material ptidava vrstvu po
vrstvé, podle digitalniho modelu a postupné vznika trojrozmérny model. Na rozdil od
subtraktivnich a formativnich metod. Ptikladem subtraktivni vyroby je soustruzeni pomoci
CNC stroji, kde se z vétsiho kusu materidlu postupnym odstranovanim materidlu formuje
trojrozmérny objekt. Tento zplisob je neefektivni vzhledem k mnoZzstvi produkovaného odpadu.
Pti formativnim zptisobu vyroby se vyuziva pfedem vytvotena forma a samotny objekt vznika
vyplnénim formy materidlem v tekuté formé a naslednym zatuhnutim, nebo vytvrzenim tohoto
materidlu. Vzhledem k nutnosti vyroby formy, ktera je ¢asto nakladna, se tato technologie hodi

az pro vyrobu velkych mnozstvi téchto produkti. [1]

a) Formative manufacturing

t)) Subtractive manufacturing

¥ S

l 1 [ ]

Additive manufacturing

c)

Obrazek 1 — a) Formativni vyroba, b) Subtraktivni vyroba, ¢) Aditivni vyroba [1]
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3D tisk je vyjimecny v tom, Ze model vznika ptimo, bez tvorby vét§iho mnozstvi odpadu, nebo
vysokych nékladli na tvorbu forem. Diky tomu je mozné pomoci 3D tisku tvofit objekty
1 v malych nakladech, anebo i jako jednotlivé objekty. Dalsi velkou vyhodou je jeho variabilita.
Tim, Ze se tiskne ptfimo z digitalnich dat je mozna personalizace, nebo riizné Gpravy u kazdého
kusu. V dnesni dob¢ uz existuje nékolik zptuisobti 3D tisku, jako je napiiklad FDM (Fused
Deposition Modeling), SLA (Stereolitography), DLP (Digital Light Processing), SLS
(Selective Laser Sintering), Binder Jetting anékolik dalSich. N¢které ztéchto typu si

rozebereme dale v této Bakalafské praci.

1.1.2 Uvod do 3D tisku funkénich objekti

Funkéni objekty vzhledem k 3D tisku miizeme charakterizovat jako tisténé objekty, které neplni
jenom esteticky, nebo vizudlni ucel, ale plni specifickou funkci. Mtze se jednat o funkéni
soucastky, jako jsou naptiklad ozubend kola, Srouby, loziska a dal$i obdobné objekty, které
podléhaji mechanickému namahéni. Dale se mize jednat o objekty jejichZz celek/¢asti maji
specifické elektrické charakteristiky. Mezi tyto objekty miizeme fadit naptiklad tiSténé senzory,
nositelnou elektroniku, antény a elektrody. Dalsi dulezitd skupina funkcénich objekti jsou
objekty s biologickou funkei pro vyrobu implantatl, protéz, bioaktivnich materialii a dalSich
objektli pro vyuziti v oblasti mediciny. Jako funk¢ni objekty se ale také rozumi objekty, které
maji specifickou tepelnou, nebo chemickou odolnost pro jejich schopnost odolavat extrémnim

podminkam.

1.1.3 Historie a vyvoj 3D tisku

Technologie 3D tisku vznikla v 80. letech 20. stoleti a byla vyuzivana pro rapid prototyping
neboli rychlou vyrobu prototypt. V poslednich letech se ale 3D tisk ubird spiSe smérem
k plnohodnotné vyrobni metodé, kterd umoZzni dostupnou produkei kompletnich vyrobki, nebo

jejich soucasti.

Pocatky 3D tiskaren se pfipisuji Charlesi W. (Chuckovi) Hullovi, ktery v roce 1984 vyvinul
prvni funkéni robotickou 3D tiskarnu, kterd fingovala na principu SLA. Ta byla v roce 1989
komercializovana spole¢nosti 3D Systems. Dalsi ranné prace probihaly na MIT (Massachusetts

Institute of Technology) a na Texaské univerzité.

Na zacatku 90. let vznikala spousta patentll na rizné systémy, na bazi praskového materialu.

V téchto systémech se velmi presné nanasi pojivo na povrch praSku v nddobé s pohyblivou
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platformou, kterd se po naneseni jedné vrstvy pojiva posouva dolti, a takto vznika po vrstvach
3D objekt. Alternativné k pojivu se k fuzi praSku pouzivan laser. Tyto patenty na SLS se staly
zakladem spolecnosti Z Corp, coz byla jedna z prvnich firem, které vyrabély velké pramyslové

3D tiskarny. Nyni je Z Corp soucasti spole¢nosti 3D Systems.

V roce 1989 si S. Scott a Lisa Crump nechali patentovat metodu FDM (Fused Deposition
Modeling). Pozd¢ji spoluzalozili firmu na vyrobu 3D tiskaren Stratasys. Po vyprseni klicovych

patentll v roce 2005 se tato technologie stala zakladem pro hnuti RepRap. [2]

1.1.3.1 Hnuti RepPap

Po vyprseni klicovych patentii na FDM, vymyslel Adrian Bowyer (University of Bath), ze je
mozné vytvofit 3D tiskarnu schopnou vytvatet soucastky pro dalsi tiskdrny. Projekt RepRap
byl spustén v roce 2007 v jeho prvnim modelu ,,Darwin® a pozdé&ji v roce 2009 druhy model
»Mendel“. Oba modely byly open-source, takze soubory byly voln¢ pristupné online a uzivatelé
mohli tiskédrny rizné upravovat a vylepSovat. V roce 2010 Josef Prisa zjednodusil design
Mendelu (Prusa Mendel) a zajistil tak rychlejsi vyvoj tiskaren. Ze sdileni navrhii se postupné
pteslo k prodeji stavebnic, jako naptiklad MakerBot Cupcake CNC (2009) nebo MakerBot
Thing-O-Matic (2010). MakerBot se stal jednou z prvnich komercnich firem a v roce 2013 byl
odkoupen firmou Stratasys. [2]

RepRap by se dal charakterizovat jako prvni univerzalni samoreplikujici vyrobni stroj lidstva.
Diky tomu, Ze je hodné ¢asti RepRap 3D tiskdren vyrobeno z plastu, je mozné je vytisknout na

jiné 3D tiskarné a vytvofit si ,,stavebnici® a slozit si dalsi RepRap tiskarnu.

Cilem RepRap je tedy vyroba samoreplikujicich se stroji a jejich volné zptistupnéni Siroké
vefejnosti. RepRap byl prvni nizkondkladovou 3D tiskarnou a projekt odstartoval revoluci
v open-source 3D tisku. RepRap se diky tomu stal nejrozsifencjsi 3D tiskarnou v globalni
»~Maker Community”“. V soucasné¢ dobé& je vyvoj RepRapu zastoupen projekty Mulbot
a ReprapMJ. [3] Okolo roku 2009 se vyvoj 3D tiskaren rozdélil do dvou sméra. Open-source
tiskarny pro komunitni vyvoj, jako je naptiklad RepRap, a na druhé stran¢ velké primyslové

tiskarny.
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1.1.3.2 Crowdfunding

Dal$im diilezitym milnikem ve vyvoji 3D tisku, bylo zalozeni crowdfundingové platformy
Kickstarter, ktera umoziovala financovani novych projekta Sirsi vetejnosti. 3D tisk byl pro
tento typ financovani ideélni oblast pro crowdfunding, protoze jejich cil je jasn¢ definovany.
V roce 2012 ziskala STL tiskarna Form 1 skrze Kickstarter t¢émét 3 miliony dolart. V prabehu
dalsich let ziskala financovani az v milionovych ¢astkach i fada dalSich tiskaren. Mimo samotné
tiskarny se na Kickstarteru zacaly objevovat i projekty zamétené na tisk specifickych predméta
a technologii nasledného zpracovani. Crowdfunding ma bohuzel i negativni stranku. Tou je, ze
proveditelnost projektii Casto neni nijak ovéfena, atak se muze stat, ze slibené projekty

nevzniknou ve smluveném terminu, nebo nevzniknou viibec.

Vlivem vzestupu crowdfundingu a kon¢icich patentii na 3D tisk se vytvofil prostor i pro malé
inovatory, ktefi takto mohli dostat 3D tiskarny a souvisejici vyrobky Sir§Simu publiku i s velmi
malym kapitdlem. Kli¢ovymi faktory ve vyvoji bylo i rozsiteni mikrokontroléru Arduino
a spusténi platformy GitHub. Mikrokontrolér Arduino byl pfedstaven v roce 2005. Piestoze byl
puvodné navrZen pro studenty a hobby projekty, tak se osveéd¢il jako ideélni fidici jednotka pro
3D tiskarny diky nizkym nékladiim a otevienému ekosystému. V roce 2008 byla spusSténa
platforma pro sdileni open-source kodu GitHub. Ten umoznil snadnéjsi spolupraci

a vyvoj softwaru, coz vedlo k rychlej$Simu vyvoji open-source 3D tiskovych projekta.

Tiskarna Bukito je jeden z ptikladl usp€sného vyvoje za pomoci crowdfundingu. Vznikla na
zakladé modelu RepRap Wallace. Navrhar této tiskdrny Rich Cameron zvetejnil jeji plany
zdarma na webu RepRap, a nasledné se po ziskéani financovani na Kickstarteru zacaly tiskarny

Bukito prodavat ve formé stavebnice.

Dnes existuje fada firem zabyvajicich se 3D tiskem. Velké firmy jako je naptiklad Stratasys
a 3D systems, ale 1 mensi startupy. Nékteré firmy se snazi udrZet co nejvice otevieny piistup,
zatimco nékteré zacaly s open-source modelem a pozdé&ji presly na proprietarni systémy. [2]
1.1.3.3 Maker movement

S prichodem mikrokontroléri Arduino (2005), se zacal zvySovat zdjem o DIY elektroniku, coz
vedlo k prvnimu Maker Faire. Konal se v roce 2006 v Kalifornii a jednalo se o akci, kde amatéti
1 profesiondlové prezentovali své vytvory, sdileli své znalosti v oblasti DIY projektd,

technologii a femesel. Kviili tspéchu nasledovaly i dal$i ro¢niky.
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3D tisk hral na téchto akcich vyznamnou roli a byl hojné zastoupen. 3D tisk se do jisté miry
vyvijel spolu s timto hnutim. Na Maker Faire byva k vidéni spousta 3D tiskaren a jejich riznych
aplikaci. Vyhodou téchto akci je, Ze se nadSenci osobn¢ setkavaji, vymeénuji si své zkusSenosti,
napady a techniky, ¢imz dopliiuji neustadlou online spolupréci a tim dale posunuji vyvoj 3D
tisku. [2]

V dnesni dobé se 3D tiskem zpracovava Sirokéd Skala materiald, jako naptiklad: termoplasty,

kovy, riizné kovové slitiny, keramika, biomaterialy, a dokonce i potraviny.
1.2 Technologie 3D tisku

3D tisk zahrnuje rGzné aditivni vyrobni technologie, které se li§i jak nandSenim, tak

1 spojovanim materidlu.

1.2.1 Prehled hlavnich technologii 3D tisku

Mezinarodni standardiza¢ni organizace ISO a ASTM (American Society for Testing and
Materials) stanovily v roce 2015 normu ISO/ASTM 52900, ktera rozdéluje 3D tisk do sedmi

hlavnich technologickych principti:

1.2.1.1 Material Extrusion

Tento technologicky princip se zaklada na vytlatovani polotekutého materidlu skrze trysku,
atim vytvari jednotlivé vrstvy tiSténého objektu. Idedlnimi a také nejcastéji vyuZivanymi
materialy jsou termoplasty, jako je naptiklad PLA, ABS a nylon. Material je do tiskové hlavy
zavadén ve formé pevného vlakna (filamentu), ktery se pfii pruchodu tiskovou hlavou tavi.
Kromé samotnych termoplastii se stale Castéji vyuZzivaji kompozitni materialy, které obsahuji
kovy, uhlikova vlakna nebo uhlikové nanotrubice. Zajimavé vyuZiti technologie extruze je tisk
betonu, hliny, nebo také potravin, kde uz se nejednd o tisk taveniny, ale disperze pevnych castic

v kapaliné.

Tato technologie byla vynalezena v roce 1988 Scottem Crumpem, ktery ji komeréné rozvijel
pod jiz diive zminovanou firmou Stratasys. Crump ji patentoval pod nazvem Fused Deposition
Modelling (FDM). Aby nebyl patent porusen, ostatni firmy pouZivaji oznaceni jako Fused
Filament Fabrication (FFF), nebo Plastic Jet Printing (PJP).
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V dnesni dobé se jednéd o nejcastéji vyuzivanou technologii 3D tisku a tiskdrny se vyrabi od
malych stolnich tiskaren pro nadsSence jako je naptiklad Prusa MINI+, az po velké primyslové

stroje jako Stratasys 900mc. [4]

Tato technologie nas bude v této bakalaiské praci zajimat nejvice a hloubéji si ji rozebereme

v nasledujicich kapitolach.

Proces Popis Technologie

Material Extrusion

\
J

Aditivni vyrobni proces, pfi
kterém je material selektivné
davkovan tryskou nebo otvorem.

Vyroba z tavenych vlaken (FFF),
¢astéji oznacovana jako tavné
depozi&ni modelovani (FDM).

((

Obrazek 2 — Material extrusion [1]

1.2.1.2 Vat Photopolymerization

Vat Photopolymerization spoc¢iva v tom, Ze se kapalny fotopolymer vytvrzuje vrstvu po vrstvé
pomoci laseru, nebo jiného svételného zdroje. V roce 1984 vynalezl Charles Hull prvni
komeréni 3D tiskarnu zaloZenou na technologii stereolithography (SLA) a nasledné zalozil

firmu 3D Systems.

SLA tiskdrny maji v nadrzi fotopolymeru ponotfenou stavebni platformu, kterd slouzi jako
nosna plocha pro vrstveni vytvrzovaného fotopolymeru. Po vytvrzeni jedné vrstvy UV laserem
se platforma mirné€ posune a vytvrzuje je dalsi vrstva. Tento proces se opakuje, az do té doby,

nez je cely tiStény objekt dokoncen.

Obdobnou variantou této technologie je Digital Light Processing (DLP). Princip je stejny jako

u SLA s tim rozdilem, ze se misto laseru vyuziva projektor.

Oproti FDM tiskdrndm dosahuji SLA a DPL tiskarny velmi vysokého rozliSeni a kvality
povrchu. Provoz téchto tiskaren je ale ndkladné;si kvili cené fotopolymert. Tyto tiskarny byly

diive velmi drahé, ale stavaji se ¢im dal dostupné;jsi. [4]
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Vétsina tiskl zhotovenych pomoci SLA a DLP potiebuje néjakou formu tupravy. Nejprve se
ztisku  musi odstranit zbytky nevytvrzeného fotopolymeru pomoci vymyvani
v izopropylalkoholu, nebo jiném vhodném rozpoustédle. Po odstranéni podpér vétSinou
zlustanou na tisku vystupky, které je potifeba odbrousit. Pro zlepSeni vzhledu samotného tisku
se vetSinou pouzivaji mineralni oleje, které skryji svétlé skvrny a vytvofi jednolity hladky
povrch. Dal§i moznosti postprocessingu je nastiik barvou nebo akrylovym lakem. Ten

zamaskuje vrstveni a zaroven chrani model pfed UV zafenim a zloutnutim tisku. [1]

Proces Popis Technologie
vat Polymerization Aditivni vyrobni proces, pfi Stereolitografie (SLA), pfimé
kterém se tekuty fotopolymer v zpracovani svétlem (DLP)

kadi selektivné vytvrzuje
svétlem aktivovanou
polymeraci.

Obrazek 3 — Vat Photopolymerization [1]

1.2.1.3 Material Jetting (MJ)

MJ funguje na podobném principu jako inkjetové tiskarny. Z tiskové hlavy jsou vypuzovany
kapicky tekutého fotopolymeru, ktery je nasledné vytvrzovan UV zafenim. Touto technologii
se d& dosdhnout opravdu vysokych rozliSeni a umoziuje jak vicebarevny tisk, tak tisk za pouziti

vice materialu.

Naptiklad tiskarna Stratasys J750 je schopna tisknout az 360 000 barev a kombinovat az

6 riznych materiali. Tato tiskarna je schopna tisknout vrstvy o tloust’ce az 14 mikrometrti. [4]

Dalsi zasadni technologii spadajici pod Material Jetting je NanoParticle Jetting (NPJ) od firmy
Xjet, predstavend v roce 2016. Ta umoziuje piimy tisk detailnich kovovych piedmétii pomoci

inkoustl obsahujicich nanoc¢éstice kovu. [5]
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Specifickou variantou Material Jettingu je DOD (Drop on Demand). Ta vyuzivd dvojici
inkoustovych trysek. Prvni tryska nanasi stavebni materidl a druhé obvykle rozpustny podptrny
materidl. Tyto tiskarny sleduji drahu ur¢enou softwarovym modelem a bodové nanasi material.

Timto zplisobem vytvaii vrstvu po vrstve tistény objekt. [6]

Proces Popis Technologie
Material Jetting Aditivni vyrobni proces, pfi kterém Tryskani materialu (MJ), kapka na
jsou kapicky materialu selektivné vyzadani (DOD)
(-] nanaseny
a vytvrzovany na konstrukéni

desku.

Obrazek 4 — Material Jetting [1]

1.2.1.4 Binder Jetting (BJ)

BJ spociva v nanéseni pojiva pomoci tiskové hlavy na vrstvu prasku. Pojivo mlze mit rizné
barvy, a diky tomu je mozné tisknout plnobarevné objekty. Samotny prasek miize byt na rizné
bazi, ale nejCastéji se pouziva prasek na bazi sadry. Objekty tisténé z tohoto prasku se musi po
tisku jest¢ povrchové upravit, aby se zvysila odolnost. Mimo praski na bazi sadry se ale daji
pouzit 1 jiné materialy. Plast, pisek, nebo také kovové prasky. Napftiklad vytisky s piskovym
praskem se Casto pouZivaji pro vyrobu forem pro liti kovi. Objekty tiSténé z kovového prasku
se po vytisténi spékaji v peci, pficemz nam vznikaji pevné kovové predméty, které mohou

dosahovat hustoty az 99,9 % ve srovnani s ¢istym kovem.

Proces Popis Technologie

Binder Jetting Aditivni vyrobni proces, pfi Tryskani pojiva (BJ)
kterém kapalné pojivo selektivné
spojuje oblasti praskového loze.

Obrazek 5 — Binder Jetting [1]
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1.2.1.5 Powder Bed Fusion

(PBF) podobné jako u Binder Jettingu je zékladem vrstva prasku. Rozdil spociva v tom, Ze se
nepouziva tekuté pojivo pro vytvrzeni vrstvy, ale prasek je selektivné spékan pomoci laseru,
elektronového paprsku, nebo jinych tepelnych zdrojt. Prasky pro tuto technologii mizou tvofit
plasty (napiiklad nylon), rizné kovy (napiiklad titan, ocel, hlinik, nebo slitiny niklu). Mozny je

také tisk z kompozitnich materiald jako alumide, coz je smés nylonu a hliniku.

Na této technologii je zalozeno nékolik metod, jako Selective Laser Sintering (SLS), Direct

Metal Laser Sintering (DMLS), nebo také Electron Beam Melting (EBM). [4]

Powder Bed Fusion umoziuje vyrobu vysoce kvalitnich primyslovych soucasti. Pfestoze se
jednéd o drahou, a hlavné sloZitou technologii, své vyuziti nalezne tfeba pii vyrobé lopatek
turbin, kostnich implantati a ndhrad, trysek do motort, nebo forem pro vstifikovani plasth
s integrovanymi chladicimi kandly. Tato technologie umoznuje vytvaret slozité geometrie za
pouziti pokroc€ilych kovovych slitin, které by byly jinymi technologiemi jen té¢zko dosazitelné.

[8]

Proces Popis Technologie

Powder Bed Fusion Aditivni vyrobni proces, pfi kterém Selektivni laserové spékani (SLS),
se pomoci tepelné energie pfimé laserové stékani kovii
selektivné stéka oblasti (DMLS), selektivni laserové taveni
praskového lozZe. (SLM), taveni elektronovym

paprskem (EBM)

Obrazek 6 — Powder Bed Fusion [1]

1.2.1.6 Direct Energy Deposition (DED)

DED je dalsi technologie, kterd pouziva prasek. Na rozdil od Binder Jettingu a Powder Bed
Fusion neni praSek ve vrstvé, ale je pfivadén tryskou do paprsku laseru, nebo elektronového

paprsku. [4]

DED existuje je v n€kolika typech, které se 1i8i na typu energie vyuzivané k nanaSeni a taveni

materidlu. Napftiklad L-DED (kam patii i LENS a LBMD), kterd vyuziva jako zdroj tepla laser,
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EB-DED vyuziva elektronovy paprsek, coz umoznuje i tisk ve vakuu. To se hodi zejména
u tisku, nebo oprav kovil, které maji vysokou teplotu tani, kterou lze zavedenim vakua snizit.
Jesteé existuje PA-DED a WAAM. PA-DED vyuziva plazmového oblouku ajedna se
o dostupnéjsi variantu se SirSim spektrem materiali. WAAM vyuziva jako zdroj elektricky

oblouk. Je vhodna pro velké kovové dily a ¢asto je kombinovana s dratovym materidlem.

Vyuziva se celkem Siroka skala materidlu. Kovy jako titan, nerezova ocel, nebo hlinik. Rtizné
slitiny kovt jako kobalt-chromové slitiny, niklové slitiny, az po slitiny vyuzivané v leteckém a
kosmickém primyslu. Mimo kovy je také mozny tisk keramiky. Technologii DED lze vytvaret
nové dily, velké kovové struktury, soucasti vyuzivané v leteckém a tézkém primyslu, ale také

je mozné vyuzit pro opravu poskozenych kovovych soucasti. [7]

Proces Popis Technologie

Direct Energy Deposition Aditivni vyrobni proces, pfi némz laserové inZenyrské tvarovani do
se k taveni materialQ pfi jejich Cistého tvaru (LENS), Laserové
nanaseni pouziva soustiedéna nanaseni kov( (LBMD)

tepelna energie.

Obrazek 7 — Direct Energy Deposition [1]

1.2.1.7 Sheet Lamination (SHL)

Je posledni ze sedmi hlavnich technologickych principii podle normy ISO/ASTM 52900. Sheet
Lamination (SHL), dfive znamé jako LOM (Laminated Object Manufacturing) byla v roce
1985 vyvinuta spolec¢nosti Helisys, ktera se v roce 2000 piejmenovala na Cubic Technologies.
Produkty se v vyrabéji tak, Ze se materidl ve formé listli vrstvi na sebe a z jednotlivych vrstev
se obrys vyfezavd do pozadovaného tvaru. Zpisob spojovani vrstev a vyfezavani zavisi na
variant¢ SHL. Jednotlivé listy se nanaseji, spojuji a vyfezdvaji, ptficemz se pracovni ploSina
posouva o tloustku vrstvy. Pfebyte¢ny materidl zstava béhem tisku na svém misté¢ a tim slouzi

jako podpiirny material pfi tisku.
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Existuje n¢kolik typid SHL:

Selektivni depozi¢ni laminace (SDL) — vyuziva jako materidl listy potisténého papiru, ktery
je spojovan pomoci PVA lepidla. Tyto jednotlivé listy papiru se potisknou jeste¢ pied SDL
tiskem. VétSinou je barevny motiv tistény jen tam, kde bude hrana objektu, aby se snizily
naklady. Stejné tak lepidlo je nanaSeno pouze na ¢asti, které tvoii samotny tistény objekt. Do
kazdého listu se vyfezdva obrys vrstvy pomoci fezaci Cepele. Potisku se uz jen odstrani

piebytecny papir.

Plastova laminace — funguje viceméne¢ stejn¢ jako SDL. Hlavni rozdil oproti SDL je ten, Ze je
misto papiru pouzivana polymerni folie, na kterou se aplikuje disperzni lepidlo. Tam kde se
vrstvy nemaji spojit, je nandSena vrstva tzv. antilepidla (miZze se jednat napiiklad o PTFE, nebo

silikonové povlaky).

Laminace keramiky — pomoci SHL mohou byt také laminovany pésy z hliny na keramiku,
které se ziskavaji litim, nebo extruzi. Z jednotlivych vrstev se vytezavaji kontury. Po dokoncéeni
laminace a vyfezavani se z vrstveného materidlu vyjme vysledny produkt. Ten je potieba

sintrovat (spékat) v peci, ¢imz se dosdhne témét plné hustoty, ktera dosahuje az 97 %.

Mezi pouzZivané materialy patfi naptiklad: Al2Os (oxid hlinity), SisN4 (nitrid kfemiku), nebo
také ZrO: (oxid zirkoni¢ity). Hlavnim omezenim v této metod¢ je oslabeni spojii mezi vrstvami,

ke kterému muliZe dochazet béhem vypalovani a odpatrovani pojiv.

Ultrazvukova aditivni vyroba (UAM) — v této metod¢ se spojuji vrstvy kovovych f6lii pomoci
ultrazvukového svatfovani. Toto ultrazvukové svatrovani se vyuziva, protoze nevyzaduje vysoké
teploty. Hlavni vyhodou UAM je, Ze jsme schopni kombinovat rizné typy kovl za niZsi
energetické narocnosti, protoZze nedochéazi k roztaveni materialt. Kovy se spojuji plastickou
deformaci a je mozné je vrstvit s optickymi vldkny, nebo také elektronickymi obvody. Mezi
pouZzivané materidly patii hlinik, méd’, nerezova ocel, nebo také titan. Vysledné objekty se musi
jesté dodateCné opracovavat, kvili odstranéni nepropojeného materidlu. Zpisoby tohoto

opracovavani muze byt vrtani, brouseni a CNC obrabéni. [8]

32



Proces Popis Technologie

Sheet Lamination Aditivni vyrobni proces, pfi kterém se Ultrazvukova aditivni vyroba (UAM),
spojuji platy materidlu a vytvareji dil. vyroba laminovanych predmétd
(LOM)

Obrazek 8 — Sheet lamination [1]

1.3 Podrobny popis FDM technologie
1.3.1 Princip fungovani FDM technologie

Fused Deposition Modeling (FDM) je metoda 3D tisku, kterd funguje tak, Ze postupné nanasi
extruder. V extruderu je ohfivan tiskovy materidl, aZ nad Tm (teplotu tani). Material je
nejcasteji ve formé plastového vlakna (filamentu). V moment, kdy material piekroci teplotu
tani, stdva se plastickym, je pomoci trysky (oznacované jako ,,nozzle*) vytlacovan na presné

urcenou polohu tiskové podlozky.

Tryska se béhem tisku kazdé vrstvy pohybuje ve vodorovné rovin€ po osach X a Y. Po vytisténi
vrstvy se tiskova hlava (v n€kterych ptipadech se posunuje tiskova podlozka) posouva po ose

Z, o vysku tisténé vrstvy a tiskne se dalsi vrstva. Timto zplisobem vznika trojrozmérny objekt.

Pii ochlazovanim okolnim vzduchem naneseny materidl tuhne, ¢imz se spojuje s piedchozi
vrstvou. V tomto procesu probihaji dvé fazové zmény skupenstvi. Nejprve piechazi filament

z pevné faze tavenim do plastické faze a nésledné po opusténi trysky ochlazenim zpét do tuhé.

[9]

Technologie FDM je relativné jednoduchd, cenové dostupna a pouzitelnd 1 v domacich
podminkach. V soucasné¢ dobé se jednd o jednu z nejrozsifenéjSich metod 3D tisku jak

v prumyslu, tak mezi hobbymakery. [§]

33



1.3.2 Zakladni komponenty FDM tiskarny

FDM tiskarny se skladaji z nékolika hlavnich ¢asti, které zajist'uji plynulé, ale predevsim piesné

vytvareni trojrozmérného objektu.
Mezi tyto Casti patii:
Filament a civka

Tiskovy material ve form¢ filamentu je obvykle namotan na civce. Filamenty mivaji bézn¢
pramér 1,75, nebo 2,85 mm. Material je z civky odmotavan a pomoci podavaciho mechanismu
veden do tiskové hlavy. Vybér materidlu méa zapsani vliv na vlastnosti vysledného objektu.
Muze se jednat naptiklad o ABS, PLA, PETG, nebo o specialni filamenty.[8] Ty budou

rozebrany podrobnéji v kapitole o materidlech pouzivanych pro FDM.
Podavaci mechanismus

Podévaci mechanismus je soucast extruderu a zajiSt'uje posun filamentu do hotendu (zahtivaci
¢asti extruderu). Existuji dva typy podavaciho mechanismu. Pfimy — direct drive a neptimy —
bowden. Direct drive ma motor zajist'ujici posuv filamentu do tiskové hlavy pfimo napojen na
tiskovou hlavu. Bowden vyuziv4 jiného mechanismu. Motor je oddélen od tiskové hlavy
a filament je k tiskové hlavé veden skrze PTFE, nebo kovové trubicky. [8, 9] Detailnéji jsou

tyto typy rozebrany v nasledujici ¢asti.
Tiskova hlava (hotend)

Do tiskové hlavy je veden filament a v ni se filament ohfivd vysoko nad Tm. Sklada se
z topného télesa, teplotniho Cidla a trysky. Skrze trysku je roztaveny material vytlaovan na
tiskovou podlozku. Mimo tyto soucasti obsahuje tiskovéa hlava jest¢ teplotni bariéra (heat

break). Ta brani nezadoucimu ptenosu tepla smérem do studené ¢asti extruderu. [9]
Tiskova podlozka (bed)

Jedna se o plochu, na kterou se postupné vrstvi tiStény materidl. Tiskova podloZzka je Casto
temperovana, coz zlepsuje pfilnavost materidlu k podlozce a zaroven snizuje riziko deformaci

(warping). Povrch podlozky byva také Casto upraven pro zvySeni pfilnavosti specifickych
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filamentti. Tato uprava muize byt ve formé& skla, texturovaného plechu, nebo PEI

(polyetherimidové) folie. [8]

Pohybovy systém

Jedna se o pohyblivé casti fizené krokovymi motory. Obvykle je to tak, ze se tiskova hlava
pohybuje ve sméru os X a Y. Tiskova podlozka se pohybuje po ose Z. Nékteré¢ FDM tiskarny
maji jinou konstrukci a tiskova hlava se pohybuje ve vSech osach X, Y i1 Z, zatimco tiskova

podlozka je v konstrukci umisténa pevné. [9]

Ridici elektronika a firmware

Kazda 3D tiskarna je fizena zékladni deskou, kterd interpretuje tiskové instrukce v G-code
a ovlada vSechny komponenty tiskarny. Od taktl motori, teploty tiskové podlozky a tiskové
hlavy, ventilatory atd.

Firmware také zajist'uje piesnost a bezpecnost provozu. Naptiklad pti pfekroceni teploty, nebo

vypadku systém automaticky prerusi tisk.

Systém chlazeni

Je potieba, aby byla studend cast extruderu aktivné chlazena, pfedevSim aby nedochazelo
k pfedasnému meknuti filamentu. Jedna se o ventilator, ktery je soucasti hotendu. Mimo tento
ventilator byva pritomen jesté tzv. part cooling ventilator. Ten chladi praveé vytistény material
atim zajiStuje vyS8i kvalitu tisku. Zaroven také umoziuje kvalitngjsi tisk premosténi

a detailnich ¢asti. [8]

1.3.2.1 Typy extruderi a jejich vliv na tisk

vvvvvv

ukolem je doprava a pfesné davkovani filamentu do hotendu, kde se filament tavi a uklada se
na tiskovou podlozku. Konstrukce extruderu ma zasadni vliv na moznosti tisku riznych

materidli, rychlost tisku, kvalitu detaili a odviji se od ni 1 mira selhani tisku.

Extrudery se déli podle zpisobu dopravovani filamentu do hotendu na dvé hlavni skupiny:
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Direct drive (primy) extruder

Tento typ extruderu ma motor zajiStujici posuv filamentu umistény ptimo nad, nebo velmi
blizko k hotendu. To znamena ze je filament veden pouze kratkou vzdalenost, coz ma nékolik
vyhod. Je mozné dosdhnout vyssi pfesnosti pii davkovani materialu, hlavné pii retrakci
(zpétnému zasouvani) filamentu. Retrakce zajiStuje ze nedochazi k nechténému vytékani
materialu z trysky béhem pohybu tiskové hlavy, kdyz pravé neprobiha tisk. Direct drive je také
spolehlivéjsi tisk flexibilnich materidll, jako je napiiklad TPU. To se pii pouziti bowden
systému Casto deformuje, kdyz je vedeno dlouhou trubickou do tiskové hlavy. Dalsi vyhodou

direct drive systému je, ze odezva extruderu na zmény v pritoku materialu je rychlejsi nez

u bowdenu. To ma ptiznivy vliv na tisk slozitych a detailnich ¢asti modeli.
Nevyhodou direct drive systému je vy$si hmotnost pohyblivych ¢asti tiskové hlavy. [8, 9]
Bowden extruder

Na rozdil od direct drive extruderu vyuziva bowden oddélené umisténi motoru. Ten je umistén
na ramu tiskarny. Filament je veden do hotendu tenkou PTFE trubickou. Tim se vyrazné snizi
hmotnost pohyblivé casti tiskové hlavy. Diky tomu maé tiskova hlava rychlejsi a piesnéjsi

pohyby, coZ minimalizuje vibrace a umoZziuje vyssi rychlost tisku.

Bowden extrudery se nej¢asteji pouzivaji pii tisku velkych modeli, kde je potieba vetsi rychlost
tisku. Hlavni nevyhodou je mensSi pifesnost pfi retrakcich, ktera je zplsobena pruznosti
filamentu i samotné PTFE trubicky. Tato nepiesnost je jeste vyssi pfi tisku pruznych material.

[8,9]

1.3.3 Faktory ovliviiujici kvalitu tisku

Vyslednou kvalitu vytisku FDM tiskarny ovliviiuje fada parametrti, které je potfeba spravné

nastavit a optimalizovat.

vvvvvv

Teplota hotendu — musi odpovidat tiSténému materialu, protoze kazdy material ma jinou

teplotu taveni. PLA vyZaduje teploty okolo 200 °C, zatimco ABS, nebo PETG maji teplotu

wrwe
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s prilnavosti vrstev, piili§ tekutému, nebo naopak malo tekutému materidlu, ¢imz se snizuje

ptesnost tisku.

Teplota tiskové podlozky — ovliviiuje pfilnavost prvni vrstvy. Kdyz je podlozka nedostatecné
vyhtata, miize to mit za disledek odtrzeni modelu béhem tisku. Naopak pfili§ vysoka teplota

muze zpisobovat deformace (warping).

Vyska tiSténé vrstvy — udava jak moc detailniho a hladkého tisku jsme schopni dosédhnout.
Bé&zné se hodnoty pohybuji v rozmezi 0,1-0,3 mm. Cim niz§i je vyska tisténé vrstvy, tim

detailné¢jsiho tisku jsme schopni dosdhnout, ale tim zaroven roste doba tisku.

v v

Vytisky s vyssi tiSténou vrstvou se sice tisknou rychleji, ale docilime méné detailniho tisku.

Zaroven hrozi horsi spojovani vrstev, zejména u neékterych materiald.

Rychlost tisku — Cim vys§i rychlost tisku vyuzivame, tim nizsi bude vysledna doba tisku.
Zaroven ale muZe rychlejsi tisk znamenat snizeni pfesnosti a kvality tisku. Tyto nedostatky jsou

zpisobeny tim, Ze tiskarna nema dostatek casu na presné nanaseni materialu.

Pomaly tisk ndm ale nezajisti dokonaly tisk. Ptili§ pomaly tisk Casto vede k pfehiivani materialu

a tvorbé vystupku (stringing).

Kalibrace tiskarny a tisk prvni vrstvy — Pro dosazeni GspéSného tisku je zasadni piesné
vyrovnani tiskové podlozky a spravna vyska prvni vrstvy. Pokud by byla vzdalenost trysky od

1

vzdalenost pfili§ nizk4, mize dochéazet k ucpani trysky, nebo deformacim prvni vrstvy. [9]

Retrakce filamentu — Je to vtaZeni filamentu pfi pfemistovani trysky, kdyZ zrovna neni
vytlaCovan materidl. Spravné nastaveni retrakce je kliCové k zamezeni nechténych vytoka
materidlu a stringingu. U direct drive systému je mozné docilit vyS8i pfesnosti tisku diky

moznosti nastaveni mensi délky retrakce nez u Bowden systému. [8, 9]

Chlazeni vytisku — Spravné nastaveni chlazeni napomahd docilit kvalitniho tisku s ostrymi
hranami a detaily. Je dilezit¢ zejména u tisku z PLA. Pii pfili§ intenzivnim chlazeni miZze

dochazet deformacim, nebo dokonce i praskani vrstev. [9]

Kvalita filamentu — Od kvality filamentu se odviji celkova kvalita vysledného vytisku.

Primér, konzistence, vlhkost, homogenita a pfipadné necistoty filamentu maji zdsadni vliv na

37



prubéh tisku, ale 1 na kvalitu vysledného objektu. Nestabilni, nebo vlhky filament muize
zpisobit vykyvy v extruzi, ucpavani trysky, tvorbu bublinek ve vytisku, nebo stringing. [9] Pro
suSeni filamentu a udrzeni spravné vlhkosti se vyuzivaji suSicky filamentu. Pfipadné se pro
suSeni da vyuzit i trouba, nebo susicka ovoce. U téchto zptisobu se ale musi pocitat s tim, Ze se
nejednd o zafizeni pro tento ucel a zvazit spravné nastaveni, aby nedoslo ke znehodnoceni

filamentu. [10]

1.3.4 Vicematerialovy tisk pomoci FDM

Ackoli se u tisku pomoci FDM tisku nejcastéji vyuziva tisku jednoho materialu, postupnym
vyvojem a zdokonalovanim technologie FDM vznikaji nové moznosti kombinovani vice
materiald. Diky rozvoji viceextruznich tiskovych systémi, je dnes mozné kombinovat rtizné
druhy termoplastt liSicich se v mechanickych, estetickych nebo také vodivych vlastnostech

v ramci jednoho tisténého dilu.

Jednim ztypl vicemateridlového FDM tisku je MMMT FDM (multi-material, multi-
technology fused deposition modeling). Umoznuje tisk z riznych materiald, ale také pouziti
ruznych tiskovych parametrd, jako je tloustka vrstvy, nebo také Sitka tiskové stopy pro
specifické oblasti modelu. Espalin et al. 2014 vyvinuli experimentélni tiskovy systém, ktery
sestaval ze dvou FDM tiskaren vybavenych celkem ¢tyfmi extrudery. Bylo mozné kombinovat
materidly 1 v ramci jedné vrstvy, a to diky pneumatickému pojezdu mezi tiskarnami, které mezi
sebou spolupracovaly. Takto zpracované vytisky dosahovaly az o 55 % hladsi povrch a tisk
trval az o 53 % méné Casu ve srovnani s konvenénim FDM tiskem, aniZ by se zhorSily

mechanické vlastnosti. [11,13]

Dalsim typem vicemateridlového tisku je tzv. b-FDM (blending FDM), ten umoziiuje tisk
soucastek s integrovanymi funkcemi, jako jsou naptiklad vodivé drahy, nebo senzory. a to bez
nutnosti vymény materidlu béhem tisku. Dosahuje toho tak, Ze vytvafi filamenty, které

kombinuji rizné materialy s odliSnymi vlastnostmi do jednoho vldkna. [12]

Metody podporujici multimateridlovy FDM 3D tisk jsou obzvlasté dilezité v oblasti funkéniho
3D tisku, kde je potteba kombinovat vodivé a nevodivé materialy pro vyrobu riiznych senzort,
antén, vodivych cest, nebo zakladnich elektronickych struktur. MoZnosti vyuZiti riznych
vodivych filamentl na bazi grafenu, nebo uhlikové cerni budou dale diskutovany v pozdéjsich

Castech této prace.

38



1.4 Materialy pro FDM tisk funk¢nich struktur

1.4.1 Vodivé a kompozitni filamenty

Mimo klasické termoplastické filamenty pouzivané pro tisk pomoci FDM, jako je naptiklad
PLA, PA, nebo ABS, je pro tisk funkcnich objektli potieba vyuzivat materialy, které maji lepsi
mechanické vlastnosti, elektrickou anebo tepelnou vodivost. Téchto vlastnosti se da docilit
spojenim polymerni matrice (vétSinou materidly pro vyrobu konvenc¢nich filamentl) s riiznymi

aditivy za vzniku kompozitnich filamentd.

Vodivé filamenty jsou specidlni skupinou materidli pro FDM tisk, které umoziuji vedeni
elektrického proudu skrze tistény objekt. Piestoze jsou konvencni polymerni filamenty
nevodivé, pfiddnim vodivého plniva do polymeru vodivost vznikd. Aby byla vodivost
dostate¢nd, musi plnivo vytvofit rovhomérnou sit’ v materialu, coZ umozni ptechod elektronil
mezi ¢asticemi a piekrocit tzv. perkolaéni prah. Po ptekroceni tohoto prahu dojde k nahlému
prechodu z nevodivého do vodivého stavu. Koncentrace plniva potfebna k dosazeni tohoto
bodu je zavisla na typu plniva, velikosti a tvaru ¢astic, poméru jejich velikosti, délky vzhledem

k priméru a v neposledni fad€ rovnomérnost dispergace v polymeru. [14]

1.4.1.1 Kompozity s ¢asticovou vyztuzi

Vznikaji pfidanim mikroc¢astic materialu do polymerni matrice. Mikro¢astice mizou byt
kovové, keramické, nebo uhlikové a kazdy material, ale 1 jeho procentudlni zastoupeni ve
filamentu zasadné ovlivituje vlastnosti vysledného filamentu. Pfi poZadavku na elektrickou
vodivost se jako nejlepsi plnivo jevi uhlikové Castice, jako je naptiklad oxid grafenu, ktery
zajistuje elektrickou vodivost uz 1 v nizkych koncentracich (~0,8-7,4 %). Jako dalsi ptiklady
plniva pro zvySeni vodivosti jsou kovy (napf. Zelezo, méd’, nebo nerezova ocel), které sice
zvySuji vodivost, ale na ukor sniZeni pevnosti, protoze aby se dosahlo vodivosti, musi byt
procentudlni zastoupeni plniva vyrazné vyssi neZ u uhlikovych castic. Kovové Castice se
vyuzivaji spiSe pro zvySeni tepelné vodivosti a uhlikové pro zvyseni elektrické vodivosti.
Keramické castice, jako naptiklad ZrO: (oxid zirkonicity), nebo HA (hydroxyapatit), se

vyuzivaji pro zvySeni mechanické odolnosti, nebo biokompatibility pro 1ékatské aplikace.

Nevyhodou téchto materidlil je, Ze vznika riziko ucpévani trysky extruderu. a to hlavné pfi

pouziti vétSich Castic, nebo pii jejich vyssich koncentracich. Dalsi nevyhodou muize byt vznik
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dutin a oslabeni mechanické soudrznosti filamentu. To se da ¢astecné fesit povrchovou upravou

¢astic, diky které je spojeni ¢astic s matrici kvalitngjsi.

Jako piiklad kompozitnich materidlti s ¢asticovou vyztuzi vyuzitelné pro tisk vodivych
komponent mtzeme uvést naptiklad kombinaci ABS s mikrocasticemi médi, nebo PLA

v kombinaci s mikrocasticemi oxidu grafenu.

1.4.1.2 Kompozity s kratkymi vlakny

Na rozdil od ptedchoziho typu jsou mikroc¢astice ve forme kratkych vlaken, které vznikaji tak,
ze se do matricového materialu rovhomérné rozptyli vldkna ve form¢e granulatu. Z této smeési
se nasledné extruduje filament. Vldkna mohou byt na bazi uhliku, nebo se mize jednat o vlakna
sklenéné. Uhlikové vldkna vyrazn€ zvySuji pevnost v tahu a ohybu, tuhost a napomahaji také
k vyssi rozmérové stabilité vytiski. Uhlikové vldkna ¢astecné zvySuji 1 vodivost, ale material
se kvili nim stava kieh¢im, zejména pti vyssich koncentracich. Vysledna pevnost vytisku silné
zavisi na orientaci vlaken, vzhledem ke sméru zatizeni. Dal$i nevyhodou téchto materiala je

tendence vldken ke zkracovani pti extruzi, ¢imz se méni vlastnosti vysledného materialu.

Typickym ptikladem kompozitu s kratkymi vlakny je naptiklad PLA s 5-15 % uhlikovych
vlaken. Ten se vyuziva pro vyrobu funkénich objekti. Dalsim ptikladem je tfeba PP se skelnymi

vlakny, ktery se vyuziva pro tvorbu vysoce pevnych komponent.

1.4.1.3 Kompozity s kontinualnimi vlakny

Jsou tfetim typem kompozitnich filamenti. K upravé vlastnosti vyuzivaji neptetrzitych vldken,
které jsou spojité v celé délce filamentu. Tyto vlakna mohou byt uhlikova, sklenénd, nebo
aramidova (aromaticky polyamid). Tyto vldkna se s filamentem spojuji bud’ pii extruzi,
zavadeénim vldkna do extruderu, nebo se ukladdaji do nataveného polymeru separatni tryskou.
Materidlem pouzité matrice mtize byt naptiklad PLA, ABS, nebo také nylon. Timto zpisobem
ziskdme material, ktery je nékolikanasobné pevnéjsi nez konvencni filamenty. Tyto vyhody

vvvvvvvvvvvv

anizotropie. Anizotropie je zavislost mechanickych vlastnosti na sméru plisobici sily.

I pfes nevyhody téchto filamentl nachazeji diky svym mechanickym vlastnostem uplatnéni pfi

tvorbé konstrukénich dilt pro letecky a automobilovy primysl. [15]
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1.4.2 Plniva do vodivych filamenti

1.4.2.1 Uhlikova ¢ern (CB)

CB je jedno z nejdéle pouzivanych plniv s vodivostnimi vlastnostmi. Jedna se o jemny prasek
s casticemi kulovitého tvaru, jejichz velikost se pohybuje v fadech nékolika desitek nanometrti.
Perkola¢niho prahu dosahuje uhlikova ¢eri jiz pfi koncentracich okolo 1,5-3 hm. % [16]. Co
se tyka mechanickych vlastnosti, tak pifi nizSich koncentracich (okolo 1,5 hm. %) mize
ptidavek plniva vést k jejich zlepSeni. Naopak ve vysSich koncentracich (vice nez 3 hm. %) uz
muzou plniva zptisobovat problémy, jako naptiklad ucpani trysky. V PA12 dosahuje uhlikova
¢erit pii koncentraci 1,5-3 hm. % [16] vodivosti v fadu jednotek az desitek puS/cm, coz je

dostacujici pro antistatické aplikace, nebo také elektromagnetické stinéni.

Vyhodou tohoto plniva je jeho dostupnost, nizka cena, kompatibilita s vétSinou termoplastii

a jednoducha rozdispergovatelnost i bez pouziti specialnich dispergac¢nich ¢inidel. [16]

1.4.2.2 Uhlikova vlakna (CF)

Stejné jako CB poskytuji relativné nizkou vodivost a vyuZivaji se pro antistatické aplikace
a elektromagnetické stinéni. Perkola¢ni prah téchto plniv neni ve zdroji [19] pfimo popsan, ale
da se predpokladat, ze budou jeho hodnoty stejné, nebo lehce vyssi, nez u CB v zdvislosti na

specifikacich tisku a typu polymerni matrice.

Z té&chto diivoda se CF vyuzivaji predevs§im jako plnivo pro zlepSeni mechanickych vlastnosti,
jako je tuhost, pevnost ateplotni odolnost filamentii. Tyto plniva jsou relativné¢ levné
a jednoduché ke zpracovani, na rozdil od nanoc¢asticovych plniv. Na druhou stranu si musime
dat pozor na rychlejsi opotiebeni trysky a na zvySenou kiehkost pii vysSich koncentracich

plniva. [19]

1.4.2.3 Uhlikové nanotrubice (CNT)

Diky velmi vysokému poméru délky k priméru ¢astic je mozné vytvofit vodivou sit’ uz pfi
koncentracich okolo 0,5 hm. %[18]. CNT je vyznacuje vynikajici elektrickou vodivosti, ale
také zlepSuji mechanické vlastnosti vysledného kompozitu. ato v pevnosti, tuhosti

1 houzevnatosti.
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Hlavni nevyhodou je obtizna dispergace v polymeru z divodu tvorby shlukli nanotrubic. To
vede ke zhorSeni perkolace a je nutné pouziti plastifikatorii, funkéni modifikace povrchu, nebo
kombinace mechanického a ultrazvukového michani. CNT se rozdéluji jesté na dva typy:
SWCNT, coz jsou jednosténné nanotrubice a MWCNT nanotrubice. SWCNT naji mensi
priamér a vykazuji vyssi elektrickou vodivost. Kvili jejich kiehkosti a hor$i dispergaci se ¢asto
voli MWCNT, které jsou levnéjsi, maji nizsi vodivost, kvili vy$$imu priiméru, ale jsou pevné;jsi

a snadnéji dispergovatelné.

Nejvétsi nevyhodou tohoto plniva je jeho vysoké cena v porovnani napiiklad s CF. [18]

1.4.2.4 Grafen

Grafen je jednovrstva struktura uhliku, kde jsou atomy uspofadany v planarni hexagonalni siti.
Vyznacuje se vysokou tepelnou i elektrickou vodivosti, flexibilitou a pevnosti. Stejné jako CNT
ma velky rozdil v poméru délky k priméru ¢astic a umoziuje dosazeni vodivosti uz pii nizkych
koncentracich. Mimo vodivost zajistuje i lep$i rozmérovou stabilitu, zlepSuje bariérové

vlastnosti proti plynlim a zpeviiuje material.

Hlavni nevyhodou grafenu je, z béhem piipravy ma sklony k re-aglomeraci, coz znamena, ze
ma po rozmichani v matrici tendenci tvofit shluky. I pfesto se ale diky své vysoké vodivosti

pouziva jako plnivo pii pokrocilych aplikacich, jako jsou senzory a flexibilni elektronika. Dalsi

vvvvvv

1.4.2.5 Kovové ¢éastice (Cu, Ag, Au)

Kovoveé ¢astice jsou dalSi moZnosti plniva pro dosaZeni vodivosti filamentl. Nejcastéji se jedna
o sttibro, méd’, nebo zlato. Pouzivaji se ve formé nanoc¢astic (NPs), nanodratkii (NWs), nebo
nanoplatki. Forma, ve které jsou kovy vyuZity vyrazné ovliviiuji vlastnosti vyslednych
kompoziti. U kovovych castic se stavd kompozit vodivym pii rtiznych koncentracich
v zavislosti na typu ¢astic a polymerni matrice. Stfibro 1 méd’ (méd’ je nachylng;si) mize
podléhat oxidaci, coz mize vést ke kratkodobé;jsi stabilité vodivosti. Zlato ma vodivost nizsi
ajeho cena je vyrazné vys$$i, nez u Cu a Ag, ale na rozdil od nich vykazuje vynikajici
chemickou stabilitu a biokompatibilitu, coZ ho ¢ni idedlnim plnivem do filamentl pro

implantaty. [19]

42



1.4.3 Polymery vhodné pro elektricky vodivé kompozity

Kromé spravného zvoleni vodivého plniva je dulezité¢ zvolit také spravny termoplast, ktery
slouzi jako nosna matice pro vysledny kompozitni filament. Vlastnosti matice ptimo ovliviuji
mechanické, tepelné a tiskové vlastnosti filamentu, a zaroven maji také vliv na perkolaci plniva
v polymeru. Pro vyrobu elektricky vodivych filamentti se pouzivaji nej¢astéji stejné polymery

jako pro klasicky FDM tisk. a to naptiklad PLA, TPU, ABS nebo tfeba PETG.

1.4.3.1 PLA (Polylactic Acid)

PLA je termoplasticky polyester na bazi kyseliny polymlécné. Jeho hlavnimi vyhodami jsou
predevsim jeho nendro¢nost pro tisk, rozmérova stalost vytiskii a dobra dispergovatelnost plniv.
Ziskava se z obnovitelnych biologickych zdrojii jako je naptiklad kukufi¢ny Skrob, nebo
cukrova titina. Diky tomu je také biologicky odbouratelny. Jeho aplikace jsou znaén€ omezeny,
kvili nizké teploté skelného prechodu, ktera se pohybuje okolo 60 °C. Z toho diivodu se muize
stavat kiechkym a neni vhodny pro vytisky, u kterych dochazi k vys§imu tepelnému namahani.
I ptes nevyhody se jedna o nejcastéji vyuzivany termoplast pro vyrobu vodivych kompozitnich

filamentu.

1.4.3.2 TPU (Thermoplastic Polyurethane)

TPU je termoplasticky elastomer. Vyznacuje se vysokou flexibilitou a taznosti. Je vysoce
jeho hygroskopicnosti a flexibilité. Pro dosaZeni kvalitniho vytisku je nutné pomalé podavani
filamentu a spravné kalibrovany extruder. TPU mulze mit vice stupii pruznosti. Od uplné
mekkych, az po polotuhé filamenty. Pro vyrobu vodivych kompoziti se bézné nevyuziva, ale
jeho vyuziti stale roste v oblastech, kde jsou kladeny naroky na mechanickou flexibilitu, jako

napiiklad u ohebnych snimaci.

1.4.3.3 ABS (Acrylonitrile Butadiene Styrene)

ABS je kopolymer, ktery se pfipravuje ze tii monomeri. Konkrétn€ akrylonitrilu, butadienu
a styrenu. Casto se uplatiiuje v technickych a funkénich aplikacich. Zejména diky jeho vysoké
tepelné, chemické a razové odolnosti. Diky témto vlastnostem je také Casto vyuZivany jako
matrice pro vodivé kompozity. Dobfe interaguje s uhlikovymi plnivy jako CB, CF a CNT. Proto
je Casto vyuzivan i v komeréné dostupnych vodivych filamentech. Nevyhodou je jeho vyssi

narocnost na tisk. Je potfeba mit spravné nastavenou teplotu tiskové podlozky a extruderu. Pro
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dosazeni kvalitniho tisku je doporuc¢ovédna i uzaviena tiskova komora, protoze ABS je pfi

chladnuti nachylny ke smrst'ovani.

1.4.3.4 PETG (Polyethylene Terephthalate Glycol)

PETG je polyethylen tereftalat (PET) rozsifeny o monomer glykolu. Pfidanim glykolu se zvysi
houzevnatost a snizi se kiehkost, ktera je typicka pro klasicky PET. PETG je bez piidani
barevnych plniv ¢iry, flexibilni material s vybornou chemickou odolnosti a neni tak nachylny
na smrstovani pfi tisku tfeba jako ABS. Naroc¢nost pii tisku neni tak vysoka jako u ABS, ale

vyssi nez u PLA. PETG je nachylny k vldknéni a siln¢ absorbuje vlhkost.

Pro vyrobu elektricky vodivych kompozitii se jedna o zajimavou volbu zejména diky jeho dobré

prilnavosti vrstev, odolnosti vii¢i narazu a elasticité. [20]

1.5 Vlastnosti elektricky vodivych filamenti

Jak uZ bylo zminéno diive, FDM tisk vodivymi polymernimi kompozity umoziuje vytvaret
mimo mechanické soucastky, také objekty vyznacujic sei elektrickymi charakteristikami
v zavislosti na pouzitém filamentu plnéném vodivymi plnivy. Pro sprdvné popsani a vyuziti
elektricky vodivych kompozitnich materiald je potfeba znat jejich elektrické vlastnosti, a to
zejména elektricky odpor a z néj odvozenou vodivost. Méfeni téchto veli¢in nam poskytuje

informace o kvalité provedeni tisku a vodivostnich vlastnostech materialu.

1.5.1 ZAkladni elektrické veli¢iny:

Elektricky odpor (R) — je mira branéni prichodu elektrického proudu méfenym materialem.
Cim nizsi odpor je, tim 1épe vede dany material elektricky proud. Podle Ohmova zékona ho lze

vypocitat ze vztahu R = U/I. Jeho zakladni jednotkou je ohm [€2].

Elektrické napéti (U) — popisuje rozdil elektrickych potencidli mezi dvéma body
v elektrickém obvodu. Zakladni jednotkou je Volt [V].

Elektricky proud (I) — je definovan jako tok elektrického néboje za jednotku ¢asu a udava se

v ampérech (A).
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Mérny elektricky odpor (p) — je materidlova konstanta. Popisuje odpor vodice o jednotkové

délce a prifezu. Tento vztah mezi odporem, délkou vodice a jeho prifezem miizeme vypocitat

podle vztahu R = p X é Meérny elektricky odpor popisujeme jednotkou ohmmetr [Q2xm)].

Elektricka vodivost (6) — je pfevracenou hodnotou mérného odporu a popisuje schopnost

materidlu vést elektricky proud. Je vyjadiovdna vztahem o = %. Jeho jednotkou je siemens na

metr [S/m].

1.5.2 Vliv infillu na elektrickou vodivost

Druh, smér i hustota vypln¢ tisténé¢ho objektu vyrazné ovlivituje jeho vysledny elektricky
odpor. [21] Vzorky, které¢ maji 100% vypli vykazuji nizsi elektricky odpor nez vytisky, které
maji vypli niz8i. Podobny vliv mé 1 orientace tisku. V roviné vrstev vykazuji vytisky aZ stokrat

niz8i elektricky odpor, nez je tomu napfi¢ vrstvami. [22]

1.5.3 Metody méreni elektrického odporu a faktory ovliviiujici jeho presnost

Nejcastéji se elektricky odpor tisténych vzorkli méti dvoubodové pomoci multimetru. Toto
méfeni je jednoduché, ale nese s sebou nevyhodu, ze namétend hodnota odporu zahrnuje i odpor
vodi¢i a pfechodové odpory na kontaktech. Kviili témto odporiim mizou byt namétené
hodnoty zkreslené a vysledny odpor mliZze vykazovat vysSich hodnot, nez dany vzorek realné
ma. Tyto vlivy se ale daji minimalizovat zaji§ténim kvalitniho spojeni elektrod se vzorkem.
Toho miiZzeme docilit naptiklad nanesenim vodivé stiibrné pasty na kontakty, ¢imz se vyrazné

snizi tyto prechodové odpory.

Pro omezeni téchto vlivii miizeme také zvolit jinou metodu méteni. Ctyfbodova metoda, ktera
vyuziva Ctyt vodic€i, z nichz dva slouzi k méteni proudu a dva pro méteni napéti. Tim Ze se
oddéli proudovy a métici obvod, jsme schopni docilit toho, ze vysledny odpor neni ovlivnén

odporem vodict ani kontakt. [23]

1.6 Aplikace elektricky vodivého FDM tisku

3D tisk, zejména FDM, pfinesl revoluéni moZnosti pro vytvareni slozitych, funkénich struktur.
V oblasti elektricky vodivych materiald umoziuje vodivy FDM vyrobu riznych komponent
s ptizptisobenymi vlastnostmi, které nachdzeji uplatnéni v Siroké Skale aplikaci od elektroniky

a prumyslu az po nositelné technologie a funkéni struktury.
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1.6.1 Vyuziti v elektronice a prumyslu
Polymerni kompozitni materidly obohacené o vodivé plniva umoznuji vytvaret pasivni
elektronické soucastky, nebo senzory [24]. V této kapitole si popiSeme nékteré z mnoha

moznych aplikaci.

1.6.2 Senzory

Senzory jsou zakladnimi prvky elektrickych fidicich systému, které jsou schopny detekovat
zmény v systému, nebo prostfedi a ptevadi je na elektricky (analogovy, nebo digitalni signal).
Vyroba senzorti konven¢nim zptisobem vyzaduje drahé a slozité vyrobni procesy, které omezuji
flexibilitu designu senzoru. Aditivni vyroba, v€éetné FDM a DIW piekonava tato omezeni tim,
ze umoziuje flexibilni vyrobu objektl s poZzadovanymi tvary a funkcemi, které neni mozné
realizovat konvencénim zpiisobem [25]. Technika DIW (Direct Ink Writing) se od FDM lisi tim,
ze namisto termoplastickych polymerd vyuziva disperzni systémy, napi. vodivé inkousty,
keramické smési, biologické materidly atd. [26]. Pro vyrobu senzoril je vyuzivano vodivych
materiald (filamenty, nebo inkousty), sklddajicich se z vodivych ¢&astic rozdispergovanych
v termoplastické matrici [25, 27]. Tyto materidly umoznuji tisk vrstvenych struktur s riznymi
elektrickymi vlastnostmi, jako jsou napiiklad piezorezistivita, nebo teplotni koeficient odporu.
Vyuziva se toho, ze vnéjsi vlivy, jako teplota, tlak a vlhkost zplisobuji zmény téchto vlastnosti,
diky ¢emuZ je mozné vytvaret funkéni senzory. Senzorovy prvek a cely obvod je mozné
tisknout v jednom procesu. To je vyhodné predevs§im kvili eliminaci potfeby montaze a snizeni
odpadu [25]. Senzorti mtze byt mnoho typi, podle veli¢in, které jsou schopny métit. Dale jsou

v této kapitole popsany nekteré z nich.
1.6.2.1 Tenzometry a tlakové senzory

Tenzometry a tlakové senzory jsou kliCové senzory které lze efektivné vyrabét pomoci

technologii 3D tisku, zeyména pomoci FDM a DIW.

Tenzometry

Tyto senzory pracuji na piezorezistivnim principu. Jsou schopné detekovat elektrické posuny
pfi mechanické deformaci a jsou hojné vyuzivany v monitorovani infrastruktury a automobild,
nositelné elektronice, protetice, nebo také v rozhranich ¢loveék-stroj [25]. Kdyz jsou spravné

zpracovany, vykazuji vyrazny a linedrni narust odporu vlivem deformace [28].
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Piezorezistivni senzory obvykle zahrnuji snimaci prvek, jehoz odpor se méni pod vlivem
sily/deformace [25]. Jako ptiklad si mtizeme uvést senzor deformace, ktery je popsan ve zdroji

[29]. Tento senzor byl vytistén pomoci DM filamentu TPU75, jak je zndzornéno na obrazku 9.

a) IHa”d'e o) TPU75
Wire

—_—1

. ' I I |
I Strain

—_— [ D S

Obrazek 9 — a) Ilustrace senzoru deformace se snimaci oblasti 20 x 1,6 x1,2 mm s rukojet'mi,

b) ilustrace filamentu TPU75 slozeného z TPU a CPLA (Conductive PLA) [29]

Senzor byl tisknut pomoci technologie b-FDM, kterd je struéné popséna v nasledujici kapitole.
Byl zvolen DM filament TPU75, ktery se sklada z gradientu tvofeného materidly CPLA, ktery
je tuhy, kiehky a vodivy diky uhlikovym nanocasticim a TPU, ktery filamentu poskytuje
mekkost a pruznost. Tento konkrétni filament se sklada z 25 % CPLA a 75 % TPU [29].

Tento senzor deformace vykazoval podle zdroje [29] opakovatelné vystupni signaly v rozsahu

deformace 1040 % a stabilni odezvu 1 po vice nez 2000 cyklech.

DalSim ptikladem aplikace je tisk piezorezistivnich hmatovych senzort. Naptiklad zdroj [29]
popisuje hmatovy senzor z kompozitu TPU a PLA-grafen. Tyto materidly se vyznacuji vysokou

citlivosti a vynikajici schopnosti zotaveni pfi tlaku a ohybu.

Piezorezistivni senzory nemusi byt tiSt€ény pouze pomoci b-FDM, ale i pomoci klasického FDM

a DIW.

Pti pouziti FDM se vyuziva vodivych kompozitnich filamentt s vodivym plnivem, které mlize
byt napiiklad ve formé CB, nebo CNT. [30] Jako konkrétni typy materidld pro tisk
piezorezistivnich senzori pomoci FDM mizeme uvést napiiklad ABS s grafenem, nebo
polykaprolakton (PCL) s CB. Piezorezistivni senzory zhotovené pomoci FDM maji vyrazné
mensi rozsah snimani deformace, nez je tomu u senzorl tisténych pomoci DIW. Dalsi

nevyhodou je vodiva anizotropie, niz$i rychlost tisku a niz§i mozné rozliSeni [25].
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Kli¢ovou roli v FDM tiSténych tenzometrech hraje mesostruktura, véetné mezivlaknovych
dutin a orientace vlaken, které vznikaji béhem tisku a maji vyznamny vliv na vysledné
vlastnosti senzoru [27]. Mezi materialy vyuzivané pro vyrobu 3D tisténych tenzometra patii
PLA/CB [27], TPU/MWNT, ABS/grafen, nebo také PLA s grafenovym plnivem ve forme¢
nanoty¢i (GNR) [25].

Pro piezorezistivni senzory tisténé pomoci DIW se pouzivaji viskdzni vodivé inkousty, jako
naptiklad nanopartikularni inkousty, inkousty na bazi uhliku, nebo dokonce tekuté kovové
pasty. Tato metoda je zvlasté vhodna pro vyrobu vysoce flexibilnich a roztazitelnych senzora
a umoznuje také nanaSeni vodivych vrstev i na nerovné povrchy [25]. Jako priklad
Piezorezistivniho senzoru tisténého pomoci technologie DIW uvadi zdroj [25] tisk vodivych
vrstev na Spicky prstl pro hmatové senzory. Nevyhodou piezorezistivnich senzort zhotovenych
pomoci DIW je nutnost post-processingu (sintrovani a suSeni) a také pre-processingu

(formulace inkoustl), coz prodluzuje dobu vyroby [25].

Tlakové senzory

Byly vyvinuty plné 3D tisténé deformovatelné tlakové senzory pomoci technologie FDM. Zdroj
[31] popisuje senzory, které se skladaji ze dvou vzajemné do sebe zapadajicich vrstev (prvki
A a B), které jsou vytvareny ve dvou krocich. Prvek A tvoti plochou zékladnu a prvek B muize
mit riizné varianty s jehlanovymi, kopulovitymi, nebo valcovymi tvary, které obsahuji rizny
podil infillu (20 %, 50 %, 100 %). Oblast vyplné je na obrazku X zvyraznéna Zlutou barvou,
zatimco plochy jsou ¢ervené. Pii kompresi senzoru dochazi ke zméné poctu kontaktnich bodd,
coz ma za dusledek zménu elektrického odporu senzoru. Tyto senzory byly vyti§tény pomoci
filamentu Filaflex, coZ je termoplasticky TPU s rozptylenou lampovou €erni, coz je specificky

typ CB. Tyto senzory vykazuji vysokou citlivost na nizké tlaky, mensi nez 22 kPa.
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First step fabrication: ElementA

Y -

Second step fabrication: Element B

&

Obrazek 10 — Elementy typu A a B tlakového senzoru [31]
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Obrazek 11 — a) Ilustrace strukturalnich rozdild kontaktniho prvku B a vSech tvard vyplné
senzorl b) Vzhled vyslednych senzort [31]

Kromé vyse uvedeného modelu je mozné vytvartet i jiné typy tlakovych senzord, jako naptiklad

flexibilni odporové senzory s vostinovym designem z TPU a grafenovych nanoplatkt atd.

1.6.2.2 Kapacitni senzory

Kapacitni senzory typicky obsahuji dvé, nebo vice vodivych elektrod, které tvoii kondenzator.
Zména kapacity miize nastat v disledku zmény vzdalenosti mezi elektrodami, zménou
efektivni plochy pirekryti elektrod, nebo zmény dielektrické konstanty materidlu. Kapacitni

senzory mohou vykazovat vysokou citlivost a linearitu. [32]
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Ptikladem je kapacitni akcelerometr, nebo tzv. smart cap, popsany ve zdroji [25], ktery obsahuje
integrovany induktor-kapacitni senzor. Pro detekci vyuziva zmény dielektrické konstanty. Tato
zména nastava, kdyZ je obal s potravinou vystaven faktorim zpisobujicim znehodnoceni.
Meéieni dielektrické konstanty muize senzor urCit kvalitu tekutin. Naptiklad pfi pouziti ke
sledovani kvality mléka bylo mozné pomoci senzoru detekovat 4,3% frekvencni posun béhem

36 hodin.

Kapacitni senzory pro meéfeni hladiny kapalin jsou vytvafeny 3D tiskem struktur
s integrovanymi elektrodami, které tvotfi kondenzator. Zména hladiny kapaliny ovliviluje
kapacitu senzoru diky dielektrické konstanté kapaliny, coZ senzoru umoziiuje urceni hladiny
kapaliny. Jako piiklad materidlti vyuzivanych pro tvorbu kapacitnich senzord si mizeme uvést
napiiklad ABS/Cu pro senzory snimajici piisobici silu, Visijet EX200 pro indikaci kaZeni
potravin a TPU/CNT pro tvorbu senzort urcujicich hladinu kapaliny [25]. Na obrazku je
zobrazen dalsi z kapacitnich senzorti. Konkrétné se jedna o tlakovy kapacitni senzor, u kterého
dochazi ke zméné elektrické kapacity vlivem mechanického tlaku. Tato zména kapacity je

nasledné zméfena a prevedena na elektricky signél, ktery odpovidé detekovaného tlaku.

Kapacita

Sila

Obrazek 12 — Schéma principu fungovani kapacitniho tlakového senzoru [24]

1.6.2.3 Akcelerometry a Teplotni senzory

Akcelerometry

Akcelerometry se mé&fi zména rychlosti pohybu objektl, coz umoziuje detekovat otiesy, narazy,
smér a intenzitu zrychleni, sklon a orientaci v prostoru. [33] Tyto MEMS (mikro-elektro-

mechanické systémy) se tradi¢né€ vyrabi metodou leptani kiemikovych desticek. Tento proces
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je vSak nakladny a Casové narocny a jeho moznosti pfizpisobeni jsou znacné omezené [25]. 3D
tisk se ukdazal, jako nékladové efektivngéjsi a rychlejsi ptistup pro vyrobu MEMS zatizeni [25,
34]. Ptikladem je kapacitni akcelerometr popsany ve zdroji [25], jehoz komponenty byly tistény
pomoci PLA filamentu. K metalizaci téchto tisténych dili byl pouzity specialné formulovany
vodivy inkoust, ktery je vhodny pro nizkoteplotni spékani pti teploté 150 °C. Ten umoznil
vytvofeni vodivych filmia s rezistivitou 6,5 x10* Q po 30 minutdch spékdni. VytiStény
akcelerometr vykazoval citlivost 46,8 mV/g s chybou nelinearity 4,06 % a prokézal slibny
vykon ve sledovani lidskych aktivit, jako béh a skakani, coz ho €ini idealnim pro vyuziti jako

napiiklad krokomér.

HeightI

Obrazek 13 — SEM snimek struktury 3D tisténého akcelerometru [34]

Zdroj [25] rovnéz popisuje tfiosy odporovy akcelerometr, ktery byl vyroben pomoci extruze
termoplastického materidlu, schopny méfit zrychleni v rozsahu 10-50 m/s?. Tento design
umoziuje snadné pifizptisobeni, diky moZnosti kombinace riznych materiali pro jednotlivé
komponenty senzoru. Nevyhodou téchto senzort je riziko vznikani komplikaci zpisobenych

setrvaénymi efekty a pohybem kolektorti, coz ovlivituje vykon senzoru.
Teplotni senzory

Funkénost teplotnich senzorti je zaloZena na nanomateridlech, které jsou kombinovany s 3D
tiskem a disponuji jedineCnymi fyzikalnimi a chemickymi vlastnostmi. Zdroj [30] popisuje
odporovy teplotni senzor s linearni odezvou vytistény pomoci FDM technologie. Pro tento
senzor byl vyuzit kompozitni filament z PLA s GNR. Senzor umoziiuje monitorovani zmeén
teploty sledovanim zmény elektrického odporu. Je vhodny pro pouZziti na vzduchu i pod vodou
bez nutnosti dodatecného zapouzdieni diky odolnosti PLA vii¢i vod€. Senzory tohoto typu
vykazuji vyjimecnou stabilitu pii testovani v obou prostiedich pii teploté az do 70 °C. To je €ini

vhodnymi pro monitorovani Zivotniho prosttedi jak ve vodnim, tak 1 suchozemském prostiedi.
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Tato studie se také zabyvala vyvojem ekonomického termoplastického vodivého kompozitu,
ktery byl transformovan do filamentéarni struktury vhodné pro FDM. Prototypy polymerniho
teploméru a senzoru ohybu ukazaly potencidl materidlu pro senzorické aplikace, a to zejména
v oblasti nositelnych zafizenich a snimani teploty. Tyto filamenty jsou vhodné pro teploty az do
130 °C. Zdroj bohuzel konkrétn¢ neuvadi, jaké materialy byly vyuzity pro vyvoj téchto

filamentu.

1.6.3 3D tisténé struktury pro generovani energie

3D tisk se predstavil jako slibna technologie pro vyrobu struktur umoziujici vyrobu energie,
a to diky moznosti vytvaret slozité¢ struktury v riznych méfitcich (od mikroskopickych po
makroskopické). Tyto 3D tisténé struktury mohou vyrazné zlepsit vykon zafizeni zptisobem,
ktery by byl tradi¢nimi vyrobnimi technologiemi jen tézko dosazitelny. Energetickd zatizeni
vytvoiend pomoci 3D tisku mohou slouzit pro vyrobu energie (generaci), jeji pfeménu

(konverzi) nebo ukladani.

1.6.3.1 3D tiSténé struktury pro palivové ¢lanky

3D tiskem se daji zhotovovat palivové Cclanky, které vyrabéji elektrickou energii
prostfednictvim elektrochemické reakce paliva s oxidantem. Pfi této reakci vznikéd voda jako
vedlejsi produkt. To z nich ¢ini slibnou technologii pro udrzitelnou budoucnost. Konvenéni
zpusoby piipravy palivovych ¢lankd maji omezeni v rozliSeni, mechanickych vlastnostech,

nakladech a tvorb¢ slozitych mikrostruktur, které je mozné 3D tiskem piekonat.

Zdroj [35] uvadi jako ptiklad design pritokového pole pro polymerni elektrolytické palivové
Clanky (PEFCs) inspirovaného plicemi. Byl navrzen tak, aby feSil problém s nerovhomérnym
proudénim reaktantd. Struktura tohoto typu ma fesit problém s nerovnomérnou distribuci plynu
aniz8iho poklesu tlaku ve srovnani s konvencni serpentinnovou (hadovitou) strukturou. Vyuziti
3D tisku vedlo k cca 30% zvySeni hustoty vykonu. Tato struktura inspirovana plicemi byla
vytisténa metodou FDM. Zatimco zdroj popisuje tuto strukturu vytisténou FDM, na obrazku 14

je zobrazena tatdz struktura, ale za pouZiti nerezové oceli a technologie PBF.
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1 generation
2 generations

4 generations

Obrazek 14 — Struktura palivového ¢lanku inspirovaného strukturou plic [35]

1.6.3.2 3D tisk piezoelektrickych struktur

Piezoelektrické materialy dokaZou ménit mechanickou energii (napiiklad tlak nebo vibrace) na
elektrickou a naopak. To z nich ¢ini idedlni materialy pro vyuziti v oblastech, jako jsou senzory,
akumulatory a zatizeni pro sbér energie. 3D tisk pfedstavuje velmi slibny pokrocily proces pro
produkci piezoelektrickych zafizeni, protoZze umoziuje vytvaret slozité tvary s piesné

nastavitelnymi vlastnostmi.

Ptikladem je PTZ nanokompozit, ktery vyuziva slozit¢ 3D struktury a libovolné tenzory
piezoelektrickych koeficientl (veliCiny, které urcuji, jak silné material reaguje na mechanické
pusobeni). Tento nanokompozit popisuje zdroj [35]. Byl vytvofen pomoci technologie DLP
(Digital Light Processing). Na rozdil od konvencnich piezoelektrickych materidlli, kde je
piezoelektrickd nabojova konstanta urcena krystalovou strukturou slozkovych materiald, je ve
zdroji popsan pfistup k modifikaci piezoelektrického koeficientu uspofddanim sad

piezoelektrickych jednotek do specifickych prostorovych vzort.
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Obrazek 15 — 3D tisk piezoelektrickych materialt s vysokym rozliSenim pomoci DLP

s moznosti zmény elektrickych vlastnosti v zavislosti na sméru [35]

1.6.3.3 3D tisk akumulatorua

Baterie generuji elektrickou energii pfeménou chemické energie prostfednictvim redoxnich
reakci (reakci s pfenosem elektroni) na anodé¢ a katod€. Tento proces umoziuje ukladani
energie. 3D tisk umoziuje zlepSeni vykonu, Zivotnosti a feSeni problémt baterii, které nelze

aplikovat na baterie vyrabéné souasnymi vyrobnimi metodami.

Jako ptiklad uvadi zdroj [35] perforované miizkové struktury v rtiznych méftitcich pro Li-O2
Clanky (lithium-vzduchové baterie). Tento pfistup vyuzivajici 3D tisk je siln€ spojen
s technikou DIW (Direct Ink Writing). Na obrazku 16 jsou zobrazeny hierarchicky porézni
pokrocilé elektrody baterii, které jsou spojeny s materidlem z hydrofilniho oxidu grafenu. Tento
systém byl navrzen pro Li-O: katodu. Tento ptistup vedl k vyrobé baterie pro 3D tiSt€nou
Li-O: katodu, kterd vykazovala az 42nasobné zvySeni vykonu, neZ je tomu u konvencni

konfigurace 2D vakuovaného filtrovaného filmu.
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Obrazek 16 — Schematické zndzornéni procesu syntézy a nano-, mikro- a makroporozity [35]

1.6.4 Nositelné technologie a funkéni struktury

Elektricky vodivé filamenty maji vysoky potencidl také pro tisk flexibilni anositelné
technologie, diky jedine¢nym elektrickym a mechanickym vlastnostem. Umoziuji vytvaret

komplexni struktury s integrovanymi funkcemi.
Flexibilni materialy

Vodivé polymery jsou tzv. chytré materidly, které jsou idedlni pro flexibilni elektroniku diky
mozZnosti ladéni elektrickych, optickych aelektrochemickych vlastnosti. U 3D tisténych
vodivych polymert je mozné zachovat jejich vodivostni vlastnosti i po 10 000 cyklech ohybani.
Jak je feceno ve zdroji [36], je mozné dosdhnout vysoké pruznosti (az 13 % v suchém stavu
a20 % v hydrogelu) bez poruSeni vodivostnich vlastnosti. Flexibilita materiall je uZite¢na pti
dlouhodobé biomechanické interakci mezi biologickou tkani a bioelektrickymi zafizenimi,

nebo implantaty.

Termoplastické elastomery jako naptiklad TPU se bézn¢€ vyuzivaji pro tisk flexibilnich senzori.
Miize se jednat napiiklad o TPU/CNT senzory, které mohou vyuZzivat auxetické struktury

(moznost roztaznosti ve vice smérech) pro zvySeni pruznosti. [36]
1.6.4.1 Vat Photopolymerization

Jak uZ bylo fe€eno diive, 3D tisténé polymery nachazi uplatnéni v tzv. nositelnych zatizenich.

Typicky se jedna naptiklad o odévy astélky do bot sintegrovanymi vodivymi prvky. Diky
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vysokému rozliSeni se Casto vyuziva technologie vat photopolymerization (napi. SLA)
v kombinaci s FDM k vyrobé jemnych a detailnich polymernich ¢asti, které mohou tvofit
flexibilni prvky nositelné elektroniky. Dulezitou soucasti nositelné elektroniky jsou také
flexibilni superkondenzatory (FSCs), jejichz dominantou je mechanickd pruznost, dlouha
zivotnost arychlé nabijeni a vybijeni. Diky 3D tisku je také mozné vytvaiet jednorozmérné
FSCs (1D FSCs), které lze zaplétat do textilii. Piezorezistivni senzory vyrabéné pomoci
vodivého FDM tisku se mohou vyuzivat naptiklad k monitorovani lidské aktivity, nebo

k hmatovému sniméni.[36]

1.6.4.2 Integrované spoje a funkéni struktury

3D tisk usnadiiuje vyrobu detailnich avicemateridlovych struktur zvodivych materiald.
Umoznuje prizpasobit velikost atvar strukturalni elektroniky avyrabét mikroelektronické
soucastky aobvody [36]. Diky moznosti multimateridlového tisku pomoci technik FDM
aDIW, kdy je mozné automaticky piepinat mezi vodivymi anevodivymi materialy, lze
efektivné vyrabét 3D funkeni elektroniku. Timto zpisobem je mozné jednokrokova vyroba
senzord. Né&které systémy (napt. 6-os¢ FDM/DIW) umoziuji tisk na 3D povrchy (tzv.
konformni tisk), coZ je idedlni pro nositelnou elektroniku akonformni senzory, které se

dokazou se prizpusobit tvaru povrchu. [24]

Tisk pomoci FDM umoZiluje integraci elektrickych drah pfimo do struktury 3D tiSténych
objektl, coz poskytuje znacnou svobodu navrhu ve tiech rozmérech. Timto zplisobem je mozné
vytvaret mikro-, nebo dokonce nanostruktury jednoduchym, flexibilnim a programovatelnym

zpisobem. [36]

1.7 Vyzvy a perspektivy
V oblasti 3D tisku, zejména v oblasti elektronickych a funkénich systémt, se vyzkum neustale
snazi piekonavat technologické limity a zarovenl se dynamicky rozvijeji budouci inovace

v materidlech, tiskovych technikach a sériové vyrobe¢.

1.7.1 Technologické limity (adheze, homogenita vodivosti, presnost)

Hlavnimi technologickymi problémy v FDM technologii jsou problémy s adhezi
a mechanickymi vlastnostmi. Klicovou vyzvou je ptedev§im nizkd mezivrstvova adheze
(soudrznost mezi jednotlivymi vrstvami), kterd je zplUsobena charakteristickym vrstvenim
materidlu [29,32]. Slabé mezivrstvové spojeni je obzvlast kritické pii tisku z vice materiali,

¢imz je ovlivnéna celistvost tisténych objektl [29]. Zaroven musime brat v potaz procesy po
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tisku, jako jetuhnuti a ochlazovéni. Tyto procesy mohou zpusobovat smrsténi a zkresleni
tisténych elektrolytd [35]. Nizkd homogenita kompozitnich materidlii miize zplsobovat
delaminaci (oddéleni vrstev) a kiehky lom (Iaméni bez deformace), coz je znamka Spatné
adheze [29]. Jak uz bylo feceno diive v této praci, funkéni plniva, ktera jsou zavadéna do
polymerni matrice miize mit negativni vliv jak na pevnost filamentu, tak na pevnost vrstvového
spoje, ve srovnani s pivodnim, nekompozitnim materidlem. I kdyz je vyssi koncentrace plniva
zadouci, kvuli dosazeni pozadovanych vlastnosti filamentu, po piekroceni perkolace muze
dochazet k t¢émto problémim. Tisténé vodivé prvky, jsou pti vyssi deformaci nachylné k lomu

a tim zptsobenému narustu elektrického odporu, coz snizuje jejich vyuzitelnost [25].

Zavaznym problémem je také homogenita vodivosti a anizotropie. Pfi formulaci tisknutelnych
inkoustl a filamenti je Casto nutné ptidavat rizna aditiva jako polymerni pojiva a reologické
modifikatory. Jejich pfidanim, ale dochézi ke snizeni podilu funkénich plniv a tim potencialné
degradovat pozadované vlastnosti materidlu [35]. V FDM tiskarnach vybavenych michacimi
tryskami miize disledkem nerovnomérného michdni vysoce viskdznich polymert dochéazet
k nehomogennim vlastnostem tisténé vrstvy. Pti vytlaovani dochazi v trysce k laminarnimu
toku, ktery brani konvencnimu michéani, ¢imz dochazi k extrémné malé michaci zéné
a shlukim plniva v matrici [29]. U FDM senzort je navic vodivost zavisld na sméru vytlacovani

filamentu (vodivé anizotropie) [25].

V tisté€nych vodivych termoplastech mliZze také dochazet k tvorbé dutin, které jsou zplisobeny
nedokonalou adhezi mezi sousednimi vrstvami filamentu a vyznamné ovliviluji vodivost
vysledného objektu. Z toho divodu vykazuji nejnizsi efektivni rezistivitu a pficné vzorky
nejvyssi, coz brani toku proudu. Vyssi poréznost navic vede ke zvySeni odporu a nachylnosti
k deformacim [27]. Elektrické vlastnosti jsou také vyrazné ovlivnény parametry tisku, jako je
rezim tisku, teplota, smér a typ vyplné. Kvili zméné vodivych drah béhem tisku vykazuji
tiSténé objekty niz8i vodivost nez samotné filamenty. Kvilli tomu nemiiZeme usuzovat, ze kdyz

samotny filament vykazuje dobré vodivostni vlastnosti, Ze to tak bude i u tiSt€én¢ho objektu [28].

Presnost tisku a rozliSeni maji také zasadni vliv na vysledné vlastnosti tiSténého objektu.
Standardni FDM tiskarny maji typicky minimalni primér trysky 200 um a primér filamentu
170 wm, coZ umoziuje tisk nejnizsi vrstvy okolo 150 um. Kvili t€émto rozmértim je dosazitelné
rozliSeni vyrazn€ limitovano. Regulace mechanickych vlastnosti 3D tiSténych material je

obecn¢ slozité regulovat. Ztoho divodu je pro jejich zlepSeni vyuzivano jinych
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technologickych postupti pro vyrobu materill, které umozni dostate¢nou ptesnost i pro vyrobu

mikrozatizeni [35].

Konven¢ni FDM tisk je limitovan ve vyrobé€ senzort pro vysoké deformace, kviili omezenim
v kompatibilité s flexibilnimi materidly. Jak je popsdno ve zdroji [25], v porovnani mezi
senzory tisténymi pomoci FDM a DIW, vykazuji FDM tisténé senzory vyrazn€¢ mensi rozsah
snimani deformace. Zaroven dosahuje tisk FDM senzort nizsich rychlosti a niz§iho rozliSeni
nez u DIW. Proto se v pfipadech, které vyzaduji velmi jemné detaily vyuziva jinych
technologii, jako naptiklad dvou-fotonova polymerace (2PP). Pomoci technologie 2PP je
mozné vytvaret nanorozmérové struktury s velikosti nejmensiho bodu az 0,1 um. To ale za cenu

niz8i rychlosti, vysSich ndklad a moznosti pracovat jen v malém méfitku [37].
1.7.2 +Budouci vyvoj (inovace materiali, tiskové techniky, sériova vyroba)

I ptes zminéné vyzvy se oblast elektricky vodivého FDM tisku dynamicky vyviji a nabizi rizné
perspektivy budouciho pokroku v inovacich materidlii, tiskovych technik i Skalovatelnosti

vyroby.

Zdroj [35] popisuje umoznéni zaclenéni novych materiali jako CNT a grafen pro dosazeni
pozadovanych elektrickych a mechanickych vlastnosti v oblastech inovace materiala
a funk¢nich struktur. V dnes$ni dobé probihd intenzivni vyzkum mechanicky robustnich CNT

a grafenovych elektrod. Ty fesi problémy s pevnosti a spolehlivosti.

V oblasti elektrolytovych baterii se vyvoj vydava smérem pevnych polymernich elektrolyti,
vyuzivajicich 3D-Archimedovskou spirdlovou strukturu, ktera zajist'uje kratsi transportni cestu

iontl, zaroven s vylepSenim adheze rozhrani a flexibility [35].

Pro budouci vyvoj je kliové také zvySovani rozliSeni, mechanické pevnosti a optimalizace
inkoustlh (pro DIW). Je stdle nezbytné prohlubovat porozuméni vykonnym, vychozim
materidlim, a to zejména funkcénim filamentim a tisknutelnym inkoustim. Vyzkum se stale
zaméfuje na ladéni vlastnosti a vyvoj novych kompozitnich filamentl se specifickymi
dielektrickymi vlastnostmi a antibakteridlnimi funkcemi. Jako pfiklad materidlu se
specifickymi dielektrickymi vlastnostmi uvadi zdroj [32] BST/ABS (Baryum Stroncium
Titanat/ABS) pro radiofrekvenc¢ni a telekomunikac¢ni aplikace. Vzhledem k tomu, Ze se ¢im dal

vice dba na ekologii, vyzkum se ubird 1 smérem ekologickych a biologicky rozloZitelnych
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filamenti. Ty mohou byt napfiklad na béazi oxidovaného kukufi¢ného Skrobu, nebo smési

Skrob/PLA/PBAT (Polybutylen-adipat-ko-tereftalat).

V oblasti inteligentnich senzortt umoziuje 4D tisk (3D tisk, kde se tistény objekt dokaze
samovolné ménit v ¢ase = 4. rozmér) vyrobu senzorl, které vykazuji vysokou citlivost na
zménu elektrickych signali a dokdzou se pfizpisobovat zakfivenym povrchim [32]. Spojenim
3D tisku achytrych materidli vznikaji nové moznosti pro interakci s prostiedim, vyvoje
inovativnich feSeni a zlepSeni kvality zivota. Tyto materialy maji potencidl zasadn¢ promenit

snimaci technologie diky vyjimec¢né citlivosti na vnéjsi podnéty [37].

Energetickd zatizeni standardné obsahuji vice nez 3 samostatné ¢asti. Z toho diivodu je velky
zajem o vicemateridlovy 3D tisk, diky kterému je mozné vyrobit kompletni elektronické
zatizeni beéhem jednoho tisku [35]. Inovace tiskovych technik a procesti se proto zaméfuje na
hybridni technologie, kombinujici dvé vzajemné se doplitujici techniky za tcelem plynulé
vyroby nékolika komponent soucasn¢ [35,29]. Jako piiklad si miZeme uvést naptiklad
blended FDM (b-FDM), které popisuje zdroj [29]. B-FDM vyuziva digitdlni materidlové
filamenty (tzv. DM filamenty), diky ¢emuZz je mozné ptesné fizeni funkcnich gradientii
v riznych vlastnostech materidlu. Timto zplisobem se miizou béhem tisku ménit parametry jako
barva, mechanickd pevnost, nebo elektrickd vodivost. Hlavni vyhodou této technologie je, Ze
neni nutné vyuzivat drahych, nebo specializovanych 3D tiskaren a pomoci standardni FDM
tiskarny vytvafet objekty s prostorov€ ménicimi se vlastnostmi, a to za pouZiti nékolika

komer¢né dostupnych filamentt [29].

Aby bylo mozné dosahnout vyssiho rozliSeni, zejména u hierarchickych porovitych struktur
v nanometrovém rozsahu, je nutny dalsi rozvoj sofistikovanych 3D tiskovych technologii, nebo

kompozitnich feSeni [35].

V poslednich letech se stale Castéji vyuziva umélé inteligence (Al) a strojového uceni (ML).
Napftiklad u technologie PBF je mozné fize dat ze senzorl v redlném case, kterd umoziiuje
detekci defektii a automatickou optimalizaci tiskovych parametrii. Pfedpokladem je, ze Al
a ML budou hrat usttedni roli v fizeni pfisti generace udrZitelné aditivni vyroby a piedstavuji
slibnou oblast pro budouci rozvoj. Al a ML se uz ¢astecné vyuziva, nebo bude vyuZzivat zejména
k optimalizaci tiskovych procest, automatické detekce defektl, jejich feSeni, predikce

problémt a k inovaci materialii a funk¢nich struktur [32]. Klicova je také predikce termo-
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elektricko-mechanického chovani tisténych komponent a optimalizace multifunkéniho vykonu

upravou tiskovych parametrl a vzord, coz umoziuji naptiklad in-silico platformy [27].

Dalsimi predpoklady pro budouci vyvoj funkéniho 3D tisku je ptistupnost, flexibilita materialt
a zdokonalovani samotnych technologii. To povede ke zrychleni pokroku a Sir§imu vyuziti 3D

tisténych elektronickych zatizeni [35].

Z hlediska sériové vyroby a Skdlovatelnosti ma 3D tisk potencidl ptekonat omezeni
konvencnich vyrobnich technik, jako slozitost procesu, dlouha doba vyroby, vysoké naklady
a uzitku materidlu. Vyuzivani 3D tisku mtze vést k niz§Simu podilu odpadu a nizsich nakladi
pfi hromadné vyrobé [35, 38]. I pfes dosavadni omezeni, panuje pfedpoklad, ze budouci
pokroky ve 3D tisku povedou krozSifeni jeho uplatnéni a Skalovatelnosti v riiznych

pramyslovych odvétvich [35].

Jednim z hlavnich cilt je zvySeni rychlosti a moznosti velkoobjemové vyroby tisténych struktur
pomoci funkéniho 3D tisku. Plna realizace udrzitelného potencialu aditivni vyroby zaroven
zavisi na souladu mezi technologickym pokrokem a politikou, primyslem a enviromentélnich
priorit. Aditivni vyroba tak miize dosadhnout toho, ze se vyvine v zdkladni kdmen cirkularni,
zdrojov¢ efektivni a nizkouhlikové vyroby [38]. Aditivni vyroba s nejvétsi pravdépodobnosti
nenahradi konvencni technologie vyroby, ale bude s nimi koexistovat a dopliiovat je tam, kde

se konvencni postupy nevyplati, nebo by byla jejich ptiprava technologicky pfili$ slozita.
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2 EXPERIMENTALNI CAST

V experimentalni ¢asti této prace byl zkouman vliv infillu na elektricky odporu u zkuSebnich

téles vytisténych pomoci FDM 3D tiskarny Prusa i3 MK3S+.

2.1 Priprava tiskovych dat

Nejprve byl v programu Autodesk 3ds Max vytvoien model zkusebniho télesa ve tvaru dogbone
(psi kost). Rozméry telesa byly nastaveny tak, jak je zobrazeno na obrazku 9. Vysledny objekt

byl poté exportovan ve formatu *.stl a importovan do programu Prusa Slicer.

Obrazek 18 — Navrh modelu v programu Autodesk 3ds Max
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V programu Prusa Slicer byly nastaveny nejprve ty parametry, které byly neménné pro vSechny

vytisky. Konkrétn€ byly nastaveny tyto parametry:

Typ tiskarny Prusa i3 MK3S+, Typ filamentu Generic PLA, perimetr 1, pocet stén 1, Zakladni
tiskova vrstva 20, Minimalni tloustka vrstvy 0,4 mm, Velikost trysky 0,4 mm, Uhel vypIn& 90°,
Teplota extruze 215 °C, Teplota tiskové podlozky 60 °C.

Poté co byly nastaveny tyto hodnoty, byly ve sliceru pfipraveny soubory, ve kterych se ménil
uz jen typ infillu a procenta infillu zkuSebniho télesa. Byly pfipraveny soubory s nékolika
testovacimi télesy, ktera méla 50% infill a ménil se jen typ vyplné. Celkem bylo takto

ptipravenych 18 testovacich téles ve 4 souborech, které byly exportovany do formatu *.gcode.

Obrazek 19 — Typy infillu: a) Pfimocary, b) Zarovnany ptimocary, c) Mfizka,
d) Trojuhelniky, e) Hvézdy, f) Kubicky, g) Cara, h) Koncentricky, i) Plastev, j) 3D Plastev,

k) Gyroid, 1) Hilbertova Ktivka, m) Archimedan chords, n) Octagram spiral,
o) Kubicky adaptivni, p) Lightning [39]

Nasledné¢ byly ptipraveny 4 sady po dvou souborech. V kazdé¢ sad€ bylo 10 zkuSebnich téles se
stejnym typem vyplné, které byly rozdéleny do dvou souborti. Soubory obsahovaly télesa

s vyplni 5 %, 10 %, 20 %, 30 %, 40 % a 50 %, 60 %,70 %, 80 %, 90 %. Byly vybrany typy
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infillu: Mrtizkovy, Kubicky, Hvézda a Koncentricky. Soubory byly také exportovany do

formatu *.gcode.

Obrazek 23 — ZkusSebni télesa s koncentrickym infillem: a) 5-40 %, b) 50-90 %

63



Jako posledni byly pro tisk pfipraveny data s ménicim se parametrem nasobice extruze. Ten
udava, kolik materidlu je realné vytlaceno, oproti vypoctu ze sliceru. Jednotlivé soubory musely
byt pfipraveny, tak, Ze na jeden soubor piipadalo pouze jedno testovaci téleso. To bylo nutné,
jelikoz hodnota nasobice extruze se da nastavit pouze na cely dokument, a ne na jednotlivé
objekty, jako je tomu naptiklad u nastaveni typu infillu. Bylo pfipraveno 11 souborti, které

obsahovaly télesa s ndsobic¢em extruze nastavenym od hodnoty 1,0 do 1,5 s krokem 0,05.

Obrazek 24 — Testovaci téleso s nastavenim nasobice extruze.

Vsech 33 ptipravenych soubort bylo preneseno na SD kartu, ¢imz byly vSechny data ptfipraveny
pro tisk.

2.2 Tisk testovacich téles

2.2.1 Kontrolni tisk pomoci nevodivého filamentu

Pted samotnym tiskem z vodivého filamentu bylo potieba provést tisk pomoci konvenéniho
nevodivého filamentu. Cilem bylo ovéfeni spravného nastaveni tiskovych parametri. Tento

krok je nezbytny z diivodu vyssi ceny a citlivosti na zménu parametra tisku vodivého filamentu.

SD karta byla zapojena do 3D tiskarny a byl zaveden klasicky PLA filament. Po zavedeni
filamentu byl proveden samotny tisk jednotlivych sad. Po dokoncenti tisku byly testovaci télesa
odstranéna z tiskové podlozky, podlozka byla oc¢iSténa a byl zapnuty tisk dalsi sady. VSechna
testovaci télesa byla zvazena na analytickych vahach a oznacena Stitkem s popisem typu
a hustoty infillu. Timto zptisobem to bylo provedeno u vSech tisténych sad. Ziskané hmotnosti

jsou zobrazeny v tabulkach 1,2, 3, 4, 5, 6 a grafech 1,2, 3, 4, 5, 6.
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Tabulka 1 — Hmotnosti vytiSténych testovacich téles s riznymi typy infillu pti podilu

Hmotnost [g]

vyplné 50 %
Typ infillu Hmotnost vytisku [g]
Pfimocary 0,9685
Zarovnany primocary 0,7832
Mfizka 0,9561
Trojuhelniky 0,9506
Hvézdy 0,9495
Kubicky 1,1669
Cara 1,1416
Koncentricky 1,1320
Plastev 1,4699
3D plastev 1,5557
Gyroid 1,3253
Hilbertova kfivka 1,3475
Archimedan chords 1,2622
Octagram spiral 1,3036
Kubicky adaptivni 1,1061
Kubicky podepirany 1,1712
Lightning 0,8337
Zig Zag 1,3308
1,6
1,5
1,4
1,3
12
1,1
1
0,9
0,8 I
0,7 I
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Graf 1 — Hmotnosti vytisténych testovacich téles s riznymi typy infillu pfi podilu
vyplné 50 %

65



1,4

1,3

1,2

11

Hmotnost [g]

0,

w

0,

[s2]

0,

-~

0,6

Tabulka 2 — Hmotnosti vytiSténych testovacich téles s mfizkovym infillem

Infill [%] | Hmotnost vytisku [g]

5 0,7023
10 0,7273
20 0,8004
30 0,9176
40 0,9754
50 1,0643
60 1,1148
70 1,2019
80 1,2818
90 1,3337

5 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Graf 2 — Hmotnosti vytisténych testovacich téles s miizkovym infillem

Infill [%)]
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Hmotnost [¢]

Tabulka 3 — Hmotnosti vytiSténych testovacich téles s kubickym infillem

Infill [%] | Hmotnost vytisku [g]

5 0,6361
10 0,6937
20 0,7809
30 0,8686
40 0,9598
50 1,1085
60 1,1654
70 1,2785
80 1,3534
90 1,4432

1,5
1,4

1,3

1,2
1,1
0,
0,
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Graf 3 — Hmotnosti vytisténych testovacich téles s kubickym infillem
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Tabulka 4 — Hmotnosti vytiSténych testovacich téles s infillem typu hvézda

Infill [%] | Hmotnost wtisku [g]
5 0,6738
10 0,7084
20 0,7416
30 0,8738
40 1,0116
50 1,0056
60 1,2457
70 1,1629
80 1,2646
90 1,3651

5 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Graf 4 — Hmotnosti vytisténych testovacich téles s infillem typu hvézda

Infill [%]
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Tabulka 4 — Hmotnosti vytiSténych testovacich téles s koncentrickym infillem

Infill [%] | Hmotnost vytisku [g]

5 0,7518
10 0,7457
20 0,8921
30 1,0319
40 1,071
50 1,0947
60 1,2209
70 1,2534
80 1,3405
90 1,4706

5 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Graf 5 — Hmotnosti vytisténych testovacich téles s koncentrickym infillem

Infill [%]
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Tabulka 6 — Hmotnosti vytiSténych testovacich téles s ménicim se nasobi¢em extruze

(100% koncentricky infill)

Néasobic extruze Hmotnost vytisku [g]

1 1,9893
1,05 2,0732
1,1 2,1793
1,15 2,2811
1,2 2,3770
1,25 2,4781
1,3 2,4539
1,35 2,6066
1,4 2,6452
1,45 2,7597
1,5 2,8679

2,9
2,7

2,5

2,
2,
1,¢
1,
1,5
1 1,05 1,1 1,15 1,2 1,25 1,3 1,35 1,4 1,45 1,5

Nasobi¢ extruze

Hmotnost [g]
- (4]

w

~J

Graf 6 - Hmotnosti vytiSténych testovacich téles s ménicim se nasobicem extruze

(100% koncentricky infill)
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Obrazek 25 — Fotografie testovacich téles vytisténych pomoci nevodivého filamentu

Byly zkontrolovany rozméry testovacich téles a vysledky potvrdily, Ze tiskovy postup a zvolené

parametry jsou vhodné pro tisk pomoci vodivého filamentu.

2.2.2 Tisk pomoci vodivého filamentu Proto-pasta Conductive PLA

Po provedeni kontrolniho tisku byly vytistény testovaci télesa stejnym zplisobem jako
u kontrolniho tisku pomoci vodivého filamentu Proto-pasta. Pfi zavadéni filamentu bylo
potteba nékolikrat odmitnout otdzku na spravnou barvu filamentu, aby byl zajistén tisk pouze
pomoci vodivého filamentu a nebyly ovlivnény vlastnosti materidlu zbytky ptedeslého
filamentu. VSechna vytiS§téna télesa byla zvaZzena na analytickych vahiach a oznaceny.

Hmotnosti testovacich téles jsou zobrazeny v tabulkéach 7, 8, 9, 10, 11, 12 a grafech 7, §, 9, 10,
11, 12.
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Tabulka 7 — Hmotnosti vytisténych testovacich téles z vodivého filamentu s riznymi typy

infillu pfi podilu 50 %

Typ infillu Hmotnost vytisku [g]
Pfimocary 1,4221
Zarovnany pfimocary 1,4309
M¥izka 1,3942
Trojuhelniky 1,4121
Hvézdy 1,4000
Kubicky 1,3470
Céra 1,3412
Koncentricky 1,3743
Plastev 1,5387
3D plastev 1,6902
Gyroid 1,3798
Hilbertova kfivka 1,4139
Archimedan chords 1,3886
Octagram spiral 1,3996
Kubicky adaptivni 1,2055
Kubicky podepirany 1,2248
Lightning 0,8452
Zig Zag 1,4153
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Graf 7 — Hmotnosti vytisténych testovacich téles z vodivého filamentu s riznymi typy infillu

pii podilu 50 %
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Tabulka 8 — Hmotnosti vytiSténych testovacich téles z vodivého filamentu s miizkovou

vyplni
Vypli [%] Hmotnost vytisku [g]

5 0,8539
10 0,9068
20 0,9806
30 1,1661
40 1,2974
50 1,3871
60 1,5104
70 1,6519
80 1,7286
S0 1,8490

Hmotnost [g]
T -
= e} EY (23] Qo

o]
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5 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Infill [%]

Graf 8 — Hmotnosti vytisténych testovacich téles z vodivého filamentu s miizkovym infillem
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Tabulka 9 — Hmotnosti vytisténych testovacich téles z vodivého filamentu

s kubickou vyplni
Vypln [%] | Hmotnost vytisku [g]
5 0,7647
10 0,8271
20 0,9537
30 1,0840
40 1,2195
50 1,3432
60 1,4519
70 1,5784
80 1,6857
90 1,7915
1,8
1,6
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= 1.4
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Infill [%]

Graf 9 — Hmotnosti vytisténych testovacich téles z vodivého filamentu s kubickym infillem
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Tabulka 10 — Hmotnosti vytisténych testovacich téles z vodivého filamentu s vyplni typu

hvézda
Vypli [%] | Hmotnost vytisku [g]
5 0,8361
10 0,8608
20 0,9059
30 1,0644
40 1,2262
50 1,3414
60 1,4201
70 1,5505
80 1,6524
90 1,7577
1,8
1,6
g
= 1,4
g
g 1,2
T
1
0,6
5 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Infill [%]

Graf 10 — Hmotnosti vytiSténych testovacich téles z vodivého filamentu s infillem typu

hvézda
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Tabulka 11 — Hmotnosti vytiSténych testovacich téles z vodivého filamentu s koncentrickou

vyplni
Vyplh [%] | Hmotnost vytisku [g]
S 0,8214
10 0,8307
20 1,0023
30 1,1745
40 1,2052
50 1,3331
60 1,4997
70 1,5588
80 1,6928
90 1,8807
100 2,0149
2,1
1,9
1,7
0 1,5
2
c 1,3
2
T 11
0,9
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0,5
5 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Infill [%]

Graf 11 — Hmotnosti vytisténych testovacich téles z vodivého filamentu s koncentrickym

infillem
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Tabulka 12 — Hmotnosti vytiSténych testovacich téles z vodivého filamentu s ménicim se

Hmotnost [g]

nasobicem extruze (100% koncentricky infill)

Nasobi€ extruze

Hmotnost vytisku [g]

1

2,0149

1,05

2,0922

1,1

2,1653

1,15

2,2303

1,2

2,2672

1,25

2,2413
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Graf 12 - Hmotnosti vytiSténych testovacich téles z vodivého filamentu s ménicim se

nasobicem extruze (100% koncentricky infill)
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2.2.3 Srovnani hmotnosti vytiski z filamentu Proto-pasta a nevodivého
filamentu

m PLA m Conductive PLA
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Graf 13 — Srovnani hmotnosti vytisténych testovacich téles z nevodivého a vodivého

filamentu s riznymi typy infillu pfi podilu 50 %

m PLA m Conductive PLA
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Graf 14 — Srovnani hmotnosti vytisténych testovacich téles z nevodivého a vodivého

filamentu s mfizkovym infillem
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Graf 15 — Srovnani hmotnosti vytisténych testovacich téles z nevodivého a vodivého

filamentu s kubickym infillem
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Graf 16 — Srovnani hmotnosti vytisténych testovacich téles z nevodivého a vodivého

filamentu s infillem typu hvézda
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Graf 17 — Srovnani hmotnosti vytisténych testovacich téles z nevodivého a vodivého

filamentu s koncentrickym infillem
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Graf 18 — Srovnani hmotnosti vytisténych testovacich téles z nevodivého a vodivého

filamentu s ménicim se nasobicem extruze (100% koncentricky infill)
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2.3 Méreni elektrického odporu

2.3.1 Priprava testovacich téles na méreni

Pted samotnym meéfenim elektrického odporu bylo nutné zajisténi kvalitniho spojeni méticich
elektrod se vzorkem. Toho bylo docileno nanesenim vodivé stiibrné pasty na konce testovacich
téles a naslednym ususenim v susarné pii 60 °C po dobu 5 hodin. Tim se snizil vliv

ptechodovych odporti na kontaktech pii dvoubodovém méfenti.

Obrazek 26 — Testovaci télesa v susarné

2.3.2 Méreni elektrického odporu multimetrem Hioki DT4282

Po vyjmuti ususenych testovacich téles ze susarny, byla télesa pfipravena k samotnému meéteni
elektrického odporu dvoubodovou metodou pomoci multimetru Hioki DT4282. U vSech 69
testovacich téles byla naméfena hodnota elektrického odporu tfikrat. Kazdé méfeni bylo
provedeno v jiném misté kontaktu, aby byl sniZzen vliv nedokonalého spojeni elektrody

s testovacim télesem. Hodnoty nameétenych odporti byly zavedeny do tabulky a zprimérovany.

Nameétené hodnoty jsou vyobrazeny v tabulkach 13, 14, 15, 16, 17, 18 a grafech 19, 20, 21, 22,
23, 24.
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Tabulka 13 — Namétené hodnoty elektrického odporu vytisténych testovacich téles

z vodivého filamentu s riznymi typy infillu pii podilu 50 %

Typ infillu Odpor[Q] Prm. odpor [Q]
Pfimocary 123,46 123,42 123,45 123,44
Zarovnany pfimocary 103,94 103,93 103,91 103,93
Mrizka 141,51 141,52 141,54 141,52
Trojuhelniky 133,67 133,73 133,74 133,71
Hvézdy 137,08 137,12 137,21 137,14
Kubicky 137,51 137,59 137,70 137,60
Cara 137,36 137,49 137,58 137,48
Koncentricky 114,55 114,54 114,59 114,56
Plastev 117,97 118,02 118,07 118,02
3D plastev 105,91 105,93 105,99 105,94
Gyroid 137,84 137,85 137,91 137,87
Hilbertova kfivka 167,52 167,65 167,77 167,65
Archimedan chords 206,02 206,15 206,19 206,12
Octagram spiral 176,84 177,01 177,15 177,00
Kubicky adaptivni 148,36 148,46 148,51 148,44
Kubicky podepirany 141,11 141,22 141,26 141,20
Lightning 191,45 191,54 191,56 191,52
Zig Zag 119,29 119,35 119,41 119,35
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Graf 19 — Namétené hodnoty elektrického odporu vytisténych testovacich téles z vodivého

filamentu s riznymi typy infillu pii podilu 50 %
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Tabulka 14 — Namétené hodnoty elektrického odporu vytisténych testovacich téles

z vodivého filamentu s mfizkovou vyplni

Vypli [%] Odpor [Q] Priim. odpor [Q]
5 198,00 197,98 197,93 197,97
10 195,55 195,60 195,71 195,62
20 186,26 186,40 186,50 186,39
30 162,68 162,92 163,03 162,88
40 148,15 148,22 148,28 148,22
50 148,81 148,85 148,90 148,85
60 138,09 138,11 138,15 138,12
70 124,68 124,77 124,81 124,75
80 128,91 128,82 128,75 128,83
90 115,36 115,35 115,31 115,34
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Graf 20 — Naméiené hodnoty elektrického odporu vytisténych testovacich téles z vodivého

filamentu s mfizkovym infillem
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Tabulka 15 — Namétené hodnoty elektrického odporu vytisténych testovacich téles

z vodivého filamentu s kubickou vyplni

Vypln [%] Odpor [Q] Prdm. odpor [Q]
5 211,62 211,49 211,53 211,55
10 205,57 205,56 205,65 205,59
20 181,77 181,75 181,88 181,80
30 160,91 160,93 160,95 160,93
40 149,68 149,71 149,76 149,72
50 139,69 139,63 139,62 139,65
60 130,16 130,27 130,28 130,24
70 119,79 119,82 119,86 119,82
80 116,91 116,93 116,95 116,93
90 111,63 111,67 111,71 111,67
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Graf 21 — Namétené hodnoty elektrického odporu vytisténych testovacich téles z vodivého

filamentu s kubickym infillem
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Tabulka 16 — Namétené hodnoty elektrického odporu vytisténych testovacich téles

z vodivého filamentu s vyplni typu hvézda

Vypla [%] Odpor[Q] Prim. odpor [Q]

5 208,90 208,93 208,82 208,88

10 194,60 194,56 194,61 194,59

20 194,38 194,45 194,48 194,44

30 184,77 184,83 185,20 184,93

40 171,22 171,31 171,40 171,31

50 148,45 148,59 148,63 148,56

60 145,93 146,00 146,11 146,01

70 141,52 141,55 141,59 141,55

80 136,98 137,02 137,09 137,03

90 119,75 119,85 119,87 119,82
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Graf 22 — Namétené hodnoty elektrického odporu vytisténych testovacich téles z vodivého

filamentu s infillem typu hvézda
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Tabulka 17 — Namétené hodnoty elektrického odporu vytisténych testovacich téles

Odpor [Q]
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z vodivého filamentu s koncentrickou vyplni

Vypli [%] Odpor [Q] Prdm. odpor [Q]
5 214,36 214,55 214,57 214,49
10 206,63 206,72 206,71 206,69
20 164,42 164,58 164,73 164,58
30 140,52 140,51 140,55 140,53
40 134,77 134,86 134,95 134,86
50 120,94 121,00 121,05 121,00
60 102,24 102,31 102,41 102,32
70 99,71 99,77 99,83 99,77
80 87,97 88,02 88,04 88,01
90 80,81 80,86 80,91 80,86
100 74,74 74,77 74,8 74,77

5 10 20 30 40 50 60 70 80

Infill [%]

filamentu s koncentrickym infillem
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Graf 23 — Namétené hodnoty elektrického odporu vytisténych testovacich téles z vodivého



Tabulka 18 — Namétené hodnoty elektrického odporu vytisténych testovacich téles

z vodivého filamentu s ménicim se nasobicem extruze (100% koncentricky infill)

Nasobic extruze Odpor[Q] Priim. odpor [Q]

1 74,74 74,77 74,8 74,77

1,05 72,62 72,67 72,69 72,66

1,1 72,51 72,54 72,57 72,54

1,15 75,36 75,38 75,42 79,239

1,2 78,48 78,51 78,5 78,50

1,25 80,7 80,72 80,75 80,72

1,3 84,36 84,39 84,42 84,39

1,35 82,51 82,52 82,56 82,53

1,4 84,14 84,17 84,21 84,17

1,45 84,64 84,68 84,74 84,69

1,5 88,73 88,77 88,83 88,78
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Graf 24 — Namétené hodnoty elektrického odporu vytisténych testovacich téles z vodivého
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3 DISKUZE

3.1 Tisk pomoci nevodivého PLA

Tisk pomoci klasického PLA filamentu probihal bez vétSich problémt. Dvakrat se stalo, Ze byl
tisk preruSen, z divodu odtrzeni tisténého télesa od podlozky. Tento problém byl vyfesen
nanesenim disperze PUR lepidla a vody na tiskovou podlozku pro zvySeni adheze. Poté uz tisk

probihal bez problému.

3.2 Tisk pomoci vodivého filamentu Proto-pasta PLA

Béhem tisku filamentem Proto-pasta doslo nékolikrat k ucpani trysky extruderu. To bylo nejspis
zpisobeno vys§im obsahem uhlikovych ¢astic, které zptsobily ucpani. Tento problém byl
vyfeSen vymeénou filamentu za standardni PLA, kterym byla tryska vyciSténa metodou tzv. cold

pull (proplachovani). Poté byl opét zaveden vodivy filament a tisk pokracoval.

3.3 Srovnani hmotnosti vytiskii zhotovenych pomoci vodivého a nevodivého
filamentu.

Z naméfenych hodnot hmotnosti vytiskit je ziejmé, Ze vodivy filament Protoplant PLA
vykazuje vy$$i hmotnosti vytiskii nez bézné nevodivé PLA ve vSech sledovanych ptipadech.
Tento trend je patrny jak pii srovnani riznych typi infillu (Graf 13), tak pti zméné podilu infillu.
Naptiklad u 50 % (Grafyl4, 15, 16, 17) dosahuje vodivy filament oproti nevodivému PLA
v pruméru o 2040 %vyssi hmotnost. To se d4 odivodnit vyssi hustotou materialu a nutnosti
zvySeného pritoku z ditvodu pfitomnosti vodivych plniv. S rostoucim podilem infillu se rozdil
dale zvySuje, coz potvrzuje vyss$i materidlovou naro¢nost vodivych filamentd pro dosazeni

stejné mechanickeé integrity vytisku.

Rozdil se také projevuje také v hmotnostech u téles s ménicim se nasobi¢em extruze (Graf 18).
U obou typt filamentu dochdzelo po piekroceni urcité hranice nastaveni nasobice extruze ke
snizovani kvality tiSténych testovacich téles, coz bylo pravdépodobné zpiisobeno vlivem
nadmérného vytlaCovani materialu. Testovaci télesa tiSt€éna pomoci bézného PLA vykazovala
se zvySujicim se ndsobiem extruze jednoznacné rostouci trend hmotnosti. To odpovida

pfedpokladu, Ze vys$si nastaveni nasobice vede k extruzi vétSiho mnoZstvi materialu.

U téles tisténych pomoci vodivého filamentu proto-pasta je patrny celkové rostoucti, ale méné

stabilni ndrust hmotnosti. Nelinearita tohoto narustu hmotnosti se da pfisuzovat horsi tekutosti
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kompozitniho filamentu, kde kladou vodivé castice odpor toku a zplsobuji nekonzistentni

extruzi.

Tyto poznatky je potieba zohlednit pfi ndvrhu a vyrobé funkcénich objektt s vyuzitim
kompozitnich filamentd, a to hlavné pfi optimalizaci parametrd tisku a planovani spotieby

materialu.

3.4 Méreni elektrického odporu testovacich téles vytiSténych pomoci

filamentu Protoplant PLA

Meéieni elektrického odporu potvrdilo, Ze je vyslednd vodivost vytisku ovlivnéna jak typem

infillu, tak podilem vyplné€ a nastavenim nasobice extruze.

Z dat v tabulce 13 je patrné, Ze ze vSech typtl infillu pfi 50% podilu dosahovaly nejnizSich
pramérnych hodnot odporu infilly: Zarovnany ptimocary (103,93 Q), 3D plastev (105,94 Q)
a koncentricky (114,56 Q). Tyto infilly vytvareji kompaktni a relativné pfimou vodivou drdhu

s minimem mezer, coz ma pozitivni vliv na snizeni odporu.

Naopak infilly s komplikovanou strukturou, jako je naptiklad Archimedan chords (206,12 Q),
nebo Octagram spiral (177 Q) vykazuji vyrazné vyssi hodnoty odporu. Tyto struktury
prodluzuji celkovou drahu prichodu elektrického proudu a casto obsahuji vice ptfechodl

a zlomi, které také zvysSuji hodnotu elektrického odporu.

Vyznamny vliv na odpor mé i podil vyplné, jak mizeme pozorovat v grafech 20-23. Se
zvySujicim podilem infillu pozorujeme témér linearni sniZovani elektrického odporu. Naptiklad
umiizkového infillu (Graf 20) odpor klesa z primérné hodnoty 197,97 Q pti 5 %, aZ na hodnotu
115,34 Q pii 90 % vyplné. Stejny trend lze pozorovat 1 u kubického infillu (Graf 21)
a infillu typu hvézda (Graf 22). Nejvyraznéjsi pokles odporu se zvySujicim se podilem vyplné
vykazovala télesa s koncentrickym infillem (Graf 22), kde primérnd hodnota infillu klesla

z 214,49 Q pti 5 %, az na hodnotu 80,86 Q pti 90 %.

Dale byla sledovana zména elektrického odporu se zvySujici hodnotou nésobiCe extruze.
Z nameétenych dat vyplyva, Ze pti nizkych hodnotach (1,0—-1,15) se odpor pohyboval v rozmezi
72-75 Q, coz znali optimalni pritok materidlu bez vyznamného vzniku mezer. Pfi dal§im
zvySovani hodnoty nésobiCe extruze dochdzi k postupnému narustu odporu az na hodnotu
88,78 Q pti hodnot€ nasobice extruze 1,5. Tento trend vSak neni zcela linarni, jak by se mohlo
oc¢ekavat. Naptiklad mezi hodnotami 1,2 a 1,35 je patrny skokovy vzestup odporu s mensimi

lokalnimi odchylkami. Tato nelinearita mize byt zpisobena specifickym chovanim taveniny
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vodivého filamentu pti vyssich pritocich. Dalsim faktorem, ktery miize mit vliv na nelinearitu
je skutecnost, Ze se pfi vysSich hodnotach nasobice extruze miize ménit orientace vodivych
¢astic v polymerni matrici, coz mlze zpusobit pieruseni vodivych cest ve vytisku a zhorSeni
transportu elektronti strukturou materidlu. Z tohoto diivodu je doporu¢ovana hodnota nasobice
extruze mezi 1,0-1,1, ktera zajiStuje nejnizsi odpor a kvalitni slinuti vrstev bez nadbyte¢nych
lokalnich defekti.

Souhrnné tedy vyplyva, ze pro dosazeni co nejnizSiho odporu vodivych vytiskl je klicové
pouzit nejvyssi mozny podil vypln€, geometrii s co nejpiiméjsimi vodivymi cestami, jako je
napiiklad koncentricky infill a optimalni nastaveni pritoku. Tak jsme schopni pfedchazet

nedostatecné adhezi, nebo vzniku lokalnich defekta.
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4 Zavér
Cilem této bakalaiské prace bylo popsat problematiku tisku funkénich objektti pomoci 3D tisku

se zamétenim na technologii FDM a experimentalné ovéfit vliv riznych typt infillu na podilu

vyplné na elektricky odpor tisténych vzorku.

V teoretické Casti byla podrobné charakterizovana technologie FDM, popsany pouzivané
materidly, zejména vodivé a kompozitni filamenty. Déle byly diskutovany moznosti aplikace

funkéniho 3D tisku v oblasti elektroniky, primyslu a nositelnych technologii.

Experimentalni ¢ast prokazala, ze typ a podil vypln¢ ma zasadni vliv na elektrickou vodivost
tisténych objektl. Zarovein bylo potvrzeno ze pii tisku vodivymi filamenty je nutna
optimalizace tiskovych parametrd, jako naptiklad nésobi¢ extruze, aby bylo dosazeno

pozadované homogenity vodivosti a minimalizace odchylek v odporovych vlastnostech.

Vysledky této prace poukazuji na praktické limity FDM technologie pfi tisku elektricky
funkénich objekti a zduraziuji potfebu dalSiho vyvoje vodivych filamentii se spravnou

dispergaci plniv a co nejvyssi stabilitu vodivosti.

Zavérem lze tict, ze FDM tisk funk¢nich struktur ma znaény potencial, zejména v oblasti
prototypovani a vyvoje riznych funkénich struktur, jako jsou naptiklad senzory. Vyzaduje ale

peclivou volbu materialt a optimalizaci tiskovych parametrti.

Tato prace muze slouzit jako zéklad pro navazujici experimenty a aplikace v oblasti aditivni

vyroby funkénich objekti.
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