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Anotace 

C²lem bakal§Śsk® pr§ce je proveden² optimalizace kinetick®ho profilu tiskov® hlavy 

3D tisk§rny technologie FDM/FFF kart®zsk® konstrukce pomoc² funkce Linear 

Advance obsaģen® ve firmwaru tisk§rny.  

Byly vybr§ny 3 materi§ly ï termoplasty PETG (glykolem modifikovanĨ 

polyethylentereftal§t), PVA (polyvinylalkohol) a HIPS (houģevnatĨ polystyren). 

U tŊchto materi§lŢ byly nejprve na tisk§rnŊ zjiġtŊny optim§ln² parametry tisku jako je 

teplota ļi rychlost retrakce a zjiġtŊna K-hodnota pro funkci Linear Advance. N§slednŊ 

byl pro jednotliv® materi§ly stanoven MFI a modul pruģnosti v tahu tiskov® struny. 

Z tŊchto 3 materi§lŢ byly zhotoveny vzorky bez proveden² optimalizace pŚi dvou 

rychlostech tisku ï 40 mm/s a 120 mm/s. N§slednŊ byl pŚehr§n firmware tisk§rny 

a povolena funkce Linear Advance. Pot® byly zhotoveny vzorky s optimalizac² za 

vyuģit² zjiġtŊnĨch K-hodnot a vzorky pro jednotliv® materi§ly a rychlosti byly 

porovn§ny.  

Tisk prob²hal na modifikovan® FDM/FFF tisk§rnŊ vych§zej²c² z tisk§rny Flashforge 

Dreamer 2.   

Kl²ļov§ slova: 3D tisk, FFF, firmware Marlin, Linear Advance, K-hodnota 

Annotation 

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

The aim of the bachelor thesis is to optimize the kinetic profile of the 3D print head 

using the Linear Advance function included in the firmware for Cartesian FDM/FFF 

technology. Three thermoplastics materials ï 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 printerós firmware was then updated and 

the Linear Advance function was enabled. Samples were then produced with 

optimization using the identified K-values and the samples for each material and speed 

were compared. 

The printing was carried out on a modified FDM/FFF printer based on commercially 

available Flashforge Dreamer 2. 

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

3D tisk je modern², neust§le se rozv²jej²c² technologie. Spad§ pod technologii 

aditivn² vĨroby a nach§z² uplatnŊn² v mnoha rŢznĨch oblastech. Tato technologie 

umoģŔuje vytvoŚen² fyzickĨch objektŢ z digit§ln²ch 3D modelŢ skl§d§n²m vrstev 

materi§lŢ na sebe a spojen²m jednotlivĨch vrstev za pomoc² zaŚ²zen² nazĨvanĨch 

3D tisk§rny. Tento rozvoj se stal moģnĨm d²ky pokroku v oblasti poļ²taļov®ho 

modelov§n², materi§lŢ a tiskovĨch technologi², kter® proch§zej² neust§le dalġ²m 

vĨvojem.  

Jednou z hlavn²ch vĨhod 3D tisku je jeho schopnost vytv§Śet sloģit® 

geometrick® tvary obt²ģn®, aģ t®mŊŚ nemoģn® vyrobit jinĨmi zpŢsoby. Tato 

vlastnost umoģŔuje inovace v mnoha oblastech, kter® byly dŚ²ve limitov§ny 

standartn²mi vĨrobn²mi postupy. Aditivn² vĨroba je tak® velmi flexibiln² technologie, 

umoģŔuj²c² vĨrobu v malĨch s®ri²ch nebo dokonce v jednotlivĨch kusech, coģ 

vĨraznŊ sniģuje n§klady na vĨrobu a skladov§n² a umoģŔuje i vĨrobu specifickĨch, 

bŊģnŊ nedostupnĨch d²lŢ, jejichģ vĨroba standartn²mi procesy by byla znaļnŊ 

n§kladn§.  

St§le vŊtġ² uplatnŊn² nach§z² aditivn² metody v prŢmyslu, kde byl 3D tisk 

z poļ§tku vyuģ²v§n zejm®na k rychl® tvorbŊ prototypŢ a testov§n² novĨch n§vrhŢ. 

Nyn² jiģ aditivn² procesy nach§z² sv® m²sto v bŊģn® vĨrobŊ, napŚ²klad v leteck®m 

ļi kosmick®m prŢmyslu pro rychlou vĨrobu pŚesnĨch d²lŢ, ļi ve sl®v§rensk®m 

prŢmyslu a ġperkaŚstv² pro vĨrobu forem pro odl®v§n². Technologie 3D tisku 

nach§z² sv® uplatnŊn² i v medic²nŊ pro vĨrobu prot®z a anatomicky pŚesnĨch 

modelŢ pro pŚesnŊjġ² diagnostiku.  

Jak jiģ bylo Śeļeno, technologie 3D tisku spad§ pod aditivn² metody vĨroby. 

Jedn§ se o rozs§hlou oblast, jej²ģ charakterizace je obsaģena v t®to bakal§Śsk® 

pr§ci. Tato pr§ce bude zamŊŚena zejm®na na technologii FDM (Fused Deposition 

Modeling) patŚ²c² mezi nejrozġ²ŚenŊjġ² technologie 3D tisku. Pojem FDM je vġak 

obchodn²m n§zvem spoleļnosti Stratasys, proto bude v t®to pr§ci vyuģ²v§n 

zejm®na pojem FFF (Fused Filament Fabrication). Za nejvŊtġ² rozmach vdŊļ² 

technologie FFF hnut² RepRap, vznikl®m v roce 2005, kter® vedlo k vzestupu 

komerļnŊ dostupnĨch FFF tisk§ren s cenou v Ś§du jednotek tis²cŢ korun. Tato 

technologie vyuģ²v§ termoplastick® materi§ly ve formŊ struny, tzv. filamenty, 

navinut® na c²vce. U technologie FFF lze proces tisku optimalizovat Śadou 

zpŢsobŢ, jedn²m z nich je povolen² funkce Linear Advance optimalizuj²c² 

vytlaļov§n² termoplastick®ho materi§lu, ve firmwaru Marlin a zjiġtŊn² optim§ln²ch 

hodnot (tzv. K-hodnot), se kterĨmi tato funkce pracuje, pro jednotliv® materi§ly.  
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1. Teoretick§ ļ§st 

1.1 Technologie 3D tisku 

Jako 3D tisk se rozum² automatizovanĨ proces, kdy se z digit§ln² pŚedlohy ve 

formŊ 3D modelu podle softwarov®ho nastaven² vytv§Ś² fyzickĨ objekt. Zpravidla 

je to realizov§no opakovanĨm nan§ġen²m vrstev materi§lu na sebe do dosaģen² 

koneļn®ho vĨrobku. Jedn§ se o takzvanou aditivn² vĨrobu, pŚi kter® k vĨrobŊ 

produktu nen² potŚeba blok materi§lu, ale materi§l je postupnŊ dod§v§n. Velkou 

vĨhodou tohoto aditivn²ho procesu je minimalizace odpadu. Podle toho, jakĨ je 

pouģ²v§n materi§l a jakĨm zpŢsobem se spojuj² jednotliv® vrstvy se aditivn² 

procesy dŊl² do nŊkolika kategori². Tyto technologie se liġ² jak cenou, tak i rychlost² 

tvorby vĨrobku i jeho kvalitou a n§slednĨmi mechanickĨmi vlastnostmi. DetailnŊjġ² 

charakterizace jednotlivĨch kategori² aditivn²ch procesŢ bude uvedena d§le 

v kapitole 1.4. Jelikoģ je 3D tisk druh technologie aditivn² vĨroby, bude v t®to pr§ci 

pouģ²v§n zejm®na vĨraz Ăaditivn² vĨrobañ. 

Aditivn² vĨroba je pomŊrnŊ rychl§ a levn§ metoda, kter§ se dŚ²v pouģ²vala 

k rychl®mu zhotovov§n² prototypŢ, takzvanĨ Rapid Prototyping, jak byl i dŚ²ve 

oznaļov§n samotnĨ 3D tisk. Aģ do pŚ²chodu komerļnŊ dostupnĨch 3D tisk§ren se 

3D tisk pouģ²val vĨluļnŊ k vĨġe zm²nŊn®mu prototypingu kvŢli vysok® cenŊ t®to 

technologie, kter§ ji ļinila nedostupnou pro bŊģn® uģivatele. V souļasnosti je 

3D tisk z velk® ļ§sti spojov§n s komunitou ĂkutilŢñ, k ļemuģ pŚispŊl pŚ²chod cenovŊ 

dostupnĨch 3D tisk§ren a materi§lŢ po roce 2005, kdy vzniklo hnut² RepRap. Toto 

hnut² pŚiġlo s n§vrhem tisk§rny, kter§ se dok§ģe z velk® ļ§sti sama replikovat, tzn. 

ģe je postavena z d²lŢ, kter® jsou vytiġtŊny na tisk§rnŊ stejn®ho typu. Tato 

myġlenka vedla ke vzniku vĨrobcŢ tisk§ren jako Ultimaker nebo PrŢġa Research. 

Druh§ jmenovan§ firma se s²dlem v Praze tiskne plastov® d²ly pro sv® tisk§rny v 

tzv. tiskov® farmŊ o velikosti nŊkolika stovek tisk§ren (obr. 1). [1],[2],[3],[4] 

Obr§zek 1 ï Tiskov§ farma spoleļnosti PrusaResearch v Praze [4] 
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1.2 Vyuģit² aditivn² vĨroby 

Aditivn² vĨroba v souļasn® dobŊ nach§z² vyuģit² v mnoha oblastech. BĨv§ 

pouģ²v§na jako n§stroj k rychl® a levn® vĨrobŊ prototypŢ, jak jiģ bylo zm²nŊno, ale 

postupnŊ pronikla s n§stupem levnŊjġ²ch a dostupnŊjġ²ch tisk§ren do mnoha 

odvŊtv². Za pŚ²klad je moģn® pouģ²t malos®riovou vĨrobu. Tvorba konkr®tn²ho 

produktu v mal®m mnoģstv² bĨv§ ļasto spojena s velkĨmi n§klady pro pŚ²pravu 

vĨroby, jako je tŚeba tvorba forem. U aditivn² vĨroby formy nejsou potŚeba a pokud 

z§kazn²k v prŢbŊhu vĨroby potŚebuje vĨrobek pozmŊnit, je moģn® zmŊny prov®st 

relativnŊ rychle a levnŊ bŊhem s®ri² bez nutnosti vyd§vat vysok® n§klady 

na ¼pravu ļi tvorbu formy pro novou verzi produktu. Staļ² digit§ln² 3D 

model vĨrobku pozmŊnit a d§t tisknout novou s®rii. Za t²mto ¼ļelem vznikaj² 

tiskov® farmy.  

Dalġ²m vyuģit²m aditivn² vĨroby mŢģe bĨt personalizovan§ ļi zak§zkov§ 

vĨroba konkr®tn²ho produktu, kdy se mŢģe jednat o jednotlivĨ kus nebo 

malos®riovou vĨrobu. Aditivn² vĨrobou lze vyrobit i n§hradn² d²ly, coģ nach§z² 

uplatnŊn² pro vĨrobu jiģ nedostupnĨch d²lŢ napŚ²klad pro veter§ny ļi star® 

spotŚebiļe. NŊmeckĨ ģelezniļn² dopravce Deutsche Bahn vyuģ²v§ technologii 

aditivn² vĨroby ke zhotovov§n² n§hradn²ch d²lŢ pro sv® starġ² lokomotivy (obr. 2). 

BŊģnŊ se n§hradn² d²ly objedn§vaj² po velkĨch s®ri²ch, coģ vede k dlouh®mu 

ļek§n² v pŚ²padŊ chybŊj²c²ch d²lŢ. D²ky aditivn² vĨrobŊ je moģn® zhotovit i jeden 

samostatnĨ d²l a doba ļek§n² se tak podstatnŊ zkracuje z nŊkolika tĨdnŢ ļi mŊs²cŢ 

na nŊkolik hodin aģ dn².  [1],[2],[3] 

  

Obr§zek 2 ï N§hradn² d²l pro lokomotivu zhotovenĨ aditivn² technologi² [5] 
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St§le v²ce pronik§ aditivn² vĨroba i do zdravotnictv². Pomoc² technologie SLS, 

jedn® z technologi² aditivn² vĨroby (viz. kapitola 1.4.2), jsou zhotovov§ny napŚ²klad 

lebeļn² ļi kyļeln² implant§ty. Na poli stomatologie mŢģe bĨt aditivn² vĨroba pouģita 

k vĨrobŊ zubn²ch implant§tŢ ļi k l®ļbŊ nŊkterĨch ortodontickĨch vad, napŚ²klad za 

pouģit² ĂneviditelnĨchñ rovn§tek vyrobenĨch na z§kladŊ digit§ln²ho 3D skenov§n² 

chrupu pacienta. Tato rovn§tka vyr§b² spoleļnost Invisalign (obr. 3). [6] 

Obr§zek 3 ï Rovn§tka spoleļnosti Invisalign [6] 

VelkĨm vĨvojem proch§z² vĨroba prot®z nahrazuj²c²ch lidskou konļetinu 

pomoc² aditivn²ch metod. Ļasto se jedn§ o umŊlou nohu, ale postupnŊ se rozġiŚuje  

i vĨroba prot®z nahrazuj²c²ch ruce ļi jen prsty. VĨhodou je niģġ² cena a moģnost 

navrhnout prot®zu pacientovi pŚ²mo na m²ru a dle jeho pŚ§n². Je i mnoho ĂkutilŢñ, 

kteŚ² navrhuj² prot®zy pro sebe ļi sv® bl²zk® a proces dokumentuj² na internetu. 

Uk§zka prot®z zhotovenĨch aditivn²mi metodami je na obr§zc²ch 4 a 5. [7],[8] 

V posledn² dobŊ doch§z² k vyuģ²v§n² 3D tisku napŚ²klad i ve stavebnictv² ļi 

architektuŚe. Architekt je schopen na poļ²taļi vytvoŚit 3D model domu, kterĨ je pot® 

moģn® pomoc² aditivn²ch metod pomŊrnŊ levnŊ a rychle vyrobit (v Ś§du hodin aģ 

dn²) a umoģnit tak klientovi l®pe se orientovat v architektovŊ n§vrhu (viz. obr 6). [2] 
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Obr§zek 4 ï Kryt prot®zy zhotovenĨ technologi² FFF [9] 

 

Obr§zek 5 ï Prot®za zhotoven§ technologi² FFF [10] 

Obr§zek 6 ï Model domu zhotovenĨ podle architektonick®ho 
n§vrhu [2] 
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1.3 VĨhody a nevĨhody aditivn² vĨroby 

Mezi nejvŊtġ² vĨhody aditivn² vĨroby patŚ² minimalizace odpadu. Je to t®mŊŚ 

bezodpadovĨ proces, kdy je spotŚebov§no materi§lu jen tolik, kolik je potŚeba na 

zhotoven² vĨrobku. PŚ²padnĨ odpad je tvoŚen podporami, kter® je nutno pŚidat, 

jelikoģ 3D tisk§rna neum² tisknout do voln®ho prostoru, ļi nepovedenĨmi vĨrobky. 

U FFF tisk§ren je dalġ² odpad tvoŚen tzv. Ăskirtemñ. Jako skirt se rozum² obtaģen² 

tiġtŊn®ho vĨrobku na podloģce kolem dokola o vĨġce jedn® vrstvy a ġ²Śce pŚibliģnŊ 

2-3 linky. Skirt slouģ² k vytyļen² tiskov®ho prostoru a ovŊŚen² optim§ln² pŚilnavosti 

nan§ġen®ho materi§lu k podloģce. Skirt slouģ² tak® k ovŊŚen², zda je roztavenĨ 

materi§l d§vkov§n z trysky na podloģku spr§vnŊ a plynule a zda je tryska v ide§ln² 

vzd§lenosti od podloģky.  

Velkou vĨhodou je i moģnost tisku v²ce objektŢ najednou ļi stŚ²d§n² toho, jak® 

produkty jsou na tisk§rnŊ vyr§bŊny. Jak jiģ bylo zm²nŊno vĨġe, u 3D tisk§rny 

odpad§ potŚeba vyr§bŊt formu, vġe je Ś²zeno softwarem. Staļ² zmŊnit digit§ln² 3D 

model a d§t tisknout. U 3D tisku, napŚ²klad u technologie SLA ļi SLS, je tak® 

moģn® zhotovit velice detailn² objekty v r§mci setin mm.  

Existuje vġak i Śada nevĨhod spojenĨch s touto technologi². Aditivn² vĨroba je 

ļasovŊ pomŊrnŊ n§roļnĨ proces. V z§vislosti na velikosti a poģadovan® kvalitŊ 

zhotovovan®ho objektu mŢģe tisk trvat i nŊkolik des²tek hodin. Dobu tisku je moģn® 

upravit rychlost² ļi tlouġŠkou nan§ġen® vrstvy. Toto se vġak prom²tne na vzhledu 

objektu. PŚi vyġġ² vĨġce vrstvy budou jednotliv® vrstvy v²ce zŚeteln®. U vyġġ² 

rychlosti zase mŢģe bĨt probl®m s d§vkov§n²m materi§lu. Tento nedostatek je 

v urļitĨch pŚ²padech moģn® ļ§steļnŊ vyŚeġit optimalizac².  

Dalġ²m z velkĨch probl®mŢ aditivn²ch metod vĨroby jsou pŚevisy a tisk ¼hlŢ. 

Proces aditivn² vĨroby je zaloģen na vrstv§ch a 3D tisk§rna tak nedok§ģe zaļ²t 

dalġ² vrstvu v pr§zdn®m prostoru. Kaģd§ vrstva mus² m²t nŊjakĨ podklad ļi 

podporu. Probl®m pro tisk§rnu tvoŚ² i ¼hly vŊtġ² neģ 120Ü. Toto lze vġak vyŚeġit 

pomoc² podpor v reģimu support, kter® je moģn® vytvoŚit automaticky v programu 

pro pŚ²pravu tisku ï sliceru. Tyto podpory podrģ² pŚevis a po odejmut² dokonļen®ho 

vĨrobku z tisk§rny je moģn® je odstranit. T²m vġak vznik§ odpad a m²sta, kde 

doch§zelo ke styku podpor s vĨrobkem, mohou m²t estetick® vady. Z tohoto 

dŢvodu je vhodn® bŊhem pŚ²pravy tisku natoļit objekt pomoc² rotace tak, aby 

nevznikl pŚevis ļi bylo tŚeba co nejmenġ² mnoģstv² podpor. PŚ²padnŊ lze digit§ln² 

3D model rozŚezat na v²ce d²lŢ, kter® podpŊry nepotŚebuj², a d²ly n§slednŊ slepit.  

To vġak z§vis² na konkr®tn²m vĨrobku a poģadovanĨch vlastnostech. [1],[2] 
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1.4 Kategorizace technologi² aditivn² vĨroby 

V souļasnosti existuje nŊkolik komerļnŊ vyuģ²vanĨch technologi² aditivn² 

vĨroby. Vġechny funguj² na stejn®m principu ï postupn®m nan§ġen² materi§lu po 

vrstv§ch, liġ² se vġak vstupn² materi§l. Dle poģadovanĨch vlastnost² koneļn®ho 

produktu je dŢleģit® spr§vnŊ zvolit metodu tisku. Neexistuje univerz§ln² metoda, 

kter§ by byla vhodn§ pro vġechna pouģit², nŊkter® metody jsou vhodnŊjġ² d²ky 

pouģit®mu materi§lu, nŊkter® d²ky mechanickĨm vlastnostem koneļn®ho produktu 

vych§zej²c²ch z vĨrobn²ho procesu. Vģdy z§leģ² na aplikaci. Spoleļnost ASTM 

International rozdŊluje metody aditivn² vĨroby do n§sleduj²c²ch kategori². [1],[11] 

1.4.1 Vat Photopolymerization (Vaniļkov§ fotopolymerace) 

Jako Vat Photopolymerization jsou oznaļov§ny technologie, kter® zahrnuj² 

stereolitografii a souvisej²c² procesy. Stereolitografie je proces fotopolymerace ve 

vaniļce, kde je materi§l v kapaln®m stavu vytvrzov§n po vrstv§ch v pŚedem 

definovan® oblasti, zpravidla pomoc² svŊtla. Podloģka je bŊhem toho ponoŚen§ 

v kapaln®m materi§lu a po vytvrzen² vrstvy se posune o jednu vrstvu vĨġe smŊrem 

z vaniļky. Dalġ² vrstva je vytvrzena na pŚedchoz² a celĨ proces se opakuje. 

PryskyŚice pouģ²van® v t®to technologii obsahuj² celou Śadu reaktivn²ch monomerŢ 

a oligomerŢ a dalġ²ch slouļenin, jako jsou rŢzn§ aditiva a fotoinici§tory, kter® 

umoģŔuj² fotopolymeraci. Polymer mus² pŚi vytvrzen² dostateļnŊ zes²Šovat, aby 

nedoġlo k jeho opŊtovn®mu rozpuġtŊn² ve smŊsi kapalnĨch monomerŢ. Mezi 

nejļastŊji vyuģ²van® technologie Vaniļkov® fotopolymerace patŚ² technologie SLA, 

kdy doch§z² k fotopolymeraci materi§lu za pouģit² UV laseru, nebo technologie 

DLP vyuģ²vaj²c² projektor, kterĨ prom²tne obr§zek cel® vrstvy najednou. Sch®ma 

tŊchto technologi² je zobrazeno na obr§zku 7. [1],[11],[12] 

 

Obr§zek 7 ï Technologie SLA a DLP [12] 
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1.4.2 Powder Bed Fusion 

Technologie PBF (Powder Bed Fusion) je proces aditivn² vĨroby, pŚi kter®m je 

vyuģ²v§n vysokoenergetickĨ zdroj, jako je napŚ²klad laser ļi elektronovĨ proud. PŚi 

tomto procesu je materi§l ve formŊ monodisperzn²ho prachu (plast ļi kov) 

ļ§steļnŊ ļi zcela roztaven a ļ§stice pr§ġku jsou speļeny dohromady. N§slednŊ 

je nanesena dalġ² vrstva pr§ġku a celĨ proces se opakuje. PŚ²kladem prvn²ho 

procesu je technologie SLM (Selective Laser Melting). DruhĨ zmiŔovanĨ proces je 

oznaļov§n jako sintrov§n². Pod tuto metodu spad§ napŚ²klad technologie SLS 

(Selective Laser Sintering). Sch®ma technologie PBF je zn§zornŊno na obr§zku 

8. [1],[11],[13] 

1.4.3 Binder Jetting 

Dalġ² technologi² pracuj²c² s pr§ġkovĨm materi§lem je Binder Jetting. Sch®ma 

t®to technologie je zn§zornŊno na obr§zku 9. Technologie Binder Jetting je 

zaloģena na procesu, kdy tiskov§ hlava nan§ġ² na tenkou vrstvu pr§ġkov®ho 

materi§lu spojovac² pŚ²pravek, kterĨ slep² pr§ġek do poģadovan®ho tvaru. 

Podloģka s pr§ġkem se po dokonļen² vrstvy posune o vrstvu dolŢ a na slepenou 

vrstvu je nanesena dalġ² vrstva pr§ġku, na kterou je opŊt hlavou nan§ġen 

spojovac² pŚ²pravek. Vrstvy jsou slepeny dohromady do vzniku 3D objektu. Po 

dokonļen² procesu je objekt oļiġtŊn a nespotŚebovanĨ pr§ġek mŢģe bĨt pouģit pro 

dalġ² tisk. PŚi tomto procesu nen² potŚeba teplo, ļ²mģ se z§sadnŊ liġ² od ostatn²ch 

procesŢ. Velkou vĨhodou je i absence nutnosti tisku podpor, neboŠ nespeļenĨ 

pr§ġek slouģ² jako podpora, ļi vysok§ rychlost tisku. PŚi t®to metodŊ lze zhotovit 

vĨrobek z kovu, p²sku, skla, keramiky ļi polymeru. [1],[11] 

Obr§zek 8 ï Technologie Powder Bed Fusion [13] 
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1.4.4 Direct Energy Deposition 

Jedn§ se o jednu z metod aditivn² vĨroby, kter§ je vyuģ²v§na zejm®na ke 

zpracov§n² kovŢ. PŚi tomto procesu je vyuģ²v§na robotick§ ruka a tiskovĨ apar§t 

s tryskou a zdrojem energie. Jako zdroj energie lze pouģ²t laser s vysokĨm 

vĨkonem, elektronovĨ paprsek ļi plazmovĨ oblouk. ZvolenĨ zdroj energie je 

zamŊŚen na kontinu§ln² kovovĨ dr§t ļi proud pr§ġku, kterĨ je pomoc² energie 

roztaven a nan§ġen na substr§t. Na obr§zku 10 je zn§zornŊna technologie DEP 

vyuģ²vaj²c² laser a proud pr§ġku (A) a technologie DEP vyuģ²vaj²c² elektronovĨ 

paprsek a kovovĨ dr§tek (B) [1],[11],[15] 

Obr§zek 9 ï Technologie Binder Jetting [14] 

Obr§zek 10 ï Technologie DEP [15] 
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1.4.5 Material Jetting 

Tento proces spoļ²v§ v tom, ģe tekutĨ materi§l je aplikov§n ve formŊ kapiļek 

skrz trysku o mal®m prŢmŊru na pracovn² podloģku. AplikovanĨ materi§l ļ§steļnŊ 

zmŊkļ² dŚ²ve nanesenĨ materi§l a n§slednŊ je ihned vytvrzen pomoc² UV z§Śen². 

Po aplikaci vrstvy materi§lu je podloģka posunuta o vĨġku jedn® vrstvy n²ģe a nov§ 

vrstva je aplikovan§ na dŚ²ve nanesenou vrstvu. Tato technologie se vyznaļuje 

vysokou rychlost² vĨroby a pŚesnost² zhotovovanĨch d²lŢ, je vġak pomŊrnŊ 

n§kladn§. Na obr§zku 11 je zobrazen proces technologi² Material Jetting. 

[1],[11],[16] 

1.4.6 Sheet Lamination 

Procesy Sheet Lamination se nejļastŊji dŊl² do dvou kategori², a to Laminated 

Object Manufacturing (LOM) a Ultrasonic Additive Manufacturing (UAM). ObecnŊ 

Sheet Lamination spoļ²v§ v tom, ģe pl§ty materi§lu jsou spojeny dohromady za 

vyuģit² vnŊjġ² s²ly a z takto spojenĨch pl§tŢ je n§slednŊ vyŚez§n poģadovanĨ 

vĨrobek. KaģdĨ z pl§tŢ mŢģe bĨt pŚi prŢŚezu povaģov§n za jednu vrstvu.  PŚi 

technologii LOM mŢģou bĨt pl§ty spojeny pomoc² lepen², tepeln®ho spojen² ļi 

pomoc² upnut² svorkami. Pro UAM je charakteristick® ultrasonick® svaŚov§n² pl§tŢ 

materi§lu, zejm®na kovu, a opracov§v§n² pomoci CNC fr®zy. Proces Sheet 

Lamination je zobrazen na obr§zku 12. [1],[11],[18] 

Obr§zek 11 ï Proces aditivn² vĨroby technologi² Material Jetting [17] 
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1.4.7 Materi§lov§ extruze 

Jako materi§lov§ extruze se oznaļuje proces aditivn² vĨroby, pŚi kter®m doch§z² 

k extruzi (vytlaļov§n²) materi§lu skrz nahŚ§tou tiskovou hlavu s tryskou. Po 

prŢchodu tryskou se vytlaļovanĨ materi§l usazuje na substr§tu a zcela tuhne. Pro 

spr§vnĨ prŢbŊh vĨroby je nutn®, aby se vytlaļovanĨ materi§l zcela spojil 

s pŚedchoz² vrstvou materi§lu a vytvoŚil jednolitĨ kus a vĨrobek si tak zachoval 

svou soudrģnost. V opaļn®m pŚ²padŊ hroz² oddŊlen² jednotlivĨch vrstev, coģ mŢģe 

v®st aģ k nepouģitelnosti zhotovovan®ho objektu. Pod tento proces aditivn² vĨroby 

spad§ velice rozġ²Śen§ technologie 3D tisku, technologie FDM (Fused Deposition 

Modeling)/ FFF (Fused Filament Fabrication). Oba tyto n§zvy jsou synonyma, 

pojem FDM je vġak registrovan§ obchodn² znaļka firmy Stratasys. Technologie 

FFF je zobrazena na obr§zku 13. [1],[3],[11] 

Obr§zek 12 ï Proces Sheet Lamination [18] 

Obr§zek 13 ï Materi§lov§ extruze [19] 
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Tato pr§ce bude zamŊŚena na technologii FFF. Jej² princip a konstrukce FFF 

tisk§ren bude v²ce pops§na d§le. 

1.5 Technologie FDM/FFF 

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

metoda aditivn² vĨroby, kdy je materi§l protlaļen skrz trysku a d§vkov§n na 

podloģku vrstvu po vrstvŊ za vzniku 3D objektu. Tato technologie vyuģ²v§ 

termoplastickĨ materi§l navinutĨ na c²vce ï takzvanĨ filament (tiskov§ struna), 

mezi nejpouģ²vanŊjġ² patŚ² PLA, ABS ļi PETG o prŢmŊru 1,75 mm. Filament je 

tlaļen skrze nahŚ§tou trysku, kde je roztaven a ve formŊ roztaven®ho plastu je po 

vrstv§ch d§vkov§n na tiskovou podloģku. Po dokonļen² vrstvy je dalġ² vrstva 

nan§ġena na jiģ st§vaj²c² (podloģka se posune n²ģe ļi tiskov§ hlava vĨġe o vĨġku 

jedn® vrstvy) a vrstvy se n§slednŊ spojuj² a tuhnou. Toto se opakuje aģ do vzniku 

koneļn®ho fyzick®ho objektu. Na obr§zku 14 je zobrazeno sch®ma bŊģn® tisk§rny 

technologie FFF. 

Tiskov§ podloģka a tryska jsou vyhŚ²v§ny na teploty, kter® z§vis² na pouģit®m 

termoplastick®m materi§lu. Je vhodn® teplotu trysky zvolit vŊtġ² neģ je teplota 

teļen² Tf pouģit®ho termoplastu. DŢvodem je sn²ģen² viskozity taveniny polymeru, 

coģ zjednoduġuje d§vkov§n² plastu bŊhem tisku. Z dŢvodu dobr®ho pŚilnut² 

materi§lu k tiskov® podloģce je teplota podloģky nastavena pŚibliģnŊ na teplotu 

skeln®ho pŚechodu Tg tiġtŊn®ho materi§lu. PŚi nedostateļn®m pŚilnut² hroz² 

odlepen² zhotovovan®ho objektu z podloģky a n§sledn® selh§n² tisku. Pro 

materi§ly s n²zkĨm koeficientem tepeln® roztaģnosti je vhodn® pouģ²vat chlazen² 

vytlaļovan®ho materi§lu bŊhem tisku, kter® zaruļuje pŚesnŊjġ² tvar zhotoven®ho 

objektu d²ky rychlejġ²mu ztuhnut² taven®ho filamentu. Pokud vġak maj² materi§ly 

Obr§zek 14 ï Jednoduch® sch®ma bŊģn® FFF tisk§rny [20] 
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koeficient tepeln® roztaģnosti vŊtġ², zapŚ²ļin² rychlejġ² chlazen² vŊtġ² m²ru vnitŚn²ho 

pnut². Toto pnut² mŢģe v®st aģ k zdeformov§n² tiġtŊn®ho vĨrobku.  

Oproti technologi²m vyuģ²vaj²c²m kapalnĨ ļi pr§ġkovĨ materi§l je velkou 

vĨhodou technologie FFF vyuģ²vaj²c² filament jej² bezpeļnost a jednoduchost. 

Pr§ce s filamentem je ļistġ² a jednoduġġ², neģ pr§ce s kapalinou ļi pr§ġkem, kdy 

je ļasto potŚeba neust§le ļistit zaŚ²zen² i jeho okol².  

U technologie FFF se vyskytuj² probl®my typick® pro aditivn² vĨrobu, jako je 

probl®m tisku pŚevisŢ a nutnost podpŊr. Tyto probl®my byly pops§ny vĨġe 

u charakterizace technologie aditivn² vĨroby. U technologie FFF se vġak objevuj² 

dalġ² probl®my, kter® souvis² s teplotn² roztaģnost² polymerŢ. Nejz§sadnŊjġ² z tŊch 

probl®mŢ je oznaļov§n jako Ăwarpingñ (obr. 15). Jde o to, ģe po vytlaļen² materi§lu 

z trysky a n§sledn®m chlazen² doch§z² ke smrġŠov§n² materi§lu. Vlivem toho, ģe 

rŢzn® ļ§sti tiġtŊn®ho objektu chladnou rŢznou rychlost², se jejich rozmŊry tak® 

mŊn² rŢznou rychlost², nikoli konstantnŊ. KvŢli tŊmto rozd²lŢm doch§z² k vnitŚn²mu 

pnut², kter® tlaļ² pŚedch§zej²c² vrstvu smŊrem nahoru, ļ²mģ vznik§ deformace 

zhotovovan®ho objektu. NejvĨraznŊjġ² tato deformace bĨv§ v roz²ch 

zhotovovan®ho vĨrobku, kter® se vlivem warpingu mohou odlepit od podloģky. 

[1],[20],Chyba! Nenalezen zdroj odkazŢ.,[21] 

 

  

Obr§zek 15 ï Warping [20] 
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1.5.1 Typy FFF tisk§ren 

FFF tisk§rny lze dle konstrukce dŊlit na kart®zsk®, coreXY, Delta a Polar. 

Pro kart®zsk® tisk§rny (obr. 16) je typick® to, ģe maj² alespoŔ 3 motory, kter® 

pohybuj² ļ§stmi tisk§rny podle kart®zsk®ho souŚadnicov®ho syst®mu. Tedy osa Y 

je dopŚedu a dozadu a souvis² s pohybem tiskov® podloģky, osa X posouv§ 

tiskovou hlavu doprava a doleva a osa Z nahoru a dolŢ. Osy X a Y tedy stanovuj² 

souŚadnice pro tisk v jedn® vrstvŊ tiġtŊn®ho objektu a osa Z zajiġtuje po dokonļen² 

vrstvy n§slednĨ posun o vrstvu vĨġe. Pohyb jednotlivĨch os je na sobŊ vz§jemnŊ 

nez§vislĨ. Tento syst®m je nejjednoduġġ² a nejlevnŊjġ², proto je vŊtġina komerļnŊ 

dostupnŊjġ²ch tisk§ren tohoto typu. Mezi nevĨhody kart®zskĨch tisk§ren patŚ² to, 

ģe kvŢli vŊtġ² hmotnosti os X a Y (u osy Y hmotnost jeġtŊ roste s prŢbŊhem tisku) 

se pŚi vyġġ²ch rychlostech tisku sniģuje tiskov§ kvalita. Vlivem pohybu podloģky 

dopŚedu a dozadu tak® potŚebuje v²ce prostoru bŊhem tisku neģ kdyģ netiskne. 

Tyto probl®my Śeġ² konstrukce coreXY. 

Tisk§rny konstrukce coreXY maj² stejnŊ jako kart®zsk® tisk§rny osy X, Y a Z. 

Osa Z opŊt souvis² s posunem nahoru a dolŢ, osa X doprava a doleva a osa Y 

dopŚedu a dozadu. Rozd²l je vġak oproti kart®zsk® konstrukce takovĨ, ģe zde je 

pohyb os X a Y navz§jem z§vislĨ a Ś²d² pohyb tiskov® hlavy. Toto je 

d§no charakteristickĨm designem ŚemenŢ os X a Y a jejich zpŢsobem pohybu pro 

coreXY tisk§rny. Dalġ²m rozd²lem oproti kart®zsk® je i to, ģe pŚi pohybu po ose 

Z se neposouv§ hlava nahoru a dolŢ, ale samotn§ tiskov§ podloģka. Velkou 

vĨhodou coreXY tisk§ren je rozloģen² hmotnosti tiskov® hlavy na 2 osy X a Y, d²ky 

tomu nen² kvalita tisku tolik sn²ģena s rostouc² rychlost² jako u kart®zskĨch 

tisk§ren. Nen² tak® rozd²l v prostoru, kterĨ zab²r§ tisk§rna bŊhem tisku a vypnut§ 

tisk§rna, jelikoģ tiskov§ podloģka se pohybuje nahoru a dolŢ a nikoliv dopŚedu a 

Obr§zek 16 ï Tisk§rna kart®zsk® konstrukce [22] 
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dozadu. KvŢli designu os X a Y vġak mus² bĨt Śemeny mnohem delġ² neģ 

u kart®zskĨch tisk§ren, a s t²m souvis² i n§roļnŊjġ² konfigurace. Sch®ma designu 

os X a Y konstrukce coreXY je zobrazeno na obr§zku 17. SloģitŊjġ² konstrukce 

ztŊģuje pŚ²padn® opravy. Tisk je tak® v²ce ovlivnŊn pŚ²padnĨmi vadami 

v konstrukci, r§m mus² bĨt perfektnŊ kolmĨ a pomŊrnŊ hodnŊ stabiln². KŚivĨ ļi 

nestabiln² r§m by, zejm®na pŚi vyġġ² rychlosti tisku, vedl k velkĨm vad§m na 

zhotovovan®m vĨrobku. Na obr§zku 18 je zobrazena tisk§rna konstrukce coreXY. 

 

Obr§zek 17 ï Sch®ma coreXY konstrukce v os§ch X a Y [22] 

Obr§zek 18 ï FFF tisk§rna konstrukce coreXY [23] 
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Dalġ²m typem FFF tisk§ren jsou tisk§rny konstrukce Delta (obr. 19). Tyto 

tisk§rny se vĨraznŊ liġ² od kart®zskĨch tisk§ren ļi coreXY. Tiskov§ podloģka se 

nepohybuje a pohyb v os§ch X, Y, Z je Ś²zen 3 motory, kter® navz§jem 

spolupracuj². KaģdĨ z tŊchto motorŢ ovl§d§ jedno rameno. Na kaģd®m sloupu je 

jedno rameno a tato ramena jsou navz§jem spojena a dohromady pohybuj² 

tiskovou hlavou. Tato ramena drģ²c² hlavu jsou uspoŚ§d§na do tvaru troj¼heln²ku, 

odkud poch§z² n§zev samotn®ho typu tisk§rny ï delta jako æ. Velkou vĨhodou 

tŊchto tisk§ren je vysok§ rychlost tisku, kter® je dosaģeno d²ky n²zk® hmotnosti 

tiskov® hlavy a 3 motorŢm, kter® s tiskovou hlavou pohybuj². Pohyby v os§ch 

tisk§rny t®to konstrukce jsou spojeny se sloģitĨmi vĨpoļty, coģ vedlo k osvojen² 

32-bitovĨch syst®mŢ. S touto konstrukc² vġak souvis² i Śada nevĨhod. Tiskov§ 

plocha delta tisk§ren je pomŊrnŊ mal§ a vŊtġinou kruhov§, coģ omezuje moģnou 

velikost tiġtŊnĨch d²lŢ. Vysok§ rychlost tisku je d§na konstrukc². MalĨ pohyb t§hla 

zpŢsob² velkĨ pohyb tiskov® hlavy. Vlivem sloģit® konstrukce je n§roļnŊjġ² ¼drģba 

a pŚ²padn® opravy a n§hradn² d²ly jsou hŢŚe dostupn® a pomŊrnŊ drah®.  

Posledn²m uvedenĨm typem je tisk§rna konstrukce Polar (obr. 20). Tyto tisk§rny 

nepouģ²vaj² kart®zskĨ syst®m souŚadnic, ale pol§rn² syst®m souŚadnic. V tomto 

syst®mu jsou jednotliv® body urļeny vzd§lenost² a ¼hlem vztaģenĨch k urļen®mu 

centr§ln²mu bodu. Tiskov§ podloģka se mŢģe pohybovat do stran a rotovat, 

zat²mco tiskov§ hlava se pohybuje pouze nahoru a dolŢ. VĨhodou tŊchto tisk§ren 

je ģe v porovn§n² s velikost² tisk§rny poskytuj² pomŊrnŊ velkou tiskovou plochu. 

Jsou tak® ide§ln² pro tisk kruhovĨch objektu.  Tento typ tisk§ren je vġak st§le ve 

vĨvoji a nen² moc rozġ²ŚenĨ. [22],[24],[25] 

Obr§zek 19 ï FDM tisk§rna konstrukce Delta [22] 
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1.5.2 Popis ļ§st² FFF tisk§rny 

Z§kladem FFF tisk§ren je r§m, kterĨ umoģŔuje podloģce a tiskov® hlavŊ pohyb 

v os§ch X, Y, Z nez§visle na sobŊ. Architektura kart®zsk® konstrukce mŢģe bĨt 

buŅ XZ-hlava ļi XY-hlava, podle zpŢsobu pohybu jednotlivĨch os. U architektury 

typu XZ-hlava se tiskov§ hlava pohybuje v ose X a Z a tiskov§ podloģka v ose Y, 

u konstrukce XY-hlava doch§z² k pohybu tiskov® hlavy v os§ch X a Y a tiskov§ 

podloģka se pohybuje v ose Z. R§m u XZ-hlava architektury pŚipom²n§ pŚi pohledu 

ze strany obr§cen® p²smeno T, r§m pro XY-hlava architekturu bĨv§ stylu kostky. 

Pohyb po jednotlivĨch os§ch mŢģe bĨt zajiġtŊn pomoc² line§rn²ho veden² ļi 

koleļek a pomoc² ŚemenŢ, po ose Z bĨv§ zpravidla pohyb veden pŚes z§vitovou 

tyļ. Jednotliv® r§my jsou zobrazeny na obr§zku 21. FFF tisk§rna, na kter® byla 

provedena optimalizace v r§mci t®to bakal§Śsk® pr§ce, je tisk§rna kart®zsk® 

konstrukce typu XY-hlava. Na obr§zku 21 jsou zn§zornŊny kart®zsk® konstrukce 

typu XZ-hlava a typu XY-hlava. [26],[27],[28] 

 

 

Obr§zek 20 ï FFF tisk§rna konstrukce Polar [22] 
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Na r§mu je uchycena tiskov§ podloģka, na kterou je vrstvu po vrstvŊ nan§ġen 

materi§l za vzniku zvolen®ho objektu. Jako tiskovĨ povrch bĨv§ nejļastŊji zvolena 

sklenŊn§ deska ļi pl§t s pr§ġkovĨm PEI povrchem (obr. 22). Pro zlepġen² pŚilnut² 

tisknut®ho materi§lu se na sklenŊnou podloģku ļasto aplikuj² rŢzn® adhezn² 

pŚ²pravky.  Tiskov§ podloģka je d§le tvoŚena topnĨm tŊlesem a termistorem. Tyto 

ļ§sti udrģuj² n§mi nastavenou teplotu podloģky pro optim§ln² tisk. [29],[30],[31] 

 

Obr§zek 22 ï Tiskov§ podloģka s pr§ġkovĨm PEI povrchem [30] 

Materi§l je na tiskovou podloģku nan§ġen pomoc² extruderu. Je to m²sto, kam 

je termoplastickĨ materi§l natlaļen, roztaven a n§slednŊ vytlaļen na tiskovou 

podloģku. Extruder se skl§d§ ze dvou ļ§st², tzv. Ăhotendñ a Ăcoldendñ. Jako hotend 

se oznaļuje ļ§st extruderu, kde doch§z² k roztaven² materi§lu a n§sledn®mu 

vytlaļen² tryskou. Pojmem coldend se oznaļuje ta ļ§st extruderu, kter§ m§ na 

starosti d§vkov§n² materi§lu do hotendu, ļehoģ je dosahov§no motorem 

s ozubenĨm koleļkem, kterĨ posouv§ tiskovou strunu. Podle vz§jemn®ho um²stŊn² 

hotendu a coldendu existuj² dva typy extruderŢ, tzv. Ădirect extruderñ a Ăbowden 

Obr§zek 21 ï Kart®zsk§ konstrukce typu XZ-hlava (a) a typu XY-hlava (b) [27] 



 Jakub Mencl   Strana 31 

extruderñ. Jako direct extruder se oznaļuje takovĨ extruder, kdy jsou hotend a 

coldend um²stŊny tŊsnŊ u sebe. Tedy ģe materi§l putuje skrz coldend pŚ²mo do 

hotendu. Naproti tomu u extruderu typu bowden jsou hotend a coldend um²stŊny 

d§l od sebe a jsou propojeny teflonovou trubiļkou. Tiskov§ struna je tedy tlaļena 

pomoc² motoru coldendu skrz teflonovou trubiļku do hotendu, kde je materi§l 

roztaven a vytlaļen skrz trysku. VĨhodou extruderu typu bowden je niģġ² hmotnost 

tiskov® hlavy, coģ umoģŔuje vyġġ² rychlosti pohybu. Oproti Ădirectñ proveden² je 

d§vkov§n² materi§lu u extruderu typu bowden m®nŊ pŚesn® a pomŊrnŊ 

probl®mov® je pouģit² flexibiln²ch filamentŢ kvŢli jejich deformaci uvnitŚ teflonov® 

trubiļky. VyhŚ²v§n² a udrģov§n² poģadovan® teploty hotendu je zajiġtŊno pomoc² 

topn®ho tŊlesa a termistoru obdobnŊ jako u tiskov® podloģky. Na obr§zku 23 je 

hotend osazenĨ vŊtr§kem a s teflonovou trubiļkou pro typ extruderu bowden. 

Obr§zek 24 zobrazuje coldend s krokovĨm motorem. Jak tedy vyplĨv§, extrudery 

vyuģ²van® technologi² FFF se liġ² oproti prŢmyslovĨm extruderŢm urļenĨm 

k vytlaļov§n² materi§lŢ, kter® vyuģ²vaj² ġneky. [26],[27],[32]  

Obr§zek 23 ï "Hotend" [33] 
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Z§sadn² vliv na vzhled zhotovovan®ho objektu m§ tryska. Jedn§ se o 

vysoustruģenĨ kus kovu se z§vitem a malĨm otvorem na konci. Velikost otvoru 

urļuje minim§ln² a maxim§ln² vĨġku a tak® urļuje ġ²Śku vrstvy, kter§ bĨv§ zpravidla 

stejn§ jako velikost otvoru trysky. NejļastŊji je pouģ²v§na tryska s otvorem 0,4 mm. 

Pro rychlejġ² tisk je moģn® zvolit trysku s vŊtġ²m otvorem, napŚ²klad 0,6 ļi 0,8 mm.  

Volba vŊtġ²ho otvoru vġak vede ke ztr§tŊ detailŢ na zhotovovan®m vĨrobku oproti 

trysk§m s niģġ²m prŢmŊrem. RŢzn® druhy trysek jsou zobrazeny na obr§zku 25. 

Jedn²m z nejļastŊjġ²ch z§vad bŊhem tisku bĨv§ ucp§n² trysky, ty s menġ²m 

prŢmŊrem jsou k ucp§n² n§chylnŊjġ² neģ ty s vŊtġ²m prŢmŊrem. PŚi pouģ²v§n² 

filamentŢ, kter® obsahuj² abrazivn² ļ§stice, je trysku tŚeba ļastŊji mŊnit, neboŠ 

doch§z² k rychlejġ²mu opotŚeben² a zvŊtġen² prŢmŊru trysky. [35] 

Obr§zek 25 ï RŢzn® druhy trysek [36] 

Obr§zek 24 ï "Coldend" [34] 
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SamotnĨ tiskovĨ proces je Ś²zen pomoc² z§kladn² desky, na kter® bŊģ² firmware 

ovl§daj²c² tisk§rnu. U FFF tisk§ren patŚ² mezi nejpouģ²vanŊjġ² firmware Marlin. 

V²ce bude rozebr§n v kapitole 1.6. Tisk§rna je tvoŚena mnoha dalġ²mi 

souļ§stkami, kter® zabezpeļuj² spr§vnĨ a pŚesnĨ chod ļi chlazen². PodrobnŊjġ² 

rozbor konstrukce by vġak byl nad r§mec t®to bakal§Śsk® pr§ce. [26] 

1.5.3 Proces tisku technologi² FFF   

Prvn²m krokem k tisku je 3D model objektu, kterĨ chceme vyrobit. Existuje 

nŊkolik zpŢsobŢ, kterĨmi lze model poģadovan®ho objektu z²skat, nejbŊģnŊjġ²m 

zpŢsobem je jeho tvorba v grafickĨch programech na poļ²taļi. Tyto programy jsou 

oznaļov§ny jako CAD (Computer Aided Design) a je v nich moģn® tvoŚit 2D ļi 3D 

objekty. Lze vymodelovat jakĨkoliv objekt, i objekty velice sloģit®ho tvaru. 

V souļasn® dobŊ existuje mnoho programŢ, aŠ uģ registrovanĨch ļi open-source 

a mezi nezn§mŊjġ² patŚ² program Fusion 360 spoleļnosti Autodesk, ļi 

open-source software Blender. Pro tuto pr§ci byl pouģit vĨġe zm²nŊnĨ software 

Fusion 360 (obr. 26).  

DruhĨm zpŢsobem tvorby digit§ln²ho modelu zahrnuje vyuģit² reverzibiln²ho 

inģenĨrstv² nasn²m§n²m jiģ existuj²c²ho vĨrobku pomoc² 3D skeneru. PŚi skenov§n² 

je objekt nasn²m§n ze vġech ¼hlŢ a data jsou n§slednŊ sloģena dohromady 

v programu za vzniku 3D digit§ln²ho modelu. Tento model po skenov§n² je vġak 

ļasto nutn® doupravit v programu, neboŠ se na nŊm mŢģou vyskytnou rŢzn® vady, 

zpŢsoben® nedokonalost² procesu skenov§n², kter® by se prom²tly do fin§ln²ho 

vzhledu vĨrobku. 

N§slednŊ je digit§ln² 3D model moģn® pŚev®st na form§t .STL, .OBJ nebo .3DP. 

Tyto form§ty patŚ² mezi nejpouģ²vanŊjġ² zejm®na u technologie FFF, na kterou se 

zamŊŚuje tato pr§ce. V tomto form§tu je model vstupem pro program obecnŊ 

Obr§zek 26 ï ProstŚed² programu Fusion 360 [2] 
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zvanĨ Ăslicerñ. N§zev je odvozen z anglick®ho slova Ăsliceñ ï tedy rozkr§jet, coģ 

vystihuje funkci tohoto programu. Ve sliceru se nastavuj² parametry tisku, kter® 

ovlivŔuj² kvalitu zhotovovan®ho d²lu, rychlost samotn®ho tisku a parametry, kter® 

souvis² pŚ²mo s pouģitĨm materi§lem, jako je teplota tiskov® hlavy, teplota 

podloģky ļi rychlost retrakce (zpŊtn® vtaģen² materi§lu z dŢvodu zabr§nŊn² 

vl§knitĨch pŚetokŢ ï Ăvl§skŢñ ï tzv. Ăstringingñ). Stringing je zobrazen na obr§zku 

27.  

VŊtġina slicerŢ uģ obsahuje urļit§ pŚednastaven² pro rŢzn® materi§ly 

a poģadovanou kvalitu, takģe nen² vģdy nutn® vġe zad§vat manu§lnŊ. Po zvolen² 

n§mi poģadovanĨch parametrŢ je moģn® vġe potvrdit a slicer pot® pŚevede objekt, 

kterĨ do programu vstoupil ve form§tu .STL, .OBJ nebo .3DP do form§tu G-code. 

Tento pŚevod spoļ²v§, jak jiģ n§zev Ăslicerñ napov²d§, v rozkr§jen² importovan®ho 

modelu na tenk® vrstvy a pŚeveden² do souŚadnicov®ho k·du, kterĨ dok§ģe 

3D tisk§rna pŚeļ²st. V G-k·du jsou kromŊ souŚadnicov®ho k·du obsaģeny 

i informace o poģadovan®m nastaven² teplot, chlazen² a dalġ² hodnoty.  G-k·d 

tisk§rnŊ vlastnŊ Ś²k§, po jakĨch souŚadnic²ch m§ tiskov§ hlava d§vkovat kolik 

materi§lu v kaģd® vrstvŊ, nen² to jiģ 3D model, ale soubor po sobŊ jdouc²ch 

pŚ²kazŢ. VygenerovanĨ soubor je specifickĨ pro konkr®tn² typ 3D tisk§rny 

a zpravidla nelze stejnĨ G-k·d pouģ²t pro dva rŢzn® typy tisk§ren. Z toho dŢvodu 

jsou modely obecnŊ ġ²Śeny ve form§tu .STL (ļi .OBJ nebo .3DP) a uģivatel si 

model Ănaslicujeñ, tzn. zpracuje ve sliceru, s§m podle svĨch potŚeb v z§vislosti na 

pouģit® tisk§rnŊ, materi§lu a napŚ²klad poģadovan® kvalitŊ vĨrobku ļi rychlosti 

tisku. SlicerŢ na trhu existuje velk® mnoģstv², napŚ²klad Cura od spoleļnosti 

Ultimaker, PrusaSlicer spoleļnosti PrŢġaResearch ļi slicer Simplify3D. Prvn² dva 

jmenovan® programy lze pouģ²vat zdarma, pro pouģ²v§n² sliceru Simplify3D je 

nutn® si zakoupit licenci. Pro tuto pr§ci byl pouģit slicer Cura verze 5.2.2 od 

spoleļnosti Ultimaker (obr. 28). [2] 

Obr§zek 27 ï "Stringing" [37] 
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1.6 Firmware Marlin 

Jako firmware se oznaļuje vestavŊnĨ software (Embeded Software), kterĨ Ś²d² 

hardware. Funguje jako link mezi softwarem a hardwarem. V pŚ²padŊ 3D tisk§ren 

je to zdrojovĨ k·d, kterĨ ļte pŚ²kazy v G-k·du vygenerovan® slicerem a ĂpŚekl§d§ñ 

je do specifickĨch krokŢ, kter® m§ tisk§rna vykonat. Tyto pŚ²kazy Ś²kaj² tisk§rnŊ po 

jakĨch bodech m§ d§vkovat materi§l, jak rychle se pohybovat, atd. Jako pŚ²klad 

lze pouģ²t pŚ²kaz v G-k·du ĂM109 S200ñ, kterĨ firmware tisk§rny pŚeļte tak, ģe m§ 

nahŚ§t tiskovou hlavu na 200 ÁC a poļkat na dalġ² pŚ²kazy. Tyto instrukce pŢsob² 

zd§nlivŊ jednoduġe, skrĨv§ se za nimi vġak tis²ce vĨpoļtŢ a logickĨch operac² 

prov§dŊnĨch firmwarem. Ten urļuje, jak pŚesnŊ a preciznŊ budou komponenty 

3D tisk§rny pracovat. 

VŊtġina tisk§ren technologie FFF v souļasn® dobŊ ke sv®mu provozu vyuģ²v§ 

firmware Marlin. Tento firmware byl vytvoŚen v roce 2011 a velmi rychle se rozġ²Śil. 

D²ky sv® open-source povaze byl pŚijat ġirokou komunitou uģivatelŢ a nad§le 

vyv²jen. S t²mto pŚ²stupem se z Marlinu stal vysoce univerz§ln² firmware, kterĨ je 

kompatibiln² s celou Śadu 8bitovĨch i 32bitovĨch Ś²d²c²ch desek a typy konstrukc² 

3D tisk§ren jako je napŚ²klad kart®zsk§, CoreXY ļi Delta. UmoģŔuje jak z§kladn², 

tak i v²ce pokroļil® funkce a nastaven², jako je napŚ²klad v²ce tiskovĨch hlav ļi 

automatick§ kalibrace tiskov® podloģky. Marlin je tak® ļasto vyuģ²v§n v CNC 

stroj²ch, kde funguje obdobnŊ jako u 3D tisk§rny a Ś²d² pohyb hlavy s n§strojem 

v ose souŚadnic. Tato pr§ce bude zamŊŚen§ na pokroļilejġ² funkci Marlinu zn§mou 

jako Linear Advance, kter§ bude v²ce pops§na v kapitole 1.7.  

Marlin je program psanĨ v jazyce C/C++ a skl§d§ se z mnoha ļ§st². 

NejdŢleģitŊjġ²mi ļ§stmi pro tuto bakal§Śskou pr§ci jsou soubory ĂConfiguration.hñ 

a ĂConfiguration_adv.hñ. Soubor ĂConfiguration.hñ obsahuje z§kladn² nastaven² 

Obr§zek 28 ï ProstŚed² programu Cura verze 5.2.2 
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pro hardware, jazyk a tak® nastaven² pro nejbŊģnŊjġ² komponenty a funkce. 

ĂConfiguration_adv.hñ zahrnuje pokroļilejġ² nastaven² a funkce a lze v nŊm naj²t 

i rŢzn§ experiment§ln² nastaven², kter§ jsou zat²m ve f§zi testov§n². Tyto 

hlaviļkov® soubory .h obsahuj² vġechna nastaven², kter§ lze v Marlinu upravovat 

a konfigurovat ve formŊ tzv. Ămakerñ. Makra jsou s®rie pŚ²kazŢ a instrukc² 

seskupenĨch dohromady do jednoho celku, kter® automaticky konaj² nŊjakĨ ¼kol. 

Pouģ²vaj² se pro zjednoduġen² pr§ce s daty a zrychlen² ¼konŢ. Soubory .h jsou 

tvoŚeny s®ri² maker tvaru Ă#define n§zev funkceñ a nŊjak® hodnoty, kter§ je po 

pŚeps§n² v makru pŚeps§na i vġude v .cpp souborech, ze kterĨch se skl§d§ 

samotnĨ zdrojovĨ k·d. BŊhem kompilace ï konvertov§n² zdrojov®ho k·du ze 

stavu, kterĨ jsme schopni ļ²st (v pŚ²padŊ Marlinu z jazyka C++) do stavu, kterĨ 

dok§ģe pŚeļ²st tisk§rna (strojovĨ k·d tvoŚenĨ ļ²sly) vezme Ăcompilerñ (program, 

kterĨ ĂpŚekl§d§ñ z programovac²ho jazyka do strojov®ho k·du) hodnoty z .h 

a pŚep²ġe jimi hodnoty v .cpp souborech, kde jsou obsaģeny funkce, kter® 

s hodnotami z maker .h souborŢ pracuj². VĨsledkem kompilace je bin§rn² soubor, 

kterĨ se nahraje do pamŊti Ś²d²c² desky 3D tisk§rny.  [38],[39],[40] 

1.7 Funkce Linear Advance 

Jak jiģ bylo Śeļeno vĨġe, Marlin obsahuje sloģku ĂConfiguration_adv.hñ, ve kter® 

lze naj²t pokroļilejġ² nastaven². Jedn²m z tŊchto pokroļilejġ²ch nastaven² je 

i funkce Linear Advance, kter§ bude v t®to pr§ci vyuģita k optimalizaci kinetick®ho 

profilu pohybu tiskov® hlavy FFF tisk§rny kart®zsk® konstrukce. Pro Linear 

Advance bĨv§ pouģ²v§no i oznaļen² Linear Pressure Control, tedy ĂLine§rn² 

regulace tlakuñ. 

Jako Linear Advance se oznaļuje funkce, kter§ dok§ģe pŚedv²dat n§rŢst tlaku 

v trysce bŊhem tisku. Tlak v trysce nen² konstantn² a mŢģe se bŊhem vytlaļov§n² 

nebo retrakce (vtahov§n² materi§lu zpŊt) zvyġovat nebo sniģovat, coģ vede 

k nekonstantn²mu toku materi§lu. Toto je patrnŊjġ² hlavnŊ u vyġġ²ch rychlost², kdy 

je materi§l d§vkov§n rychleji. To vede k vŊtġ²m probl®mŢm se spr§vnou extruz² 

filamentu. NapŚ²klad pŚi tisku linky je na zaļ§tku d§vkov§no materi§lu m§lo kvŢli 

mal®mu tlaku v tiskov® hlavŊ. Po chv²li se tlak ust§l² a materi§l je d§vkov§n 

v²cem®nŊ konstantnŊ. Na konci linky vġak chv²li trv§, neģ tlak v trysce poklesne 

a materi§lu je d§vkov§no v²ce, neģ by mŊlo. Probl®my s d§vkov§n²m materi§lu se 

n§slednŊ projevuj² rŢznĨmi vadami, kter® jsou na zhotoven®m vĨrobku patrn® 

i pouhĨm okem. Jelikoģ v tiskov® hlavŊ nen² tlakovĨ senzor a jeho implementace 

by vyģadovala sloģit® ¼pravy tiskov® hlavy, bĨv§ posouzen² optimalizace tlaku 

v tryskov® hlavŊ prov§dŊno experiment§lnŊ skrz vizu§ln² posouzen² d§vkov§n² 

materi§lu. 
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Chyby, kter® se mŢģou projevit nedokonalĨm d§vkov§n²m tiskov® struny, jsou 

patrn® v roz²ch zhotovenĨch vĨrobkŢ, kdy je d§vkov§no v²c materi§lu, neģ je tŚeba 

a vznik§ zde jakĨsi vĨbŊģek. D§le mohou chyby vznikat uvnitŚ stŊn tiġtŊn®ho 

objektu, kdy k sobŊ nemus² dokonale pŚilnout jednotliv® perimetry (jednotliv® 

tiġtŊn® linky pŚi pohledu shora) spr§vnŊ. Funkce Linear Advance by tyto probl®my 

mŊla vyŚeġit pomoc² zoptimalizov§n² d§vkov§n² materi§lu v prŢbŊhu tisku. Na 

obr§zku 29 je porovn§n² oļek§van® vytiġtŊn® linky oproti realitŊ. NahoŚe je 

zn§zornŊna teoretick§ linka, dole vytiġtŊn§. U skuteļn® linky se vlivem zmŊn tlaku 

v tiskov® hlavŊ vyskytuj² nedostatky v d§vkov§n² materi§lu.  

 Optimalizace pomoc² funkce Linear Advance se realizuje skrz takzvan® 

K-hodnoty, kter® jsou typick® pro danĨ materi§l a lze je stanovit experiment§lnŊ 

pomoc² tisk§rny. Po nalezen² optim§ln² K-hodnoty lze tuto hodnotu vpravit do 

G-codu, odkud si ji n§slednŊ vezme funkce Linear Advance ve firmwaru tisk§rny 

a vyuģije ji k vypoļ²t§v§n² spr§vn®ho d§vkov§n² materi§lu bŊhem tisku. Z§kladn² 

K-hodnota, pŚi kter® funkce Linear Advance neoptimalizuje d§vkov§n² materi§lu, 

je 0. S rostouc² K-hodnotou doch§z² k vŊtġ² m²Śe ¼pravy d§vkov§n². Pro vŊtġinu 

termoplastickĨch materi§lŢ pouģ²vanĨch technologi² FFF se jako horn² mez 

K-hodnot bere hodnota 2. Hodnota je typicky vyġġ² pro extrudery typu bowden neģ 

pro extrudery typu direct. To je zpŢsobeno flexibilitou tiskov® struny uvnitŚ trubiļky 

bowden extruderu. Aby mohla tato funkce spr§vnŊ pracovat, je ji vġak nutn® 

nejprve ve firmwaru tisk§rny aktivovat, jelikoģ se jedn§ o experiment§ln² funkci 

a zpravidla je ve vĨchoz²m nastaven² ve firmwaru vypnut§. Postup stanoven² 

K-hodnot i pŚehr§n² firmwaru tisk§rny pro povolen² funkce Linear Advance bude 

d§le pops§no v praktick® ļ§sti pr§ce. [41],[42],[43] 

Obr§zek 29 ï Porovn§n² oļek§van® vytiġtŊn® linky oproti realitŊ [43] 
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1.8 Materi§ly pro technologii FFF 

Tato kapitola bude zamŊŚen§ na materi§ly pouģ²van® technologi² FFF. Jedn§ 

se o termoplastick® materi§ly ve formŊ struny, tzv. filamentu. Tyto struny maj² 

nejļastŊji prŢmŊr 1,75 mm a bĨvaj² navinuty na c²vce o hmotnosti 1 kg. DŚ²ve se 

ġlo setkat i se strunami o prŢmŊru 3 mm, v souļasnosti vġak t®mŊŚ vġechny 

tisk§rny pouģ²vaj² tlouġŠku 1,75 mm a jsou tomu pŚizpŢsobeny jejich tiskov® hlavy. 

Pro tuto pr§ci byly vyuģity filamenty o tlouġŠce 1,75 mm z materi§lŢ PETG, HIPS 

a PVA. V t®to ļ§sti vġak budou kromŊ materi§lŢ pouģitĨch v praktick® ļ§sti 

charakterizov§ny i dalġ² nejpouģ²vanŊjġ² termoplasty pro technologii FFF. 

1.8.1 HouģevnatĨ polystyren (HIPS) 

Polystyrenov® plasty patŚ² spolu s polyolefiny a polyvinylchloridy mezi nejv²ce 

vyr§bŊn® plasty. Existuje nŊkolik druhŢ polystyrenu, kter® se liġ² svĨmi vlastnostmi 

a zpŢsoby pouģit². Mezi tyto druhy se Śad² standartn² plasty (homopolymery 

styrenu), kter® jsou prŢzraļn® a leskl®, ale pomŊrnŊ kŚehk®. D§le zpŊŔovateln® 

plasty obsahuj²c² nadouvadlo, d²ky kter®mu je moģn® jejich vypŊnŊn² do rŢznĨch 

tvarŢ ve form§ch za vzniku produktŢ o n²zk® hustotŊ. Tyto produkty dosahuj² 

vynikaj²c²ch tepelnŊ izolaļn²ch vlastnost². Sn²ģenou kŚehkost² oproti standartn²mu 

polystyrenu se vyznaļuje skupina houģevnatĨch plastŢ, mezi kter® spad§ 

houģevnatĨ polystyren. Jsou vġak neprŢhledn® a nedosahuj² vysok®ho lesku.  

HouģevnatĨ polystyren (High-Impact Polystyren, HIPS), oznaļov§n tak® jako 

r§zuvzdornĨ polystyren, dosahuje oproti standartn²mu polystyrenu zvĨġen® r§zov® 

houģevnatosti a sn²ģen® kŚehkosti. Zlepġen² tŊchto vlastnost² je dosaģeno pomoc² 

kopolymerace styrenu s akrylonitrilem, butadienem a methylmethakryl§tem. 

M²sen²m s kauļuky lze dos§hnout jeġtŊ vŊtġ²ho zlepġen² tŊchto vlastnost². Existuj² 

tŚi zpŢsoby, kterĨmi lze m²sen² s kauļuky realizovat. Prvn² zpŢsob spoļ²v§ 

v polymeraci styrenu za pŚ²tomnosti butadienu. Tento zpŢsob je nejļastŊjġ² 

a poskytuje polystyren, roubovanĨ kopolymer a trojrozmŊrnĨ gel. Lze ho prov®st 

v suspenzi, emulzi nebo v bloku. DruhĨm zpŢsobem z²sk§n² HIPS je spoleļn§ 

koagulace polystyrenov®ho latexu se smŊs² butadien-styrenov®ho latexu. TŚet² 

zpŢsob je mechanick® m²sen² polystyrenu s 5 - 15 % kauļuku. To je prov§dŊno za 

podm²nek vhodnĨch pro roubov§n² s pŚ²davkem inici§toru a monomeru 

v mix®rech, extruderech ļi vyhŚ²vanĨch v§lc²ch.  

HouģevnatĨ polystyren je heterogenn² syst®m tvoŚenĨ dvŊma f§zemi. Ve spojit® 

f§zi, tvoŚen® polystyrenem, je rozptĨlena f§ze polybutadienov®ho kauļuku ve 

formŊ izolovanĨch ļ§steļek, pŚiļemģ na polybutadienovĨ kauļuk je naroubov§na 

i ļ§st styrenu. Ļasto je pouģ²v§n polybutadien z²skanĨ z emulzn² polymerace. 

Vlastnosti HIPS, jako jsou vysok§ r§zov§ houģevnatost a niģġ² tvrdost neģ 
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u standartn²ho polystyrenu, jsou podm²nŊny pr§vŊ dvouf§zovou strukturou 

houģevnat®ho polystyrenu. Vysok§ r§zov§ houģevnatost, kter§ je u HIPS okolo 

40 - 80 kJ.m-2, zat²mco u polystyrenu jen okolo 20 kJ.m-2, je zachov§na i pŚi 

teplotŊ pod 0 ÁC. S rostouc²m mnoģstv²m kauļukovit® f§ze roste r§zov§ 

houģevnatost a kles§ tvrdost, bod mŊknut² a tepeln§ odolnost.  Mnoģstv² kauļuku 

v HIPS bĨv§ okolo 5 % a hodnota hmotnostnŊ stŚedn² relativn² molekulov® 

hmotnosti Mw je nejļastŊji 200 000 - 250 000.  

Zpracov§n² HIPS je moģn® vġemi bŊģnĨmi zpracovatelskĨmi technikami. 

NejļastŊji se zpracov§v§ vstŚikov§n²m pŚi teplot§ch 170 - 240 ÁC. Dalġ² zpŢsoby 

zpracov§n² jsou vyfukov§n², vytlaļov§n² nebo vakuov® tvarov§n². Nach§z² vyuģit² 

v oblasti obalovĨch materi§lŢ, pouģ²v§ se pro vĨrobu hraļek, n§bytku ļi 

elektrotechniky. V technologii FFF se pouģ²v§ zejm®na pro tisk vŊtġ²ch pŚedmŊtŢ 

potŚebuj²c²ch dobrou odolnost. V pŚ²padŊ tisk§rny s dvŊma extrudery lze pouģ²t pro 

tisk podpŊr pro modely z ABS, PETG nebo ASA. PodobnŊ jako u polyvinylalkoholu 

(kapitola 1.8.5) lze n§slednŊ podpory z HIPS rozpustit ve vhodn®m rozpouġtŊdle 

(v tomto pŚ²padŊ limonen) a t²m efektivnŊ odstranit podpory z objektu. M§ dobrou 

pŚilnavost k tiskov® podloģce a teplota tisku bĨv§ kolem 220 - 250 ÁC pro tiskovou 

hlavu a 90 - 110 ÁC pro podloģku. HouģevnatĨ polystyren nevykazuje velkou 

teplotn² deformaci a nen² nutn® pouģ²vat vyhŚ²vanou komoru. [44],[45]  

1.8.2 Akrylonitril-butadien-styren (ABS) 

Jedn²m z prvn²ch materi§lŢ, kter® naġly uplatnŊn² pro technologii FFF, byl 

Akrylonitril-butadien-styren (ABS). Jedn§ se o termoplastickĨ terpolymer zaloģenĨ 

na kombinaci monomerŢ akrylonitrilu, butadienu a styrenu s pomŊry jednotlivĨch 

sloģek pohybuj²c²ch se v ġirok®m rozmez² 10 - 30 % akrylonitrilu, 15 - 50 % 

butadienu a 45 - 70 % styrenu. ABS terpolymery jsou polystyrenov® plasty a ve 

srovn§n² se standartn²m polystyrenem maj² lepġ² chemickou odolnost, 

houģevnatost a zachov§vaj² si dostateļnou tuhost.  

Z§kladn² podm²nkou pro vĨrobu je oddŊlen§ pŚ²prava elastomeru s pŚevahou 

butadienu (BR, NBR) a jeho dokonal§ dispergace ve styren-akrylonitrilu (SAN). 

VĨroba se pot® dle zpŢsobu dispergace dŊl² na dva z§kladn² postupy. Prvn² 

zpŢsob spoļ²v§ v dispergaci butadien-akrylonitrilov®ho kauļuku se styren-

akrylonitrilovĨm monomerem pomoc² mechanick®ho m²sen². To lze realizovat buŅ 

m²sen²m v plastick®m stavu ve hnŊtiļ²ch ļi vytlaļovac²ch stroj²ch nebo spoleļnou 

kolagulac² latexŢ. DruhĨ zpŢsob je zaloģen na roubov§n² monomerŢ styrenu 

a akrylonitrilu na pŚedem pŚipravenĨ elastomer do urļit®ho stupnŊ a n§slednĨm 

sm²ġen²m s dostateļnĨm mnoģstv²m kopolymeru styren-akrylonitril. Roubov§n² lze 

prov§dŊt emulzn² ļi suspenzn² technikou, nejļastŊji se vġak vyuģ²v§ suspenzn². 

VĨrobky z roubovanĨch polymerŢ ABS z²skanĨch druhĨm postupem vykazuj² lepġ² 
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kvalitu, tepelnou st§lost a vzhled neģ vĨrobky z ABS pŚipraven®ho dle prvn²ho 

postupu pouhĨm mechanickĨm m²sen²m.  

Polymery ABS jsou heterogenn² materi§ly tvoŚen® spojitou f§z² styren-

akrylonitrilov®ho kopolymeru, ve kter® jsou rozptĨleny mal® ļ§stice polybutadienu. 

Tyto polymery maj² podobnou morfologickou strukturu jako houģevnatĨ polystyren 

(HIPS) a pŚedstavuj² v podstatŊ kauļukem modifikovanĨ SAN. Vlivem pŚ²tomnosti 

kauļuku vġak polymery ABS ztr§cej² odolnost proti UV z§Śen² a povŊtrnosti. Je 

tedy nutn® pouģ²vat vyġġ² mnoģstv² ¼ļinnĨch antioxidantŢ (okolo 1 %), svŊtelnĨch 

stabiliz§torŢ a absorb®rŢ UV-z§Śen². PŚi vĨrobŊ lze pouģ²t i elastomer, kterĨ 

neobsahuje vŊtġ² mnoģstv² dvojnĨch vazeb za ¼ļelem zvĨġen² st§losti proti 

fotooxidaļn²mu st§rnut². Oproti tŊmto nedostatkŢm vġak maj² polymery ABS dobr® 

mechanick® vlastnosti, vysokou houģevnatost a dobrou zpracovatelnost. 

Disponuj² tak® odolnost² proti ŚadŊ chemik§li² a dobrĨmi elektrostatickĨmi 

izolaļn²mi vlastnostmi. Vlivem heterogenn² struktury jsou tyto polymery vģdy 

neprŢhledn®. Teplota skeln®ho pŚechodu Tg se pohybuje v rozmez² 80 - 105 ÁC 

a teplota teļen² Tf se pohybuje okolo 240 ÁC. 

ABS nach§z² d²ky svĨm dobrĨm zpracov§vatelskĨm vlastnostem, kter® 

umoģŔuj² jeho zpracov§n² vġemi bŊģnĨmi postupy u termoplastŢ, uplatnŊn² 

v mnoha oblastech. Pomoc² vstŚikov§n² jsou vyr§bŊny vnitŚn² i vnŊjġ² d²ly 

motorovĨch vozidel (pŚ²strojov® desky ļi mŚ²ģky masek), dom§c² spotŚebiļe 

(vysavaļe, mix®ry, suġiļky, praļky,é), zavazadla, elektrotechnick§ zaŚ²zen² 

(telefony, notebooky) a mnoho dalġ²ho. Vytlaļov§n²m jsou vyr§bŊny desky ļi 

profily. Jedn§ se o prvn² materi§l, kterĨ byl pouģitĨ technologi² FFF. Teplota trysky 

bŊhem tisku se pohybuje kolem 255 ÁC. Vlivem velk® objemov® kontrakce bŊhem 

chladnut² vġak doch§z² bŊhem tisku k deformaci zhotovovan®ho objektu. 

Deformace mŢģe bĨt v takov® m²Śe, ģe vĨrobek prask§ v jednotlivĨch vrstv§ch. 

Tato deformace je zobrazena na obr§zku 30. Pro zabr§nŊn² deformace je nutn® 

vyt§pŊt tiskovou podloģku aģ ke 100 ÁC a pokud je to moģn®, pouģ²t vyt§pŊnou 

komoru. [44],[46]  
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1.8.3 Akrylonitril-styren-akryl§t (ASA) 

Aļ byl ABS prvn² a jednu dobu nejrozġ²ŚenŊjġ² termoplast pouģ²vanĨ pro FFF, 

postupnŊ ho zaļal nahrazovat akrylonitryl styren akryl§t. Tento polymer je moģn® 

pŚipravit obdobnŊ jako ABS, pŚi pŚ²pravŊ se vġak m²sto butadienov®ho kauļuku 

pouģije akryl§tovĨ kauļuk na b§zi ethylakryl§tu a butylakryl§tu. Tento kauļuk je 

dobŚe odolnĨ vŢļi povŊtrnostn²m vlivŢm d²ky absenci dvojn® vazby v hlavn²m 

ŚetŊzci.  

Polymer ASA je svĨmi vlastnostmi velice podobnĨ ABS, vyznaļuje se vġak 

podstatŊ vyġġ² odolnost² vŢļi UV z§Śen² a povŊtrnostn²m vlivŢm. JeġtŊ vyġġ² 

odolnosti vŢļi povŊtrnosti lze doc²lit pomoc² vhodnĨch svŊtelnĨch stabiliz§torŢ. 

Zpracovatelsk® vlastnosti jsou stejn® jako u ABS, ASA vġak poskytuje lepġ² 

tepelnou st§lost a lepġ² chemickou odolnost. Teplota skeln®ho pŚechodu Tg  pro 

ASA se pohybuje okolo 100 ÁC.  

Z hlediska vyuģit² v 3D tisku je nejdŢleģitŊjġ² vlastnost² jiģ vĨġe zm²nŊn§ 

odolnost vŢļi UV z§Śen² a povŊtrnosti. D²ly zhotoven® z ABS pŚi venkovn²m pouģit² 

ztr§cej² svou barvu (ļasto ģloutnou) a jsou ovlivnŊny i jejich mechanick® vlastnosti. 

Na rozd²l od toho byl ASA pŚ²mo vyvinut pro povŊtrnostn² odolnost. Z§roveŔ se 

ASA vyznaļuje vŊtġ² odolnost² vŢļi vlhkosti. Tyto vlastnosti ho pŚedurļuj² k vyuģit² 

v m²stech, kter® jsou vystaveny povŊtrnostn²m vlivŢm. Polymer ASA dosahuje 

i vyġġ² teplotn² odolnosti neģ ABS, vyznaļuje se vġak vyġġ² cenou. ObdobnŊ jako 

ABS je ASA nutn® tisknout s vyhŚ§tou podloģkou a ide§lnŊ vyhŚ²vanou komorou, 

neboŠ je tento polymer tak® n§chylnĨ k deformaci vlivem chladnut². [44],[48]  

Obr§zek 30 ï Separace jednotlivĨch vrstev u objektu 
z ABS [47] 
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1.8.4 Kyselina polyml®ļn§ (PLA) 

V souļasn® dobŊ nejpouģ²vanŊjġ² filamenty pro technologii FFF jsou na b§zi 

kyseliny polyml®ļn®. Jedn§ se o polymer spadaj²c² do skupiny tzv. Ăbio-basedñ, 

tedy polymerŢ, kter® jsou z²sk§v§ny z biologickĨch materi§lŢ. Tato skupina 

v posledn²ch desetilet²ch z²skala velkou pozornost z hlediska environment§ln²ho, 

biomedic²nsk®ho a farmaceutick®ho. ĂBio-basedñ polymery jsou zaj²mav® i 

z hlediska toho, ģe by se do budoucna mohly st§t ekologickou alternativou 

polymerŢ z²sk§vanĨch z nerostnĨch surovin, zejm®na v oblasti obalov®ho 

prŢmyslu. Z§kladn² surovinou pro vĨrobu kyseliny polyml®ļn® je gluk·za, kter§ 

mŢģe bĨt z²sk§v§na z kukuŚiļn®ho ļi bramborov®ho ġkrobu, cukrov® tŚtiny, Śepy 

atd. Sp§len²m, biodegredac² ļi jinĨm Ăzniļen²mñ kyseliny polyml®ļn® nedoch§z² ke 

zvĨġen² hladiny CO2 v atmosf®Śe, neboŠ uhl²k v PLA je pŢvodem z atmosf®rick®ho 

CO2, kterĨ se bŊhem fotosynt®zy pod²l² na vzniku gluk·zy. Z tohoto dŢvodu je 

uhl²kov§ stopa PLA niģġ² v porovn§n² s polymery z²sk§vanĨch z ropy. Kyselina 

polyml®ļn§ se vyznaļuje biodegrabilitou jak v ģivotn²m prostŚed², tak v lidsk®m 

tŊle. Produkty, kter® t²mto procesem vznikaj², jsou prakticky netoxick® a PLA je tak 

pouģiteln§ i v medic²nŊ ļi potravin§Śsk®m prŢmyslu. 

Kyselina ml®ļn§ (kyselina 2-hydroxypropanov§) slouģ² jako monomer pro 

vĨrobu PLA. Tato kyselina je opticky aktivn² a vyskytuje se ve dvou enantiomerech 

a to  L- a D- (resp. S- a R-). VĨrobu PLA lze realizovat buŅ pŚ²mou polykondenzac² 

kyseliny ml®ļn® nebo z cyklick®ho dimeru t®to kyseliny - laktidu pomoc² 

polymerace s otevŚen²m kruhu. Laktid se vyskytuje celkem ve tŚech 

stereoisomerech a ty se oznaļuj² dle toho, jakĨ optickĨ izomer obsahuj²: D-laktid 

(DLA) skl§daj²c² se ze dvou D-ml®ļnĨch kyselin, L-laktid (LLA) je dimerem dvou 

L-ml®ļnĨch kyselin a jako meso-laktid (MLA) je oznaļov§n dimer L-ml®ļn® 

kyseliny a D-ml®ļn® kyseliny. Samotn§ kyselina polyml®ļn§ se dŊl² na tŚi typy kvŢli 

vĨġe zm²nŊnĨm form§m dimeru a to: PLLA, PDLA a PDLLA. Kyselina 

poly-L-ml®ļn§ (PLLA) je opticky aktivn² a krystalinickĨ polymer, stejnŊ jako 

kyselina poly-D-ml®ļn§ (PDLA). Kyselina poly-DL-ml®ļn§  (PDLLA) je polymer 

opticky neaktivn² a amorfn². Nejvyuģ²vanŊjġ² formou kyseliny polyml®ļn® je pr§vŊ 

PLLA, vzhledem k n²zkĨm n§kladŢm na vĨrobu. Nach§z² vyuģit² zejm®na 

v obalov®m prŢmyslu, krytech na elektroniku a v dalġ²m spotŚebn²m zboģ². 

Monomery a dimery vyuģ²van® pro vĨrobu PLA jsou zobrazeny na obr§zku 31.   
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Kyselina ml®ļn§ vznik§ bakteri§ln² fermentac² sacharidŢ, zejm®na gluk·zy 

z²sk§van® z kukuŚiļn®ho ġkrobu. Ļistota a vĨtŊģek produktu fermentace z§vis² na 

pouģit®m druhu bakterie lactobacillus a na podm²nk§ch kvaġen² jako je teplota, 

pH, aerace a dalġ². PŚ²padn® neļistoty v produktu tvoŚ² organick® kyseliny, 

alkoholy, sacharidy, aminokyseliny a proteiny.  

Synt®zu PLA lze realizovat dvŊma zpŢsoby, a to buŅ polykondenzac² kyseliny 

ml®ļn® (obr. 32) nebo polymerac² laktidu s otevŚen²m kruhu (obr. 33). Tyto reakce 

prob²haj² za pouģit² katalyz§torŢ na b§zi c²nu pro zvĨġen² molekulov® hmotnosti 

PLA aģ k hodnot§m 105 - 106 g/mol. Tyto katalyz§tory tak® pom§haj² zabraŔovat 

transesterifikaci a vzniku racemick® smŊsi. Polykondenzac² lze dos§hnout vysok® 

konverze a tedy z²skat PLA o vysok® molekulov® hmotnosti pouze, pokud je 

z polymeraļn² smŊsi (tvoŚen® vodou, kyselinou ml®ļnou, oligomery a PLA) 

odstraŔov§na voda. Teplota reakce se pohybuje mezi 180 - 200 ÁC a reakce 

prob²h§ za sn²ģen®ho tlaku cca 0,6 kPa s dlouhou reakļn² dobou v Ś§dech 

nŊkolika hodin a za pouģit² vhodnĨch katalyz§torŢ. Polymerac² s otevŚen²m kruhu 

lze z²skat PLA o vyġġ² molekulov® hmotnosti (> 106 g/mol) neģ v pŚ²padŊ PLA 

z²skan® polyadic².  V porovn§n² s polyadic² prob²h§ polymerace s otevŚen²m kruhu 

za niģġ² teploty (< 120 ÁC) a pŚibliģnŊ stejn® reakļn² dobŊ. D²ky niģġ² teplotŊ lze 

dos§hnout PLA o vyġġ² optick® ļistotŊ.  

Obr§zek 31 ï Monomery a dimery vyuģ²van® pro vĨrobu PLA [49] 

Obr§zek 32 ï Polykondezace ml®ļn® kyseliny za vzniku PLA [49] 
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Kyselina polyml®ļn§ je bezbarvĨ semikrystalickĨ polymer s termoplastickĨmi 

vlastnostmi. Oproti ostatn²m termoplastŢm m§ PLA niģġ² r§zovou houģevnatost, 

coģ limituje jej² pouģit². Teplota skeln®ho pŚechodu Tg se pohybuje okolo 

55 - 60 ÁC. Teplota teļen² Tf zaļ²n§ od cca 170 - 180 ÁC. Tyto teploty se m²rnŊ liġ² 

pro jednotliv® typy PLA (PLLA, PDLA a PDLLA). PLA m§ pomŊrnŊ n²zkĨ koeficient 

tepeln® roztaģnosti, d²ky ļemuģ vlivem chladnut² nedoch§z² k vĨznamn® 

deformaci (na rozd²l od ABS). PŚi teplotŊ tiskov® podloģky okolo 50 ÁC lze tisknout 

na samotnou podloģku bez pouģit² pŚ²pravkŢ na zvĨġen² adheze, v pŚ²padŊ jejich 

pouģit² nen² nutn® podloģku vyhŚ²vat. Tyto vlastnosti z PLA dŊlaj² ide§ln² materi§l 

pro technologii FFF, kde se kyselina polyml®ļn§ stala jedn²m z nejvyuģ²vanŊjġ²ch 

materi§lŢ. NevĨhodou je vġak n²zk§ teplotn² odolnost PLA, takģe pro d²ly, kter® 

budou vystavov§ny vyġġ²m teplot§m, je lepġ² zvolit jin® materi§ly, jako napŚ²klad 

ABS ļi PETG.  

Mimo aditivn² technologie nach§z² PLA vyuģit² jako n§hrada polymerŢ 

z²sk§vanĨch z ropy v urļitĨch oblastech, zejm®na v obalovĨch materi§lech. D§le 

se kyselina polyml®ļn§ vyuģ²v§ v automobilov®m prŢmyslu (kryty n§hradn²ch 

pneumatik, autokoberce) ļi v elektrotechnice na kryty poļ²taļŢ, laptopŢ a mobiln²ch 

telefonŢ. D²ky biodegradabilitŊ a schopnosti vstŚebat se do tk§nŊ naġla PLA 

uplatnŊn² i v medic²nŊ na vĨrobu kostn²ch implant§tŢ a fixac², kter® se po zhojen² 

v tk§ni ļi kosti rozloģ². VĨvojem proch§z² pouģit² PLA jako nosiļe 

l®kŢ. [49], [50], [51]  

  

Obr§zek 33 ï Polymerace s otevŚen²m kruhu 
za vzniku PLA [49] 
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1.8.5 Polyvinylalkohol (PVA) 

Velk§ ļ§st polymerŢ se pŚipravuje polymerac² sv®ho monomeru, vinylalkohol je 

vġak nestabiln² slouļenina a proto je nutn® polyvinylalkohol z²sk§vat 

z polyvinylacet§tu (PVAC). Z tohoto dŢvodu obsahuje pŚipravenĨ polyvinylalkohol 

vģdy nŊjak® mnoģstv² acetylovĨch skupin, kter® z§vis² na stupni pŚemŊny. Jako 

polyvinylalkohol se oznaļuj² ty produkty, kter® obsahuj² tolik volnĨch 

hydroxylovĨch skupin, ģe se rozpouġt² i ve studen® vodŊ. L®pe se vġak PVA 

rozpouġt² v tepl® vodŊ.  

PŚ²prava z polyvinylacet§tu spoļ²v§ ve zmĨdelnŊn² ļi reesterifikaci. 

ZmĨdelŔovat PVAC lze ve vodn®m prostŚed² ļi v prostŚed² alkoholŢ pomoc² alk§li² 

nebo kyselin. VĨroba je prov§dŊna kontinu§lnŊ i diskontinu§lnŊ. Nej¼ļinnŊjġ² 

zpŢsob z²sk§n² PVA je vġak reesterifikace roztoku polyvinylacet§tu v methanolu 

v kysel®m nebo alkalick®m prostŚed². PŚi reesterifikaci v alkalick®m prostŚed² 

(obr. 34) je PVAC rozpouġtŊn v methanolu za vzniku 25% aģ 30% roztoku. Reakce 

za norm§ln² teploty prob²h§, pokud je pouģito m®nŊ neģ 1 % CH3ONa. Za 

intenzivn²ho hnŊten² ļi m²ch§n² s pokraļuj²c² reesterifikac² vznikne nejprve 

zbotnalĨ gel. Ten ke konci reakce vych§z² z roztoku ve formŊ pr§ġkov® suspenze 

v methanolu a methylacet§tu. VĨslednĨ produkt je n§slednŊ promyt methanolem 

a vysuġen. Pro suġen² je ide§ln² bezkysl²kat® prostŚed².  

Z hlediska vlastnost² je PVA b²lĨ krystalickĨ pr§ġek a jeho fyzik§ln² vlastnosti 

jsou nejv²ce ovlivnŊny polymeraļn²m stupnŊm a stupnŊm hydrolĨzy, resp. 

reesterifikace. KomerļnŊ dostupn® jsou hlavnŊ dva typy PVA: se stupnŊm 

hydrolĨzy 87 - 89 mol. % a se stupnŊm hydrolĨzy 98 mol. %. V tŊchto dvou 

skupin§ch jsou zahrnuty PVA se stupnŊm polymerace 500 - 2500. Bod t§n² plnŊ 

hydrolyzovan®ho polyvinylalkoholu je 228 ÁC a teplota skeln®ho pŚechodu Tg je 

85 ÁC. S rostouc²m polymeraļn²m stupnŊm kles§ rozpustnost PVA a rozpustnost 

je d§le ovlivnŊna tak® stupnŊm hydrolĨzy (resp. reesterifikace). PVA, kterĨ byl plnŊ 

hydrolyzovanĨ, tvoŚ² za stejn®ho polymeraļn²ho stupnŊ roztoky o vyġġ² viskozitŊ, 

neģ poskytne PVA pouze ļ§steļnŊ hydrolyzovanĨ. Viskozita roste st§n²m 

u roztokŢ PVA s vysokĨm stupnŊm hydrolĨzy pŚi vyġġ²ch koncentrac²ch, zahŚ§t²m 

Obr§zek 34 ï Reesterifikace PVAC [44] 
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lze viskozitu opŊt sn²ģit. U vodnĨch roztokŢ PVA lze dos§hnout zvĨġen² viskozity 

pomoc² pŚ²davku mal®ho mnoģstv² ethanolu, methanolu nebo sol². PVA je 

rozpustnĨ ve vodŊ, triethylenglykolu a glycerolu, zejm®na za tepla. Botn§ 

v alkoholech a v nepol§rn²ch rozpouġtŊdlech a olej²ch je nerozpustnĨ i za zvĨġen® 

teploty. Polyvinylalkohol odol§v§ dobŚe organickĨm kyselin§m, neodol§v§ vodnĨm 

roztokŢm anorganickĨch kyselin a alkalickĨch hydroxidŢ. Pouģitelnost PVA se 

pohybuje v rozmez² -50 aģ 130 ÁC. Jedn§ se o m§lo termoplastickĨ materi§l, 

k jehoģ rozkladu doch§z² nad teplotou 220 ÁC.  

PVA se vyuģ²v§ k pŚ²pravŊ lepidel, a to buŅ samotnĨ nebo v kombinaci se 

ġkrobem a polymern²mi disperzemi, nebo jako zahuġŠovadlo inkoustŢ ļi pro 

impregnaci pap²ru. Jeho hlavn² vyuģit² je jako ochrannĨ koloid, kterĨ zajiġŠuje 

stabilitu disperz² polymerŢ d²ky sv® rozpustnosti ve vodŊ a t²m, ģe jeho vodn® 

roztoky jsou vysoce visk·zn². Polyvinylalkohol lze pouģ²t pro vĨrobu f·li² 

rozpustnĨch ve vodŊ pro speci§ln² ¼ļely. Tyto f·lie odol§vaj² rozpouġtŊdlŢm 

a nach§zej² sv® vyuģit² jako obalovĨ materi§l, kterĨ se souļasnŊ s obsahem 

rozpust² ve vodŊ.  

Z hlediska technologie FFF se PVA pouģ²v§ hlavnŊ jako materi§l pro 

zhotovov§n² podpor. FFF tisk§rny vybaven® dvŊma extrudery dok§ģ² pŚi tisku 

objektu pouģ²t v²ce materi§lŢ a zhotovit tak v²cebarevnĨ objekt nebo jako v tomto 

pŚ²padŊ pouģ²t filament na b§zi PVA pro tisk podpor. Je tak moģn® zhotovit objekt 

z materi§lu, kterĨ nen² ve vodŊ rozpustnĨ a podpory z ve vodŊ rozpustn®ho 

materi§lu. PonoŚen²m objektu s podporami do vody se podpory rozpust² a objekt 

nikoliv (obr. 35). Jedn§ se tak o efektivn² a rychl® odstranŊn² podpor, kter® je 

bŊģnŊ tŚeba pracnŊ odstraŔovat. [44],[51]  

 

Obr§zek 35 ï Podpory z PVA [52] 
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1.8.6 Polyethylentereftal§t (PET) 

Jako polyethylentereftal§t (PET) se oznaļuje line§rn² polyester kyseliny 

tereftalov® a ethylenglykolu. PŚi vĨrobŊ se vġak ļastŊji neģ samotn§ kyselina 

tereftalov§ vyuģ²v§ jej² dimethylester, neboŠ kyselina tereftalov§ je ġpatnŊ ļistiteln§ 

a vlivem sv® n²zk® rozpustnosti zpŢsobuje pot²ģe bŊhem esterifikace. PET vznik§ 

polykondenzac² a vĨroba je realizov§na ve dvou stupn²ch za pouģit² 

acidobazickĨch katalyz§torŢ pro urychlen² reakce. V prvn²m stupni je pŚ²mou 

esterifikac² kyseliny tereftalov® (ethylenoxidem ļi ethylenglykolem) nebo 

pŚeesterifikac² dimethyltereftal§tu z²sk§v§n bis(2-hydroxyethyl)tereftal§t pŚi teplotŊ 

190 - 195 ÁC. Jako n²zkomolekul§rn² produkt je oddestilov§v§n methanol, podle 

jehoģ mnoģstv² je sledov§n prŢbŊh reakce. BŊhem tohoto stupnŊ je dŢleģit® dobr® 

prom²ch§v§n² reakļn² smŊsi. DruhĨ stupeŔ navazuje pŚ²mo na stupeŔ prvn² 

zvĨġen²m reakļn² teploty. V tomto stupni prob²h§ polyesterifikace pŚi teplotŊ 

265 - 280 ÁC a jako n²zkomolekul§rn² produkt je odstŊpov§n ethylenglykol 

a z²sk§v§ se visk·zn² tavenina PET. Reakce je realizov§na v inertn² atmosf®Śe 

CO2 nebo dus²ku kvŢli zamezen² oxidace produktu. Vznikl§ tavenina je n§slednŊ 

vytlaļena ve formŊ p§skŢ a granulov§na.  

PET je ļirĨ semikrystalickĨ termoplast. Teplota skeln®ho pŚechodu Tg se 

pohybuje kolem 80 ÁC a teplota t§n² je 260 - 265 ÁC. Nach§z² vyuģit² zejm®na pro 

vĨrobu syntetickĨch vl§ken d²ky dobr® vl§knotvornosti a v menġ² m²Śe jako obalovĨ 

materi§l (lahve, f·lie). Vl§kno z polyesteru je m§lo navlhav® a pomŊrnŊ rychle 

schne. Vyznaļuje se dobrou odolnost² vŢļi zŚedŊnĨm kyselin§m a hydroxidŢm, 

neodol§v§ ale koncentrovan®mu amoniaku. Dosahuje dobr® st§losti na svŊtle a pŚi 

zahŚ²v§n² na vzduchu. PET vl§kno nebotn§ ve vodŊ a hŢŚe pŚij²m§ barviva, je proto 

obt²ģnŊ barviteln® a st§lost vybarven² je pomŊrnŊ n²zk§.  

Vytlaļov§n²m a n§slednou orientac² za tepla jsou z PET z²sk§v§ny ļir® f·lie 

s velkou mechanickou pevnost² a dobrou rozmŊrovou st§lost². Tyto f·lie maj² 

vĨborn® elektroizolaļn² vlastnosti a tepelnou odolnost. Nach§z² sv® uplatnŊn² 

zejm®na v elektrotechnick®m prŢmyslu. Pomoc² vstŚikov§n² jsou z PET 

zhotovov§ny mechanicky nam§han® vĨrobky, kde je tŚeba vysok§ pevnost 

a rozmŊrov§ st§lost. Pro tyto vĨrobky je vyuģ²v§n PET o krystalinitŊ 30 - 40 % 

a ļ²selnŊ stŚedn² relativn² molekulov® hmotnosti Mn = 30 000 a vŊtġ². Ve velk® 

m²Śe se PET vyuģ²v§ na vĨrobu lahv² na n§poje. Pomoc² vstŚikov§n² je vyrobena 

preforma, kter§ je n§slednŊ vyfouknuta aģ do poģadovan®ho tvaru. VĨhodou je 

pomŊrnŊ n²zk§ cena. Pro materi§lovou extruzi technologi² FFF je PET vyuģ²v§n 

v menġ² m²Śe kvŢli probl®mŢm, kter® vznikaj² pŚi zahŚ²v§n² tiskov® struny z PET. 

BŊhem pŚehŚ§t² se mŊn² jeho vlastnosti a st§v§ se kŚehkĨm a zakalenĨm. Z toho 

dŢvodu se pro vyuģit² v 3D tisku PET modifikuje. [44]  
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1.8.7 Glykolem modifikovanĨ PET (PETG) 

Aļ je PET jedn²m z nejrozġ²ŚenŊjġ²ch termoplastŢ, pro technologii FFF je ļastŊji 

vyuģ²v§n PET modifikovanĨ glykolem ï proto zkratka PETG. Jako modifikuj²c² 

glykol je vyuģ²v§n 1,4-cyklohexandimethanol, kterĨ je pŚid§v§n do smŊsi bŊhem 

polymerace. Vznik§ tak kopolymer kyseliny tereftalov®, ethylenglykolu a 

cyklohexandimethanolu s odliġnĨmi vlastnostmi neģ samotnĨ PET ï sniģuje se 

krystalinita, kŚehkost a teplota teļen² a zvyġuje se r§zov§ odolnost a houģevnatost. 

Vykazuje tak® dobrou chemickou odolnost vŢļi kyselin§m a b§z²m. Na obr§zku 36 

je zn§zornŊna struktura PETG. 

Tisk prob²h§ pŚi teplot§ch tiskov® hlavy 210 - 260 ÁC a tiskov® podloģky 

60 ï 80 ÁC. PETG se svĨmi vlastnostmi bl²ģ² ABS (zejm®na mechanickou 

a teplotn² odolnost²), tisk je vġak podstatnŊ jednoduġġ² a d²ky mal® teplotn² 

roztaģnosti nedoch§z² bŊhem tisku k deformaci zhotovovan®ho objektu. Tento 

materi§l vykazuje dobrou pŚilnavost k tiskov® podloģce, nen² proto tŚeba pouģit² 

adhezivn²ch pŚ²pravkŢ. Vyuģ²v§n bĨv§ hlavnŊ pro rŢzn® mechanick® d²ly, drģ§ky 

ļi jin® mechanicky nam§han® vĨrobky, u kterĨch je potŚeba dobr§ odolnost. 

NevĨhodou PETG z hlediska tisku je vġak jeho vl§knotvornost. BŊhem tisku 

s PETG doch§z² k takzvan®mu Ănitkov§n²ñ (stringing), kdy na tvoŚen®m objektu 

vznikaj² rŢzn§ vl§kna vlivem odkap§v§n² filamentu z trysky bŊhem pohybu 

z jednoho m²sta do druh®ho. Objekt pak vypad§, jakoby byl obalen v tenkĨch 

plastovĨch nitk§ch a kromŊ estetiky mŢģe bĨt negativnŊ ovlivnŊna i jeho vnitŚn² 

struktura. U PETG je proto nutn® nastavit spr§vnŊ retrakce (natahov§n² materi§lu 

zpŊt pŚi pŚesunu tiskov® hlavy po podloģce) a teplotu pro tisk. [53],[54],[55] 

1.8.8 Polyamid (Nylon) 

Jako polyamid se oznaļuje polymer, kterĨ ve hlavn²m ŚetŊzci obsahuje amidov® 

skupiny. Pro polyamid se lze setkat i s oznaļen²m Ănylonñ, kter® je obchodn²m 

n§zvem spoleļnosti DuPont. Nejrozġ²ŚenŊjġ² skupinou polyamidŢ jsou alifatick® 

polyamidy, kter® se pŚipravuj² zejm®na polymerac² cyklickĨch laktamŢ, 

polykondenzac² dikarboxylovĨch kyselin a diaminŢ nebo polykondenzac² 

ɤ-aminokarboxylovĨch kyselin. Alifatick® polyamidy jsou pak oznaļov§ny podle 

toho, jakĨ je poļet uhl²kŢ ve stavebn²ch jednotk§ch ŚetŊzce. Ļ²selnŊ se znaļ² poļet 

uhl²kŢ pŚ²sluġn®ho diaminu a poļet uhl²kŢ v dikarboxylov® kyselinŊ nebo poļet 

Obr§zek 36 ï Struktura PETG [54] 
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uhl²kŢ aminokyseliny ļi laktamu. Z polyamidŢ jsou pro tiskov® struny FFF tisk§ren 

nejļastŊji vyuģ²v§ny alifatick® polyamidy - polyamid 6 a polyamid 66.  

Polyamid 6 (PA 6) se z²sk§v§ stupŔovitou hydrolytickou polymerac² 

Ů-kaprolaktamu pŚes stupeŔ 6-aminokapronov® kyseliny nebo alkalickou 

polymerac² Ů-kaprolaktamu. Hydrolytick§ polymerace je prov§dŊna zpravidla 

kontinu§lnŊ ve v§lcovĨch reaktorech pŚi teplotŊ 240 - 260 ÁC o konverzi 

Ů-kaprolaktamu na polyamid pŚibliģnŊ 90 %. PA 6 je z²sk§v§n ve formŊ p§skŢ, 

kter® jsou po ochlazen² granulov§ny. Alkalick§ (aniontov§) polymerace prob²h§ pŚi 

teplotŊ nad 150 ÁC. Tato reakce je znaļnŊ citliv§ na pŚ²tomnost vody a dalġ²ch 

inhibiļnŊ pŢsob²c²ch neļistot.  

Polyamid 66 (PA 66) je z²sk§v§n polykondenzac² hexamethylendiaminu 

a kyseliny adipov®. V prvn² stupni vznik§ z ekvimol§rn²ho mnoģstv² vĨchoz²ch 

surovin, tzv. nylonov§ sŢl. Jej²m zahŚ²v§n²m pod inertn² atmosf®rou pŚi poļ§teļn² 

teplotŊ okolo 230 ÁC a tlaku 1,7 MPa doch§z² v druh®m stupni k polykondenzaci. 

Reakļn² teplota je postupnŊ zvyġov§na aģ k 280 ÁC. VzniklĨ polyamid je z²sk§v§n 

ve formŊ p§sky a n§slednŊ granulov§n a suġen. PA 66 m§ vysokĨ bod t§n² 

a vyznaļuje se vyġġ² pevnost² a niģġ² navlhavost² neģ PA 6.  

Vlastnosti tŊchto polymerŢ vych§zej² z vĨchoz²ch monomerŢ. Mezi amidovĨmi 

skupinami vznikaj² vod²kov® vazby a ŚetŊzce jsou propojov§ny navz§jem. Mnoģstv² 

vod²kovĨch mŢstkŢ ovlivŔuje bod t§n² krystalŢ, teplotu skeln®ho pŚechodu, 

krystalinitu a mnoho dalġ²ch vlastnost². Oproti ostatn²m termoplastŢm maj² 

polyamidy niģġ² tavnou viskozitu. BŊģn® polyamidy jsou krystalick® polymery 

s m²rou krystalinity 30 - 50 %. Vykazuj² vysokou tvrdost, houģevnatost a odolnost 

proti odŊru a tak® dobr® elektroizolaļn² vlastnosti. Jsou vġak znaļnŊ navlhav® 

vlivem vysok® polarity polymerŢ. Polarita ale z§roveŔ usnadŔuje sn§ġenlivost 

s plnivy, jako jsou sklenŊn§ vl§kna ļi kŚ²da. Polyamidy jsou odoln® vŢļi mnoha 

technickĨm rozpouġtŊdlŢm a pohonnĨm hmot§m a olejŢm. Odol§vaj² dobŚe 

alk§li²m, nikoli vġak kyselin§m, zejm®na koncentrovanĨm, kter® polyamidy 

rozpouġt² aģ dokonce ġtŊp².  

Zpracov§n² alifatickĨch polyamidŢ lze prov§dŊt vġemi postupy bŊģnĨmi pro 

termoplasty, jako je nejļastŊji vstŚikov§n² a vytlaļov§n² na f·lie nebo zvl§kŔov§n² 

z taveniny. Tyto polymery lze snadno svaŚovat a lepit a tak® prov§dŊt povrchov® 

¼pravy jako je potisk a pokovov§n².  
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Pro tiskov® struny jsou nejļastŊji pouģ²v§ny PA 6 a PA 66. Tyto filamenty se 

vyznaļuj² vynikaj²c² odolnost² a nach§z² sv® uplatnŊn² pro zhotovov§n² 

technickĨch d²lŢ vyģaduj²c²ch vysokou teplotn² a mechanickou odolnost. Odol§vaj² 

abrazi a maj² vynikaj²c² pŚilnavost jednotlivĨch vrstev. Jedn§ se o materi§ly 

pomŊrnŊ n§roļn® na tisk se ġpatnou pŚilnavost² k tiskov® podloģce. Teplota 

tiskov® hlavy se pohybuje kolem 240 - 290 ÁC a teplota tiskov® podloģky je okolo 

110 ÁC. Z dŢvodu vysokĨch teplot lze tyto materi§ly tisknout jen na FFF tisk§rn§ch 

vybavenĨch celokovovou hlavou, u kter® se teflonov§ trubiļka nedotĨk§ topn® 

z·ny, neboŠ teflonov§ trubiļka nad 260 ÁC zaļ²n§ degradovat. Tyto materi§ly jsou 

velmi hygroskopick® a v r§mci nŊkolika hodin dok§ģ² pohltit velk® mnoģstv² 

vlhkosti (aģ 10 % sv® hmotnosti), je proto nutn® je skladovat ve vzduchotŊsnĨch 

n§dob§ch s pohlļovaļi vlhkosti a pŚed tiskem je dobr® tiskovou strunu vysuġit. Na 

obr§zku 37 je pŚ²klad vyuģit² tisku polyamidŢ ï trysky pro stroje na vĨrobu snŊhu 

zhotoven® z polyamidu technologi² FFF. [44],[56],[57] 

 

  

Obr§zek 37 ï Trysky pro stroje na vĨrobu snŊhu [56] 
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2.  Praktick§ ļ§st 

2.1 Z§kladn² charakteristika materi§lŢ 

V tabulce 1 je uvedena z§kladn² charakteristika materi§lŢ z hlediska parametrŢ 

dŢleģitĨch pro tuto pr§ci.  

Tabulka 1 ï Charakteristika materi§lu PETG Green Transparent 

PETG zelen§ transparentn², 1 kg, 1,75 mm Ñ 0,05 mm 

Zpracovatel Verbatim 

Hustota [g/cm3]  1,27 

Index toku taveniny MFR [g/10 min] 17,7 Ñ 1,2 

Index toku taveniny MVR [cm3/10 min] 18,7 Ñ 1,3 

Teplota tisku [ÁC] 240 Ñ 10 

Modul pruģnosti [MPa] 1206 Ñ 72 

M²ra elastick® deformace [%] 1,5 

Tabulka 2 ï Charakteristika materi§lu HIPS Signal Red 

HIPS Signal Red, 750 g, 1,75 mm Ñ 0,05 mm 

Zpracovatel Fillamentum 

Hustota [g/cm3]  1,05 

Index toku taveniny MFR [g/10 min] 26,5 Ñ 0,8 

Index toku taveniny MVR [cm3/10 min] 28,7 Ñ 0,8 

Teplota tisku [ÁC] 230 - 250  

Modul pruģnosti [MPa] 924 Ñ 156 

M²ra elastick® deformace [%] 0,6 

Tabulka 3 ï Charakteristika materi§lu PVA 

PVA, 600 g, 1,75 mm Ñ 0,05 mm 

Zpracovatel XYZprinting 

Index toku taveniny MFR [g/10 min] 8,3 Ñ 0,4 

Index toku taveniny MVR [cm3/10 min] 8,5 Ñ 0,7 

Teplota tisku [ÁC] 190 

Modul pruģnosti [MPa] 75 Ñ 5 

M²ra elastick® deformace [%] 2,2 
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2.2 FFF tisk§rna 

V t®to pr§ci byla pouģita modifikovan§ tisk§rna technologie FFF vych§zej²c² 

z komerļnŊ dostupn® tisk§rny Flashforge Dreamer 2 (obr. 38). Tato tisk§rna je 

vybavena zakrytĨm tiskovĨm prostorem, vyhŚ²vanou podloģkou a extruderem E3D 

v6 typu bowden se standartn² tryskou o prŢmŊru 0,4 mm. Ve vĨchoz²m proveden² 

disponuje tato tisk§rna dvŊma extrudery typu direct. BŊhem postupnĨch ¼prav byly 

tyto extrudery odmontov§ny a motor jednoho z nich byl pouģit pro coldend 

extruderu typu bowden. Tato ļ§st byla pŚimontov§na zvenļ² plastov®ho boxu 

pomoc² vytiġtŊn®ho d²lu (obr. 39).  

 

Obr§zek 38 ï FFF tisk§rna 

 

 

Obr§zek 39 ï Coldend 
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CelokovovĨ hotend E3D v6 byl uchycen na m²sto pŢvodn²ch extruderŢ pomoc² 

vytiġtŊn®ho d²lu a za pomoc² teflonov® trubiļky o vnitŚn²m prŢmŊru okolo 2 mm 

propojen s coldendem. Na obr§zku 40 je zobrazena tiskov§ hlava. Tento 

celokovovĨ hotend umoģŔuje tisk pŚi vyġġ²ch teplot§ch neģ je 260 ÁC, jelikoģ 

nedoch§z² ke kontaktu teflonov® trubiļky s rozģhavenou tryskou a nehroz² tak 

roztaven² materi§lu uvnitŚ trubiļky ļi jej² degradace. SamotnĨ hotend je tvoŚen 

chladiļem zajiġŠuj²c²m regulaci teploty, Ăheatblockemñ (v nŊm je upevnŊna tryska, 

topn® tŊleso a termistor, viz. obr§zek 41) a Ăheatbreakemñ, kterĨ propojuje chladiļ 

s heatblockem a je skrz nŊj veden materi§l do trysky. Teflonov§ trubiļka konļ² 

v chladiļi a pŚech§z² v heatbreak. NejdŢleģitŊjġ² ļ§sti hotendu jsou na obr§zku 42. 

Maxim§ln² teplota, kterou mŢģe dos§hnout tiskov§ podloģka je 130 ÁC a maxim§ln² 

teplota trysky je 270 ÁC, po ¼pravŊ firmwaru je moģno tisknout aģ pŚi teplotŊ trysky 

300 ÁC.  

 

Obr§zek 40 ï Tiskov§ hlava 

Obr§zek 41 ï Sch®ma hotendu E3D v6 
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Na tiskov® hlavŊ jsou um²stŊny dva ventil§tory, jeden chlad² pŚ²mo extruder 

a druhĨ je radi§ln² ventil§tor urļenĨ k ochlazov§n² materi§lu vytlaļovan®ho 

z trysky. Samotn§ tisk§rna je kart®zsk® konstrukce typu XY-hlava, tedy tiskov§ 

podloģka je osa Z a bŊhem tisku se posouv§ smŊrem dolŢ, zat²mco tiskov§ hlava 

se pohybuje do stran v os§ch X (doprava a doleva) a Y (dopŚedu a dozadu). 

TiskovĨ prostor je pŚibliģnŊ 230 x 150 x 140 mm. Konstrukce je um²stŊna 

v plastov®m boxu. 

Data pro tisk byla do tisk§rny vloģena na SD kartŊ, tato tisk§rna vġak umoģŔuje 

i pŚipojen² k poļ²taļi pŚes USB a poslat data do tisk§rny pŚ²mo ze sliceru. TŊl²ska 

pro tuto pr§ci byla vytvoŚena v programu Fusion 360 a n§slednŊ pŚipravena k tisku 

ve sliceru Cura 5.2.2, kterĨ umoģŔuje v r§mci experiment§ln²ch funkc²ch pŚ²m® 

zad§v§n² K-hodnot spolu s ostatn²mi parametry tisku.  

2.3 Aktivace funkce Linear Advance a pŚehr§n² firmwaru 3D tisk§rny 

Pro optimalizaci pomoc² funkce Linear Advance obsaģen® ve firmwaru Marlin 

bylo nejprve nutn® tuto funkci povolit, neboŠ ve vĨchoz²m nastaven² je vypnut§. 

Funkce byla aktivov§na otevŚen²m firmwaru Marlin v editoru zdrojov®ho k·du 

Visual Studio Code a odkomentov§n²m (odstranŊn²m) Ă//ñ na Ś§dku 

Ă//#define LINEAR_ADVANCEñ v souboru ĂConfiguration_adv.hñ. N§slednŊ byl 

Ś§dek Ă#define LIN_ADVANCE_Kñ nastaven na hodnotu 0, tedy Ś§dek pak vypadal 

takto: Ă#define LIN_ADVANCE_K 0ñ (viz. obr§zek 43). Nastaven² t®to hodnoty na 

Ă0ñ umoģŔuje mŊnit K-hodnotu pro funkci Linear Advance pomoc² G-k·du a nen² 

tak nutn® pŚehr§vat firmware s kaģdou zmŊnou K-hodnoty. Pomoc² sliceru Cura 

5.2.2 s volnŊ dostupnĨm rozġ²Śen²m ĂLinear Advance Settingsñ lze K-hodnotu 

mŊnit pŚ²mo v parametrech tisku.  

Obr§zek 42 ï Chladiļ s hotbreakem, heatblock a tryska 
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Takto upravenĨ firmware uģ umoģŔuje pr§ci s funkc² Linear Advance a je moģn® 

ho nahr§t do tisk§rny. Toho lze doc²lit pomoc² kliknut² na tlaļ²tko ĂBuildñ v lev®m 

doln²m rohu v programu Visual Studio Code s pluginem PlatformIO, kdy je 

firmware zkompilov§n (sestaven) do podoby, kterou tisk§rna dok§ģe pŚeļ²st. Po 

procesu ĂBuildñ je moģn® tisk§rnu pŚipojit k poļ²taļi a pomoc² tlaļ²tka ĂUploadñ 

nahr§t vystavŊnĨ firmware do samotn® tisk§rny. 

 Po ¼spŊġn®m nahr§n² je nutn® tisk§rnu restartovat, neboŠ bez restartu na 

tisk§rnŊ zŢst§v§ jeġtŊ starĨ firmware a novĨ nen² pouģit. Po restartu je naļten novĨ 

firmware a zbĨv§ ho uloģit do EEPROM (Electrically Erasable Programmable 

Read-Only Memory ï druh pamŊti uchov§vaj²c² data i po vypnut² 3D tisk§rny 

a jej²m n§sledn®m zapnut²). Pro uloģen² je nutnĨ termin§l pro zad§v§n² pŚ²kazŢ ï 

buŅ tisk§rna takovĨm disponuje, nebo je nutn® zad§v§n² prov§dŊt pŚes poļ²taļ. 

Do termin§lu jsou pot® zad§ny n§sleduj²c² pŚ²kazy v tomto poŚad²: M502 (Factory 

Reset ï tento pŚ²kaz resetuje vġechny nastaviteln® parametry na vĨchoz² hodnoty 

nastaven® v konfiguraļn²ch souborech firmwaru) a pot® M500 (Save Settings ï 

tento pŚ²kaz uloģ² vġechny aktu§ln² parametry do EEPROM). Pro ovŊŚen² 

¼spŊġn®ho nahr§n² lze pouģ²t pŚ²kaz M503 (Report Settings ï pŚ²kaz zobraz² 

vġechny nastaviteln® parametry tisku uloģen® ve firmwaru) a zkontrolovat hodnoty.  

2.4 Zkuġebn² tŊl²ska 

Zkuġebn² tŊl²ska byla vymodelov§na v programu Fusion 360. Optimalizace 

pomoc² funkce Linear Advance je nejv²ce patrn§ v roz²ch zhotovovanĨch objektŢ 

a z toho dŢvodu byla tŊl²ska vymodelov§na s nŊkolika rohy, kde stŊny objektu 

sv²raj² navz§jem rŢzn® ¼hly. RozmŊry (v mm) zkuġebn²ch tŊl²sek a velikost ¼hlŢ 

(ve stupn²ch) jsou patrn® obr§zku 44. 

Obr§zek 43 ï Povolen² Linear Advance ve firmwaru Marlin 

Obr§zek 44 ï N§kres zkuġebn²ho tŊlesa 
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Minim§ln² d®lka stŊn byla zvolena tak, aby bŊhem tisku pŚi vyġġ² rychlosti byly 

jednotliv® ¼seky uvnitŚ tŊl²ska dostateļnŊ dlouh® pro dosaģen² maxim§ln² rychlosti 

tisku. PŚi moc kr§tk®m ¼seku by tiskov§ hlava nemusela na zhotovovan®m ¼seku 

dos§hnout n§mi poģadovan® rychlosti. Tato vzd§lenost byla vypoļ²t§na pomoc² 

kalkulaļky dostupn® z [58], kde po zad§n² poģadovan® rychlosti, hodnoty zrychlen² 

tisk§rny a d®lky ¼seku je z grafu moģn® vyļ²st, zda tato vzd§lenost staļ² pŚi dan®m 

zrychlen² na dosaģen² poģadovan® rychlosti. Na obr§zku 45 je zobrazen profil 

rychlosti pohybu tiskov® hlavy, kterĨ byl dle parametrŢ vygenerov§n skrz n§stroj 

dostupnĨ z [58]. 

Vid²me, ģe pŚi zvolen®m zrychlen² 5000 mm/s2 je tisk§rna schopna na ¼seku o 

d®lce 15 mm dos§hnout poģadovan® rychlosti 120 mm/s po uraģen² vzd§lenosti 

cca 1,5 mm a udrģovat ji na ¼seku pŚibliģnŊ 12 mm. Posledn²ch 1,5 mm tiskov§ 

hlava zpomaluje zpŊt na nulovou rychlost. 

 

 

 

 

 

 

Obr§zek 45 ï Profil rychlosti pohybu tiskov® hlavy [58] 
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2.5 Parametry tisku a tisk zkuġebn²ch tŊl²sek 

Parametry tisku zkuġebn²ch tŊl²sek byly zvoleny na z§kladŊ parametrŢ 

3D tisk§rny. TlouġŠka nan§ġen® vrstvy byla zvolena 0,2 mm a rychlosti tisku byly 

zvoleny 40 mm/s a 120 mm/s pro vġechna tŊl²ska ze vġech testovanĨch materi§lŢ. 

Pro lepġ² pŚilnavost tŊl²sek k tiskov® podloģce byla rychlost tisku poļ§teļn² vrstvy 

nastavena na 20 mm/s. Toto sn²ģen² umoģŔuje materi§lu l®pe pŚilnout k podloģce 

a vytvoŚen² kvalitn² prvn² vrstvy, kter§ slouģ² jako podklad pro dalġ² nan§ġen® 

vrstvy. 

VĨġka tŊlesa byla zvolena 2 mm. PŚi zvolen® tlouġŠce nan§ġen® vrstvy 0,2 mm 

odpov²d§ pak vĨġka tŊlesa 10 tiġtŊnĨm vrstv§m. TŊlesa byla pro lepġ² vizu§ln² 

posouzen² vĨsledn® kvality tiġtŊna bez horn² vrstvy, coģ umoģŔuje posouzen² 

kvality tisku i uvnitŚ zhotovovan®ho vĨrobku. Obr§zek 46 zobrazuje prostŚed² 

programu Cura verze 5.2.2 se zkuġebn²m tŊl²skem. Zvolen® parametry tisku 

spoleļn® pro vġechny materi§ly jsou uvedeny v tabulce 4.  

  Tabulka 4 ï Parametry tisku spoleļn® pro vġechny materi§ly 

 

 

 

 

 

 

 

VĨġka vrstvy [mm] 0,2 

VĨġka poļ§teļn² vrstvy [mm] 0,3 

TlouġŠka tiġtŊn® linky [mm] 0,4 

TlouġŠka stŊny (2 linky) [mm] 0,8 

TlouġŠka spodu tŊlesa [mm] 0,8 

Hustota vĨplnŊ [%] 6  

Vzor vĨplnŊ Grid 

Rychlosti tisku [mm/s] 40 / 120 

Obr§zek 46 ï N§hled zkuġebn²ho tŊlesa v programu Cura 
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Dalġ² parametry tisku byly pro kaģdĨ materi§l urļeny zvl§ġŠ pomoc² 

experiment§ln²ho tisku tŊl²sek, vizu§ln²ho posouzen² kvality zhotoven®ho objektu 

a pŚ²padn® ¼pravŊ parametrŢ jako je teplota tiskov® hlavy, podloģky nebo velikost 

parametru retrakce. Jako retrakce se oznaļuje zpŊtnĨ chod motoru extruderu 

bŊhem kter®ho je tiskov§ struna natahov§na zp§tky, coģ vede ke sn²ģen² tlaku 

v tiskov® hlavŊ a zastaven² d§vkov§n² materi§lu. Toho je vyuģ²v§no zejm®na pro 

zabr§nŊn² vzniku vl§knitĨch pŚetokŢ ï Ăvl§skŢñ (tzv. stringing). U flexibiln²ch 

materi§lŢ (v pŚ²padŊ t®to pr§ce u PVA) vġak za pouģit² extruderu typu bowden mus² 

bĨt retrakce vypnut®, neboŠ vlivem pruģen² materi§lu uvnitŚ teflonov® trubiļky 

podstatnŊ zhorġuj² kvalitu tisku. Parametry pro jednotliv® materi§ly obsahuje 

tabulka 5. 

Tabulka 5 ï Parametry tisku pro dan® materi§ly 

PETG 

Teplota trysky 240 ÁC 

Teplota podloģky 60 ÁC 

Rychlost retrakce 40 mm/s 

D®lka retrakce 6 mm 

HIPS 

Teplota trysky 250 ÁC 

Teplota podloģky 90 ÁC 

Rychlost retrakce 40 mm/s 

D®lka retrakce 6 mm 

PVA 

Teplota trysky 195 ÁC 

Teplota podloģky 40 ÁC 

Rychlost retrakce vypnuto 

D®lka retrakce vypnuto 
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2.6 Stanoven² K-hodnot 

ZjiġtŊn² K-hodnot pro danĨ materi§l spoļ²v§ ve vytiġtŊn² vzoru generovan®ho 

skrz n§stroj dostupnĨ z [59] . Pomoc² tohoto n§stroje je moģn® vygenerovat G-k·d, 

podle kter®ho tisk§rna vytiskne nŊkolik linek s postupnŊ se mŊn²c² K-hodnotou 

a rychlost² tisku. Pro tuto pr§ci byla k optimalizaci vyuģita funkce Linear Advance 

verze 1.5. Pro spr§vn® vygenerov§n² G-k·du je tŚeba nastavit prŢmŊr tiskov® 

struny, prŢmŊr trysky, teplotu tiskov® podloģky a trysky, velikost a rychlost 

retrakce, vĨġku vrstvy a rychlost ventil§toru chlad²c²ho materi§lu. D§le je potŚeba 

spr§vnŊ zadat velikost tiskov® plochy, kter§ v tomto pŚ²padŊ ļin² 230 mm v ose X 

a 150 mm v ose Y. N§sleduje nastaven² samotn®ho vzoru ke zjiġtŊn² K-hodnot, 

zde je moģn® nastavit rozsah ve kterĨch se budou mŊnit K-hodnoty pro linky, 

velikost tiġtŊnĨch linek, zmŊny rychlosti a zrychlen² tiskov® hlavy. Pro pr§ci byl 

vyuģit standartn² vzor. Rychlost tisku, zrychlen² tiskov® hlavy a velikost tiġtŊnĨch 

linek byly pro vġechny materi§ly nastaveny na stejn® hodnoty, zbyl® hodnoty byly 

upravov§ny pro kaģdĨ materi§l. Hodnoty spoleļnĨch nastaven² jsou uvedeny 

v tabulce 6. Teploty tiskov® podloģky a trysky, rychlost a velikost retrakce pro 

kaģdĨ materi§l byly nastaveny dle parametrŢ tisku zjiġtŊnĨch experiment§lnŊ, viz. 

pŚedchoz² tabulka 5. 

    Tabulka 6 ï Hlavn² nastaven² spoleļn§ pro vġechny materi§ly 

PrŢmŊr tiskov® struny 1,75 mm 

PrŢmŊr trysky 0,4 mm 

VĨġka vrstvy 0,2 mm 

N²zk§ rychlost tisku 20 mm/s 

Vysok§ rychlost tisku 120 mm/s 

Akcelerace 5000 mm/s 

Po vygenerov§n² G-k·du s nastavenĨmi parametry byl G-k·d nahr§n na SD 

kartu, vloģen do tisk§rny a byl vytiġtŊn vzor pro urļen² K-hodnot.  Postup urļov§n² 

je n§sleduj²c². Pro kaģdĨ materi§l bylo vyhotoveno nŊkolik vzorŢ, kdy rozsah 

K-hodnot n§sleduj²c²ho vzoru byl upraven na z§kladŊ vĨsledkŢ pŚedchoz²ho vzoru. 

KaģdĨ vzor se skl§d§ z nŊkolika linek s postupnŊ rostouc² K-hodnotou. Na poļ§tku 

je nejniģġ² K-hodnota. U prvn²ho vzoru je tato hodnota Ă0ñ pro kaģdĨ materi§l, 

u druh®ho zvolena dle vĨsledkŢ z prvn²ho. S touto hodnotou vytiskne tisk§rna 

linku, kdy prvn²ch 20 mm je rychlost tisku 20 mm/s, po tomto ¼seku n§sleduje 

40 mm, na kterĨch tiskov§ rychlost dos§hne 120 mm/s a n§sleduje dalġ²ch 

20 mm/s, kde tiskov§ rychlost opŊt klesne na 20 mm/s. Pot® n§sleduje dalġ² linka 

s vyġġ² K-hodnotou (viz. Obr§zek 47). 
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PŚi pohledu na vytiġtŊn® linky jsou patrn® jejich tŚi hlavn² ¼seky, kter® jsou 

naznaļeny ļ§rami nahoŚe. Dole je mŊŚ²tko v cm. Linky jsou tiġtŊny zleva doprava 

a K-hodnota stoup§ odspoda nahoru (osa s hodnotami vpravo). V prvn²m ¼seku 

linky, kde je tiskov§ rychlost 20 mm/s, je materi§l d§vkov§n konzistentnŊ. PŚi 

pŚechodu na vyġġ² rychlost 120 mm/s vġak naroste tlak v trysce, coģ se projev² 

nekonzistentn²m d§vkov§n²m materi§lu a vytvoŚ² se Ăhrudkañ uvnitŚ linky ï 

materi§lu je zde d§vkov§no v²ce, neģ by mŊlo. N§slednŊ vġak pŚi vyġġ² rychlosti 

tiskov§ hlava pŚi pŚ²liġ n²zk® K-hodnotŊ ned§vkuje dostateļn® mnoģstv² materi§lu 

a linka m§ menġ² prŢmŊr neģ by mŊla m²t (patrn® na obr§zku 47 zejm®na u 

K-hodnot 0 ï 0,4). PŚ²liġ vysok§ K-hodnota naopak vede u vyġġ² rychlosti 

k d§vkov§n² nadmŊrn®ho mnoģstv² materi§lu, coģ je patrn® na obr§zku u 

K-hodnoty 1,9. Po rychlejġ²m ¼seku nast§v§ opŊt pomalejġ² ¼sek s tiskovou 

rychlost² 20 mm/s, kdy opŊt doch§z² k nekonzistentn²mu d§vkov§n² materi§lu a 

vzniku Ăhrudkyñ, po chv²li se d§vkov§n² zase srovn§. NejvŊtġ² rozd²ly jsou tedy 

patrn® na rozmez² jednotlivĨch rychlostn²ch ¼sekŢ a uvnitŚ ¼seku o vyġġ² tiskov® 

rychlosti.  

Obr§zek 47 ï Vzor pro zjiġtŊn² K-hodnot (rozmez² 0 ï 1,9) 
pro materi§l PETG 
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Vyhodnocen² vytisknut®ho vzoru se prov§d² vizu§lnŊ. Je hled§na co nejniģġ² 

K-hodnota, pŚi kter® je d§vkov§n² materi§lu v prŢbŊhu tisku linky v²cem®nŊ 

konstantn². Pokud je K-hodnota pŚ²liġ n²zk§, je linka v ¼seku 120 mm/s uģġ² neģ 

v ¼sec²ch 20 mm/s. Pokud je pŚ²liġ vysok§, je situace opaļn§.  Na obr§zku 47 je 

vzor pro urļen² K-hodnot pro materi§l PETG. K-hodnota zde stoup§ od 0 aģ k 1,9 

po stupn²ch o velikosti 0,1. Z tohoto obr§zku byla optim§ln² K-hodnota pro materi§l 

PETG vyhodnocena v intervalu 1,2 aģ 1,7. Proto byl vytiġtŊn jeġtŊ jeden vzor 

s K-hodnotami v tomto ¼seku, kde stoup§n² bylo po stupn²ch o velikosti 0,05 

(obr. 48).   

Z tohoto vzoru byla jako optim§ln² pro materi§l PETG vyhodnocena K-hodnota 

1,45. Ta byla n§slednŊ vyuģita pro zhotoven² zkuġebn²ho tŊl²ska z PETG 

s optimalizac² pomoc² funkce Linear Advance. StejnĨm zpŢsobem byly zjiġtŊny 

hodnoty pro materi§ly PVA a HIPS. Vģdy byl vytiġtŊn poļ§teļn² vzor 

s K-hodnotami v rozmez² 0 aģ 1,9 po stupn²ch o velikosti 0,1 a dalġ² vzory byly 

vytiġtŊn® s upravenĨm rozmez²m pro pŚesnŊjġ² zjiġtŊn² optim§ln²ch hodnot, viz. 

kapitola 3.1.   

 

 

 

 

Obr§zek 48 ï Vzor pro zjiġtŊn² K-hodnot (rozmez² 1,2 ï 
1,65) pro materi§l PETG 
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2.7 Metody testov§n² 

Pro porovn§n² z²skanĨch optim§ln²ch K-hodnot jednotlivĨch materi§lŢ byly pro 

materi§ly stanoveny indexy toku taveniny. D§le byl zjiġtŊn modul pruģnosti a m²ra 

elastick® deformace jednotlivĨch tiskovĨch strun z dŢvodu vlivu flexibility materi§lŢ 

na d§vkov§n² materi§lu skrz teflonovou trubiļku extruderu typu bowden.  

2.7.1 Stanoven² indexu toku taveniny 

Index toku taveniny ud§v§ mnoģstv² taveniny, kter® proteļe tryskou za 10 minut 

pŚi danĨch podm²nk§ch zkouġky. Toto mnoģstv² mŢģe bĨt ud§v§no buŅ v gramech 

ï MFR (hmotnostn² index toku) nebo v cm3 ï MVR (objemovĨ index toku). BŊhem 

stanoven² indexu toku je mŊŚen ļas, za kterĨ je skrz trysku plastometru protlaļeno 

dan® mnoģstv² roztaven®ho termoplastick®ho materi§lu. Stanoven² prob²halo na 

vĨtlaļn®m plastometru M201. Jako teplota komory pro jednotliv® materi§ly byly 

zvoleny teploty, na kter® byla vyhŚ§ta tryska FFF tisk§rny bŊhem tisku zkuġebn²ch 

tŊl²sek ï pro HIPS 250 ÁC, pro PETG 240 ÁC a pro PVA 195 ÁC. Jako z§vaģ² bylo 

zvoleno nejniģġ² zat²ģen² ï 2,16 kg. Vytlaļen® mnoģstv² materi§lu je zv§ģeno a 

jsou vypoļ²t§ny MFR a MVR dle vzorcŢ: 

ὓὊὙ 
ȟ  Ͻ Ͻ

 [g/10 min] 

Ὠ  
ȟ

  

ὓὠὙ 
ȟ  Ͻ 

 [cm3/10 min] 

kde t je ļas, m je hmotnost vytlaļen®ho vzorku za ļas t v gramech, d je hustota. 

Podm²nky mŊŚen²: velikost ļtec²ho kruhu ï 2,54, z§vaģ² ï 2,16 kg, konstanta 

komory ï 427. 

2.7.2 Zkouġka tahem 

Zkouġka v tahu byla provedena na trhac²m pŚ²stroji Instron 5500R. Tento pŚ²stroj 

umoģŔuje testov§n² materi§lŢ o pevnosti v tahu nepŚekraļuj²c² 5 kN. PŚ²stroj je 

ovl§d§n pomoc² speci§ln²ho softwaru Bluehill 2 na poļ²taļi. Export zpracovanĨch 

dat je moģnĨ ve Wordu ļi Excelu a pŚ²stroj umoģŔuje i export prvotn²ch dat 

do Excelu.  

Pro zkouġku byla vytvoŚena metoda s up²nac² d®lkou 50 mm a rychlost² posunu 

pŚ²ļn²ku 2 mm/min. MŊŚeny byly vzorky tiskovĨch strun materi§lŢ PETG, PVA a 

HIPS o prŢmŊru 1,75 mm. Pro materi§ly byl zjiġŠov§n modul pruģnosti (MPa) a 

m²ra elastick® deformace (%) tiskovĨch strun. Tyto vlastnosti charakterizuj² 

chov§n² tiskov® struny bŊhem tisku uvnitŚ trubiļky bowden extruderu. Vlivem 

tlaļen² tiskov® struny motorem coldendu do trubiļky u extruderŢ typu bowden 
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doch§z² uvnitŚ trubiļky k elastick® deformaci. To zpŢsobuje probl®my bŊhem tisku, 

kter® se projevuj² nedostateļnĨm d§vkov§n²m materi§lu. Ze stejn®ho dŢvodu mus² 

bĨt bŊhem tisku vysoce elastickĨch materi§lŢ u bowden extruderŢ vypnut® 

retrakce. PŚi retrakc²ch je tiskov§ struna natahov§na motorem zpŊt a opŊt doch§z² 

k elastick® deformaci. BŊhem tisku se zapnutĨmi retrakcemi doch§z² k neust§l®mu 

stŚ²d§n² natlaļov§n² materi§lu do trysky a natahov§n² zpŊt.  

MŊŚen² pro kaģdĨ typ materi§lu bylo prov§dŊno nejm®nŊ 5x. Pro uchycen² 

vzorkŢ byly pouģity ļelisti s pneumatickĨm up²n§n²m s vrstvou jemn®ho brusn®ho 

pap²ru a tlakem ļelist² 0,6 MPa. Pro materi§ly PETG a HIPS byly mezi ļelisti 

uchyceny distanļn² vloģky, aby ļelisti zcela nedeformovaly vzorky tiskov® struny 

a nedoch§zelo ke vzniku krļku uvnitŚ ļelist². U struny z PVA distanļn² vloģky 

nebyly nutn®.  

2.7.3 Mikroskop 

Pro posouzen² ¼spŊġnosti proveden² optimalizace byly poŚ²zeny sn²mky rohŢ 

tŊl²sek pŚed a po optimalizaci na vŊdeck®m mikroskopu NU II JenaZeiss se 

ļtyŚn§sobnĨm zvŊtġen²m. Fotky jsou obsaģeny v kapitole 3.2.  
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3.  VĨsledky a diskuse  

3.1 K-hodnoty 

Optim§ln² K-hodnoty byly zjiġtŊny experiment§lnŊ pomoc² vizu§ln²ho posouzen² 

vytiġtŊnĨch vzorŢ vygenerovanĨch pomoc² n§stroje [59]. Na n§sleduj²c²ch 

obr§zc²ch 49 - 55 jsou zn§zornŊny vytiġtŊn® vzory a optim§ln² K-hodnoty pro 

jednotliv® materi§ly. NahoŚe jsou naznaļeny 3 ¼seky rychlosti tisku linky, vpravo 

jsou K-hodnoty vytiġtŊnĨch linek a dole je mŊŚ²tko v centimetrech. Fotky byly 

poŚ²zeny fotoapar§tem Canon EOS 60D. Tabulka 7 obsahuje K-hodnoty zjiġtŊn® 

pro dan® materi§ly.  

Tabulka 7 ï K-hodnoty pro dan® materi§ly 

Materi§l K-hodnota 

PETG 1,45 

HIPS 0,6 

PVA 3,3 

 

3.1.1 PETG 

Pro materi§l PETG byl vytiġtŊn vzor v rozmez² K-hodnot 0 - 1,9 po stupn²ch 0,1 

(obr. 49). Optim§ln² K-hodnota se jevila v intervalu 1,2 - 1,7. Pro pŚesnŊjġ² urļen² 

byl vytiġtŊn vzor o tomto rozmez² po stupni o velikosti 0,05 (obr. 50). Z nŊj byla 

jako optim§ln² K-hodnota urļena hodnota 1,45.  

Obr§zek 49 ï Vzor v rozmez² K-hodnot 0 - 1,9 
(PETG) 
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3.1.2 HIPS 

Vzor pro materi§l HIPS byl vytiġtŊn v rozmez² K-hodnot 0 - 1,9 po stupn²ch 0,1 

(obr 51). DruhĨ vzor byl pro pŚesnŊjġ² urļen² K-hodnoty vytiġtŊn v intervalu 

0,4 - 1,3 po stupn²ch 0,05 (obr. 52). Optim§ln² K-hodnota pro materi§l HIPS byla 

urļena jako 0,6. 

 

Obr§zek 50 ï Vzor v rozmez² K-hodnot 
1,2 - 1,65 (PETG) 

Obr§zek 51 ï Vzor v rozmez² K-hodnot 0 - 1,9 
(HIPS) 
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3.1.3 PVA 

Prvn² vzor pro materi§l PVA byl vytiġtŊn v rozmez² K-hodnot 0 - 1,9 po stupn²ch 

0,1 (obr. 53). Z nŊj bylo zjiġtŊno, ģe optim§ln² K-hodnota leģ² nad t²mto intervalem, 

neboŠ i pŚi K-hodnotŊ 1,9 doch§zelo k nedostateļn®mu d§vkov§n² materi§lu 

v ¼seku pŚi rychlosti 120 mm/s.  

Obr§zek 52 ï Vzor v rozmez² K-hodnot 
0,4 - 1,25 (HIPS) 

Obr§zek 53 ï Vzor v rozmez² K-hodnot 0 - 1,9 
(PVA) 
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N§slednŊ byl zhotoven druhĨ vzor o intervalu K-hodnot 0 - 3,6 po stupn²ch 0,2 

(obr. 54). Z nŊj bylo urļeno, ģe optim§ln² hodnota se nach§z² v intervalu od 3,2 a 

vĨġe. Proto byl vytiġtŊn dalġ² vzor pro interval 3,2 - 4,1 po stupn²ch 0,05 (obr. 55). 

Po vyhodnocen² linek byla jako optim§ln² K-hodnota pro materi§l PVA urļena 

hodnota 3,3. 

Obr§zek 54 ï Vzor v rozmez² K-hodnot 0 - 3,6 
(PVA) 

Obr§zek 55 ï Vzor v rozmez² K-hodnot 
3,2 - 4,1 (PVA) 
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3.2 Porovn§n² tŊl²sek pŚed optimalizac² a po optimalizaci 

N§sleduje porovn§n² tŊl²sek pŚed optimalizac² a po proveden² optimalizace 

pomoc² funkce Linear Advance. Na fotk§ch jsou pŚiloģena vytiġtŊn§ tŊl²ska pro 

vġechny materi§ly pŚi rychlostech tisku 40 mm/s a 120 mm/s.  

Vġechna tŊl²ska byla nafocena a jejich fotky jsou porovn§ny v t®to pr§ci. Fotky 

tŊles byly poŚ²zeny fotoapar§tem Canon EOS 60D. VŊdeckĨm mikroskopem 

s ļtyŚn§sobnĨm zvŊtġen²m a namontovanĨm fotoapar§tem byly nafoceny vġechny 

jejich rohy a pŚ²padn® vady, kter® se projevily uvnitŚ stŊn tŊl²sek. Z dŢvodu velk®ho 

mnoģstv² fotek (pŚes 216) jsou vġak v t®to pr§ci porovn§ny jen nŊkter® rohy, na 

kterĨch byla u tŊl²sek pŚed a po optimalizaci patrn§ nejvŊtġ² zmŊna. Zbyl® fotky 

jsou obsaģeny v pŚ²loh§ch v elektronick® podobŊ.  

3.2.1 PETG 

Obr§zky 56 a 57 zobrazuj² tŊl²ska zhotoven§ pŚi rychlosti tisku 40 mm/s. Ke 

zlepġen² d²ky optimalizaci funkc² Linear Advance doġlo zejm®na v roz²ch tŊl²sek. 

To je patrn® na obr§zc²ch 58 aģ 60, kter® zobrazuj² rohy tŊles pŚed a po 

optimalizaci. Vlivem optimalizace d§vkov§n² materi§lu nedoch§z² v roz²ch tŊl²sek 

k tak velk®mu vyboulen², jako u tŊl²sek bez optimalizace.  

 

 
Obr§zek 57 ï TŊl²sko s parametry tisku 40 mm/s, po optimalizaci (PETG) 

Obr§zek 56 ï TŊl²sko s parametry tisku 40 mm/s, bez optimalizace (PETG) 
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Obr§zek 58 ï Roh tŊl²ska pŚed a po optimalizaci, 40 mm/s (PETG) 

 
Obr§zek 59 ï Roh tŊl²ska pŚed a po optimalizaci, 40 mm/s (PETG) 

 
Obr§zek 60 ï Roh tŊl²ska pŚed a po optimalizaci, 40 mm/s (PETG) 

PŚi rychlosti tisku 120 mm/s se optimalizace d§vkov§n² materi§lu projevila v²ce. 

Na obr§zc²ch 61 a 62 jsou vyobrazena tŊl²ska pŚi rychlosti tisku 120 mm/s. U tŊles 

bez optimalizace je, zejm®na u kratġ²ch stŊn v doln² ļ§sti tŊles, patrn® lehk® 

zakŚiven² stŊn vlivem ġpatn®ho d§vkov§n² materi§lu. U tisku s optimalizac² doġlo 

k jejich narovn§n². Zlepġen² je patrn® i v roz²ch zhotovovanĨch tŊles 

(obr§zky 63 aģ 65).  
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Obr§zek 61 ï TŊl²sko s parametry tisku 120 mm/s, bez optimalizace (PETG) 

 
Obr§zek 62 ï TŊl²sko s parametry tisku 120 mm/s, po optimalizaci (PETG) 

 

Obr§zek 63 ï Roh tŊl²ska pŚed a po optimalizaci, 120 mm/s (PETG) 

 
Obr§zek 64 ï Roh tŊl²ska pŚed a po optimalizaci, 120 mm/s (PETG) 
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Obr§zek 65 ï Roh tŊl²ska pŚed a po optimalizaci, 120 mm/s (PETG) 

3.2.2 HIPS 

TŊl²ska zhotoven§ pŚi rychlosti tisku 40 mm/ jsou zn§zornŊny na obr§zc²ch 66 

a 67. ObdobnŊ jako u materi§lu PETG doġlo optimalizac² pŚi rychlosti tisku 

40 mm/s ke zlepġen² zejm®na v roz²ch tŊl²sek. To je patrn® na obr§zc²ch 68 aģ 70, 

kter® zobrazuj² rohy tŊles pŚed a po optimalizaci. Vlivem predikce d§vkov§n² 

materi§lu pomoc² optimalizace nedoch§z² k tak velk®mu vyboulen² rohŢ jako u 

tŊl²sek bez optimalizace. 

 
Obr§zek 66 ï TŊl²sko s parametry tisku 40 mm/s, bez optimalizace (HIPS) 

 
Obr§zek 67 ï TŊl²sko s parametry tisku 40 mm/s, po optimalizaci (HIPS) 
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Obr§zek 68 ï Roh tŊl²ska pŚed a po optimalizaci, 40 mm/s (HIPS) 

 
Obr§zek 69 ï Roh tŊl²ska pŚed a po optimalizaci, 40 mm/s (HIPS) 

 
Obr§zek 70 ï Roh tŊl²ska pŚed a po optimalizaci, 40 mm/s (HIPS) 

PŚi rychlosti tisku 120 mm/s se zlepġen² vlivem optimalizace d§vkov§n² 

materi§lu projevilo v²ce. Na obr§zc²ch 71 a 72 jsou vyobrazena tŊl²ska pŚi rychlosti 

tisku 120 mm/s. Zejm®na u kratġ²ch stŊn tŊl²sek bez optimalizace je patrn® jejich 

zakŚiven². U tŊles s optimalizac² doġlo k jejich narovn§n². Zlepġen² je patrn® 

v roz²ch zhotovovanĨch tŊles (obr§zky 73 aģ 75), kter® u tŊles zhotovenĨch 

s optimalizac² nejsou tolik vypoukl® jako u tŊl²sek bez optimalizace. PŚi vyġġ² 

rychlosti se projevilo i nedostateļn® d§vkov§n² materi§lu uvnitŚ stŊn objektu. 

Optimalizace tento probl®m vyŚeġila (obr. 76). 



 Jakub Mencl   Strana 73 

 
Obr§zek 71 ï TŊl²sko s parametry tisku 120 mm/s, bez optimalizace (HIPS) 

 
Obr§zek 72 ï TŊl²sko s parametry tisku 120 mm/s, po optimalizaci (HIPS) 

 
Obr§zek 73 ï Roh tŊl²ska pŚed a po optimalizaci, 120 mm/s (HIPS) 

 
Obr§zek 74 ï Roh tŊl²ska pŚed a po optimalizaci, 120 mm/s (HIPS) 
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Obr§zek 75 ï Roh tŊl²ska pŚed a po optimalizaci, 120 mm/s (HIPS) 

 
Obr§zek 76 ï StŊna tŊl²ska pŚed a po optimalizaci, 120 mm/s (HIPS) 

3.2.3 PVA 

Na obr§zc²ch 77 a 78 jsou zobrazena tŊl²ska vytiġtŊna pŚi rychlostech tisku 

40 mm/s. ObdobnŊ jako u ostatn²ch materi§lŢ doġlo optimalizac² pŚi rychlosti tisku 

40 mm/s ke zlepġen² zejm®na v roz²ch tŊl²sek. To je patrn® na obr§zc²ch 79 aģ 81, 

kter® zobrazuj² rohy tŊles pŚed a po optimalizaci. Pomoc² optimalizace jsou rohy 

optimalizovanĨch tŊl²sek m®nŊ zaoblen®. U materi§lu PVA bylo kvŢli jeho flexibilitŊ 

nutn® vypnout retrakce bŊhem tisku, coģ vedlo ke vzniku vl§skŢ na zhotovovan®m 

tŊlese.  

 
Obr§zek 77 ï TŊl²sko s parametry tisku 40 mm/s, bez optimalizace (PVA) 




























