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Anotace
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Zt Dc Bmat eTrbiyslly zhotoveny vzorky bez prov
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Vyugit?2 z jhodgot ARz oh kyKk pr o j edn orychlosty ®yly ma t
porovngny.
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Dreamer 2.
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Annotation

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

The aim of the bachelor thesis is to optimize the kinetic profile of the 3D print head
using the Linear Advance function included in the firmware for Cartesian FDM/FFF
technology. Three thermoplastics materials 1T PETG (Polyethylene terephthalate
glycol-modified), PVA (Polyvinyl alcohol) and HIPS (High-Impact Polystyrene) were
selected. The optimal printing parameters, such as temperature and retraction speed,
were first determined for these materials on the printer and the K-value for the Linear
Advance function was identified. The MFI and modulus of elasticity in tension were
then determined for each material.

Samples without optimization were produced from these three materials at two
printing speeds - 40 mm/s and 120 mm/s. The printeré 8rmware was then updated and
the Linear Advance function was enabled. Samples were then produced with
optimization using the identified K-values and the samples for each material and speed
were compared.

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

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

3D tisk jenmodel8h?® se r oz patl§pedtéclndlogit e c h
aditivnanach8zly umhahalNnIzulch oblastech
umogRuje vytvoSen2difgizi 8khzdhh odpPekodTelzT

materi 8l Tspajseben aednotlivich vrstev ze¢
3D tisk8rny. TentdnTlrno zdv2okjy speolkarsoskiu pol 2t
model ovg&n2, tinakevi 8§hTtachnol ogi 2, kter®

vivojem.

Jednou zh| avn?2ch vi hod 3D ti sku j e j eho
geometricoal®t 2tgvna®@®mIBS) nemogn® i v yzrpo[bsiotb yj i
vl ast nost inavace g Rmnohae oblastech, kter® byly dS:2
standartn2mi vIirobn2mi postupy. Aditivn?2
umogRuj 2 c2mavilirconbus &r i 2 ch jneedbnootd o kwd e kw
vimalz sniguje nS8kshadgdomdead Reapeobu specif
bNngnN nedostupnivdlr othal B,t ajpedjar ¢ M mi  proc
n8kl adn§g.

St8&8le vDtg?2 upl atnhDn2 paTmBzPu, 30 kiskke v ib:
zpol 8 kwg2veEn rgcmP@atkorbRsgrootSary mPpvd ¢
Nyn2 jig aditivn2 proBégs® mhchbdhHkenma®Sti
| i kosmick®mr @riTmegblaou virobu pSesnich
prTmyslu a ¢gpeobaSsovamppoovbdl ®vEn2.
nachgz? sv ®vnuepd iact2nMdh 2 prio vd m atbamipcrkoyt ®z S
model T pro pSesnhj g2 diagnostiku.

Jak jig bylo Seleno, technol ogie 3D ti
Jedn8 rogs@dblasbu j ej 2 g charakteti®2acdakeal ¢
pr&8§ci. Tato pr&§8ce bude zamhRSena zej m®na
Modeling) pamé&2ic2nejrozg2SenhDj gPof emhfE®Mo giee
obchodn2zm n8zvem spol e]|budesviti®t &t rpat8adgdy sy,
zej m®Bna pojem FFF (FusedaFinkeam®ng?2 Falbezin
technologie FFF hnut 2 R e prRanp rkce ®R005, kter Rvzestapd | 0

komer | nhN ddBFttuipsnki 8admonvS§du j ednot ekTatd i s 2
technol ogie vyug2vsg§ termoplastick® mater.
navi nut ® b aecheofogiecleFF | ze proces tisku opt

zpTsobT, nNnedh2nmez povol en Advalfice n kocpet i Ina hie
vytl alovg8§n2 termoplastick®hajmattdnizg louw,t
hodnot(tzv.K-hodnot ), se kterT mi tato funkce p
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1.Teoretick8 | §st
1.1 Technologie 3D tisku

Jako 3D tisk se r ozum?2kdyasezdoingatti8zl onvka npl S e
formhND 3D model u podl e wytfu SvSA2robjékiPZpracidala s t

je to realizov8no opakovanTim nandggea§eaemn 2
konel n®ho virobkakzvado§ ae&i toi vnaviviohdb
produktu nen2? potSeba blok mater i\elkow, a |

vi hodohaowoadi ti vn2ho procesu jRodlienitmahaoza
poug2vsgn nekier izplTsabem se spojuj? j edn
procesy dbDIlI 2 do TrylMhkoltielkcd nkod toegg cer is2g.clhil @ t
t vor by \ehakealtduangs!l ednl mi mechanibeektTamil nvid]
charakterizace goerdin2ot hdvitctn2kcat eprocesT
vkapitole1.4.J el i kog drubt 8Ohhobkgi e adi tti®&tn® prl§
poug2vsgn zejm®na viraz Aaditivn2 virobah

AditivnzepwimDomad dyouml§§ met oda, kters8 s
kr ycrnuzghot ovprveénétypT, takzvanl RapgiSdveér
oznalovsg§n samotnl 3D tisk. Ag do pS2chod
3D tisk poug?%vge ¥im? prdlay@fimgkk v Tl i Vvysok® ¢
technol ogi e, kters8 i | ugi v aV sadewd|oasst nugosnto
3Dtiskzvel k® | §stkompojbog8hAeuwiyi pBispl pS:2
dostupnilch 3nbattelipias8lrece a2005, kdy Vami k|l
hnut 2 pSvgbem&8&§rny, kterpfk®e| 8sk§geama r
ge je pogdtzdvl[gnaktzer ® jsou vytigthDAato na
my gl enka veduTlar timeic svkz8nrieknt ij mekkoe rU nebo .Pr T
Druh8 | menovang? dPliasemmavs kne plastov® dz2l vy
tzv. tiskoe® kasmihD woDkol (obka). [H,R]d3},[¢]k t i sk §
g " ] V4 |

R

Obr §i2kki sk oV 8s pf cal r emfRrusaResaarch v Praze [4]

Jakub Mencl Strana 14



1.2Vyu@idtiz i vn2z viroby
Aditivnzvseolradma® dobhN nanml&za2 oby wEitte |
pougavé8ko ngychb@ m® virobND prototypT, |
postupnDbDasmrEsriukple m | edvonslXjugpncthj g& ch ti sk§
odvhRtv2., Za pS2klad je mogn® poug2t mal
produkiu vmal ®m mnod3$tawi oblsyp8ejleknanis n§kl ady
virpbjyako tvpreaforeBieUmal i t i v nf2o rvmhy orbeyj s opokudp ot S
z8kazptKb®@hu viroby potSebuje virobek po
relativnD evynddhlkkEDham s®riyYds8vaz vy tsmk Dt i
navapr avu | i tvor bu f or my pr o novou vV e
modelvTi r obku pa&mDntiits kawo u't novou sv&rniiik.a |
ti skov® far my.

Dal g2 m vaydiigtiitmimTgér dby personalizova
viroba konkr®tn2ho produktjuednktyi vsile km
mal os®ri ovadwi v1 voblaewjrabibimEthr adnp2 cdgl ywach
uplatnDn2 pro viroWd | JTi paméddblsad ppham®v
spot SeNimeec.k T geleznil n2 dopravce Deut sc
aditivn2 viroby ke zhotovov§&n2 n §dbr2.dn?2c
BNDgnN se n8hradn2 d2ly objedn§8valj u hp®mu\
| ek §pS2paklypbnNj 2c2ch d21 T. D2ky adijedénv n?
samost atdnolbad?|leka8n2 se taknpedbit aandDl dhie
na nNhRkol i k HMPABN ag dn2.

Obr §82eM8hr adn?z d2z| pro | okomoti v zhoi

Jakub Mencl Strana 15



St 8le v2adipi omitilo§ zdohaPomoicét v2chnpol o
jedn®zt echnol ogi 2 (aidkapitolaslt?), jsoll 2z rodbtyovov §ny n a
l ebeln2 | i kyleln2 implant &tdyi.t i Nappod] irtosk
kvirobnD zubn2chl ®@Impn amMKktte[r 1dh kortodont i
pougit2 AneviditelnTchfA rovné§gt3Dks kweynroolgear
chrupu pacienta. Tat o rovn8tka vyr §dor3)46pol el nost

Obr 83eRovn8tka spolel6hosti I nvisali:q

Vel kTm vivojemrphachpE§nit ®z nahrazuj?2c?
pomoc?2 adit.i vindstho medenbjd®idupa®po st werndlz gi Suj
iviroba prot®z nhiempgisyuj YcRAothouw ujc emong njogs?t
navrhnout prot®zu paadleatjoetideipmSosha .A&K um?
kteS2 navrhuj?2 prot®zpreces seédbleurhen tswj@?
Uk&§8zka prot®z zhotovenlTch aditi v[ABmi me t

Vposl edn2 dobwRQuddwl®z2 31D tvies ksut anvaepbSzi k
architektuSe. Architekt je schopen na po
mogn® pomoc2 aditivn?2c hycheeyrabitl vp oS8 un Dh o
d n&ay mo gtakikltentovil ®p eoriesitevatvar c hi t e kt (viz. Bor6). 8V r h u

Jakub Mencl Strana 16
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Obr §d4kkryt prot®zy zhotB[9en

Obr 8bkeRkr ot ®za zhotoveR[80]t e

Obr §8eModel domu zhotovenl p
ngvrzu
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1.3VT hodiye val haoddiyt i vn2 viroby

Mezi nejvhRadgiet ivi mpatwBmobnyal i zace odpadu
bezodpadovl proces, kdy je spotSebov§no
zhotoven? virobku. PS2padni odpad je tv
jelikog 3D ti sk§rvnoal mm&huom2p negmstkahreu,it midiov T r
UFFFt i skjSe echal g2 otdpva.d Adkailretneshkii rt se r oz
ti gtNPn®ho virobku na wlogd®gjced k® | verms tdwk o
2-3linky.  Ski r tvystlyoluegre2 kt i s k ow®DISempir @SSt ® M@ va
nan§gen®ho madéoFlieut ks | owdgrSedagle® rlozt av
mat ed 8k ozt §rysky na p o dalplgnglékazdageprysBawn D d e § 1 1
vzd8| erdo ptoidl ogky.

Vel kou vimodoosj et i sk maedrbow|ei o8bhjBe2kttofThaok ®
produkty jsou na tisk8rnhD vyr 8§8BmMtniys k 8Jrank
odpad§ potSeba vyrg§bnt formu, vge je S2z
model ad 8§t t i gRMtskut . napS2klad u t elLShneo!ltoagk G
mogn® zhotovit velrigkncidestetiilmm2mm.bj ekty v

Exi stujfadaakevi hodtepbpenkdbnbdl vgfe2 v
| asovilD pomNrprddes.VEr8wlirsll ost i mag avdeol vi akno® t K
zhot ovovan®ho obj enkiTkuo ImTky ed eeBidstke Kkt riveddu rij. e
upravit rychlost?2 |i tlougSkou nang§8gen®
objektu. PSi v glguwjednotl Igice® v rzgShewt yell vnyRy § 2
rychlostizase mTge bTlds§ vpk covb8 n&2nm Jerdot nedostagek je .
vur| itTch pS2padech mogn® | §ste|l nh vySeg

Dal g2vme |l kT ch @mdobli®mEch mebod pseivdks yYhal
Procesadi t i vn2j el zalbygen mBdD v stk8Fonlm da ak ne
dal g?2 vprrs8tzvdun ®wm pr ostor u. Kagdg8 vrstva
podpor u. Probl ®m pro tisk®&rnTUottovolS2e iv ¢
pomoc? proa@iomuvktep® e mogn® vypdroganui t a
pro pS2pisalviucdriskuTyto popmooyepondrt§g?2 dpke
virobtkiuskz8§ rny je mogn® je odstrmnsta, TR
doch8zel o ke svtlyrkoub k@and p onmeoshteut i m*Z&hotoa d y .
dTvodu je vhodn® bRhem pS2pravy tisku n
nevzni kl pSevis |i bylo tSeba co nej men¢
3D model rozSezat na v2ce ,d2d TE=lkeeén® 9k
To vgak kK8wks®tnam virobku a po[g2dovanTc

Jakub Mencl Strana 18



1.4 Kategorizace technologiza di t i vn2 viroby

Vsoul asnosti exi stuje nNDkol ik kaodm et ri | vnnl
virobygechny funguj2ipasstepi@®mnamgaen P u
vrstvsgch, l i g2 se vgak vstupn?2 materi 8§l

produktu je dTlegit® spr8vnhD zvolit met
kter8 by bylwgevchhondan,8p optb goieg?0®y j sou vhod
pougit®mu materi 8l u, nhRNkter ®od*ky®heclpa o
vych8zejvicodm?2 ho pwrgodcye szu§ |l e §3 p alae | anpolsitk aA
Il nternational rozdDl ujre8sned dwdjy? @adp,Ll] vat e

1.4.1 Vat Photopolymerizaton(Vani | kov8 fo)topol ymer ac

Jako Vat Phot opol ymeri zation jsou oznal ov§n
stereolitografias ouvi sej2c2 procesy. Stereolitogl
vani| ce, akdce kgp#dn®m stvawtuvr zov &n pmpSevdresn v
definovan®prodviadlta pd>Pmad2og&ahbDtlea.bNDhem t
vkapal n®m mmae evyt§8druzan? vijedwy sesposiuneé.

zvanil ky. Dal g2 vristva | eelvigcespse opakue. n a
PryskySice tp&tuog 2tveacnh@ ovl ogi i obsahuj2 cel
aol i gomeallg2ach sl oul enin, jako jJsou rTz
umogRuj2 fotopolymeraci. Pol ymer mug?2 p
nedogj ®ehok opRtovn®mu rokapagkt Mhéh vmo rsande
nejlasthDji vyug2van® technol otgchnelogié&lmhj | k o

kdy dolfétdpaymeraci mat eri 8l u za pougi t 2 Vv |
DLPvyug@g2vaj 2 cket eprrfojperkotno?rt ne obr § z eSkec hoRarla®
t Dchto technologi 2 | €llA3hzazeno na obr §z

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

Support

Build Plate
Struqtures
Liquid 55 .
Resin é / " |-|
Scanning \L—\
Mirror U Laser

A

-~ Projector

Ob r § 7 ekechnologie SLA a DLP [12]
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1.4.2 Powder Bed Fusion

Technologie PBF (Powder Bed Fusion)jepr oces adi tivn2 viroc
vyug2vsgn vysokoenergetickl zdroj, jako |
tomto procesu je mat er i §| ve formhD mofQpbasperan
| 8stelnhD |i zcela roztaven aomadysNSisclee dpnrlX
je nanesena dal geelvirspivacepsr B§&kkbmdé&mj @r
procesu je technologie SLM (Selective Laser Melting). Dr uhT z mi RovanTl
oznal ovs&n | akPoodsitnuttroovient?adu spad§ naps§:
(Selective Laser Sintering). Sc h®ma technol ogi e PBF je z
8. [1],[11],[13]

Energy System

Roller/ Scraper z
Powder delivery

Ob r § 8% kechnologie Powder Bed Fusion [13]

1.4.3 Binder Jetting

Dal g2 technolmrgSogki mr mat jBinderJetmg. Sc h ®ma

t ®t o technol ogi e | e z nléchmlogieBmder Jettng jebr § .
zalogena n&xdpradeskwyvsg8 hlava nan§g? na
materi 81 u spoj,ovhteripSspelhnv dlo pogadova
Podl ophk&8gkem se pwstvdmsucerolve 52 v u naklkegedou a

vristvu je nanesena dal g2 opBtval prd&uyka
Sspojovac? pS2pravek. V r s dowvgniky 3D whbjekts. P@ p e n
dokonl en2 pr ocesunejsep ootbS eebkotv aon Ti gptriBng eak m’
dal g2P&ii stkomt o procesu nen? potSeba tepl
proce/eT kou vI hmsenceunutjostiti sku podpor, nebc
prs&§gek sl oug@g?lij akys ki profF&ih| b ®t dze ahadvio d N
v T r obkeokv wz, pl2as,k uk e rsa&kmi Kk y1],[L1] pol ymer u.

Jakub Mencl Strana 20



Liquid Binder

Powder Roller Inkjet Printhead ™

Gren Prt ; Loose Powder

Powder Feed Tank Build Tank

Ob r & 2 kechnologie Binder Jetting [14]

1.4.4 Direct Energy Deposition

Jedn§ jslmuzmet od adit, vkt ewdurgpmy p a@a a
zpracov§8R5i kbumto proceoboij e c kifiusgkiokvdin aa p
s tryskou a zdrojem energie. Jako zdroj ener gi e ldsex sv ypsooukgl2n

vikoneml|lektronovli paprseKRKvdliendl azdmowl e
zamNRSen na kowovhluigddudprB8g, kterlT je pom
roztavenanan8gen naNas ublsnt§a8ku 10 je zn8zornkl
vyug2vaj2c? laser a proud pr8&8gku (A) a

paprsek a kov[ayl][18r §t ek ( B)

Nozzles for powder flow and inert gas

Lasen Electron
oA beam unit
Electron
Wire feeder beam
Deposited T _:;___ Inert gas Deposited | = Wire feed

material \ it and powder material \

Substrate Substrate
(A) (B)
Ob r § 20ei Krechnologie DEP [15]
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1.4.5 Material Jetting

Tento procetsom,poieétvi€ materi §1 | apl i koc
skrztryskuomal ®m pmamiprwacovnAppodboghk mat eri
zmNkd$2ve nanesem§simadeldij§é iahned vytvrz
Poaplikacivr st vy materi 8l u jwl pludljoggkm® pwrsgtnw
vistva je aplikovang ndatdS2vec mmmlesgin® u:
vysokou rychhampSesnowitrtobzhotovovanlch d?
n8kl adlmeg8.obr 8zku 11 j e zobrazen proces
[11.[11].[16]

e
U

y ~ Support Material

' Build Material

UV Curing Lamp

¢ ¢ Print Heads

| Object being fabricated

Levelling Blade Build Platform

Elevator

Obr §2l6iPr oces aditivn2 viroby [i7pc

1.4.6 Sheet Lamination

Procesy Sheet Lamination se n®jiLdmaaedDj i
Object Manufacturing (LOM) a Ultrasonic Additve Ma nuf act ur i ng ( UAI
Sheet Laminati on s palodny 8 ¢ yp materi 8l u jsou sp
vyugit2 wvarDaketosspygjenich pls&tT je ngsl
virobekagpTg§tzT mTge blt pSi prTSezuPJiov:

technologii LOM mTgou blt pl &8ty spojeny
pomoc?2 wupnut?2 svorkami. Pro UAM je chara
materi 8l u, zepm®aao\ws wan 2 ap o meroces SEaEEC |

Lamination je zobrazenna o b r 8§ Z1§[@1],[182 .
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X-Y plotter

Layer outline
and cross-hatch

Laser

Heated
Roller

Polymer-Coated

Excess Paper

Material

Part Block
Build Platform

Material
Supply Roll

Ob r & 226 BProces Sheet Lamination [18]

l47Mat eri 81l ovg8 extruze

Jako materi 8l ovs8 extruze se oznaloeh&zpr
kextruzi (vytl al ovsgn?) tiskoaou enlavu sltryskous Ror z

prTchodu tvryydlkdwvsaal mat er i §azcanduhne.Pjoe
sprg&vnl prTbnNh viroby je nutn®, aby

spSedchoz?2 vrstwytuvonfaitierji &d mmlhietkl sk u st ask
svou souMdomalos®m p S2opdadd¥] ehnr2o zji2ednot | i v ch
Vst napokigi tel nosti zhRPadviovrmtn®hmpr wdbe ® ka

spad§8 velice rozg2Sen§ t e d-bM @Euseddepesiti@D
Modeling)/ FFF (Fused Filament Fabrication). Oba t y &zvg jsom Synonyma,
poemFDM je vgak registrovan8 ob ddclmaagie
FFF je zobrazen][3,[Al]obr 8zku 13.

Filament

Heated
Extruder

Printed Material
Obr §23Mat eri 81 oA extr
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Tato pr8ce bude zamhDBRnaena oestunoe FiFo gi i
ti sk8ren budeaedS8vl2ecce pops8n

1.5 Technologie FDM/FFF

FDM (Fused Deposition Modeling) nebo FFF (Fused Filament Fabrication) je

met oda aditi vknlRy vjler ohagt eri §1 apradgviadwesn
podl owrksut vu po vrstvDhD zaTatovtechriolkgie vyD g Db §
termoplmat éckgl naviinwtkizvmal c¥Fvdament (
me z i nejpoug2vanhij g2 matrnf?r uP b, FiBmBnSje | i

tlalen skrze nahS8touverfekmhD kdet peen@®h
vistv8ch d8vkov&n wa RPosHokoo| epodl vgktyv
nan§8§gena na (jpiod!| otgkwaijsecposune nogellgiku
jedn® )avsstvyy se n Saththrod. M0t ®p Gjeu joPp aziikuj e a
konel n®ho fyziNak ®bo Sakkjue KKitdu j e zobrazeno
technologie FFF.

Support filament

Main filament
Extrusion head

%<
Filament spools

Build platform

Printed part

Support structure

Obr 8§i4ikkednodsuch®ma BFRBYIN®K[B0] ny

Tiskovs podyskaajsou vyhS2vsny na tepl
termopl astickd®em whaadn® 8l @pl otu trysky z\
tel escpdpbu@it®ho termoplastu. DTvodem je sn
cog zjednBdkipwj§en 2 pl ast ud  Thvidbkdeum dtoibs kBh.o
mat erit§lskokw ® podlogce |je teplota podlog
skel n®ho pgSteichtolmu®hTo materi §l u. PSi nec
odl| e pzemct ov ovobjek®hzpod!| ogneg |l eadn® sel RAr@ n 2

mat e rsin§ Imkkbeficientemt epel n® rovhagm®spougdg@evat
vytl alovan®bh®dhmat ¢ i is&Kduryu | kutjeer @ Sehsont Ibjvge2n @tl
objektud 2 ky r ychl ejtg2vneun ®htou hPolkta?che v g@a k maj 2
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koeficient tepeln® roztagnosti vDRDtg2z, za
pnut 2 pnilnolRgoe ve®stdehgrmovgn2 tigtNn®ho vI

Opr ot technologi?m wvyug2vaj2c2m kapal
v 1 ldow technologie FFF vy u g2 vaj 2 c2 bédipealmegediduchast 2

Pr 8§cfei Isamentem gdk&ndduwrgg@?®?, kkapgl pnguelis pr
je lasto potSeba negedbSb&olPkPstit zaS2zen

U technologie FFF s e vyskytuj 2 probl ®my typick®
probl ®m tiskwtp&svi podphr . Tyto probl ®
ucharakterizace technddhngogieFFEsétvgakR objy
dal g2 probl ®myt, e Kltetrm® sroaatissGnest 2 tplodhy m
probl ®mT je oznal (Obr8l%).Jjeako, Awar pongyt | al
ztryskyan§8sl edn®m chl azen?2 doch&8z2 kteotsanr §g&
rTzn® | 8§8sti ti gt Dn®ho obj,esket uj ecjhilcahd nroauz r
mNn2 rTznou rychlost?2, nikoli kowetaBhhht
pnut?2, kter® tlal2? pSedchlEzmg2ueznivksStdae
zhotovov a n ® h o obj ekt u. Nejviraznhj groz2ah
zhotovovan®ho virobku, kter® se vlivem
[1],[20],Chy b a'! Nenal ezen[2lgdr o] odkazT.

T I
% %

Ob r § 258 WVarping [20]
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151TypyFFFt i sk 8r en
FFFt i sk8rny | ze dle konstrukce dDIlIit na

Pro kart ®z qobr®l6)tjies ktSyrpniyck ® t o, m@é omgj 2 k&
pohybuj?2 | 8stmi tisk8rny podle kart ®zskEa
je dopS8amaduasaouvipscthydem tiskoos®X podbayh,)
tiskovou hlavu doprava a doleva a osa Z nahoruad o | OBy X a Y tedy stanovuj?

souSadni cqg edrno® tvirsk vwd) t iogpZPaPhgt appekbuc
vrstvy n8sl edsl vepPwhiygb oj ednotl i vich os |
nez8§vierdtia syst ®m | en enjeljqverdMjod2u,q gpkroam eor |j ne
dostupnhjg2ch tiMeEB8renevbhoty kgpu®zsklc
ge kvTli vbDtg2YhMmotoowtY lhmotXpmIFbNDhemt Di
se pSi vygg2ch rychl ostecWl itviesrh up csmyi bjw j 1
dopSedozadu tak® pot Sebblhem wi2éasek kpdryajs tnoert
Tyto probl ®my Seg? konstrukce coreXY.

Obr §26ekKri sk8rna kart®23k® kor
Ti sk8rny konsmapupkcet &kjmmd ®¢aska® t i skZI&8r ny

OsaZop Nt s oposuries hahasu ad o | T, 0 s a Xoledaocamsaarv a &
dopSedaozadu. Rozd?z2| j e vgak oproti kart (
pohyp os X aY navz§gjem z8visll a S2d? pohy

dsnoharakteristickim dersigpnémhSemgsDbe s
coreXY tiskS8rny. Dal g2 m rtooz,d2deenmp Siprmpalhy
Zse neposouvs§ htelWV@da, naher samot n§Velkdus k o\
vihodou coreXY ztliosgkeSrree rh mjoet nosti ti,s kéwk®

tomu nen? kvalita tostkaouct2ol i kckhal nots@e2n & j
ti sk®leah. tak@Proszodtiu,vkterl zab2wgpnius ki
tisk8§rna, jelikog hybujshabowsdp b dGikowgidpeS edar @
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dozadu. Kv Tl i desi g’/nuvgmak Xnusa2 bit Semeny
ukart®zskT1 chsttzims ks®udvrigsl2aNj g2 Xom@mag ud esie
os X a Y konstrukce coreXY Sjl ¢ tkonBtukge e n o
zt Dguj e pS2padn® opravy. Ti sk j e t ak®
vkonstrukci, rém mus2 pomBbrpRrhednANskab
nestabiln2 r8&8m by, zejm®na wv&Ilikivyggad&n
zhotovovan®Mavobobkku 18 je zobrazena ti

@) —_— O
AY _C
L) AX
O O
®) O

=3
>
>
(==
-«

-] O o O

C O

o O] o O]

Obr 8§27Kch®ma cor e XY oksa8recshty {X2)
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Dal g2 m RFypemk8ren jsou ti sk©g&brnd9). kyimnst i
ti sk8rny seodvikarztn@®z slkilgeeh tTis&kKoe® podlica

nepohybuje apohyb vos §c h X,jeY,S2@enordy, kter®
spolupKagdiPeht o motjednoframenol §N8 kagd®m s |
jedno rameno at at o ramena | sou ndolvam8dy pmhgpoj ?

tiskovou hlavou. Tato rarmlewmpsduogtaspoS§dg&na do tv
odkud poch8§8z2 n8§zev s dmdtajpk®beo/etl kpw tvil hlo
t Dchto tisk8ren je vysok8 rychl dmdthostii s k
tiskov®3mbaoyTm, tkskop®ows hl aPahyby voosh8ychhu j
ti sk8rny t ®t o konsetsrl wkjidvel Ipjpsldco Gpopgenjye k?
32bitovich Sstysutt@mTkonstrukc2 vgak souvis
plochadeltat i sk 8r en | e pvadiPrimid umakkr8ughaoovrBe z uj e
veli kost tVygsBhBchydhl st tisku jet 8Bina
zpTsob2 wvel kT poVlyibv em sskloovg®i tin@§ akeoynnsiijrguzk cv
apS2padn@ndphrraawdyn 2 d2 1y jamammbrTiR drosh @& pr

Obr 82%9 KW DM tisk8rna k@a2flstrukc
Posl ednécenymem je tisk§&r nabr.200Tystta utkicsek

nepoug2vaj?2 kart®zskl syst®m souSaoi c,
syst®mu jsou jednotl i ¢®ab &dthy emr huernlpegneRondud
centr8lnzZmu bodu. s&i snages8 ppdhglbo ratdavat, d o
zat2mco tiskovs§ hlava sa&olyphypybwjue t Nechz ®
j e PorwvnmBenl2i ksost?2 tisk8rny poskypochy.2 pc
Jsou tak® ide8ln2 pr ofetnitsok tkyrpu htoi \sitkdhr eomnly |

vi vonen2 amoc r RABR4BHENnT .
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Obr 820eikFFt i sk 8r na kon22fr

1.52Popi s FFF8 9tsk 8r ny

Z8k!| aRFEtmi sk8&8ren je r8&m, ktaerilskwm®jRuijae I
vos8§ch Xn,ez¥,vizdl eAmah istoedldt. u rkanstrikaer m T&Rjzes kb® t
buN -hXIZa v a -hlava, pddé zp Ts bbby bu | edn oardhitektdryc h o
typuXZ-hl ava se tiskov ®selXlada at ipokgb§ jogedg! og
u konstrukce XY-h | ava d@oh8zd2u k i s koosv8c hhvl 2 vigs kw v 8
podl ogpohybupeo s e Z. XRWBavaamchitekturyp Si pom2ng§ pSi
ze strany obr §cen® pllasanaehtekturibl v 8 ms py lou XR
Pohyb po jednotlivich os8ch mTge blt z
kol e|peckmoac 2 Speose @01 vz r avi dl a pohyb veder
tyldJednot!l i v® r 8my | sou2lzFoFoR atziesmk/Banndat ely r®:
provedena optimalizace vr 8§ mc i t ®t 0 bakal 8Ssk® pr §ce
konstrukce typu XY-hlava. Na obr 8zku 21 jsou zn8zornQDr
typu XZ-hlava a typu XY-hlava. [26],[27],[28]
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Nozzle

Platform

s77Frame
() (b)
Obr 82leikKart ®z s k 8 k on shiavayal atygu XYyhlava (bX[Z7]

Na r8mu je uchycena tiskov8 podlogka, |
materi 81 za vzniku zvolen®ho objektu. Ja
skl enDng§ ideppgkK8glkovi m PE®Dbr.@X).vrRerhoenz |l epgen
ti sknut ®ho materi 8l u se na skliTegmlI®n oaud hpe
pS2prAvkikovs podlogka je dB§&l ¢ermistorens Fyoa t
| 8sti udrguj?2 nomiu pasdt agayo p [20,6E@.18] i m8I r

Obr §2%kKri skovg ppd§ @lkykwal m PE[B povrchem

Materi 8l je na tiskovou podlogku nangg:
je termoplastickl mat ew&s8lledmddt Ivayltelna| emo
podl| oEgxktur.uder se skl 8d8&8 ze dvou | §stz2, t:
se oOznalujteud8&su, ekdreozdoacvhednz22 m@ s lee d 8 ® m
vytl alen2 tryskou. Pojmem coldend se o0z
starost.i d8vkovsgn? materi 8l u do hot end

sozubenTm kollpbkemy 8kt s k odvl ceu vszt8rj uenmun.® hPoo
hotendu a coldendu existuj2 dva Aowvgep e x
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extruderi. Jako direct extruder se o0zna
coldend um2ss®hyg. tDedyY) ge materi 8lodout uj
hotendu. Naprotitomuue xt ruderu typu bowden | sou hc
d8l od jselue paopojeny teflonovou trubi | ki
pomoc?2 mot oru coldendu skrz teflonovou
roztavenavytlal en skr ¥Tthoyokiuextruderu typu bow
ti skov® hlavy, cog umogRupjreotviy gAgdi rreyca hil
d8vkovgn?2 meax temr i 8d ruu ut ypu b owd epno mr®m M
probl ®mov® je poudi tkzv Tl |i elefaeipdi lcvhda chSf i & al
trubVykh$2 widdnr2goar §n2 pogadovajn® zajpil @ttynd
topn®ho td&dmisat aru obdekniP®] pAlkdbbgBy ku

hotend osazenl vRDtr&8kem a s teflonovou .tr ul
Obr8zek 24 zobrlkrzakevico| detnadt ey vypl T v§
vyug2van® technologi 2 FFF se [ i g?2 opro

kvytl alov8§n2 materi 81| [26,[27%[B2r ® vyug2vaj?

Lo

Ob r § 238 KHotend" [33]
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Ob r § 24ei KColdend" [34]

Z8sadn? viiv na vzhled zhot dwawman ®he
vysoustkwsgyehdvu semad§wm togmoaem na konci
url uj e mimaixm§nsd 2n 2taavki@duuglzabik u vrstvy, Kkte
stejn8 jako velikost otvoru t otwrek@GimmNe | |
Pro rychlejg?2 tiskvjpeghmgo®vopv edmiltdmadp b3 k
Vol ba vNDtg2ho otvoru vgak vede ke ztr8tLI
trys&«mingg2m prRIIEMr® n.r uhy trysek jsou zol
Jedn2mejd astNjg2ch z8vad bhRhem tmekg2ml
prTmRDremuep®onhkin8Bj g2vRte@d@2 m yprsTmNDr em. P
filamentT, kter® obsahuj2 abrazivn2z | 8s
doch§8rzy2chkl ej g2 mu zoatgeebBe p T3BINru trysky.

Obr §25%5KRTzn® dr uBg try
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Samotnl tiskovl proces je S2zen ponmoc?
ovl §8daj 2 cUFFFt s k&868nen pat S? me z i nej poug
V2ce bude wkapitolebT68n Ti sk§rna njneha dalo&emia
soul| §s,t klatmér ® z ab e z ppedeusjn?T scphro§dv Rldid rao b In @7
rozbor konstrukceby v gak byl nad r 8med26t ®t o bakal

1.53Procest i sku teé&bhnol ogi 2 F

Prvn2zm Kktskukjeem 3kD model obj ekt u, kterl
nNDkolik zpTsobT, kterTmi | ze model poga
zpTsobem je geabi tdkdgrecdbnagah n Tytopmdramy jaol i
oznal ov§8ny | ak o Ai@efl DesignCajenmu tcehr mogn® t voSi
objekty. Lze vymodelovat j a kT kol i v objedyjvekti ce i sl ogi t @
Vsoulasn® dobhD exi st uj er emnioshtor opvr aorgbucedm Tl , i
ame z i nezn8mNj g?2 pat S2 spobgramstFusAoh
open-source software Blender. Pro tuto pr &
Fusion 360 (obr. 26).

F Autodesk Fusion 360 b a X

x
- R = RS 2 0 o-
) (fa H o] il = |
MMMMM Booila @ v W = B B S
- CREATE®  NODFY®  ASSEMBLET | CONSTAUCT® | NSFECT™ | NSENTT NAKET  ADONST | SELECT®
e BROWSE! LR
4 9 ETE=EG
D £ Document Seftings ‘Q\
b B3 mameavews
D @ F omn -
d 7 F.5wehes, _ﬁ
R st | 7
-
- _,./.
o) Sl o Q- B E-8 1 Profile | Area :625.00 mm+2
TR ™ @

Obr §266iProst Sed?2 pr ogf2hmt

DruhTm zpTsobem tvorby digit2§levehai mbd
ingenTrstv2 nasn2mgn2m jig existuj2c2ho
j e objekt nasn2m8datzae jvgew hn &l efdnad sl
vprogramu za vzniku 3D digit8ln2ho model
| asta®ndbupprraovgirtamu, neboS se na nRady,mTgc
zpTsoben® nedokonal ost? procesu skenovs§i
vzhledu virobku.

Ng§slednhD je digitg&ln2 3D model mogn® pS
Tyto form8ty pat S22z enem®wecinelpgie FRFINA ktegon &&j ¢ 2
zamRSuj e t \tonato fporr§ntj@etmadel vstupem pr o program O
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z v asliceri N§ z gewdvozenzang!l i ck®ho istlodye rAsd k@ §jn

vystihuje funkci tohoto programu. Ves | i ceru se nastavuj?2 p:
ovliikRajPtu zhot oywhlosts m@lwa n®h lopuatriasnkeut ray ,
souvis2 pplzgma T s materi §l em, jako je t

podl olgikyrychl ost retrakce (dpiod® ¢xahgeé
vli 8§knitT dlAvp §etkdMingingd. St ri nging je zobr a:

27.
- i’
4

; -
J

? 1

~

Ob r § 27 K'Stringing" [37]
VNt gina slicerT ug obsahuj e url it 8§ p
apogadovanou kvalinutnw®akgad Heat magmnys8| n
ng&mi pogadovanlch paramettiTcpe mothheRlp 8ge
kterlT do progr amu .STls.OBJngbd 3 DWPe db o f ecddn@ t u
Tento pSev,odj sk ojli2¢v 8§n 8§z e wr A g krr2€ gienip cnratpoow:
modelu na tepbB®vedesndydama souSadnicov®hc
3Dt i sk&8§rna @Keflast.so¥ kromhD souSadni co
iinfformace opogadovan®m nastavendkalbhpemwty.oB-k - ¢ hl
ti sk&8rnhD &, apd nPalBPP&kh souSadnic2ch m§ t
mat er ik&@Qlgd®v vr st vDn, nen2 to jig 3D mode
pS2kazT. Vygenerovanl soubor je specif
azpravidla nkldepstugpbh@6oydy attroghko§ rdeTnv. o
jsou modely obecnhD ¢g2Seny v @SBDPjaugriduait e.lS
mode | An,&s. kpracuje veesficeru,s §m podl e s vad &whi gploa sSte
pougit® tisk8&§mmpPpS2kmhadr ip®Ilgawiarkemmi® rkycah li

tiskuu SI i cerT na trhu existuje vel k® mnogs
Ulti maker, PrusaSlicer spolSalmpdstfiy 3r. T Pa
j menovan® programy | ze poug?2vat zdar ma,

nNutn® si zakPrugpitutlo cem&dc¢ci. byl pouagd t S
spol el nost(obr.@8).12] maker
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Ultimaker Cura

))))))

o®O00B0

Obr §2&ilProst Sed2 programu Cur

1.6 Firmware Marlin

Jako firmwar & es¢ asofiwad (Empeded Software), kt er T

hardware. Funguije jako link mezi softwarem a hardwarem.Vp S2 padhR 3D t |
jetozdr oj oviktkerdi | Gk-g62kgggnerovan® slic
je do specificklich krokTythtpS®kmgyt S3 k8
jakTch bodech m§ ,j@d&ryckloose pohybaved, tatd.Jia%klo p S2 k
|l ze pou@2Gtk -pdBMk@2007A, kterlT firmware tis
nahS8t tiskovd@phollakvat maa 20080 §é pBskmaualc
zd8&nlivhD jednoduge, gskmesPPw§ psleagriacakdichi oy
provg&§dnRDni ch. Tfeinr mwalrugjmre , pjrelc i g8®Os i dau k-
3Dt i sk8rny pracovat.

VDNDtgina tisk8rFeEusdelchsim® odjoleND Fke sv®mu
firmware Marlin.Tent o f i r mwar eocd2pllavy el mSenyuehl e
D2ky sv-®ouwrpeen povaze byl pSijat gaddkeu
VyVv?jtez2nmt oS p S2 sMauinuetahvysoee uzive r z §1 n2  f i r mwar
kompaticbeillon Ssadu3@bitovich B2tgpylcécht rdiek
3D tisk&8rreanp §2kkalpadpe s k §, CoUneoXgYRjuaile [xeSlktl aa.
takiv2ce pokrolnad®t dawerkic,e jaakdcg et inaalp®deikd |
automati ck& ilk&loivi®r apcoed | ogky. Mar | i GNCj e
stroj %kahe funguj e 3dbdabskiBrjnayk ca uS?8&ds?t rpog hey
vose souBatdmipgr.§ce b udpeo kzraonfidlrednj&g 2nMaoul i n u
jako Linear Advance, kt er 8 bude kapitaded.7.pops8na v

Mar |l in j e pr ojgayee nC/Cprsasnkil §d 8§ msehaz | §st
NejdTlegithRjg2zmi | §stmi psouborytAuCtoon f b agkuar la§ ¢
a AConfigur &ouboofCoamdV ghufi.ati on. hidi obsahuj
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pro hardware, jazyk at ak® nast aven? pro nejubkegnnj
AConfiguration_adv. hi 2z ah funkoejadze wnidknn aj % t e
irTzn8 experiment 8l n2 nastawen?2t e sk 2

hl avil|l kov® soubory . h obs ahuMarinwugravovatn a
akonfigurovat ve f or mhN t zMakra fomslkRe p®2 kazT a i n

s e s k u p @ahrfornady do jednoho celku,kt er ® aut omati cky ko
Podgaj?2 se pro zjaangduwmgenm2ychrd &mne dukonT
tvoSeny s®ri2 maker tvaru A#define n§ze
pSeps®mkru pSeps8na. dppvgsuadeborech, ze |

samotnl zdr. djNDdekomplacedi konvertovgn2 zdrojo
stavu, kterT jsme schoppnazyRatC¢w) pS&dpa
dok8ge pSel2st tisk=§&8rna vezmetAcoo nopudrogeamfid t
kterl ApSealklg§h§niovac? het rj@jzok@&hodhoty z dhu )

apSep2ge jiwmi .bppgnotowborech, kde jsou
s hodnotamizmaker hsoubpr Fcwijstl.edkem kompil ace | ¢

kterT se nahraje do pamliB8]@89Hdld2c2 desky

1.7 Funkce Linear Advance

Jak ji g byl Marlidebsahmjoe vd Igedgkrua tA Gonn fadv. hii,
Il ze naj 2t pokrol il ejtgPchhastpaokem?.il épdh
i funkce LinearAd vance, Kktte®t8 bpurd8cow tviynuagliitzaa cki k
profilu pohybu FRtiisklo&®n yhelzasvky® HRPmnLsear u k ¢
Advance bT v § p ou p2zw&ir bneat Pressure Control, tedy AL |
regul ace tl akuhn

Jako Linear Advances e oznal uje funkce, kter8 dok
virysceb Dhem .Tlakskysgcenen?2 konmTgeb®ddeam vyt al
nebo retrakce (vtahov§gn? materi 8l u zphDt
knekonstantn2mu toku materi8yawg?2 dlotmryg el
j e materi 8l d8vkovymtgy omhilpejoibl ®mMg mveee s

flamentuuNap S2 kl ad pSi tisku linky je na zal
mal ®mu ttliakwv® hl avD. Po omhveri 8ilsej ¢l d
vZcem®nhD konstantnhi. Na koncitrydce poldegne v g a |

amateri 8l kuovi8nod8 2 ce ,Prabt @bfv kkoM&SOn2 m mat e
ng§slednhN projvadamij 2 ktrdz®T msou na =zhotove
ipouhT m d&keimko§kov® hl avhD nejehloimplenektacey T s
by vygadovala slogivty® Wpwvd&vyotsiosiken® folp
viryskov® hl aeRperiowmskzZiygiloznugd 6 uz e n 2 ds§v
materi 81 u.
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Chyby, kter® se mTgou projéeveskown®doak on:
patrn®z¥hbhbtovenlch kwlyr g ek Tt§ vnkad ve§n & | w2 n
avzni k8§ zde j.akDSievimbWgekubhpbySvshhDkat
objektu, kdy ks ob D nemus? dokonale pSi(jneodintotijle
ti gt Nnp&Sil ipnokhyl escpu §sFimide hiear Advanceby tyt o pr o
miavy Sepimoc? zoptdfhakordrudnipatToMih&INa isk
obr8zku o2Z%vin&ndp olek8§van® vytigthDn@ |
zn8zortnelbnraet i ck8 |l inka, dole vytigtnDng. |
vii skov® hdlawtuj 2 dEdksesvBhKkymateri 8l u.

Optimali zace ploneao &d v afnwcrek cee reali zuj e
K-hodnoty, kter® jsou typiclk®e pjro gltaand o wnatt ee
pomoc?2 tisk8rny. P o-hodnaty kezteto Rodnatup vipriavin 8d n 2
Gcodu, odkud si i n 8 s | Aelchmcdv e/ efzimremv airnik ct

avyugiyvepoli2tk8vsgn2z spr §8vn@&@ho Nh&SwZ®wkIsrkd nnr
K-hodnot a, pSi ktAalv@nfcen kbheeo plti madi zuj e d
je0.Srostohocd@n&tou d®cG&zm2Be wpravyind§vk
termoplasticklch materi 8l AF spoujggakanhohn
K-hodnot bere hodnota 2. Hodnwtypabowdennedgpi ¢
pro extrudery typudirect. To j e zpTsobeno flexibilitou
bowden extruderu. Aby mohl a tato funkcejaespig8vinwigagr
nejprve ve firmwaru tisk8§raypakitmemomtv&Iltn:
azpravidla je ve v T ¢ hnoazs?tna veefimivaru vy pn (Pto§.t up st anc
K-hodnotip Sehr §n2 tfiisk@warypov ol dinear Aflvanoekbode
d8l e pops@hkoivek® [#1§[42],[43] pr 8c e .

WHAT WE EXPECT:

WHAT ACTUALLY HAPPENS
—_————— )

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

Obr 8§2%Korovng§n2 ol ek8van® vytiggt
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1.8 Materi8ly pro technologii FFF

Tato kapitola bude zamhDSen§& na materi §
seotermopl astick® materi 8ly ve formD str
nej | apsrtTMl¥smmab Tl vaj 2 navi nhbmotostnlk gc 2 VDS v
gl o s eé gtranami opr TmNDmm, v3 oul|l asnost.i vgak t¢
tisk§rny poug?2 mmajpsau otugBk up i, ZpTsobeny
Pro tuto pr8ci bylyhowgodmerrmatTdrl ia§rieht BE TC
aPVA. Vt ®t o | §sti vgak rbiugdlolu pkopogalk t mank @&
charakt erdiadz@g¥8myejipoug2vanhDj g2 termopl ast

1.8.1Ho u g e vpolgstyren (HIPS)

Polystyrenov® plpalwlefiny apalywisS/fchlosdg mdziin e§ v 2 ¢ e
vyr 8plm&ty. ExidgtuhjTe proDksltiyk enu, kter ®
azpTsoby pougit2. Mezi tyto druhy se S
styrenu), kt er ® e sskolu®,p rallzer ag mmD raR M a tk Sle mh ®
pl asty obsahuj2c2 nadouwWadleg, cthz kwy plindmnda
tvarT ve form8ch z@a?2 zvk®i kwstpatoll.ukTyt o
vyni kaj2c?2ch tepelnD izolaln?2ch vlIastnos
polystyrenu se vyznal uj e skupina l@uge
hougewmdtylst yren. Jsou nvejdaoks anheupjr2T hvl yesdonk@® h;

Ho u ¢g e vpolgstyfen (High-Impact Pol y st yr en, HI PS) , ozn
r§zuvzmpolryndt yren, dosahuje oproti standa
hougevnatndgle®® kosti. Zlepgen2 tRNchto vl
kopolymerace styrenu sakryl onitril em, butadi enem
M2 senRaulksuky | ze dos8hnout jegthD vRDtg?2ho
t Si zpTsoby, k't ekral ui uekdylz ierz onv2aste.n 2 P rsv n 2 z
vpol ymer aci styrenu za pS2tomnost.i but e
aposkytuje polystyren,t rrogurboozvmadrinTk ogped|.y n
v suspenzi, emulzi nebo vb | o k u. DruhTm zpTsobem 8 sk
koagul ace polystyrenov®hestlyateenow ®he ¢ @b
zpTsob j e mechani ck®-bb?% &kmmau | ppkluy. s tTyor ¢ reu p
podm2nek vhodnT ch pS8ddanvd&webno v E ménaredt or |
vmi x®r ech, extruderech |i vyhS2vanTch v§

Hougevnatl polystyren je heterogenn? sy
f8zi, tvoSen® podtylsitegmaeneize jpolrywbut adi
formnN izolovanlich | &8stelek, pSilemdg na g
[ | §8st styrenu. Lasto je peomygl2arfan poll yrh
VI astnostii HI PS, jako jsou mwigsok&rdggn
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ustandartn?2ho polystyrenu, j sou podm2n|
hougevnat ®h o polystyrenu. Vys okHPSrkbov 8§
40 - 80 kJ.m2, z at 2polystyrenw jen okolo 20 kJ.m2, j e z a cphSiv § |
teplotnNApddos@ ouc2m mnodgstvam kaul ukovi
hougevnatesg8 avrdosttepoldn nDkaalt o at . M
VHI PS Dbl v§g %oakhmldo o 6 a hmotnostnh st Sedn?2
hmotnosti Mwj e nej | a080- P50 000.2 0 O

Zpr acov §8n?2 HIPS je mogn® vgemi bRgnT mi

NejlastRDji se zpracov8§vg§ vMIALi kDagmy2zmzp:
zpracovs8§n? jsou vyfukovg§n2, wvytlalovgn?2
vobl asti obal oviacthg 2 m&t esé §pTo virobu h

elektrotechniky. V technologi FFFs e poug2v 8 zej m®na pro t
pot Sebuj2c2ch dppSD?rpoaud I dibiM $koSsrtex tVs uder y |
ti sk podpDr ARS; RETGmelb ASAyPoaobnd j ako u pol yvi
(kapitola 1.85)1 ze n8sl ednH) PO drpozpusztit ve vhod
(v tomto pS2 pta2dndD elfienkotnievnn)D acdlsjt e latni t M® d
pSil navaosktovkd ptoedplloogtcae tai s k u-2bB0AQ @o tikkoviolre m 2
hlavu a90-110 Z pro podl ogku. HougevnatI pol
teplotn2 dehdrmath®apoug?vadfdd@yhS2zvanou

1.8.2 Akrylonitril-butadien-styren (ABS)

Jedn?2prvmn2ch mat emraig8lyT ,u pK taechm@bgiiz FFFH byb
Akrylonitril-butadien-st yr en ( ABS)tedmdmpiSasei okl terp
na kombinaci monomer T askrenulsponmlXrryi |jue d nboutt
sl ogpeokhybuj 2 ggictho ksRem r o 30e aktylonifrild, 15 - 50 %
butadienu a45-70% st yr enu. ABS terpol ymeryvej so
Ssrovn8n? s e standartn?2m pol ystyrenem
hougevmabobbv8§vaj 2 si dostatel nou tuhost

Z8kl adn2 podm2nkou pro virobu jpSevathbl
butadienu (BR, NBR) aj eho dokonal 8 stgrensakndonitgla (S&N). v

Viroba se pot® dle zpTsobu dispergace
zpTsob s pdispergaci§ butadien-a k r yl oni t ri | ov®hon- kau

akrylonitril ovl m meocnhoameircekn® hpoo mo2csen2 . To
m2senpmasgti ck®&m stavu ve hnDtil2ch | i vy
kol agul ac? l at exT. Druhl zpTsob je zal

aakrylonitrilu na pSedem pSstpummBahecnhhr
sm2 germd2omtsat el nTm mnogst v 2ank rkyol poonliytmeiriu. sR
prov&dndt zn?2 | i suspenzn? technikou, ne,j
Virobrkyutzovani ch polymerT ABS z2skanlTch
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kval i t u, tepelviezchd edlt §iledyAtBSa pSkygr aven®ho
postupu pouhTm mechanickIlm m2sen?2m.

Polymery ABS jsou hettwo9gre®nZxpamaitieou §
akrylonitrilov®ho kopol ymeru, ve &demur ® |
Tyto polymery maj2 podobnotomdgre fwalstgyrgn c k o
(HIPS)apSedstpuodgtavhD kaul ukem Woidvi § m kp$&2atnd
kaul uku vgak polymery ABS ztrgocePDeér naot i
tedy nutn® poug2vat vygg2 mnog%)t,v2s Vviltienln

stabiliaBsor G@za Seln\ . PSi virdmBt omer ,po
neobsahuje vRtg2 mnogstv2 dvojnlch vazeé
fotooxidaln?2mu st8rnut?2. Oproti tRDmto ne
mechani ck® vliastnosti, dopreuo kpragovatdinostt § e v |
Di sponuj 2 t ak® ddo | mtoesrmidebEpmiélekirastat®id mi

I z olma Viasthostmi. VI i vem heterogenn? struktury

nepr Thl edn®. Tepl ot a sespkhgbujea @rhooz npeSzegdcthBoAIC
at epl ot arstee |[peorh2y bTuj e okol o 240 AC.

ABS nachgz2svidmk dobrTm zpracov§8§vatel sk

umogRuj2 jeho =zpracovgn?2 tvegremoipl BB TT mil
v mnoha oblastech. P o mo c 2 vst Si kov§gn?2 j o) gy r 8|
motorovich vozidel (pS2stroj oy® depktySel
(vysaval e, mi X ®r vy, sugil ky, pral ky, &),
(telefony, notebooky) amnoho dal g2 ho. Vytlalovs8§n2zm
profily.oprechr’§ nsae er i 8§81 , kt e FRF. Teplotatryskyu ¢ i t

bNDhem ¢ sgkauhybuje Woliemmy®|l A® obj emov®
chl adnut 2 vgak doc hdgezf2or mBhbem zhbs kuovkar
Def or mace mTajkeo vb& tm2vSe prges k@&ldmoidk vIi.ch

Tato deformace | e zobPromzaebimra8 nMar 20 Wre§ ok uma:
vyt §pnNDt tiskovou pogbigkHujaegpbemd)a®ALCS)
komoru. [44],[46]
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Obr §30éilSepar ace | edn oadbjektuv 1
z ABS [47]

1.8.3 Akrylonitril-styren-a k r yl 8t ( ASA)

Al byl ABjSe pbrwndoltau nejrozg2SenhDjEFF, ter
postupniD ho zalal nahrazovat akrymoghn®ry
pSipravit obdobnn jako ABS, pSi pS2prav
pougije akryl 8tovl kauluk na bgzi et hyl .

dobSe odol nl vTli @& \KIyt ranbosset nnczim dvvl @ jwm[@&mm
SethNzci

Pol ymer ASA je svIimi vli astnost mi vel ic
podstathD vygag? odol nwmaew Bt rvnTolsit nBery t 218 S\wyTs
odol nosti vVTIi povDtrnost. |l ze doc?2 1l it

Zpracovatel sk®u viastm@Bf,akhASAI vgak posk
tepelnou |l ®tplroxtheani ckou odol nost. gprepl o
ASA se pohybuje okolo 100 AC.

Zhl edi ska 3Dyutgiistku vie nejdTlegithDjg?2 v
odol nost v Tdpiovdt rzrécSsetni2. BABBypShovewnka®n:
ztr8cej?2 svou barjvuoy | as|toy ghhlhwmemohug niac k
Na rozd2l od toho byl ASA pS$S2m&S8vyywiemu ts
ASA vyznaluje vhDt 4 hkdasltnastTytwTIlvigase §inb?
vm2 st ec h, kter® jsou vyst Rolymer ASApdosahje r n o
ivygg?2 teplotn?2 odolnosti neg ABS, vyzna
ABS je ASA nuvp®SBtelnpiodeé ®lgkBuvwhS2vanc
neboS je tento poldyenieorr ntaacki® vnl 8 [@4jgad] ncTh | ka d

Jakub Mencl Strana 41



1.84Kyselina polyml® n8 (PLA)

Vsoul asn®nadajopddug2vanhj g2z fil &menodby paob
kyseliny plddymfl @beh oner spadaj ? c? -bdsedii s k u |
tedy polymerT, Kkteb®olj sgiuckdz2cshk §maBtnegr i & |
vposl edn2ch desetilet?2chhlzeksiksad aa ereVikroan
bi omedi c2 f sk @&&c e uatA Bebka®sheod. fi pol ymery j so
z hlediska t o h o, gedobybusi® ucna ekobopidkou alerhadiviou

polymerT z2 skBebmerostnich saj m@dasti obal ov®h
pr Tmya8kil.adn2 surovinou pro vIr obapk tkeyrsSe |

mTge blt zkek88Bha®ko | i br aukroow® ®hDt ign
atd.Sp&8l en2m, biodegredac2 |i jinTm Aznile
zvigen2 hiavatimogf ®Se, PREBoOBeuh it kbesm ®&r i c k
COg, kterlT se bRhem fotosynt®zghptoad2dFva

uhl2kovsg stoppaorPRlvAaEmIiZYiGgEé r w z 2 sopy§Kyselinh ¢ h

polyml ® n§ se vyznadkwjevdtipmdmptékevtt i Idis tk ®un
t Dl e. Pr odukot yp,r okcteesre®n tvizomi k aj 2 , PLAgedak pr ¢
pougi tvened8§cienhN |i potraving§Ssk®m pr Tmys|

Kyselina ml® rh§ d(hyxygplopan®v §) sl oug?
vir®hw. Tato kysel i nwayskjytgeseve tivbuchkagtiorackethi v n 2
ato L-aD-(resp.S-aR-) . VIPtAdbzue reali zovat buN pS2
kyseliny nebol ]ynk® i c k ®h ¢ ®tdo meé ns Haktidi p g mo ¢ 2
polymerace sot ev Sen?2 m Lakid wsleu. vyskytuje cel ke
stereoisomerechat y se odzinealtuojhro, j akT o p:tDHaktklT i :
( DLA) skl 8§daj2mPk®Isrel zhe -kdido@lA) @ dimerem dvou
L-ml ®| nT ch Kakos raelsa-Ina ka i d ( ML A) j e -mi®hh®®V
kyselinyaD-ml ®| n® kSasnedtim8 .ky s el isrea dpdd 2y mla®|t 58§
vige zm2nDnlm f ortan8PLA, dPDide a BDLLA Kyselina
poly-L-mIl ®| n § (PLLA) je kogsitakyniakkli vpdl yam
kyselina poly-D-m| ® | nLA).(Kyselina poly-DL-m| ®| n § (PDLLA) |
opti cky naenaokrtfinvzn.2 Naej vy ulgy@svealniDnfyg 2p & loyp md®l
PLLA, vzhledem kn2 zkTm n8kl adiMach&dzaT woghugit?
vobal ov®m pr Tmysl u, kr ytded hj 2 ontaSs h & knt rzot
Monomery a dimery vyug2van® pro virobu F
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o]
o]
o]

H. ‘ CH, cl HaC Ll
., c ., -,
CHg (|3H3 CHy " ™ H.._:,C/ \0 H-._'/C/ \0
hen b L LT T T
| P ] P
HO COOH HOOC/ OH \C/:: CHy \C/ 2 H \C/: CH3z
| [ [
L-mlééna kyselina D-mlééna kyselina (e}
L-laktid (LLA) D-laktid (DLA) meso-laktid (MLA)

Obr § 3leikMonomeryadi mery vyug2van®9pr o

Kyselina ml®  n8 vzni k8 bakteri 8lnzy fer
z2sk§vkaink@u &i | n®ho sd lvffablaek produktu fern
pougit®m druhu baknarpedimack ®blacklbhgena
pH, aerace adal ¢§2 . PS2 padmm®o drue|tius ttox g S2v or ga
alkoholy, sacharidy, aminokyseliny a proteiny.

Synt ®zu PLA | ze realitzovau N dydimak amdero
ml ®|(@®32)nebo pol ymeroatcetv 3§ eark2(obrdkd). Tsto teakce

prob2haj?2 za pouajilt&zikad2adnw z@tor vl gen?2
PLA &adpdinot &mo®g0Omol . Tyto katalyz8tory t
transesterifikaciav zni ku r aceRPotk®osmhBaizac?2 | ze do
konverze at edy z 2 s kvayts okI®A mo |l ekul ov® hmotnos
zpol ymer al n2 smisi (tvoSen® vodouPLA)Ykys:
odstraRovg8§na voda. Teplota +2@GKkcAdksee pc
prob2h8 za sn2gen®ho diduHoak ur eakd ndS saek B a
nNkol i kazahopdoiungiat 2 vhodPbtymeothek B et onr K
| ze z2skwaygd?L Amol ekul ov@®ghmot hpSegadh R
z2skan® pvployadingSén.2y asdi c2 probdh & v pledhy mer
za ni g2 12@&plAcCHiybal(i<gnhD stejn® reak| n?2 dc

dos8hnouvy®8A optick® |istotD.
COOH 0 0
HO)‘Q'-CHB - TO\}O\::)L)?
H
L-mlé¢na kyselina PLLA
COOH 0 Q
—_— 0 (0]
HO
CH;
D-mlééna kyselina PDLA

Obr 8 z¥kPol ykondezace ml ® n® KYse
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L-laktid (LLA) PLLA

Q L] Q Q
T T — Tt
Q0 L8]
D-laktid (DLA) PDLA

Obr § 33 Kolymeracesot ev Sen 2
za vzniku PLA [49]

Kyselina polyml ® n§8 je bezbtewiomsleans tkir
vlastnostmi. Opr ot i ostattnPm m& rMoAdlrisgg?2 r8&zov
cog | ijmpeuieT eépl ota skel n®hse pogndee dkola u T
55-60AC. Tepl otzaa|t2en|8e m2d190A&. 1 TPt o tepl oty
pro jednotliv® typPPLLRLPA A P1USL A,o nHD LnA) an 2 z k
tepeln® roztagnosti, d2 ky | e muwyl zwlaimn &
deformaci(na r ozd?2))l BEi ABSpl ot N tiskov®&knpubdl o
na samotnou podlogku bez pougipb2pddiprijae
pougit2?2 nen2 nut nB®topastdostizcPh A dyYh 83 ¢ati de §l
pro technologiiFFF, kde se kysel i na ponleyjnvly®l gn?8v asntr
materi § INEvT hodou je vgak n2PkX § ttakmgleo tpm2o ac
budou vystavovs8nyjeylggpm?2 tzpdloit®8mji n® me
ABS | i .PETG

Mi mo aditivn? technol ogi e nach§gz? PL/
z2sk8varopyetr Izi t Tch obl asabealhgv Tzcehj mirgdeeavi !
se kyselina pol yandt®d mabiVvywdmw prvfi mys | u
pneumatik,aut ok obeelceRt 1 ot @echni ce na kmoyti Yy npccl

t el e fDPrkTy. elgir adl a bsdh apdn oast i vst Sebat se
upl atmMedi d2nhN na virobu kiosam2chki enp® as
vt k 8§ ni | i kosti rozlogz. Vivojem pro

| ® K4p], [50], [51]
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1.8.5 Polyvinylalkohol (PVA)

Vel k8 | §8st polymerT se pSi pr auwnyglkeholjeo ! y n
vgak nestabil n?pr cstloouljeeni mait na® pol yvin
zpolyvinyl acett®thot OPVUA®O.duZ obsahuje pSinp
vgdy nhRjak® mnogstv2 acetylovich skupin,
polyvinylalko h o | s e oznal uj 2 ty produkty, k
hydroxylovlich skupivie, sgeudseea ®r vomdu g tL2®pi
rozpotwt@pd ® vodDn.

PS2prapal yevinyl acet §tu spol 2v 8§ ve. zm
Zml del Rovat PVAC | ze vper ootd®e®d? palolsd SeldT
nebo kyselin. Vi roba je provsg§dBnakkmotniNeyr8dEd m.on
zpTsob z2sk8&8n2 PVA je vgak r eesmaharolti k a
vkysel ®m aébok@mkpPrSist Seas taelrkiafliikcakc&m vpr
(obr.34)j e PVAC rompbhghBhuvza vzni ku 25% ag
za norm8l n?2 tepl oty prob?2h8§,% PHyGNa.dZa j e
i ntenzivn?2ho hnDipeok? allae 3m2Zac hrgn Xk as? vzn

zbotnall gel . Ten ker ckzotnack u rveea kfcoer mly cphr§&
vmet hanolu a methylacet8&8tu. VIislednl pro
avysugen. Pro sugen?2 je ide8ln2 bezkysl?
0
n + oH . "
o i I n n
Y OH o
o]
Polyvinylacetat (PVAC) Methanol Polyvinylalkohol (PVA) Methylacetat

Ob r § 346 KReesterifikace PVAC [44]

Zhl edi ska viI ademndstkryjse aPebbl fpyrg§gé&kna
j sou nejvz2ce ovliivnRny sptoulpynnilerm a h y &pno |sit:
reesterifikace. Komer | nD dostupn® | sou hl avnD d\
hydrol T-Bymol8% as e st ulpyndmo98imaly%. Vt Dchto dv
skupin8ch jsou zahrnuty PVA28EBaecd utpp®min g
hydrolyzovan®ho pol y¥Ovatneyll altkao hsokl eul nj@@ 02 2p¢
85/AC.Srostouc2m pol ymer alkonpusmossRVA @rozpusinokt! e s &
je dg§8l e towd®wmmMBm hydrollzy (resp. reest
hydrolyrowe@hlstejn®ho polymerabnghd st sp
neg poskytne PVA pouze | \Bisst ked znilt a h yrdor sotl
urozt ok TvysvoAk Ism stupnhDm hydrolTzy pSi vy
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| ze viskoziUuvopmDicknegztokT PVA | ze dos
pomoc?2 pS2davku mal ®h o mnogstv?2 et hano
rozpu st nl Ve vodDn, tgrliyectehryolleun,g | y E p m@&n aa z
v alkoholechavnepol §rn2 ch r odpdg RgEthNd leeade ravz pjlesn
teploty. Pol yvi nyl al kohol odol 8vg8 dobSe organi
roztokTm anorsgimaalckdlcihc kklych hydroxi dT.

pohybuije vr o z meb@d g 180 Jedn@8lis® toer mopl astic
ki ehodg rozkladu dochH®z2 nad teplotou 220

PVA se vylBgpvs vkl tloephuh | s amokombinachseb o

gkr ob eoml yamer n 2 mi debosjpeek @ e mahu gSov h ttoo i
I mpregnaci pap?ru. Jeho hlavn2 vyugit?

stabilitu disperz? pol ymer TtdmkygasvPeho
roztoky j sou v Paywicrey | @il Elohboh2 .| ze poug?2
rozpustnich ve vodhRD pro speci 8§l n? Yal e
anachg8zej? SV® vyugit? jako obabbsahdn ma't
rozpust?2 ve vodD.

Z hlediska technologie FFF s e PVA poug?vs hl avnhD
zhotovovs8n?FFpiodlp®rny Fvybaven® dvDma ext
objektu poug2tzmécevimbteak§VIcabartamonl o
pS2 pmag2t filament na b§zi PVA pro tisk
zmateri 81l u, kterl n e npodparyez v e o dvid d Mo zr pouzspt ur
materi 8l u. Ponp$%amp2omaambj elot wosdy sebjekpodp
nikoliv (obr. 35). Jedn8 eafee ktitarkyodhl @ odstraniDn? p
bngnnN t Seba pr afé4h[Bl] odstraRovat .

® Simplify3D

Ob r § 35 Kodpory z PVA [52]
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1.86Pol yet hyl gpElNer ef t al 8§t

Jako polyethylentereftal §t (PET) s e (o
tereftalov® a ethylenglykolu. PSi virob
tereftalov§ vyug2vsg jej2 dimethylester,
avliivem ®v@Ro npuekt nost i zpTsobuje potzge
pol ykondewkzmeBa aj e reali zov8nazavepoudgio
acidobazicklch katalyz§tvoprrvngmo satuypahl g
esterifikac? kyseliny t ie etlyylenglpkblemy @&ebo( et h
pSeesterifikac?2 di me t(hhydroxyethybtfetrad fS§ttaul &t2 spk
190-195AC.Jako n2zkomol ek wdd®rsri3 | pwv & o §potlemje ¢ h
jehogmnogst vz | e sl edoBvBhne np rtTobhlbht or esatkucpen. |
prom2ch8vgn2 rRkrakHin2 stsumdesR . navazuje pS?2
zv]l gemeé ank feploty. Vt omt o st upndl yersaleah§i pace
265-280 AC aj ako N2 zlk®mmo?a e lgan odlutkMp ov & n et hy
az2sk8vs§8§ se visk-Redktcaveaei neaPEAaoa¥v8ma m
CO2nebo dus?2ku kvTlIli zam¥€zehRkR| 9xti daeri pa
vytl al ena ve dfroarnnul opv88snkal. a

PET je | i slemi kr ydtealmopKiast. Teplotagskelr
pohybuje kolem 80 ACat epl ot a t ZBAC.Naec h286z02 vy ugi t 2
viroelymt etvilckkerhm d2 ky dobaw®nen g2k nno2t S/eo rj naoksc
materi §I (I ahv epplyedteruljiee )m8 | Wl SrkanvohBzavIi® @y C
schne. Vyznaluje se dobrou odohwdso%ki dT
neodol 8v8 al e konc e nlorsoavhaunj@®mud oabno@n isg il .0 s
zahS$S2vg&n2 na vzduchu. PEAWTYS¢ §k%ioj nred ol anr§:
obt2gnhD batgl betn®ybharven2 je pomRDrnhD n?2

Vytl al om&@sdmdaou orient PET zZza2sk@gplBayj $
svel kou mechani ckolr opuevm@asmPBr oavou st 81l 0¢
viboeh®ktroi zol adtne?p eV In@sut noodsotlinost . Nact
zej m®neal ekt rotechnick®m pr Tmysl u.z PEBTo moc
zhotovovg8&ny mechanirolbky narkk8hranj® viiSeba
arozmPDrov§ st§lost. Pro tyto virobe¥® |je
al2selnhD stSedn? relativn? 000aV Bkdyéd ov & K
m2Se se PET vyug2v§ na virobu nl2ahw? viya ol

prefor ma, kter8 je n8slednhD vyfouknut a
pomRDrnND n2Rk& mamhari 81l ovou ERjter uURZET twylthg
vmeng?2 m2Se kvTli probl ®&mT m, kter ®EV.z ni k

BNhe®ehS8§t2 se mhdn?2stj8vhS sve aks& kndoksét ioham. Z
dTvodu s e p3DaskwPETNodifikdje. [¢4]
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187Gl ykol em modi fi kovanl PET (PETG)

Al je PETnégjerdm2dg® %e n Nj gptotebhndlogirFRFG pel d satsT I
vyug2vsgn PET modi fiipkota@anizkglaykal ePrETG. J

gl ykol jdi4vykldh€&€rnandi methanol, kterT e
polymerace. Vzni k 8 t ak kkyosped liynnye r t ethylenglykaul @ v ®,
cyklohexandimethanolu sod | i gn T mi vi astnostinsininjeuj es ¢

krystalinita, k Se hktosp | @t azvgbhegzovd& mdhmdm@Pesvtnat o
Vykazujet ald®br ou chemi ckou odobBo3Na. WwbhIri8 zKys
je zn8zornNna struktura PETG.

9 ? @ @
DH+CQC—GCHEQCHEDHGQG—DCHECH@%”H

Ob r § 36e kStruktura PETG [54]
Tisk prob2hg&8 pSi tepl ®108c260 L askok®v @ | po ¢

607 80 AC. PETG sel asimost mi bl2g2 ABS (z
atepl otn?2 odol nost 2), ti sk dekyvgmk&kl @ otde
roztagnost.i nedoclkd&Zdr mBbemzhosa&awokan®h

materi 81 vykazujetideskoovo® p&iblrmguwe sttSnekra?
adhezivn2chvVypuS22prg8anv kbl.v§ hl avnhD pro rTzn
i jin® mechanicky ktaenmtham®j eT pobiBebau
Nevi hodou hRETG ska tisku je vgak jeho v
SPETGdoch§8§zt akzvan®mu Anitkov8n2fiA (stringi
vzni kaj 2 rTzn8 vl 8kna v itvreyns k g d kbalph8vng n
zjednoho m2sta do druh®ho. Obj ekt emphkikch
pl astovTl chkrmintik Secsht eadl itk mwemBdge vinpPelbho | Vv uint
struktura. UPETG j e protosmpu®re®ke @sat anhionad ez i § |
zpNDtp PeSsiunu ti skov®)atepot pro tislo [53p[®d55]0 ¢ ¢ e

1.8.8 Polyamid (Nylon)

Jako polyamid se oznaluje polymer, kter
skupiny. Pro polyamid se Ize setkatisoznal en2m Anyl onf, Kt
ng8zvem spol el nost.i DuPont. Nejrozgi2tSlka@an,]
pol yamidy, kter® s e pSipravuj 2 zej] m®n

polykondenzac? di k ar bdd xaymi onv[l ¢ m e bkoy s @loil 1y
¥-ami nokar bokxyysledvilnch Al i fatick® polyamidy
toho, jakl je polet uhl 2 kT Lves esltna¥ lesben pze |h
uhl PIBT s | udipmi®hap o] et uchil R &rTb okxyysl eolvieRb B p o | e
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uhl 2 kT aminoky sZepbliynaymildi T |jaskotua npurF6-t t s K B0 e
nejlastBDji vyug?2v8napolyamidb & mlyamcd 86® pol yami d

Polyamid 6 (PA 6) s e z2sk§8v§ stupRovitou hyd
Ukaprolaktamu p Se s st-ampmé Rok6apr on ov@bo kakaliagkdui ny
polyme r a Gkaprolaktamu. Hy dr ol yti ck§j epopymegdbera z
kontinu&8lnhn ve v&8lcovich +28K3E okoaverhi p$S
Okaprolaktamu na po%yAdmjed pSsbE§vgnNDveof.
kter® jsou po ochAlakzaelni2c kg& a(naunlioovn§tnoyv.8) p ¢
teplothD MMadTd® reakce je znal nh dail tgl2icwh
i nhibi | nhDneTsockk20d2ch

Polyamid 66 (PA 66) | e z2 sk&Ive o n dhexametayteAdiaminu
akyseliny.Vadvpédv®&tupakvivaonli&r8n2zho mnogs
surovin,t zv. nylonov§ sTl. Jej2m zB$2 pwHA 28
teplotnN ACkadldkwl,72VP&d o ¢ h §dzr2u v® m  spblykgnaenzack
Reak| n2 teplota je p2BB8ACupvWBnikydopdhagami
ve formhDngS$skynB grangidPd.6aEms§vy sokl bod

avyznal uje se vnyiggger2 pmeavvrl ohsate?y P A 6 .

VI astnosti tRchto vdaolhyomerch vmomto§wea|T2. 2V
skupinami vznikaj?2 vod2kov® vazby a Seth
vod2kovich mTstkT ovlivRuje bod tgn2 k
krystalinitu amn o h o dall @sd hOp g to2 .i ostatn2zm terr
pol yamidy ni ¢gg?2 Bthagwm®o up oliysakm zdiyt uj.sou kr
sm2rou krysH50a&d Vywk dzuij3200 vysokou t vaodanostt ,

proti bdR®PU dabr ® el ektrbsawlaffaR wxhakhh
viivem vysok® pe®Rloamiriyapal emer§fF.oveR usTt
spl nivy, jako jsou &«BPeémBmMEdy| Ekpa odol |
technickT m r ozppoohuwogtnidi Tmmoae g im.a Odol §v a
akg | i 2 m, ni kol i vgak kyselin8m, zej m®na
rozpougt?2 ag dokonce ¢gthDpz.

Zpracovsgn? alifaticklch polyamidT | ze

termoplasty, jako jeyrndijall@avt§mj2i nwas tf Sil k av
zt aveniny. Tyto pol ymetepitat ak®spaduddBivalh
Yapr avy jakpokevpoetBinsk a
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Pro tiskov® struny | s ouaPA &6 Tyta lamertyise p o u
vyznalypni kaj2c? nacdhl8edstsv® upl atnhDn?
technicklch d21 T v ydtardiuej@hcaznc hc kvoyus cokdeoji 2ntoe
abrazi amajvyni kaj 2 c?2 pSilnavost j e dmaa teyrii V&Il
pomnNDrnn8lY ®nantisk se gpatnou pBEskoa®o giegdthlb g c
ti skov® hl avhkolens 240 -R9OWG tuejpel ot a ti skov® po
110/ C.ZdTvodu vysokltgh ot enpiskett jet§ria §FFt i sk §r n §
vybavenlich celok&avev®u skl avedd,onovg trub
z-nyeboS teflonov§8At zabhizlnkka dieggtt @aV@m&tadr i §
veimi hygr oskopri &ma® an Nk ol i k apohhitodea Ink ® orkr§@ &
vihkosti( ag %1 8v® hmotjnesprigto nutn® je skl ad
n§dob cohhlsl ovalap Sveldh ktoisstkiem je dobr ®Na i sk
obr8zku 37 je pS2kladtvyslgytproiskuojpel s
zhot ovepml® a&mi du t e.d4i56]l[56]gi 2 FFF

Obr 837%Kirysky pro stroj5] na
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2.Praktick8 | §st

21Z8kl adn? charakteristika mater.]
Vtabulce 1 je uvedena mas§lelrahdne?f i shkaar akatre
dTl egitich pro tuto pr 8ci

Tabulkali Char akteri st i k a&reendltamspare8tl u PETG
PETG zelen§8 trdngpgardnZs2z mm N 0, 05 mm

Zpracovatel Verbatim

Hustota [g/cm?] 1,27

Index toku taveniny MFR [g/10 min] 17, 72K 1,
Index toku taveniny MVR [cm®/10 min] 18, 73N 1,
Teplota tisku[ A C] 240 N10
Modul pr[MP@nost. 1206 N72
M2ra el astic%® def gl5

Tabulka2i Char akteristika materi 8l u HIPS Signa Re

HI' PS Signal Red, 750 g, 1,75 mm N 0, 04

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

Index toku taveniny MFR [g/10 min] 265N &,
Index toku taveniny MVR [cm®/10 min] 287N 0, 8
Teplotatisku[ A C] 230 - 250
Modul pr[MP@nost. 924 N156
M2ra el astic%® def q0,6

Tabulkka3i Charakteristika materi 8l u PVA
PVA, 600 g, 1,75 mm N 0,05 mm

Zpracovatel XYZprinting

Index toku taveniny MFR [g/10 min] 83N 0, 4
Index toku taveniny MVR [cm®/10 min] 8,5 N 0,7
Teplota tisku[ A C] 190

Modul pr[MP@nost. 75 N5

M2ra el astic%® def g22
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22FFF tisk8rna

Vt ®t o0 pr8ci moylid i koew@int8a ti sk8&rna techr
zkomer | nnD dost &lashfd@ge Drieasnker@r(abry 38). Tat o t i sk §&r
vybavena zakrytim tiskov]i m paexsudeoem&dD, vy
v6 typu bowden se standartn 2t r ypsrkTooudroom.¥e, 4vT choz2 m pr «
di sponuje tato tisk8rna dv Ipros teuxguplumhe r y

tyto extrudery maod jadnohb caw Boh hayl pougit

extruderu typu bowden. T aztvoe nll 8 stp | @Myt @ v f
pomoc?2 vyti@drBYN.®ho d21l u

Obr 838 KFF tisk&8rna

Obr 8 3% KColdend
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Cel okovovE3Dheabtydndichycen na m2sto pTvod
VvytigthDn@&tmo pbalelt t@nov®vni uBnk ky po Trmdr u
propojen s coldendem. N a obr 8zku 40 j e zobentaz en
celokovovimhdRejnad tisk pSi vyggAkchj eleipk
nedoch§8z?2 ke kont aktruo ztgehfal voennoova® nteriyushiin|ik
roztaven2 materi 8lu uvnitSamoamhi]| khytlind
chladilem zaji ¢SujAeatflookemii¢rg nlNancpip gtnedmlao ttyr
t opn® ttddrhisios, viz.ab r § AL k Aeatbreakemiik t er T propoj uj
s heatblockemaj e skrz nDj veden materi 8l do t
vc hl a diSleic hdgeatBreake Ne j d T| ¢ §istt Dj ot endu | sou
Maxi m8l n2 kted @i amT dgiskov8ipoosdsl hgadBDACama x i m§ | n
teplota trysky je 270 AC, po Yupwaawj @ mogno ti sknout ag
300 AC.

Obr 840sikTi skov8 hl ava

E3D V6

Heat sink

Cooling fan

Heat break

Heater block w/ cartridge and
thermistor

Nozzle

Obr §41IKch®ma hotendu I
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Obr 8§22 kC h | a chothrealeem, heatblock a tryska

Na tiskov® hlavD jsou um2stiDny dva ver
adruhT je r adiusrllne2n Tcvheknat zootvgstnetr v \8tl | @ @b w a
ztrysky. Samotn8 tisk8rna je karh®ashkh®P kedygt
podl ogkaaj &NDbea Zi sku se p,0sodatvBmecandtriesnk
se pohybuje do stran vo s § ¢ Hdop¥ava a doleva) aY (dop Sedu a do
Tiskovl prostor jexpdmmli gkolhs2B80kxe 1j54
vpl astov®m boxu

Data pro tisk byla do tisk8&8rny vliogena
ipSipopeh2t &|i pSBlatsdatUsSBda ti sk §r nyT I S2snkoa
pro tuto pr §c iprogrgnu&usionBs0vao §ehadw D pBskpr av
ve sliceru Cura 5.RP8thei kerpbriumegRS8| e2 o
z ad8v Shodhotdpoluso s t a tpardnmetry tisku.

2.3 Aktivace funkce Linear AdvanceapSehr §n2 f i r mwar u

Pro optimali zaci pAdvaree & b sf augneknc® vie nfeiarr my
byl o nejprve nutn® t uet ovIifcuhnokzs’tmapend | j &,
Funkce byla akt i v ou &rveb Brmw@aru Marlin vedi t oru zdr oj ov
Visual Studio Code aodkomentovg8§n2zm (Ad d sfit 1 aaraN n %S
A/l | #delfNEnAeR _ADV AdbGbBErd AQonf i gur atN8osn eaddnvd. ht
Sg§dek A#deVIANEELIKR_ABstaven na hodnotu O
takto: A#define IIVNZADWANMGBE clav@#dB3 .t ®t o |
AOfA umo g R u-hodnotm@mfinkci Litear Ad vance p&maare nG
tak nutn® pSehk8gdouf iz rhimatyonReoKnsoc2 sl icer
522svol nhN dostupni m rAdzagce Setnt imn ghshiidmieiae
mNni t p&admetoechiisku.
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Obr §43ikPovol en?2 Li nefamwarAMariance v
Takto upravenl firmwduekwcd AdvanctepiRe| enogm &
ho nahr 8t do tisk8rny. Toho | ze dodbe¥% ®mt
dol n2 mvprogrannu Visual Studio Code s pluginem PlatformlO, kdy je
frmware z k o mp i (sestav®@n) do podoby, kterou tisk§
procesu ABuildfA je nodin®mdimokagr nd ap $it k@
nahr 8t vystaviDnl firmware do samotn® tis

Po YWsphganh®mEn2 je nutn®,t insekb8rSn ub erze srtes
ti sk8rnhD zTst&8vsg jnpegiNnenarpoligi mwaPe ae
frmware azbTv§& ho ul ogi Electdcally Edsdble ®idgrammable
Read-Only Memory i dr uh pamDtvia ucthpood 8 @wpniut 2 3D
ajej?m n8sledn®m zapnut2). Pro ulogen?2 |
buN tisk8rna takovim disponuj e, nebo | e
Do terminglu jsou pot ® zomihposy dME@{Hactodyu j 2 ¢
Resetit ent o pS2kaz resetuje vgechny nastayv
nastavieom®f ivgur al n2 ch s o pdt o®560c(BavefSettingswa r u )
tento pS2k@echwmlyogaktu§l n2 par aPmeot rgv NdSoe
YusphNRgn®ho nahr&§n2 | ze poug?2ti p$S?lkaz MW
vgechny nastavitel n® par amazkantyolotaihedkaty. ul o

24Zkugebnz tDNDI2ska

Zkugebn? t DI 2 ska bprdgramu Wysioro 36@. |0ptvn8linaae v

pomoc2 funRdwancenejae nejoz&bbpavoubnich

azt oho dhiyladdd 2 ska vymoldlkebdlbivBaar eshy, kde
Ssv2raj?2 navz8RemmBMyn@v Yafminy . zkugebn2ch t
(ve stupn2ch) jd4bu patrn® obr 8zku

90.00

N o S
S 150.0 N So o
S r/‘\‘ B / A >
~.
“'\/‘ 1 t

L

Obr 844ilN8kres zkugsabnzho
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Mi ni m§l n2 d®I| ka stabry tbylhae mz wdls&rmua ptSa k ,v

jednot!|l iv® %%seky uvnitS tRDl2ska dostat el
tisku.PSmoc kr 8§t k®m Wseku by tiskov§& hlava r
dos8hn8mi pogadovan® rychlosti. Tato vz

kal kul al kyl[58],0skiduepnp@® zzad8n2 pogadovan® r
ti sk8r@&lykya “gelkd uj enohyn® vyl 2st, zda tato
zrychlen2 na dosagen?2Nap oogbard8ozvkaun ®& 5r yjceh | D
rychl ost i pohybu vyl skdoe®phrawmgirKteyhehe
dostupnl z [58].

Zrychleni Wzdalenost nebo délka osy

5000 mm;/s2 15 mm
PoZadovana rychlost
120 mm,/s
300
250
200
150
100
50
2 4 6 8 10 12 14
Obr §d45ikPr of i | rychl osti [58 o0

Vid2me, ¢ge pSi zvolerdPem zryk8tea2s6bDOpr

d®l ®5enm dos8hnout pogadovanpl ruyrcahg eons2t iv zld
ccal5mma udrgovat i MdammiBeslueprSi bhi §phBv 8
hlavaz pomal uj e zpDRDt na nulovou rychl ost
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2.5 Parametry tisku a tisk zkugebn

Parametry ti sku zkugebn2ch t Nl 2sek by
3Dt i sk&§rny. TlougSka nan § gmena®chostisiskwbyly by I
zvoleny40 mm/sa120mm/ s pr o vgechna tDhDlI2ska ze V¢
Pro lepg?2 pSittinakos® pddlPegke kbyl a rychl

nastavenana20 mm/ s. Toto sn2dgen2 umogRwjdé omate
a vytvoSen?2 kvalitn? prvn2 vrstvy, kter

vIstvy.

Ultimaker

= B o O or

o@0Bo > ®

Obr §46eilN8hl ed z k ug e bpnogramu Cardd| e s a

Vigka thRlesa byla zvolena 2 mm. PSi zvc
odpov2dg8 pak vigka tRhRlesa 10 tigviDnl&,l v
posouzen? visledn® kvality tigthRna bez

kvality tisku i uv ni ttSo vomhvean ®h o Olvd § ok ud6 zobrazu
programu Cura verze 5.2. 2Z2Zveleenz& umarba rment
spoleln® pro vgechny nahuce4.i 81y jsou uved

Taklulka4'|'Parametry ti sku sypyomat ea® Irywy vgech
Vigka vrstvy []02
Vigka pol §tel n/03
TlougSka tigtno4
TlougSka st Rny|08
TlougSka spodu|/08
Hustota vIplnneé
Vzor viplnhn Grid

Rychlosti tisku [mm/s] 40/120
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Dal gparametry

experimenht §8kn2 w1 @ Seckg hwz e n 2
YapraviD parametr T

apS2padn®

ti sku

byly

pro kagdl me
kvality zho
j ako | elkosepl o

parametru retrakce. Jakoret r akce s

e oznaluje

zphNtnl

bNDhem

zabr 8§nhDn?
mat er(ivgIpT 2
bTt
podstatnhi
tabulka 5.

kter ®ho
vii skov®zashnae a?z

retrakce

j e

vzni ku

ti skovsg
d8v k.oviBmho njaet ewyi 8J 2uv § n
v A gk B 5 k. Tdirihgiogp. $J¢ tl kT bi |

struna natahov

padD t ®t@alprBa epau PiVtA) extrude
vypnut ®, neboS vliivem pruég
zhor guj 2 kvalitu ti slyohsahupar an

dan® materi 8ly

Tabulka5T Par ametry tisku pro
PETG
Teplota trysky 240 /C
Teplota podl og|60AC
Rychlost retrakce 40 mm/s
D®| tdeteakce 6 mm
HIPS
Teplota trysky 250 AC
Teplota podl og/9A
Rychlost retrakce 40 mm/s
D®I tdeteakce 6 mm
PVA
Teplota trysky 195 AC
Teplota podl og|40AC
Rychlost retrakce vypnuto
D®| teteakce vypnuto
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26St an ok-lodndt

Zjigthonknok pro danl mater i §1lg esnpeor|o2vvadn ®
skrzn§stroj d5@sRampand? zt ohot o n\§generomjCGek -jde, m
podl e  kttiesrk@gBhrona vyt i s kmaes tnulpknold i skehotimvtdunezkc 2 s
arychl osRr2o ttistkaw . pmp & ¢ imal y la&umkke LimepruiAgvance
verze 1.5.Pr o spr8&§vn® vykgamerjoev 8inSeb& nastavi
struny, pr  TmDr trysky, ttysky Ivalikost a tychkbdt o v ®
retrakaerstyyad y&khl ost ventil §t or uD&lhd S8 ap
sprs8§vnhN zadat vel,i kkotseto @ttios kodS® @ apdllNooskeKyn 2
a 150 mm v ose Y. N§8§sl eduje nastaven? s a-hodrioth ®h o
zde j e mogn® nastavit r oz s a{nhodnoty prak linke,r T ¢ h
velikosth tigeRnl @ mDaryy ahylcehn2osttMsdaop ®8 il
vyugit staRgehitostvzosku, zryehi&on3ttis]|
l inek byly pro vgechny materi 8ly nastave
upravovsgny pro kagd$panad |emaisdHayv e Addi ctow
vtabulce 6. Tepl oty t i s k otysRy, rgchlast aovglikogt retrakce pro
kagdl materi 8l byly nastaveny dle par ame
pSedchoz® tabul ka

Tabulka671 Hl avn2 nastaven? spoleln8 pro vdgech
Pr TmDr strunyk ov ® 1,75 mm

PrTmDr trysky |04mm

Vigka vrstvy 0,2 mm

N2zk8 rychl ost|20mm/s

Vysok8 rychl os|120 mm/s

Akcelerace 5000 mm/s

Po vygenekodfmnst@venl mi p ak -adnen atyr Sry I n
kartu, vliogen do tisk8rny-hadbhgpt . vyPogtidp
je n8sleduj2c2. Pro kagdl materi 8l bylc
K-hodnot n§sloerduujb?2yd?2 huprvazven na z8kl adhR v
Kagdl vzor nsde&k oslkilk§doS tzo p k Ns +hadsotomNa& 2 p & §t k
j e nej-nodndtg. 1) pKk vn2 hoj evztoatuo Ohopmot &kaBdl n
udruh®ho zvol enaprdireShvolustioe dikddnzot ou vyt
i nku, k d ymnpje ryahldst tisku 20mm/ s , po tomto Yse
40mm, na kterTch tiskov&mswoBbbetujdeos §!
20mm/ s, kde tiskovs8 r yanmis.osRo Solhe dlulgl?ee ddnam
sv y ¢ ghbdndfou (viz. Ob r § ZA48).k

Jakub Mencl Strana 59



Obr §47%RKWzor pr o -hadndt@ 0 B Mm&iz1RO)
pro materi §l PETG

PSi pohigdugnBjso@pht neict Si  hl aynkt és®Kky
naznaleny | 8rami nahoSlinlDpljes ¢ mNEE Mk
a K-hodnota s t o w@spoda nahoru (osa s hodnotami vpravo). Vpr vnz2 m Ys e
linky, kde je tiskmonv/8 ,6r yjceh| matter2 08| d8§vkov
pSechmwaduvy gg?2 rmm/hd osdaki 20@atrroysstcee ,t |caokg vs
nekonzistentn2m d§wkowym?omS2maser Adlriudka
materi §8lu je zde d8§vkogsShedwDceveyake gr Sicyh
ti skovs§ hl ava -hpoSdn opeSt#slvikgu jne? zdko® tikat g B n @at

a |linka m8 meng?2 pr T(nkat rmeRy nbdy zoehjd hE&nkau 2
K-hodnot 07 0,4). PS2 1 i ¢ vhyodank8 a K naopak vede u
kd8vkov&ammDrm®ho mnogstv? materi 81 u, co

K-hodnoty 1,9. Po rychlejg?2m Yisehbhmahajsd BskdFos®lp N
rychl omsnm/2s ,20kdy opmWéek admwzihgtzéntkn2 mu dav ko

vzni ku Ahpodkpf2]li se WUy koM&gne NDtzaser 7
patmm®r ozmez?2 jednot |l i val cuhv nriytcSh | Yessetknw? coh
rychlosti.
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Vyhodnogdens knno®Pbhose provsg§d2 vizu§glnih.
K-hodnot a, pSi kter® | @r TBRdkwlviSmRyYy maz ee
konst @oktudneK-hodnota pS21lig n2zk§, je |ink
viusec2ch 20 mm/s. Pokud je pNal iop rdByekak §
vzor prohaoadhen2piKo m&thamnotag de P E bdBALapy8l,2
post upn?2ch o .Z4teolhioktoos toib r08§,z1lk u-hddgotap r @ p miam e Ir
PETG vyhodnocena vi nt ervalu 1,2 ag 1, 7. Proto |
s K-hodnotami vt o mt o Y4s ek u, kde stoupg8n? byl o
(obr. 48).

Obr 8§48z or pr o -hedndat@ b B meZiK
165 pro materi 81 PETC(

Zt ohot o vzoru byplrao jneaktoce rayp®drnocisERA@dnota
145. Ta byla n8slednhD vyugita prozPERotov
soptimali zac? pomoc?2 funkce Li neyarzjAdgvtal
hodnoty pro mat er i 81l vy PVANgday HIyPS vytigtDn [
s K-hodnotamivrozmezz 0 a¢g 1,9 po stupn2ch o vel
vyti guPpm@venTim rozmez2m pro pSesnhRji;y?2 z
kapitola 3.1.
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27Met ody testov§8n?

Pro porovng§n2 z2sklondrmdt ojpedm&td n2xThc K r
materi 8ly stanoveny indexy toku taveniny
el astick® deformace | edfaotoudiuivd «c hf It é sTkmivIl
na d8vkoma&tner i 8l u skrz teflonovou trubil

271St anoven? indexu toku taveniny

Index toku taveninyu d 8 v8 mnogstv2 taveniny, mihut er ®
pSlianTch podm2nk8TEdt a kmu@gkst vz mvgrameoh t u
iMFR (hmotnostn?2 icmdeWRt lobb) emolvyd VvV nde x
stanoven? indexu toku je mhRSen | as, za k
dan® mnogstv2 roztaven®ho Steammoglin& s tpir ki
vitl aplastGmetru M201.Jako teplota komory pro | e
zvoleny teploty, na Eteir®k Hrynya bIyhesSmttai ¢
t D1 3 pre KIPS 250 A Cpro PETG 240 AGiproPVA195AC Jako z §vag
zvol eno znaetj2rgi2dg®i®y. Vytl al en® mnogstv?2z mate
jsouvypol 2t SIWRMF& wzorcT:

h o o

o'oY —— [9/10 min]
Q5
0oy -2 [cm3/10 min]
kde t je | as, m j e hmot nosdramech,tdjedusteta. ® h o
Podm2 nky welSieknes: t | ti €c¢ 25Mq Kz r8daeqg, konstanta

komory i 427.
2.7. 2 Zk tabegnk a

Zkougtkamhw byl a provedena na trhac2m pS2

umogRuje testov§n?2 matheur ingelp[Sek rRpéEugé <Bij
ovl 8d8n spcend 83 n?2 hBtuehdl 21 a w@a o [E2xtpaolrit. zpr aco
dat j e movgWbr duExdelua pS2stroj exupmogtRupevaot n
do Excelu.

Pro zkougku byla wvpinaS&end®meow dad smm a
pS2lin2ku ®MD&enhyi hyly vzorky tiskovich sf
HIPS o prTmNRPuol maSemm8ly byl zjigSov§gn
m2ra elastick®tidekowvmabetsof opyhast nost.i (
chovgn? t i stkkibhve®m sttwmikniiyS trubi | ky Miverwden
tl alen? tiskov® struny motorem col dendu
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doch8z2 uvnet&stiok®| dgf bumacpr obd @myTH®
kter® se projevuj2 nedostatelnim d&8vkovs§
bTt bhDhevwrystoicekuel asticklch materi 8l T u

retrakce. PSi retrakc2ch je tiskov§ str zéd n.
kel astick® deformaci. BDhem ti slkweusd 8z aRpr

stS2dg&n2 natlalovsg&§n2? materi 8§lu do trysky

MRSen? pro kagdTl typ materi 8Puo bytby @e
vzorkT byl y mpoeunpickl yn |uepl2insgmié '&/# su j emn ®h o
pap?Zarnlakem| el D, MPa. Pr o materi 8l y bRHTYG nmee zH | H
uchycenydi st ard longkbyy, | el i st i zcela nedefor mo
a nedoch8zelo ke vznilksarunkzR\WKA diivsntianS| nl2e
nebyly nutn®.

2.7.3 Mikroskop

Pro posouzen? YsphRDgnost.i proveden?2 opt
t Nl 2sek pSed a po optimalizaci na vDiDde
ltySng§sobnim zvNDt gen? mkapitBleo3t2ky j sou obsag
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3.VIi s | ed kskusea d i

3.1 K-hodnoty

Opt i mShodmétybWdyz j i gt Dny experi ment 8l nlD pomi
vytigtDndrehgeneropambaBser5) Na n8sl eduj
obr 8z492-&%j sou zn8zornhDnyavypi § th8&hdy2po Ko r
jednot!l i v.®@ Neahce$dngisnal eny 3 WWseky rychl
jsou K-hodnoty vytigthRnT ch | centenktrech. Falkyg byyy | e
poS2zeny fotoapar §tTabulkaQdabsahnje KEhOoSd n6oOtDy. z j i
pro dan® materi 8l y.

Tabulka7i K-hodnoty pro dan® materi 8ly

Materi 8I K-hodnota
PETG 1,45
HIPS 0,6
PVA 3,3

3.1.1 PETG

Pro mat erhbywll WyEdiGg o 2 mie-zoéinot0-1, 9 po st upn
(obr. 49). Op't i 4m@lhota3e jekila vintervalu1,2-1,7.Pr o pSesnhj g2
byl v w2oiog ttDhoomt o r ozmez?2 po ¢brusp)ndn Ng \oeylli
j ako opthiondglont?2a Kur | ena hodnota 1, 45.

Obr 8§ 4 RWzorvr o z me-kzodnotik - 1,9
(PETG)
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Obr 8 B0si Wzorvr o z me-lzodnotK
1,2 - 1,65 (PETG)

3.1.2 HIPS

Vzorpr o mat ethiy§!l vihit g mBmo@inet0-19po st upn?2cht

(obr 51). DruhibyVvzomr o pSesmdjdnt yr Wwigtardalg KN n
04-1,3 po st ugnB32c h OPp,t 0 Shd@hotad r € mat e rbylag | H
ur|l ena jako 0, 6.

Obr 8 Bleik/zorvr o z me-lzodnotik - 1,9
(HIPS)
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Obr 8 B2 KWzorvr o z me-lzoénotK
0,4 - 1,25 (HIPS)

3.1.3 PVA
Prvn2pwvaomat ebby 81 v PiVAG mBménet0-19post upn?2ct

0,1(0br.53).ZnNj byl o zjigthMmwa,nogea detgizmhlamg?2 tR
neboS todS8bt W 1, 9 ndeodcohs§tzaetleol nl®mu d§v kov
vaseku pSi rychlosti 120 mm/ s

Obr 8 B3 KWzorvr o z me-kzodnotk - 1,9
(PVA)
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N§slednhD byl zhotoverK-hddnoth-B, 6z @ro &t iumpin e

(obr.54). Zn N byl o urleno, ¢ge optinten&luo®32hodn
vi gRer.ot o byl vytprogntefdah3,2d 4| 2 pvzet yghm35kc h 0
Po vyhodnocen? dptnienkS8hodmgth pk ¢ a kna tVAuir § le n B
hodnota 3,3.

Ob r 8 B4e Wzor vrozmez 2 -hadnot O - 3,6
(PVA)

Obr 8 B58R/zorvr o z me-lzod@inotK
3,2-4,1 (PVA)
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32Porovngn2 tNlI2sek pSed optimali z:

N8sl eduje porovng8n? tNDl2sek pSed optin
pomoc?2 funkce LNanefaagt kA&%cvha njcseou p Si lpmg e n ¢
vgechny mdétiermiyglhy ostech tisku 40 mm/s a

Vgechna tDlI2ska byl a naf ocenta®tao jKety§ ccih.
tNDles byly poS2zeny foto¥pde &mkmskogmn on
sltySng8&§sobnilm mwubto@emdyran] mbyoyoapaogeam
jejich rohwdya btSép@dsa® pr oj evidlTyw oudwun ivtel k
mnogstv2 fotek (p$@® s o02pBEcjsporogakny |
kterTclh tbpllasek pSed a po optimalizaci |
jsouobsadgupsy | vegelktroni ck® podobh

3.2.1 PETG

Obr § 5&kay57zobrazuj?2 tRNI2ska zhotoverKg pS
zl epgen? d2ky optimalizaci f u nrkacz22 cLhi ntefalr
To je patrn® 58ay o0 Ertet ®h zobrapB8ed aolp
optimalizaci. Vlivem optimalizaced 8 vk ov 8§n2 matewi 8kt chedBt
kt ak vel b@&@men¢ybjako u thDl2sek bez optin

Obr § b6 KT NI 2 gprametsy tisku 40 mm/s, bez optimalizace (PETG)

Obr § b7 K NI 2 gp&rametsy tisku 40 mm/s, po optimalizaci (PETG)
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Obr §8%ilRoh tNlI2ska pSed0omm/pBETG)pt i mali zaci

Obr §5%lRoh tNl2ska pSed a p(PET6)pti malizaci,6 -

Obr §86ilRoh t NI 2ska pSed0oamm/pBETE)pt i mal i zaci

PSi rychlosti tisku di&vk onnf rs2 snea toeprtii §rlad
Na obr $Zak2jchhou vyobrazena tRhDI2ska.Up$inlreyw
bez optimalizace | est Dzieg Mhm&n al 8s tk r attll2ecsh
zak Sisudim2i vem gpatn®ho d§vkovg&§n2 materi §
kj ejich narovnsgn?2, Zl epgémrh jzd& ot ppavtorvra®
(obr &Xakgy )6 5
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Obr 88lekiNDl 2sko s parametry tisk(@ETG20 mm/ s,

Obr § B2 K NI 2 gpa&ametsy tisku 120 mm/s, po optimalizaci (PETG)

Obr §8%KRoh tNlI2ska pSedl2mmpsgPEDPt i mal i zaci

Obr §B4ilRoh t NI 2ska pSedl2mnms¢gPEDR) t i mal i zaci
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Obr §85%ilRoh tNl2ska pSed a pd¢PEBQR)ti mali zaci ,

3.2.2 HIPS

TNl 2ska zhotoven§ pSi rychl osti tiedku -
a67. ObdobnnN jako u materi 8l u PETG dogl o
40mm/ s ke zI|l epgrom2? gl . T®h%®s epkat r n ®8a g0, 0 b r :
kter® zobrazuj?2 rohy tDRDVesvemedr edipkoc eo
materi 8l u pomoc?2 opttiank!|l vebhk®mumedjpgko b8Pk & |
t NI 2sek bez optimalizace.

Obr §B6a KT NI 2 parametsy tisku 40 mm/s, bez optimalizace (HIPS)

Obr § 876K NI 2 p&rametry tisku 40 mm/s, po optimalizaci (HIPS)
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Obr §8%ilRoh tNlI2ska pSedoam/pBIPYpti mali zaci

Obr §8%lRoh tNlI2ska pSediomm/pBIPYpti mal i zaci

Obr §706ilRoh t NI 2ska pSedOoam/pBIPYpti mali zaci

PSi rychl osti t izslkeup g & 2 0 optimimlizazesdn’8 & k o v § n
materi 8lowz2preaj dvai TaAdR2gzsotuchyobrazena t DI 2
tisku 120mm/s.Zej m®na u krat g2ch stBhDn tDI 2sek

zakSivenPd espti mal i F7aeg2 chogmlac okt &§ne. paAtk
vioz2ch zhotovovanli72ay 75Nl eser(®bug§zKy es
soptimali zac? nejsou tolik vypouk3i® \vjyadke
rychl osti se projevilo i nedostatel n® ¢
Optimalizace tento probl ®&m vySegila (obr. 7
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Obr § 716 KT NI 2 gporametsy tisku 120 mm/s, bez optimalizace (HIPS)

Obr §Z2 Kl DI 2 gp&amets tisku 120 mm/s, po optimalizaci (HIPS)

Obr §7Z%ilRoh t Nl 2ska pSedl2mmpsgHIRSpt i mal i zaci

Obr §74ilRoh t NI 2ska pSedl2@mms¢HIRSpt i mal i zaci
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Obr §75%ilRoh tNl2ska pSed a pdg¢HIRSpti mali zaci,

Obr §7661St Dna t NIl 2ska pSed a (HPSopti malizaci

3.2.3 PVA

Na obr Za?8chsou zobrazena p®il 2cdcatchuydti
40mm/s.ObdobnDhD ojsakad n# ¢c hd on@alt @ ro Bt iTmal i zac? |
40 mm/ s ke zlep@parxhzaDh®rsa& kv To79aq ,Bdtr
kter® zobrazuj?2 rohy t Bbesapfmilzate jsourphy op-
optimalizovanTch t U 2madl VABD KV Fehodléxibiih ®
nNut n® vypndultherne ttrieskkgueved!l o ke vzni ku vl
t DI ese.

Obr §Z76 Kl NI 2 gp&ramety tisku 40 mm/s, bez optimalizace (PVA)
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