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Uvod

3D tisk je jedna z metod aditivnich technologii, ktera zaziva v dnesni dobé
expanzi. Od prvniho vyuziti aditivnich technologii ubéhlo vice jak tficet let. Mezi
nejvice pouzivané aditivni metody patfi Stereolitografi (SLA), Fused Deposition
Modeling (FDM), kterd je zndma i jako Fused Filament Fabrication (FFF). V3echny
tyto metody patfi mezi aditivni metody vyuzivajici termoplasty (Wohlers, 2014)
(Daminabo, 2020). Existuji vsak i metody aditivnich technologii, které vyuzivaji
kovy Civ dnesnidobéijiné materialy, jako napf. beton nebo biomateridly. Jednou
z moznosti kovového tisku je metoda Direct Metal Laser Sintering neboli DMLS.

Aditivni technologie jsou vyuZivané témér ve vsech odvétvich primyslu.
Nejvice se vyuzivaji pfi tvorbé prototypd. Jejich vyuZiti v praxi pro tvorbu dill je
jiz rozsitené a vyuziva se napfiklad v mediciné, designovém primyslu, ale i ve
stavebnictvi. 3D tisk se stal nedilnou soucasti leteckého i automobilového
primyslu a je znac¢né vyuzivan i v malosériové vyrobé. Toto odvétvi se také velmi
rozsifilo mezi Sirokou verejnost, kterd 3D tisk vyuziva k hobby tcelim. Nezbytnou
soucasti aditivnich technologii je i 3D modelovani.

Tato prace se v teoretické Casti zaméfri na aditivni technologie. Nejvice pak
na technologii FDM/FFF. Tato technologie bude pozdéji vyuzita v praktické ¢asti.
Dale se zaméfuje na materialy, které 3D tisk vyuzivda a moznosti finalizace
povrchu vytisténych modeld.

Cilem této prace je vizudlni porovnani kvality povrchu vytisténého dilu
pomoci technologie FDM.

V praktické Casti se budou meénit parametry tiskarny, které vlastnosti
povrchu nejvice ovliviuji, jako je vyska vrstvy, rychlost tisku, teplota tisku a typ
vyplné. DalSim parametrem, ktery ovliviiuje findlni kvalitu je také zvoleny
materidl. Proto se v této praci budou porovnavat i modely se stejnymi parametry,
avsak rozdilnym materidlem. Kvalita povrchu vytisténych dild je dllezitd a ¢asto

urcuje pouziti a cenu téchto vytisk.

10



1 Aditivni technologie

Aditivni technologie jsou metody vytvareni trojrozmérnych tvar(, které
vyuzivaji vrstveni materidlu. Prvni komeréné vyuzivanou technologii byla v roce
1987 metoda SLA. Od roku 1991 se objevily nové metody, které vyuzivaji i jiné
technologie nez vys$e zmiriovanou SLA (Wohlers, 2014). Nicméné jiz v roce 1989 si
novou technologii s ndzvem Fused Deposition Modeling nechal patentovat

spoluzakladatel spole¢nosti Stratasys (Daminabo, 2020).

1.1 Fused Deposition Modeling/ Fused Filament Fabrication

Fused Deposition Modeling a Fused Filament Fabrication (FDM/FFF), jsou
metody, které vyuzivaji termoplastické materidly. Termoplast, téZ nazyvany
filament je ohfivan v hotendu, ktery méni vstupni strunu na tenké vlakno. Poté
odchazi tryskou na tiskovou podlozku. Vysledny model vznika nanasenim
jednotlivych vrstev natavovaného materialu (Mwema, 2020). Schéma principu

FDM technologie je zobrazeno na obrazku 1.

tube
Heater

"""""""" I ,/

Extruder

PLA
filament

————————

Filament spool

—
E—
e

3D print
Printing platform

Obrazek 1 Princip FDM technologie (Mwema, 2020)

FDM tiskarny se skladaji z nékolika zakladnich Casti. Mezi né patfi tiskova
hlava, jednotlivé osy, tiskova podlozka, zdroj, fidici jednotka a displej. Tyto ¢asti

jsou sestavy nékolika dalsich dllezitych komponent.
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1.1.1 Tiskova hlava

Tiskova hlava neboli hotend se sklada ztrysky, které se prace vénuje
v kapitole 1.1.3, heat blocku s osazenym topnym télesem, heat breaku, chladice
(nékdy téZ oznacovany jako heat sink), termistoru, chladiciho vétrac¢ku pro heat
sink, teflonové vlozky a tiskového ventilatoru. V pfipadé pfimého podavani
filamentu se zde nachdzi protibézna poddavaci kole¢ka, ktera pini funkci
extruderu a také krokovy motor. Nize na obrazku 2 je znazornén jeden

z nejpouzivanéjsich druh( tiskové hlavy.

~—

Obrézek 2 Schéma E3D V6 hotendu (Redakce SHW, 2019)

1.1.2 Extruder

Extruder slouzi v 3D tisku pro podavani materidlu do tiskové hlavy, kde se
vyuzivaji podavaci kolecka fizend krokovym motorem. Extruder mizeme délit na
pfimy (direct) a nepfimy (bowdenovy).

Kazdy tento typ ma své vyhody a nevyhody. V pfipadé nepfimého typu je
extruder umisté&ni mimo tiskovou hlavu, z pravidla na ramu tiskarny. Toto tiskarné
zajisti odlehc&eni celé tiskové hlavy a je tak mozné zvysit tiskové rychlosti. Jeho
hlavni nevyhodou je vedeni poddvaného materidlu do tiskové hlavy pomoci PFTE
trubic¢ky. Tato trubicka klade materidlu zvySeny odpor, a tak neni mozné pouzit
mékké materidly. Zaroven je velmi nachylnd na presny primér podavaného
materialu. Také je nutné pouzit vykonnéjsi krokovy motor.

V pfipadé pouziti pfimého extruderu, ktery je umistény na tiskové hlavé
docilime presnéjsiho davkovani filamentu a je mozné pouzit kratsi retrakce. Jak
bylo jiz zminéno, nevyhodou je zvySeni hmotnosti tiskové hlavy, ktera diky tomu
potfebuje stabilnéjsi konstrukci rdmu a nemUzZe tak z dlvodu své hmotnosti

dosahnout vyssich tiskovych rychlosti (Zollpriester, 2017).
12



1.1.3 Tryska

Pro tisk na FDM tiskdrnach se mohou pouzivat riizné priimeéry trysek. Tyto

pridméry a jejich vyuzZiti jsou v tabulce 1. Prmér trysky urcuje Sifku jedné vrstvy

a také minimalni a maximalni moznou vysku tisténé vrstvy. VysSka vrstvy pak

ovliviiuje vysledny povrch. Pfi volbé trysky by se neméla porusit zasada, ze vyska

vrstvy by neméla presahnout 80 % priméru zvolené trysky. V pfipadé nedodrzeni

této zasady je nutné upravit pritok materidlu. To mize zpUsobit horsi kvalitu

vytisku a hrozi ucpani trysky.

Tabulka 1 VyuZiti rGznych prdmérd trysek (Zuza, 2018)

Primér trysky Vyuziti
0,25 mm drobné a detailni soucasti, text
0.4 mm nereznoejl ?ouzwz_:ma, r,nodely
ruznych velikosti
0.6 mm rychIeJS|vt|sk ovbjoemnych
predmetu
velmi objemné modely, neni
T mm . e .
zde vysoky duraz na kvalitu

Pro vyrobu trysek se pouzivaji rizné druhy materidll. Zvoleny material

ovliviiluje pouziti trysky. Jako nejbéznéji vyuzivany a nejlevnéjsi material pro

vyrobu je mosaz. Pro velmi abrazivni materidly je nutné pouzit tvrdsi material

trysky, napfiklad tryska s rubinovou viozkou. Na obrdazku 3 je ukdzana nevhodna

kombinace trysky a tisknutého materidlu, kde Ize vidét, ze abrazivni material

narusil ptivodni pramér trysky (Thomas, 2015).

13



Obrézek 3 Plsobeni abrazivnich materiala na trysku (Thomas, 2015)

1.1.4 Tiskové podlozky

Tiskové podlozky mohou byt zrdznych materidld. Jejich volba zavisi
pfedevSim na pouzitém materialu pro tisk. Nejcastéji se vyuzivaji pruzné,
magnetické ocelové podlozky s riznou Gpravou povrchu, ale vyjimkou nejsou ani
sklenéné. Ty vSak potrebuji dpravu povrchu PEI folii, pfipadné lepidlem, které
zlepsSuje pfilnavost termoplastu.

Ukolem t&chto podloZek je ochrénit a pfenést teplo z heat bed. Teploty

téchto podlozek mohou dosahovat velmi vysokych teplot.

1.1.5 Tiskové osy

Pohyb jednotlivych os je zajistén krokovymi motory. Tyto motory jsou
ovlddany fidici jednotkou. 3D tiskarny pro svlj pohyb vyuZzivaji tfi osy. Pohyb
prvkd po jednotlivych osach se lisi v zavislosti na pouZité konstrukce. Tiskarny
muizeme rozdélit do tfi zakladnich kategorii, které se fidi systémem pouzitych
soufradnic.

Nejbéznéji se jedna o kartézsky systém souradnic, kdy se méni rozlozeni
jednotlivych os (Carolo, 2020). Toto rozloZeni os vyuzivaji tiskarny na obrazcich
4a 5. Bézné dostupné tiskarny vyuzivaji osu Y na tiskové podlozce,
osu X a osu Z na pohyblivém rameni. Osa Z stoupa s pfibyvajicimi vrstvami. Déle
jsou tiskarny, kterym osa Z klesa, osy X a Y jsou na stejném rameni. Poslednim
béznym typem je Delta tiskarna. Tato tiskdarna ma spojené osy uprostred, kde se
nachazi tiskova hlava. Pri tisku se ramena pohybuji nahoru a dolli dle modelu.

14



1.1.6 Typy tiskaren

FDM tiskarny maji velké vyuZziti v riznych oborech. To zpUsobilo, Ze se trh
s 3D tiskarnami rozsifil i do domacnosti. Proto existuji tiskarny, které svymi
rozmeéry nezaberou pfiliS mnoho mista a jsou tak vhodné napf. do bytu i garaze.
V neposledni fadé jsou tu ale i tiskarny, které se diky své velikosti vyuzivaji
v testovacich centrech na vyrobu prototypd. Tabulka 2 zobrazuje tiskarny, jak do
domacnosti a mensich firem, tak pridmyslové tiskarny.

Tabulka 2 Typy 3D tiskaren

Rozméry Vyska
Nazev 3D .
XxYx2Z) vrstvy Cena'’ Zdroj
tiskarny
[mm] [um]
Prusa . https://www.prusa3d.cz/o
180x180x180 | 50-250 10990 K¢
MINI+ riginal-prusa-mini/
Prusai3 . https://www.prusa3d.cz/o
250x210x210 | 50-350 26 990 K¢
MK3S riginal-prusa-i3-mk3/
https://www.dynamism.c
Ultimaker
. om/ultimaker/ultimaker-
2+ 223x220x205 | 20-200 54 900 K¢
3d-printers/ultimaker-2-
Connect
plus-connect.html
https://www.dynamism.c
Ultimaker . om/ultimaker/ultimaker-
330x240x300 | 20-200 130590 K¢
S5 3d-printers/ultimaker-
s5.html
https://www.aniwaa.com/
DEERED 400x400x700 100 597 000 K¢ product/3d-
printers/be3d-deered/
Stratasys . | https://www.mcae.cz/pro
914x610x914 | 120-500 | 2 000 000 K¢
FO00 dukty/stratasys-f900/

" Vys$ka vrstvy pfi tisku s tryskou o prdméru 0,4 mm

1 Ceny pfepoc¢teny z USD na CZK dle kurzu platného dne 7. 4. 2021
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3D tiskarny od Prusa Research patfi ktém dostupnéjSim na ceském
a zahrani¢nim trhu. To je zplsobené open-source softwarem a dostupnosti
tisknutelnych soudasti (Prusa Research a.s., 2020). Tyto soucasti mohou uzivatelé
libovolné upravovat na zakladé open-source licence. Tiskarny z Prusa Research
jsou oblibené i diky moznosti nakupu tiskarny ve formeé stavebnice. Diky tomu se
snizi naklady na pofizeni tiskarny. Na obrazku 4 je zobrazena tiskarna
Prusa i3 MK3S. Tato 3D tiskarna ma duralovy ram s vysokou tuhosti. Ten zajistuje
stabilitu pfi tisku. Obrazek 5 zobrazuje tiskarnu Ultimaker 2+ Connect, ktera
vyuziva software od spolecnosti Ultimaker. To ma vliv na vyssi cenu i pres velmi
podobné rozméry v porovnani si3 MK3S. Dale je tato tiskarna ze tfi stran
uzaviena. To vytvari stabilnéjsi teplotni podminky pro tisk, jelikoz tisknuté
modely nejsou z takové c¢asti ovliviiovany plsobenim okolni teploty, je tedy
mozné tisknout objemnéjsi modely. Teplotni ovlivnéni modeld muizZe byt
u tiskdrny MK3s od Prusa Research problém, protoze je zcela odkrytd. Obé
zminované tiskarny vyuzivaji systém kartézskych sourfadnic. LiSi se v pohybu
osy Z. U tiskarny Prusa i3 MK3S osa Z stoupd, zatimco u tiskarny Ultimaker

2+ Connect klesa.

Ultimaker
-‘J; T — i l
e |

W || ‘

Obrdzek 4 Prusa i3 MK3S (Prusa Obrazek 5 Ultimaker 2+ Connect
Research a.s., 2021) (Ultimaker BV, 2021)
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Primyslové tiskarny (obrazek 6) jsou zcela uzaviené. Tim je zarulena
teplotni stabilita. Diky tomu nedochazi k deformaci dilG. Ddale je zde zajisténé
rovhomeérné chladnuti modelu, proto jsou tyto tiskarny schopné tisknou velké

soucdsti. Filamenty jsou integrovany ve specialnich drzacich v konstrukci boxu.

Obrézek 6 Stratasys F900 (MCAE Systém, 2021)

1.2 Stereolitografie

Stereolitografie (SLA), vyuZiva principu vrstveni fotosenzitivniho polymeru
neboli resinu, ktery je vytvrzovan pomoci UV zdafeni. RozliSeni tisku se u této
metody uvadi od 10 pm do 150 pm. Drsnost tohoto povrchu se pohybuje od
0,38 um do 0,61 pm. SLA vyuziva dvou zplsobl ozafovani. Jednim je Laser — SLA
ta vyuziva principu vytvrzovani jednotlivych vrstev UV lasem (Schmidleithner,
2018). Druhou metodou je Digital light processing (DLP) SLA. Ta vyuZiva displej
azdroj UV zafeni, které osviti jen dany bod struktury. Dale tato technologie
vyuzivd dvou smérl zareni. Jeden je shora, tedy model je zcela ponofeny
v nadobé s resinem a UV zafeni ozafuje vrstvy shora. Model klesa ke dnu nadoby.
Druhou moznostije svételny zdroj zdola, kdy se jednotlivé vrstvy namaci do vany
s resinem. Model poté stoupd nahoru. Princip rozdéleni SLA technologie je na

obrazku 7.

SLA

e A

Irradiation method Direction of incident light

Laser-SLA DLP-SLA Free surface approach Constrained surface approach

- Conventional laser-SLA - Conventional DLP-SLA Z-Stage | Light ZStage
Two photon polymerization Continuous liquid b

Pinpoint solidification interface production

- Bulk lithography

4 )
Sweeper
+ < v
llluminated pixels U 2
llluminated path EpmEo b
. FEEEEEBA : Vat

EnmER A
Obrazek 7 Déleni SLA podle metody ozafovani (vievo) a sméru dopadajiciho zareni
(vpravo) (Schmidleithner, 2018)
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Rozméry tiskové plochy SL tiskaren jsou vyrazné mensi nez u FDM tiskaren
a zacinaji na 115x65x160 mm. Tyto tiskarny jsou dostupné pro SirSi verejnost
ajejich ceny se pohybujiod 10 000 K¢ az do 45 000 K&. Nevyhodou téchto tiskaren
pfi pouziti vdomacim prostiedi je nebezpedli toxickych vypart. Avsak
v profesiondlnim pouziti je mozné se setkat i rozméry tiskové plochy okolo

335x200x300 mm.

Obdobou SLA metody je metoda Selective Laser Sintering (SLS). Ta vyuziva
spékani praskovych materidlld. Nejcastéji se jednd o plasty, ale vyjimku netvofi
ani kovy Ci keramika. K vytvrzovani se pouziva laser. Tiskarny se lisi vykonem
pouzitého laseru. Materidly jako jsou kovy a keramika mohou potfebovat
i nasledné vytvrzeni v peci. Princip této metody je zalozeny na vrstveni
jednotlivych vrstev prasku na jiz ¢astecné vytvrzeny podklad. Vyhodou je, ze
nejsou potfeba tiskové podpory u narocnéjsich vytisk(l. Podporou je zde
nevytvrzeny material. DalSi vyhodou je lepSi prfesnost vytvorenich soucasti a tim
padem lepsi vyuziti (Grames, 2019). Jednou z nevyhod je, Ze pfi tisku uzavienych
konstrukci zGstane nevyuzity material uvnitf. Je tedy dilezité nechat na modelu

otvor, aby se dal nevytvrzeny material odstranit.

1.3 Direct Metal Laser Sintering

Direct Metal Laser Sintering u nas znadmy jako 3D tisk kov( nebo zkracené
DMLS. Jednd se o metodu, ktera je soucasti praskové metalurgie. NejCastéji se
tato metoda vyuziva pfi vyrobé forem, ¢i naro¢nych soucastek, kde by konvencni
metody neuspély. Napfiklad v leteckém ¢i automobilovém primyslu se stava
vice oblibenou, a to predevsim diky své schopnosti bez jakychkoli pfipravk{
vytvaret velmi slozité dily (Rozkosny, 2017).

Pfi tomto procesu je vyuzivan velmi jemny praskovy kov o velikosti zrn
20-40 pm. Velikosti téchto zrn v konecné fazi ovliviuji vysledné rozliSeni

soucasti.
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DalSim parametrem je i jako u klasického 3D tisku vySka vrstvy. U DMLS si
Ize zvolit i velikost laserového bodu. Na zacatku procesu se nanese tenka vrstva
prasku, ktera se slinuje. Poté se jiz nanasi jednotlivé vrstvy, pficemz kazdou z nich
laser selektivné slinuje na pevny material. Po konci programu se odstrani zbytky
sypkého materialu a podstavy. Tento princip je ukazan na obrazku 8. Nevyuzity
material je mozny az z 98 % znovu pouzit pfi nasledujicim tisku. V tuto chvili je
nutné kovovou soucastku ddale zpracovavat. Prvnim krokem je odstranéni
podplrnych struktur, které jdou vidét na obrazku 9. Déle ji Ize napfiklad obrabét
Ci tepelné upravovat jeji vlastnosti, stejné jako soucasti vyrobené konvenénimi

metodami (Jones, 2019).

General functional principle of laser-sintering e%s

Obréazek 8 Princip laserového slinovani (Jones, 2019)

Obrazek 9 DMLS vytisk s podporami (Varotsis, 2021)
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2 Priprava a parametry tisku

Pfed vznikem fyzické soucasti je potfeba vytvofit model daného dilu
v 3D modelari. NejCastéji se jednda o systémy CAD/CAM. Takto pfipraveny model
se ve vétsiné pripadl ukldada do formatu STL. Tento format predava informace
pouze o geometrii povrchu daného dilu. Soubory ve formatu st/ se vkladaji do
softwarl uréenych pro 3D tiskarny. Po nahrani souboru do daného softwaru jsou
zde rlznd uZivatelskd nastaveni. Ktém zakladnim patfi typ a hustota vypIné,
volba materidlu, vy$ka vrstvy a dalsi (Cisaf, 2018). Po upraveni tiskovych
parametrd dle potfeb uzivatele se pomoci mozZnosti slicovat prevede dany objekt

do pokyn( pro tiskarnu. Ty se nazyvaji G—code.

G-code obsahuje veSkeré informace, které jsou pro tisk potfebné,

napfiklad rychlost a soufadnice tiskové hlavy, rychlosti chlazeni, informace

o teplotach hotendu a tiskové podlozky. Dale obsahuje informace o akceleraci

tiskové hlavy a o pritoku materidlu tryskou.

2.1 Teplota tisku

Teplota tisku se odviji od pouzitého materidlu. Teplota tisku se sklada
z teploty hotendu a teploty tiskové podlozky. Vyrobce vzdy uvadi doporucené
teploty pro materidl, ale je na uzivateli, zda tyto teploty vyuzije. Pokud se pro
material pouzije nevhodna pfilis vysoka teplota, mlize dojit k zapeleni materidlu
uvniti trysky. V pfipadé pouziti nizSi teploty nedojde kroztaveni daného
materidlu. Pfi nedodrzeni teplot miZe dochazet ke ztrdtdm mechanickych
vlastnosti, jako je pevnost v tahu. Doporucené teploty pro pouziti u jednotlivych
materiald jsou uvedeny v tabulce 3.

Tabulka 3 Teploty tisku pro vybrané materialy (Prusa Research a.s., 2020)

.. Teplota Teplota podlozky
Material trysky [°C] [°C]
ABS 240-255 110
ASA 260-265 95-110
PLA 210-215 60
Wood / metal filled 190-220 60
PET-G 230-270 70-100

20


https://help.prusa3d.com/cs/article/kompozitni-materialy-plnene-drevenym-ci-kovovym-praskem_166863

2.2 VysSka vrstvy

VysSka vrstvy ma nejvétsi vliv na kvalitu povrchu, jelikoz urcuje strukturu
stén. Déale toto nastaveni urCuje rychlost dokonceni dilu. VysSka vrstvy se voli
s ohledem na trysku, jak je zminéno v kapitole 1.1.3. Spravné nastaveni vysky

prvni vrstvy pro presny tisk je ukazané na obrazku 10.

vyhfivana podloZka

X (s nizko) X \/ X [oiths vysoko) X

Obrézek 10 Spravné nastaveni vysky prvni vrstvy (Prusa Research a.s., 2020)

Spravnost nastaveni vysky vrstvy se nejlépe pozna u prvni vrstvy. Ta by
méla mit jednotliva vlakna spojenda a nikde by neméla prosvitat podlozka
(obrazek 11). Jednou z chyb je, pokud se dand vrstva odlupuje. To znadi, Ze tryska
je pfilis vysoko nad podlozkou nebo se na tiskové podlozce nachazi necistoty. To
zpUsobuje, Ze tisknuté vldkno nepfilne k podlozZce. Pokud je tryska naopak pfilis
nizko, miZe dochazet k nespradvnému vytlacovdni materidlu a v nejhorsim

pfipadé hrozi i poskozeni tiskové podlozky. (Prusa Research a.s., 2020).

Moc vysoko Perfektni Moc nizko

Obrézek 11 Spravné nastaveni pfichyceni prvni vrstvy (Prusa Research a.s., 2020)
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2.3 Rychlost tisku

V softwarech uréenych pro pfipravu tisku Ize zvolit rGizné rychlosti tisku,
které vSak musi korespondovat s technickymi moznostmi tiskarny. Pokud se zvoli
Spatné nastaveni, hrozi ze se tisknuté vrstvy neprolnou a tim dojde k deformaci
vytisku. Na zacatku tisku pfi vyuziti rychlé akcelerace mUzZe dojit ke Spatnému
pfilepeni k podloZzce a naslednému odtrzeni. Rychlost tisku se déli na rychlost

tisku perimetru a vyplné. U perimetru je rychlost nizsi nez pfi tisku vypIné.

2.4 Vypln

Vypln nejvice ovliviuje hmotnost tisku a jeho mechanické vlastnosti, jako
napft. pevnost v tahu Ci v krutu. Nicméné hustota a typ vyplné maji vliv i na dobu
tisku. Hustota vyplné se udavav procentech. V praxise nejvice pouzivaji hodnoty
15 %, 20 % a 25 %. Hodnota pIné vyplné& (100 %) se voli pro mechanicky namahané
dily. Dale existuji modely, které maji hustotu vyplné 0 %. Ty se nazyvaji vazové
modely. U téchto modell se tiskne pouze perimetr.

V uzivatelském nastaveni Ize vybrat rizné typy vyplné. U tiskarl oblibeny
software PrusaSlicer nabizi 15 vzor( vypIné? které jsou na obrazku 12. Vzor
vyplIné se voli podle pozadavk{ na pevnost daného modelu.

Pfimocard vypln se vyuziva jako nejrychleji tisknutelnd vypln, ktera
pomdaha Setfit ¢as a nehromadi material v bodech kfizeni. Vyplh do tvaru plastvi,
tedy Sestithelnikd, je vhodnd do mechanicky odolnych soucasti. Vypli ve tvaru
gyroidu je trojrozmérna vypln, kterd zajistuje stejnou oporu ve vsech smérech

(Koci, 2021).

N 7 N -

Obréazek 12 Druhy vypIni (Koc¢i, 2021)

2 polet vyplIni k dubnu 2021
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2.5 Technologické moznosti

Metody FDM a FFF jsou velmi ¢asto pouzivané pro svoji jednoduchost, ale
i zde jsou urcité podminky, které nelze pfi tisknuti opominat. Jednou ze zasad je
spravna velikost Ghlu previsu, jak je ukdzano na obrazku 13. Uhel mezi tiskovou
hlavou a sténou modelu by nemél byt mensi nez 45°. Pro strméjsi uhly se
doporucuje pouzivat podpory, jinak se spodni stény zborti. To je zdlvodu

nemoznosti tisku do vzduchu.

Obrdzek 13 Previs (foto: autor)

VylepSeni technologickych moZnosti zajiStuje napfiklad funkce Mesh Bed
Levelling (MBL). Jedna se o systém, ktery pomoci speciadlniindukéni sondy dokaze
kompenzovat rliznou vysku podlozky. Ne vZdy je podloZka absolutné vodorovna.
Tento systém si mérenim sité o minimalni velikosti 3x3 body vytvofi pomoci
interpolace mapu (obrazek 14). Diku tomu je poté tiskarna schopna kompenzovat

tyto nerovnosti (Rehot, 2019).

CPUCRMTIAL N A Ve

Obrazek 14 Vizualizace Mesh bed levelingu (Prusa Research a.s., 2020)
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3 Materialy pro 3D tisk

Pouzivané materialy se déli podle zvolené technologie. Pro technologii
FDM/FFF jsou to termoplasty, pfipadné rtzné polymery. Béznéjsi oznaceni
termoplastl pro 3D tisk je filament. Ty se dodavaji prevdzné na Spulkach
s typickou hmotnosti filamentu 1 kilogram, dale jen Spulka. U nékterych vyrobci
je mozné sehnat i 500 gramové a 2 kilogramové Spulky. Délka ndvinu je zavisla

na prdméru daného filamentu. Nejc¢asté&jsimi priméry jsou 1,75 mm a
2,85 mm. U niZe uvedenych filamentd jsou vyobrazeny grafy s jejich vlastnostmi.
Cim blize je kfivka ke stfedu grafu, tim horsi dana vlastnost je.

U technologie SLA/SLS jsou to bud fotosenzitivni polymery, pfipadné

praskové plasty i keramika. U DMLS se jedna o praskovy kov.

3.1 Akrylonitrilbutadienstyren

Akrylonitrilbutadienstyren (ABS), je termoplasticky kopolymer. Je velmi
odolny vici mechanickému poskozeni a zdravotné nezavadny. Je také odolny
vUci nizkym i vysokym teplotdm. ABS je tuhy material, ktery se da snadno déle
finalizovat. Na grafu 1 je souhrn vlastnosti ABS. Tento termoplast je odolny
vici kyselindm a hydroxidim. Jednou z moznosti finalizace dild z ABS je

leptani acetonem, viz pozdéji v kapitole 5.2.

Vhodné rozmezi teplot tisku pro material ABS je 240-255 °C. Teplota
tiskové podlozky by méla byt 110 °C. Jeho hustota je 1050 kg/m3. Na Spulce
s jednim kilogramem materidlu o prdméru 1,75 mm je navin pfiblizné dlouhy
400 m. U priméru 2,85 mm je to 150 m. Pfi pfepocteni na objem se jedna

0 952 cms.

Filament tohoto typu se nejastéji vyuzivd na drobné, ale vice
namahané soucasti. Pri tisku vétSich modell je nutné udrzovat stalou teplotu
okoli, jinak hrozi zkrouceni ¢i jiné deformace. Témto nedokonalostem lIze
predchazet napf. tiskem v ochranném boxu. Jako ochranny box muizZe byt
vyuzita jednoduchd konstrukce, jakou je bézZna kartonovda krabice, ktera
alespon caste¢né zabranuje uUniku tepla. Pro lepSi vzhled a efektivitu lze

koupit specidlni boxy navrzené pro rlizné tiskarny.
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Pokud se termoplast upravi pfidanim aditiv, dojde ke zménam jeho
vlastnosti a pak lze vytvaret nové termoplasty, které jsou v zakladu ABS, avsak
maji rdzné vlastnosti. Mohou byt napfiklad odolné&jsi vi¢i mechanickému

poskozeni nebo mit specialni pfirodni barvy (Materidlovy slovnik - ABS).

SNADNOST TISKU
TEPLOTNi ODOLNOST, VIZUALNI KVALITA
PRILNAVOST VRSTEV MAXIMALNI NAPET{
ODOLNOST VUCI NARAZU PRODLOUZENI{ PRI PRETRZENI

Graf 1 Vlastnosti ABS, preloZzeno (FDM 3D printing materials compared, 2021)

3.2 Akrylonitryl-styren-akryl

Akrylonitryl-styren-akryl (ASA) byl vytvoren, aby Iépe odolaval teplotnim
a povétrnostnim podminkdm oproti vySe zminénému ABS. Ma vysokou odolnost
vUci UV zareni. Jeho vyhodou je dobrd mechanicka odolnost.

Je snadno tisknutelny a da se vyuzit i na drobné detaily. Teplota tiskové
hlavy se pohybuje mezi 260-265 °C. Teplota podlozky je 95-110 °C. Na Spulce
s materidlem o prdméru 1,75 mm je navin pfiblizné 390 m. Pfi prdméru 2,85mm
je to 190 m. Hustota tohoto termoplastu je 1070 kg/m?.

ASA je vhodny na prototypy, strojirenské a koncové soucasti a na dily pro
venkovni pouziti. U vétsich vytiskll mizZe dochazet pri chladnuti k deformacim,

pfipadné hrozi odlepeni od podlozky (Materidlovy slovnik - ASA).
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3.3 Polylactic acid a PLA s pfidavky neplastovych materiald

Polylactic acid (PLA) neboli kyselina polymlé&na je biologicky odbouratelny
termoplast. Nejcastéji se ziskava z kukuficného nebo bramborového Skrobu,

pfipadné z cukrové trtiny. PLA je snadno rozpustny v hydroxidu sodném.

PLA je velmi vhodny pro zacinajici tiskare, hlavné pro svou nendroc¢nost pfi
tisku. To je vidét na grafu 2. PLA zpravidla potfebuje teploty tisku od 210 °C do
215 °C. Tyto teploty jsou doporuceny vyrobcem. Pro tiskovou podlozku se
doporucuje teplota do 60 °C. Jeho hustota je 1250 kg/m3. U tohoto filamentu se
délka navinu pfi prdmeéru 1,75 mm pohybuje okolo 330 m a pfi prdméru 2,85 mm
okolo 130 m. Objemoveé se jedna o 800 cm?.

Narozdil od ABS je mozné stimto plastem tisknout i modely vétsSich
rozmérl. Pfi chladnuti nedochéazi k tak velkému smrstovani a tim padem se
vysledny model nekrouti a v jednotlivych vrstvach nedochdazi k deformacim.
Velkou nevyhodou ale je, Zze ma tendenci absorbovat vzduSnou vlhkost. To
zpUsobuje kifehnuti plastu, které je nebezpecné pro tisk. Snadno tak mUze dojit
k pferuseni filamentu a kucpani trysky. Proto se doporucuje PLA skladovat

v suchém prostredi, napfr. v uzaviratelném sacku s pohlcovacem vlhkosti.

Do tohoto termoplastu lze pfimichat rdzné smési. Jedny znich jsou
napftiklad kovové pfimési. Tyto filamenty pak nesou specifické obchodni nazvy
dle jednotlivych pfimési. V pfipadé médi je to Copperfill. U bronzu se jedna
o Bronzefill a posledni je Steelfill, coz je PLA s pfimési nerezové oceli. Tyto smési
se michaji v poméru 80 % kovu nebo slitiny a 20 % PLA a jsou silné abrazivni. Pro
tyto filamenty se doporucuje teplota 195 °C pro extruder, pro podlozku 50 °C
a zaroven je nutné vyuzit trysku odolnou vidci abrazivnim materialim viz kapitola
1.1.3. Kdalsim pfimésim tohoto filamentu patfi difevéné pfimési. Jednd se
o Bamboofill, Timberfill a Woodfill. | zde se jednd o obchodni nazvy. Jde
o specidlni filamenty s pfimési bambusu, smrku a smési dfeva. Smési v téchto
filamentech jsou v pomérech 80 % PLA a 20 % drevéné Casti. Tyto materialy se pfi
tisku nekrouti. Jejich tisk mUze probihat rychleji a vysledny povrch je velmi
kvalitni. Barva téchto plastl ¢asto zavisi na tiskové teploté. Cim vy3si teplota, tim
tmavsi barva. Tyto filamenty maskuji jednotlivé vrstvy a maji pfirodnéjsi vzhled

(Materidlovy slovnik - PLA).
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SNADNOST TISKU

TEPLOTN{ ODOLNOST VIZUALNI KVALITA
PRILNAVOST VRSTEV MAXIMALN{ NAPET{
ODOLNOST VUCI NARAZU PRODLOUZENI{ PRI PRETRZENI

Graf 2 Vlastnosti PLA, pfeloZzeno (FDM 3D Printing materials compared, 2021)

3.4 Polyethylentereftalat

Polyethylentereftalat (PET) je nejtastéji pouZivany plast pro obaly na
potraviny, nddoby, odévni vidkna. Jeho upravenou verzi je Polyetyléntereftalat-
glykol neboli PET-G. Tento materidl je méné kifehky a Iépe odoldva narazu. Mezi
jeho klicové vlastnosti patfi recyklovatelnost, dale kloubi dohromady viastnosti
ABS a PLA. Vlastnosti a jejich hodnoty jsou v grafu 3.

PET-G se tiskne pfi teploté 230-290 °C, teplota podlozky je mezi
70-100 °C. Hustota tohoto termoplastu je 1350 kg/m?3. Pfi navinu 1,75 mm ssilného
vlakna je na Spulce asi 310 m navinu, coz je asi 740 cm?3.

Diky svym vlastnostem je oproti jinym plastim odolny vici kyselindm
a rozpoustédlim. Po vytisténi je mozné PET-G tepelné upravovat.

| pfes urcitou podobnost s PLA se PET-G nedoporucuje zac¢ate¢nikiim. Pro
tisk je dllezité spravné nastaveni tiskarny. Nezkuseny tiskaf se mlze zaleknout
jakych si pavudin, avSak to je jedna ze Spatnych vlastnosti tohoto plastu. Pfi
nespravném nastaveni retrakci tiskarny filament tzv. stringuje. Jedna se o drobné
pavucinky Ci nitky, které je po vytiSténi modelu mozné odstranit plamenem nebo

horkym vzduchem (Prusa Research a.s., 2020).
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Tento filament lze také zpevinovat uhlikovymi viakny. Ty dodavaji plastu
vysSi tuhost a odolnost. Filament s uhlikovymi vliakny je velmi abrazivni. To ma za
dlsledek vyssi opotiebeni trysky, proto se doporucduje pouzivat trysky

z odolné&jsich materiald viz kapitola 1.1.3 (Materidlovy slovnik - PET - G).

SNADNOST TISKU
TEPLOTNi ODOLNOST VIZUALNI KVALITA
PRILNAVOST VRSTEV MAXIMALN{ NAPET{
ODOLNOST VUCI NARAZU PRODLOUZENI PRI PRETRZEN(

Graf 3 Vlastnosti PET-G, pfeloZzeno (FDM 3D printing materials compared, 2021)
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3.5 Porovnani mechanickych vlastnosti

Kazdy zvyse uvedenych termoplasti ma specifické vlastnosti. Presto
existuje soubor vlastnosti, které Ize mezi jednotlivymi plasty porovnavat. Mezi
tyto vlastnosti patfi napfiklad snadnost tisku, vizudlni kvalita, tepelnd odolnost
a dal&i. Graf 4 zobrazuje porovnani stejnych vlastnosti u rdznych materialé. Cim

blize je kfivka ke stfedu, tim je danda vlastnost horsi.

Porovnani mechnickych vlastnosti PLA, ABS, PET-G

SNADNOST TISKU
TEPLOTN{ ODOLNOST VIZUALNI KVALITA
PRILNAVOST VRSTEV MAXIMALNI NAPETI
ODOLNOST VUCI NARAZU PRODLOUZEN{ PRI PRETRZENI

ABS @=@==P|A «=@=PET -G

Graf 4 Porovnani mechanickych viastnosti ABS, PLA a PET—G, preloZeno (FDM 3D printing
materials compared, 2021)
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4 Moznosti finalizace vytiskd

,

(9213

Tak jako v pfipadé kovovych dild i voblasti plastového tisku se fe
vysledna kvalita povrchu. Pro kvalitni vytisk je dllezité nejen spravné nastaveni
tiskarny, ale i sprdvnd pfiprava modelu. Po vytisknuti Ize povrch modeli
dokoncovat riznymi zplsoby. Na obrdzku 15 je zndzornén diagram toho, co
vsechno mlzZe napomoct ke kvalitnimu povrchu. Jsou zde uvedeny faktory, které

ovliviiuji kvalitu jesté pred tiskem, a také moznosti, jak Ize povrch upravit po

vytisténi.
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Obréazek 15 Techniky dokoncovani povrchu preloZzeno (Chohan, 2017)

4.1 Mechanické dokoncovani

Jak je jiz vidét zobrazku 15 uprav povrchu pomoci mechanického
dokoncovani je neprfeberné mnozstvi. Jedna se o konvencni techniky uprav
povrchu, které se bézné pouzivaji na kovy. U rapid prototypingu je dilezité, aby
plast byl upraven co nejlépe. JelikoZ jsou techniky dokoncovani povrchu u kovl
odzkousené dobou, zacaly se proto pouzivat i u plastld. Nejc¢astéji se takto

upravuje ABS.

30



Pokud se jedna o dokoncovani pomoci brouseni ¢i o jiné mechanické
Upravy, je dilezité uz pfi modelovani fyzického modelu upravit tloustku stény.
Tim lze pfedchdazet naslednému posSkozeni probrousenim. Vysledna kvalita
ru¢niho zpracovani povrchu zavisi na zru¢nosti osoby. Rucni Upravy se nejvice
pouzivaji pro vyrobky osobni potreby, a tudiz se neklade vysoky pozadavek na
kvalitu dokoncovacich praci. Pokud se pfi mechanickém dokoncovani vyuzivaji
strojni brusky a jiné pfistroje, je dllezité mit zaskolenou a kvalifikovanou

obsluhu, aby nedochéazelo k posSkozovani a jinému znehodnocovani dild.

Jako dalSi moznost mechanického dokoncovani je pouziti abrazivni
technologii piskovanim. Piskovani bylo doporuceno jako dokoncovaci operace
po vyhlazovani parami. Tyto chemické procesy na zakladé svych vlastnosti
vytvofi leskly povrch, ktery je ne vzdy zadouci. Ukolem technologie piskovani je
pak povrch zmatnit. Timto zplsobem lIze zlepsit kvalitu povrchu az o 96 %
(Chohan, 2017).

4.2 Chemické dokoncovaci techniky

U chemickych procest dokoncdovani povrchu se jednd nejen o zménu
drsnosti povrchu, ale i o jeho vzhled, pfipadné zménu jeho viastnosti.

Pro zménu vzhledu se vyuziva tmel, ktery pomdaha vyhladit povrch. Ten je
nutné po aplikaci a fadném zaschnuti prebrousit. Nasledné je mozné rucni
prfemalovani, pfipadné prestfikani pozadovanou barvou.

Dalsi dokoncovaci technologii je galvanické pokovovani. To pro zlepseni
aerodynamiky pouzili Daneshman et al (2010). Ti vyuzili vzorek FDM technologie,
ktery byl vyleptdn pro dosazeni velmi Cistého povrchu. Nasledné byl vzorek
potazen palladiem, které zde pusobilo jako pojivo pro zavérecné naneseni
chromu. Chrom zlepSil odolnost proti opotfebeni a mechanické vlastnosti
povrchu. Nicméné tato technologie se pouzivd pfedevsSim pfi nutnosti velmi
kvalitniho povrchu pfi rapid prototypingu.

Dalsim ze zpUsobd, jak upravit povrch ABS dilu je leptani v acetonovych
vyparech. To zajisti hladky a leskly povrch a minimalni krouceni. Napfiklad PLA
timto zplsobem neni mozZné vyhlazovat. Vétsinou hrozi odbarveni a nendvratné
zniceni dilG. JelikoZ se pracuje s organickym rozpoustédlem, respektive s jeho
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vypary, je nutné dodrzovat zakladni bezpeclnostni opatfeni, jako napfiklad
ochrana dychacich cest a zraku.

DalSim z nich je nanaseni rozpoustédla Stétcem. Zde vSak hrozi zkrouceni
dilG. Pfi pouziti nadmérného mnozstvi acetonu se mohou na povrchu vytvaret
bilé ,mapy". Dalsi moZnostije vklddani modell do acetonové lazné. Tento zplsob
vytvofi leskly a hladky povrch, ale hrozi zde poniceni pfi manipulaci s objektem.
Dale hrozi, Ze aceton zatece do dér, kde by mohl zpUsobit dalsi nezadouci
naleptani a nasledné slepeni pohyblivych sou¢asti modelu (Ko¢&i, 2020).

Pro leptani termoplastl Ize pouzivat i jina rozpoustédla. Napfiklad to jsou
chloroform, dichlormethan a hydroxid sodny. K pouziti urcitych rozpoustédel
jsou zapotrebi specialni povoleni.

Nevyhodou chemickych procesl je ztrata chténych ostrych hran. Na
obrazku 16 Ize vidét vyhlazeni zaobleni. Nejdou zde vidét jednotlivé vrstvy, ale
jednolity povrch hran. Tato metoda se doporucuje u ovalnych a oblych tvar(, kdy

je nutné zarudit jejich kulaty tvar (Kuczko, 2017).

Obrézek 16 Vyhlazovani ABS v acetonovych vyparech (Kuczko, 2017)
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5 NAavrh a provedeni experimentu

Navrhnuty experiment se zaméruje na vliv vstupnich parametrd na kvalitu
povrchu vytisténé soucasti. Vstupnimi parametry, které se budou porovnavat je
vySka vrstvy, rychlost tisku a hustota vypIné. Tvar modelu byl zvolen tak, aby co
nejvice odzkousel technologické moznosti FDM tisku.

Model (obrazek 17) tvofi rovna podstava, kombinace Sikmych a rovnych
stén. Dale stfedem modelu vede dira se zavitem M14x2 o délce 28 mm. Pro
porovnani vzhledu jsou na modelu vytvofeny i horizontalni otvory. Jelikoz jsou
ostré hrany zaobleny, muselo dojit k pfidani desky o vysce 0,2 mm. Ta zajistuje
zvétSeni plochy zakladny. Vykres modelu je v pfiloze 1. Pro vytvofeni modelu byl
vyuzit Autodesk Inventor 2020. Pfiprava modelu pro tisk probéhla v softwaru

PrusaSlicer verze 2. 3.0, nasledny tisk pak probihal na tiskarné PRUSA MINI+.

Obrézek 17 Testovaci model (foto: autor)
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5.1 Pfiprava testovaciho tisku

Pfed samotnym zacatkem tisku se model pfipravil v PrusaSliceru.
Obrazek 18 ukazuje vizudlni podobu naslicovaného modelu z PrusaSliceru ve
vySce 32 mm, jedna se o vrstvu Cislo 213. V pravém rohu obrazku je uveden Cas
a procentudlni rozloZeni tisténi jednotlivych prvkl modelu, jako jsou perimetry

a vypln.

Cas Procentudlné

B rerimetr 33m i 19.1%
! Vnéjsi perimetr 45m | 26.2%

Vnitfni vypli 52m | | 30.3%
Pina vypln E PARIL
Vrchni piné wyplné 2m | 1.2%
VyplA mosth 3m | 1.7%
B Vipli tenkych stén Os 0.0%
Obrys 0.2%

+ Odhadovany cas tisku [Normalni rezim]: 2h53m
7’

s’

Obrézek 18 Vystup z PrusaSliceru (foto: autor)

Nasledujici tabulky 4, 5, 6 zobrazuji jednotlivé parametry tisku. Tabulka 4
ukazuje parametry tisku pro vysSku vrstvy 0,25 mm. Tabulka 5 porovnava
parametry pro volbu tisku SPEED (S) a QUALITY (Q) pfi vysce vrstvy 0,15 mm.

V tabulce 6 jsou zaznamenany parametry pro vysku vrstvy 0,05 mm.
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Tabulka 4 Parametry tisku pfi vysce vrstvy 0,25 mm

Material Rychlost tisku Rychlost tisku Tiskovy _<“:as Hustota
perimetru [mm/s] | vypIné [mm/s] [hod:min] vypIné [%]
PLA 55 110 1:49 20
PET-G 55 110 1:58 20
ABS 55 110 1:50 20
ASA 55 110 1:47 20

Tabulka 5 Parametry tisku pfi vySce vrstvy 0,175 mm

.. Rychlost tisku Rychlost tisku Tiskovy cas Hustota
Material perimetru Q/S [mm/s] |vypIné Q/S [mm/s] Q/S. vyplné [%]
[hod:min]
PLA 40/50 80/140 3:12/ 2:47 20
PET-G 40/50 80/140 3:17/ 2:54 20
ABS 45/60 80/200 3:21/ 2:58 20
ASA 45/60 80/200 3:20/ 2:51 20
Tabulka 6 Parametry tisku pfi vysce vrstvy 0,05 mm
Material Rychlost tisku R}/chls)st tisku Tiskovy _Eas I:IustEJta
perimetru [mm/s] | vypIné [mm/s] [hod:min] vypiné [%]
PLA 30 30 15:09 20
PET-G 30 30 15:21 20
ABS 30 30 14:57 20
ASA 30 30 14:57 20

Pri tisku modelld svyskou vrstvy 0,05 mm dochazelo ke komplikacim
s tiskem zavitu. Pfi kazdém pokusu se nezdafilo dokondcit stoupdni zavitu.
Nevytvorené stoupdni se pfilepilo na trysku. Z tohoto dlvodu byly pro praktické
porovnani pouzity modely s vyskou vrstvy 0,25 mm a 0,15 mm.

Tisk probihal na tiskarné Prusa MINI+, u termoplasti ASA a ABS probihal na
tiskarné Prusa i3 MK3S. Tisk probihal pfi nasledujicich teplotdch (tabulka 7).
Tabulka ukazuje vychozi nastaveni teplot v softwaru PrusaSlicer, které jsou

nastaveny v zavislosti na teplotach udanych vyrobcem daného termoplastu.
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Tabulka 7 Teploty tisku pfi experimentu

Materidl Teplota trysky [°C] Teplota podlozky [°C]
PLA 210 60
ASA 260 100
ABS 255 100
PET-G 240 90

5.2 Tisk

Vygenerované G-cody se ze softwaru pomoci USB disku prenesly do
tiskarny, kde nasledné probéhl tisk jednotlivych dild.

Na zdkladé navrhu probéhl tisk modelu se zavitem M10x1,5. Tento zavit
ovsem nebylo mozné spravné vytisknout. Na obrdazku 19 je detail vytisknutého
zavitu. Jak je zobrazku patrné u vytisku dochazelo k neprfesnému vytvareni
stoupani daného zavitu, proto bylo potrfeba zavit zvétsit. Pfistoupilo se tedy
k ndsledujicimu FeSeni. Zavit M10x1,5 byl nahrazen zavitem M14x2, ktery jiz I1épe

odpovida technickym moznostem tiskarny.

AR E RS S LS N

Obrazek 19 Ukdazka spatné vytisknutého zavitu (foto: autor)
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Pro testovani technologickych moznosti tiskarny byl proveden vytisk na
ploché sténé modelu viz obrazek 20. Pfi pouziti této polohy dochazelo kvice
nezadoucim vlivim na tistény model. Jednim z téchto vlivl je nepouZitelnost
zavitu, ten se tiskne horizontdlné a na vrcholech je zploStély. Pro pouziti v praxi
bylo mozné zdavit nahradit dirou, do které by se po vytisténi vlozila zavitova

vlozka.

Obréazek 20 Pozice tisténi na ploché sténé modelu (foto: autor)

DalSim vlivem je Uhel Sikmé stény. Tento Uhel je pfilis ostry na to, aby bylo
mozné jednotlivé vrstvy spravné prolnout. Jelikoz se jedna o vnéjsi stény, nejsou
zde zadné podplrné body. Pokud by se uvazovalo o tisténi v této poloze, bylo by
nutné u této stény vytvofit podplrné struktury, aby nedochazelo kjejich
deformaci. Obrazek 21 ukazuje disledek nepfitomnosti podplrnych struktur.

Model na tomto obrazku mé zdkladnu nahore.

Obrazek 21 Propad stény modelu (foto: autor)
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PFi tisku modelu z ABS doslo k castecnému odtrzeni od tiskové podlozky,
coz zpUsobilo posunuti tisténych vrstev a tim doslo ke zhrouceni ¢asti stény, viz
obrazek 22. Tomuto problému lze pfedchdzet zvétSenim tiskové zakladny di
pouzitim vyssi teploty u tiskové podlozky. DalSi moznosti je pouziti lepidel na

tiskovou podlozku, viz kapitola 1.1.4 a tim zvysit pfilnavost termoplastu.

Obrézek 22 Posunuti vrstev vliivem odlepeni od podloZky (foto: autor)

U zbylych vytiskl jiz zadné dalsi komplikace nenastaly. Kvyslednym
¢aslim z tabulek 4, 5, 6 je potieba pfipocitat dobu chladnuti vytisku, aby nedoslo
k jeho posSkozeni pfi odstrafiovani z tiskové podlozky. Tento ¢as se primérné

pohyboval mezi 2-5 minutami.

5.3 Dokoncdovaci operace na vytisténych modelech

Po vytisténi modell se pockalo na ¢astec¢né ochlazeni tiskové podlozky.
Poté doSlo odstranéni modelu ztiskové podlozky a bylo mozné pfistoupit
k naslednému dokonceni modelu.

Prvnim krokem bylo odstranéni pfidavné vrstvy, kterd zvétsuje plochu
zakladny. Jelikoz se jedna o vrstvu tloustky 0,2 mm nebyl problém ji odstranit bez
jakychkoli pomUcek. Pro pfesnéjsi odstranéni tohoto pfidavku je mozné pouzit

lAmaci ndz.
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Po odstranéni této vrstvy dosSlo k pfebrouseni ostrych hran. Nejprve
hrubym ocelovym pilnikem, poté jemnym brusnym papirem. Vysledkem je
hladka hrana bez otfepl. Pokud se na vytisku objevily vyrazné nepresnosti, byly
také prebrouseny pro zlepSeni celkového vzhledu povrchu. Na obrazku 23 je

porovnani modelu pred brousenim a po brouseni.

Obrézek 23 Porovnani modelu pred a po brouseni (foto: autor)

DalSim krokem, pfevazné u dilu z materialu PET-G, bylo potfeba odstranit
drobné pavuciny uvnitf zavitu. To bylo provedeno pomoci pinzety.

Pro dokonceni dilG Ize vyuzit moZnosti dokoncovani povrchu z kapitol 4.1

a4.2. Pro upravu povrchu tohoto dilu by bylo mozné pouzit napfiklad rucni

prfebrouseni hran. Pro model z ABS by se daly pouzit acetonové vypary.

5.4 Porovnani modelu

Pro vizudlni porovnani je dilezité mit konzistentni podminky prostredi.
Témi jsou stejné osvétleni a pozadi. VytiSténé modely se porovndavaly ve tfech
ohledech. Jednim znich byla vysledna kvalita vytisténého povrchu, tedy
rozeznatelnost vrstev. Druhym parametrem porovndni byla kvalita zavitu a jeho

funkCnost. Tfetim parametrem je celkovy vzhled a nedostatky vzniklé pfi tisku.
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5.4.1 Rozeznatelnost vrstev

Porovnani rozeznatelnosti vrstev se hodnotilo tak, jak jsou vyrazné
jednotlivé vrstvy. Jako prvni probéhne zhodnoceni pro vySku vrstvy 0,15 mm
(obrazek 24).

Ztéto skupiny a z hlediska rozeznatelnosti nejlépe dopadl dil
z termoplastu ASA. Jeho povrch je na prvni pohled hladky a bez vyraznych vrstev.
Druhym nejlépe hodnocenym povrchem je model z PLA. Tento dil ma jiz vice
vyrazné vrstvy, ale povrch je stdle hladky a bez vyraznych deformaci.
Dil z PET-G ma vyraznéji rozliSitelné vrstvy. Na tomto modelu jdou vidét i vnitini
struktury, jelikoz PET-G je prfevazné transparentni. Nejvice viditelné vrstvy a tim

padem nejhrubsi strukturu ma vytisk z ABS. Zde jsou vrstvy jiz rozeznatelné.

Obrézek 24 Vyhodnoceni viditelnosti vrstev 0,175 mm (foto: autor)
Pfi porovnani modell s vyskou vrstvy 0,25 mm je jiz patrné, Ze jednotlivé
vrstvy jsou znac¢né viditelné. Povrch dild md mnohem vice deformaci nez modely

s vrstvou 0,15 mm. Nejvétsi rozdil je u vytiskl z PLA a PET-G (obrazek 25).

0,25 mm 0,15 mm
PLA PLA

Obrdzek 25 Porovnédni PLA a PET-G pfi vrstvéch 0,15 a 0,25 mm (foto: autor)
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5.4.2 Kvalita zavitu

Pro hodnoceni kvality zavitu byl vytvorfen protikus svnéjsSim zavitem
(obrézek 26). Tento protikus byl vytisknut z PET-G. Uplného zadroubovani se
dosahlo u modell z ASA a zPLA. U ABS se testovaci zavit zasrouboval z jedné
¢tvrtiny. U PET-G se zasrouboval na tfi stoupani zavitu. To mohlo byt zplisobeno
teplotni roztaznosti daného termoplastu, pfipadné vzniklymi deformacemi
u modeld. Dalsi vzniklou nepfesnost mohly zplsobit nevhodné zvolené tolerance
zavitu.

Z dlvodu presnosti a pevnosti se nedoporucuje zdavity tisknout. Pro
vytvoreni zavitu v dilech vyrabénych pomoci této technologie se voli zavitové

vloZky. Ty jsou na rozdil od tiSténych zavitl presnéjsi a maji vétsi mez pevnosti.

Obrdzek 27 Protikus Obrédzek 26 Vnitini zavity u modeld (foto: autor)
s vnéjsim zavitem
(foto: autor)

5.4.3 Celkovy vzhled a nedostatky

Jak jiz bylo zminéno vyse, pfi tisku z ABS dosSlo k odtrzeni modelu od
tiskové podlozky. U vytisku zPLA a PET-G se vyskytuji drobné deformace
zaoblenych hran. U vytisku z PET-G Ize vidét deformace vnitfni struktury. Jedna
se predevsim o posunuté vrstvy a drobné stringovani materialu. U vytiskd PLA
a PET-G pfi vysSce vrstvy 0,25 mm jsou viditelné zna¢né nedostatky na hranach
apovrch je strukturovany. Navic pfi odstrafiovani pomocné plochy doslo

k poruseni prvni vrstvy (obrazek 28).
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Obréazek 28 Poruseni prvni vrstvy vytisku (foto: autor)

Jelikoz se jednd o vrstvu, kterd pomaha zvétsit zakladni plochu tisku, je zde
moznost tuto vrstvu odstranit uplné. K této varianté by bylo vhodné pfistoupit
u vytisku z PLA. Zde se prvni vrstva posSkodila na vice mistech nez u vytisku

z PET- G. Tomuto posSkozeni lze predejit pfesnym ofiznutim pfidavné vrstvy.
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6 Zhodnoceni a zaveér

V teoretické Casti se tato prace zaméfila na typy aditivnich technologii,
specialné pak na technologii FDM. Prace se zaméruje na technologické moznosti
tiskaren, ddle se zde zminuji vlastnosti jednotlivych termoplastd, které Ize pro 3D
tisk pouzivat. V neposledni fadé se prace zabyva moznostmi dokoncovani
povrchl u vytisSténych dil. Tyto technologie jsou obdobné tém, které se vyuzivaji
pfi dokoncovani povrchl u kovovych dild a soucasti.

V experimentalni ¢asti se prace nejprve zabyva problémy, které pfi tisku
jednotlivych modell nastaly. Jednak se jednalo o nevhodné zvolenou velikost
vnitfniho zavitu, ktery byl pfilis maly na to, aby ho bylo mozné vytisknout. Déale to
byly problémy spojené s umisténim modelu plochou sténou na tiskovou
podloZzku. Zde vzniklo nékolik nedostatkd, které by branily pouziti tohoto dilu
v praxi. V kapitole 5.2 jsou uvedené moznosti, kterymi lze témto problémim
predchdazet. Zde je také uvedeno vysvétleni, pro doslo k poskozeni modelového
vytisku z ABS. K dalsim nedostatkiim patfi poSkozeni prvnich vrstev u vytisk{
s vysSkou vrstvy 0,25 mm. To mohlo byt zplsobeno Spatnym nastavenim pfi tisku.

Dale se vexperimentu prace zaméfuje na vizudlni porovnani kvality
povrchu vytisténych dila (obrazek 29). Pro tisk se zvolily termoplasty ABS, ASA,
PLA, PET-G. V této casti je ukazano, jaky vliv maji rizné vysky vrstvy pfi tisku na

tiskovy Cas a pfi porovnanii na vyslednou kvalitu povrchu.

Obrazek 29 Modelové vytisky (foto: autor)
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U vytisténych modeld probéhlo dokoncovani hran pomoci ru¢niho brouseni.
Ukolem tohoto brougeni bylo odstran&ni ostrych hran a vyraznych nepfesnosti.
Postup provedeni je popsan v kapitole 5.3, kde je porovnani hran pfed brousenim
a po ném.

Nasledné doslo k porovnani prichodnosti zavitd ujednotlivych modeld.
U modell z ASA a PLA bylo docileno pIného zasroubovani protikusu, nicméné
u ostatnich termoplastl jiz k Gplnému zasroubovani nedoslo.

Z pohledu celkového zhodnoceni nedochazelo pfi vytvareni modelovych
vytiskl k zavaznéjsim komplikacim. Zhodnoceni ekonomického hlediska nebylo

mozné provést, jelikoz nebyl stanoven zadny rozpocet.
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