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Abstract:  This work is focused on comparing the performance of a Laval 

jet model made from different materials using 3D printing. The 

effect of surface roughness and material type on its efficiency is 

evaluated. The practical part describes the jet efficiency 

measurement procedures, comparison of jet thrust measurement 

methods and surface roughness measurements. Finally, the 

measurement results are presented and their relevance to 

additive technologies in the energy industry is discussed.  
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Seznam symbolŢ a zkratek 

Qv [m3/h]  ObjemovĨ tok 

T [K]  Termodynamick§ teplota 

 ˁ [-]  PoissonŢv pomŊr 

r [J/Kg.K] MŊrn§ plynov§ konstanta 

cp [J/kg.K] MŊrn§ teplotn§ kapacita 

c [m/s]  Rychlost 

p [Pa]  Tlak 

 ̡ [-]  TlakovĨ pomŊr 

ά [Kg/s]  Hmotnostn² prŢtok 

 ́ [Kg/m3] Hustota 

A [m2]  Plocha prŢŚezu 

 ˄ [m3/kg] aŠǊƴȇ ƻōƧŜƳ 

h [J/Kg]  Entalpie 

s [J/Kg.K] Entropie 

Ma [-]  Machovo ļ²slo 

 ́ [%]  Đļinnost 

F [N]   S²la 

Ra [˃Ƴ]  StŚedn² aritmetick§ odchylka profilu 

Re [-]  Reynoldsovo ļ²slo 

 

FDM/FFF Fused deposition modeling/Fused filament fabrication 

MJP   Multi Jet Fusion 

SLA  Stereolitografie 

SLS  Selective Laser Sintering 

UV  Ultrafialov® z§Śen² 

ORC  OrganickĨ RankinŢv cyklus 

1  Stav na vstupu 
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*   KritickĨ bod 

2  Stav na vĨstupu  



 9 
 
 

1/ Đvod 

C²lem pr§ce je porovn§n² ¼ļinnosti modelu Lavalovy trysky vyroben® z jednotlivĨch 

materi§lŢ pomoc² rŢznĨch metod 3D tisku a zhodnocen² skuteļn®ho vlivu na ¼ļinnost 

pŚi rozd²ln® drsnosti povrchŢ. MŢģeme teoreticky pŚedpokl§dat, ģe lepġ² drsnost 

povrchu bude m²t i vyġġ² ¼ļinnost. Z tohoto hlediska porovn§v§m namŊŚen® ¼ļinnosti s 

jednotlivĨmi drsnostmi povrchu. Na ¼ļinnost mŢģe m²t vliv nejen samotn§ drsnost, ale 

tak® zpŢsob tisku a typ materi§lu. 

Pro porovn§n² byly vybr§ny metody 3D tisku FDM, MJP, SLA a SLS. Jedn§ se o 

nejbŊģnŊjġ² a nejdostupnŊjġ² metody pouģ²van® v souļasn® dobŊ pro 3D tisk. D²ky 3D 

tisku mŢģeme velice snadno mŊnit tvar a rozmŊry trysky. MŢģeme ji mŊnit flexibilnŊ 

podle aktu§ln²ch potŚeb a za rychlejġ² ļas neģ u konvenļn² vĨroby.  

VĨraz 3D tisk se v produktov®m kontextu pouģ²v§ k pops§n² technologi², d²ky kterĨm 

vznik§ produkt pŚ²mo z digit§ln²ch dat. Mnoho d²lŢ je ve skuteļnosti uģ nyn² pŚ²mo 

vyr§bŊno tŊmito technologiemi, takģe jiģ nen² moģn® je oznaļovat pouze jako prototypy. 

Ostatn² vĨrobn² procesy vyģaduj² detailn² analĨzu geometrie d²lŢ k rozhodnut², v jak®m 

poŚad² budou rŢzn® ļ§sti d²lu vyhotoveny, jak® n§stroje a pŚ²pravky budou pouģity. 

Motivac² t®to pr§ce je zhodnotit a n§slednŊ pomoci zlepġovat ¼ļinnost trysek 

vyr§bŊnĨch na 3D tisk§rn§ch a zjistit, jakĨ skuteļnĨ vliv m§ drsnost povrchu trysky na 

jej² ¼ļinnost. Tato pr§ce mŢģe m²t  dopad na aditivn² technologie pouģ²van® 

v energetick®m prŢmyslu. NapŚ²klad v energetickĨch syst®mech ORC, kde mohou bĨt 

pouģity turboexpandery vyroben® aditivn² technologi² pro n²zkoteplotn² ļ§sti [1]. 

Aditivn² technologie vyuģ²vaj² plastov® polymery, kovov® slitiny, kompozity a dalġ² 

materi§ly, kter® maj² vyuģit² v mnoha oborech, a to nejen v energetice, ale napŚ²klad 

tak® v letectv², automobilov®m prŢmyslu nebo kosmick®m vĨvoji.  
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2/ TeoretickĨ pŚehled 
 

2/1 Lavalova dĨza 

Lavalovu trysku, zn§mou tak® jako konvergentnŊ-divergentn² trysku, vynalezli 

nez§visle na sobŊ nŊmeckĨ inģenĨr a vyn§lezce Kºrting v roce 1878 a ġv®dskĨ 

vyn§lezce de Laval v roce 1888 pro pouģit² v parn²ch turb²n§ch. Tryska se skl§d§ ze 

dvou ļ§st²: konvergentn² a divergentn². V konvergentn² ļ§sti se plocha prŢŚezu trysky 

zuģuje, zat²mco v divergentn² ļ§sti se plocha prŢŚezu rozġiŚuje [2]. 

Tryska se tak® ļasto nazĨv§ dĨza. Jedn§ se o kan§l plynule se mŊnic² prŢtoļnĨm 

prŢŚezem. ProudŊn² m®dia tryskou je dŊj, pŚi kter®m doch§z² ke sn²ģen² tlaku m®dia a 

zvĨġen² rychlosti [3]. 

Aby se zvĨġila ¼ļinnost expanze plynu za hranic² kritick®ho prŢŚezu trysky, je tŚeba za 

nejuģġ² ļ§st² trysky vytvoŚit vhodnĨ kan§l. Toho se dosahuje samotnou konstrukc² 

Lavalovy trysky, kter§ m§ za nejuģġ²m prŢŚezem rozġiŚuj²c² se kan§l, jak je zn§zornŊno 

na obr§zku 1. Diagram Lavalovy trysky m§ stejnĨ tvar jako konverguj²c² trysky a plat² 

pro nŊj rovnŊģ rychlostn² rovnice s t²m rozd²lem, ģe plyn bŊhem expanze pŚekon§v§ 

kritick® parametry [3]. 

 

   hōǊłȊŜƪ 1 - /ƘŀǊŀƪǘŜǊƛǎǘƛƪŀ ƛŘŜłƭƴƝ [ŀǾŀƭƻǾȅ ǘǊȅǎƪȅ [3] 
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Charakteristiky ide§ln² Lavalovy trysky ukazuj², ģe v konvergentn² ļ§sti trysky je 

rychlost proudu podzvukov§ (Machovo ļ²slo Ma<1), v kritick®m prŢŚezu se rychlost 

rovn§ rychlosti zvuku (Ma=1) a v divergentn² ļ§sti je rychlost nadzvukov§ (Ma>1) [3]. 

2/2 Zdroje ztr§t trysky 

V pŚ²padŊ expanze trysky doch§z² u m®dia k odevzd§n² ļ§sti sv® energie ve formŊ tepla 

vnitŚn²m tŚen²m plynu a tak® tŚen²m mezi plynem a stŊnami trysky. T²m se sniģuje 

vĨsledn§ kinetick§ energie. D§le se pŚi proudŊn² vytv§Śej² v²ry, ve kterĨch se pŚemŊŔuje 

tlakov§ energie na kinetickou a naopak. Tato transformace vede k nevratnĨm ztr§t§m 

spojenĨch s n§rŢstem entropie [3].  

Na obr§zku 2 je zakreslen§ expanze tryskou, kde veliļina Hs [J.kg-1] je nazĨv§na 

izoentropickĨ sp§d (expanze pro ide§ln² plyn). Avġak adiabatickĨ prŢtok u re§ln®ho 

plynu se tŚen²m vede po integraļn² cestŊ π ς , kter§ vŊtġinou nen² zn§ma bez 

dŢkladn®ho mŊŚen². Je vġak zn§mo, ģe koncovĨ stav se nach§z² v bodŊ ς  leģ²c² na 

izobaŚe ὴ ὯέὲίὸȢ, kter®mu n§leģ² podle II. Termodynamick®ho z§kona pro nevratn® 

dŊje mŊrn§ entropie ί ί  [4]. 

 

hōǊłȊŜƪ 2 ς Expanze tryskou [4] 
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2/3 Pouģit® aditivn² technologie v energetice 

Tato ļ§st je zde zahrnuta z toho dŢvodu, abychom si mohli vytvoŚit ucelenĨ obraz o 

st§vaj²c²m vĨzkumu, kterĨ se touto nebo podobnou t®matikou jiģ zabĨv§. Uv§d²m zde 

tŚi pŚ²klady publikovanĨch prac², kter® se zabĨvaj² aditivn² technologi² v energetice se 

zamŊŚen²m vlivu drsnosti povrchu na ¼ļinnost.  

VĨzkum s n§zvem The Profile Loss of Additive Manufactured Blades for Organic 

Rankine Cycle Turbines, jehoģ autory jsou Leander Hake, Felix Reinker, Robert 

Wagner, Stefan aus der Wiesche a Markus Schatz, ve kter®m zkoumali profilov® ztr§ty 

aditivnŊ vyr§bŊnĨch lopatek pro turb²ny s organickĨm RankinovĨm cyklem. Studie byla 

provedena s vyuģit²m zkuġebn² sekce v aerodynamick®m tunelu s uzavŚenou smyļkou 

pro organick® p§ry. Experiment pouģ²val jako pracovn² m®dium per fluorovanĨ keton 

Novec 649 a suchĨ vzduch. Zkuġebn² ļ§st obsahovala dvoustupŔovou kontrakļn² z·nu, 

pŚiļemģ druh§ konstrukce byla vytvoŚena trojrozmŊrnou tryskou zaloģenou na 

technologii aditivn² vĨroby selektivn²m laserovĨm taven²m (SLM), kter§ umoģŔuje 

zmŊnu trojrozmŊrn®ho prŢŚezu z kruhov®ho na obd®ln²kovĨ. Experimenty byly 

prov§dŊny ve dvou variant§ch, s povrchovou ¼pravou a  bez n². V r§mci experimentu 

byl mŊŚen hmotnostn² tok, rychlost ot§ļek kompresoru, celkov§ entalpie a tlaky pomoc² 

Pitotovy sondy. V z§vŊru studie autoŚi zjistili, ģe dalġ² ¼prava povrchu vĨraznŊ sniģuje 

ztr§ty profilu dokonce i pŚi relativnŊ vysok®m ReynoldsovŊ ļ²sle. Z§roveŔ pouk§zali na 

to, ģe zbytkov§ drsnost m§ velkĨ vliv na ztr§ty profilu v niģġ²m rozsahu podzvukovĨch 

rychlost² [5]. 

Diplomov§ pr§ce s n§zvem Design and Cold-air Tests of a Single-stage Axial Micro 

Turboexpander for an ORC Power System, jej²ģ autorem je Ing. Jan Ġpale, se zamŊŚuje 

na ovŊŚen² koncepce aditivn² vĨroby mikro turboexpand®ru, kterĨ pracuje se studenĨm 

vzduchem a na n§vrh turboexpand®ru pro pouģit² v mikrogeneraļn² jednotce s 

organickou kapalinou na z§kladŊ namŊŚenĨch hodnot. Pro urļen² ¼ļinnosti mikro 

turboexpand®ru byly mŊŚeny tyto hodnoty ï hmotnostn² tok, teplota, tlak a prŢtoļn§ 

rychlost v zaŚ²zen², ve kter®m byl mikro turboexpand®r um²stŊn. Experiment zahrnoval 

tak® ovlivnŊn² ¼ļinnosti mikro turboexpand®ru pŚesnost² tisku, mechanickĨch vlastnost² 

a drsnost² povrchu. Pro vĨrobu d²lŢ byly pouģity aditivn² technologie, jako jsou SLA, 

SLS, FFF/FDM, DMLS a MJF. Autor pr§ce upozorŔuje na to, ģe vĨslednĨ vliv drsnosti 

povrchu na tiġtŊnĨch mikro turboexpand®rech na jejich ¼ļinnost nebyl prŢkaznĨ [1]. 
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VĨzkum s n§zvem Design and test a converging and de Laval nozzle using additive 

manufacturing, jehoģ autoŚi jsou Mingtai Chen, Ruksana Baby, Seth Dillard, Yi Tsung 

Leea Srinath Ekkad, se zamŊŚuje na n§vrh a testov§n² konverguj²c²ch a de LavalovĨch 

trysek pomoc² aditivn² vĨroby s pouģit²m materi§lu ABS. C²lem studie je zkoumat vliv 

drsnosti povrchu trysek na jejich vĨkon a analyzovat vztah mezi geometri² trysky a 

tvorbou r§zovĨch vln. Pro vĨrobu zaŚ²zen² byla pouģita 3D tisk§rna Stratasys F170 a 

trysky byly tiġtŊny z materi§lu ABS. DŢleģitĨm prvkem bylo mŊŚen² drsnosti povrchu 

trysek pomoc² rentgenov® mikropoļ²taļov® tomografie XRM-CT. MŊŚen² ¼ļinnosti 

trysek bylo prov§dŊno pomoc² Pitotovy trubice, kter§ z²sk§vala ¼daje o rychlosti m®dia. 

Vzduch byl pouģit jako pracovn² m®dium bŊhem mŊŚen². Experiment§ln² vĨsledky byly 

porovn§v§ny s analytickĨmi Śeġen²mi a simulacemi pomoc² CFD. Z§vŊr studie 

naznaļuje, ģe drsnost povrchu 3D tiġtŊnĨch trysek, vyrobenĨch pomoc² aditivn² vĨroby 

s pouģit²m ABS vl§kna, nem§ vĨznamnĨ vliv na vĨkon tokŢ trysky pŚi vysokĨch 

ReynoldsovĨch ļ²slech. Experiment§ln² vĨsledky pro konverguj²c² trysku dobŚe 

koresponduj² s analytickĨmi Śeġen²mi, zat²mco pro de Lavalovu trysku se uk§zalo, ģe 

rovnice pomŊru analytick® plochy nedok§ģe pŚedpovŊdŊt vznik r§zovĨch vln. AutoŚi 

vĨzkumu upozorŔuj² na to, ģe aditivn² vĨroba mŢģe ¼spŊġnŊ pŚispŊt k vĨrobŊ trysek, ale 

je nezbytn® optimalizovat geometrii trysky pro dosaģen² lepġ²ho vĨkonu [6]. 

Z tŊchto vĨzkumŢ je patrn®, ģe je v t®to oblasti jeġtŊ mnoho nezn§m®ho. Tato bakal§Śsk§ 

pr§ce se snaģ² tomuto t®matu pŚispŊt se zamŊŚen²m na profilov® ztr§ty d²lŢ lopatkovĨch 

strojŢ vyrobenĨch aditivn²mi technologiemi. 
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2/4 Z§kladn² rozdŊlen² metod aditivn²ch technologii 
 

2/4/1 Technologie FDM/FFF 

FDM/FFF (Fused deposition modeling/Fused filament fabrication) je v dneġn² dobŊ 

nejrozġ²ŚenŊjġ² technologie 3D tisku (PrŢġa). RoztavenĨ materi§l se ve formŊ tenk®ho 

vl§kna nan§ġ² na pracovn² stŢl pomoc² trysky. Nan§ġen² prob²h§ po vrstv§ch. Materi§l 

vyuģ²vanĨ pro vĨrobu modelu je ve formŊ struny (filamentu). Struny jsou vyr§bŊny z 

termoplastickĨch materi§lŢ nejļastŊji ABS a PLA [7] (viz obr§zek 3). 

 

Obr§zek 3 - Popis principu tisku aditivn² technologie FDM/FFF [8] 

2/4/2 Technologie MJF 

MJF (Multi  Jet Fusion) je technologie schopn§ vytvoŚit nejen rŢznobarevnĨ model, ale 

i model o nŊkolika rŢznĨch tuhostech. Pr§ġkovĨ materi§l je nan§ġen na stavebn² 

podloģku a na nanesenou vrstvu je pŚiv§dŊno pojivo. Pr§ġkovĨ materi§l je spolu 

s pojivem okamģitŊ zatvrzov§n pomoc² UV svŊtla. Technologie vyuģ²v§ vĨhradnŊ 

materi§l polyamid PA 12. T²m je vġak omezen§ variabilita moģnost² poģadovanĨch 

vlastnost² materi§lu (viz. obr§zek 4) [9]. 
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Obr§zek 4 - Popis principu tisku aditivn² technologie MJF [9] 

2/4/3 Technologie SLA 

SLA (Stereolitografie) je nejstarġ² technologie 3D tisku, kter§ se pouģ²v§ jiģ od roku 

1987, kdy byla prod§na prvn² 3D tisk§rna vyuģ²vaj²c² tuto technologii. PŚi SLA tisku se 

jako vstupn² materi§l pouģ²v§ fotocitliv§ polymern² pryskyŚice (fotopolymer) ve stavu 

tekutiny. Tato pryskyŚice je postupnŊ vytvrzov§na vrstvu po vrstvŊ pomoc² UV 

laserov®ho paprsku. Laser vykresl² na povrch pryskyŚice poģadovanĨ tvar, kterĨ 

n§slednŊ ztuhne. Pot® se cel§ stavebn² platforma spust² o vrstvu n²ģe a povrch se znovu 

pokryje novou vrstvou pryskyŚice. Tento proces se opakuje tak dlouho, dokud nen² 3D 

d²l vytiġtŊn. BŊhem tisku je ļasto nutn® pouģ²t podpŊry, kter® zabraŔuj² ztr§tŊ stability 

v dŢsledku gravitace nebo boļn²ho tlaku. PodpŊry se obvykle odstraŔuj² po dokonļen² 

tisku. D²ly vyroben® pomoc² metody SLA jsou izotropn², hladk® a vykazuj² vysokou 

pŚesnost (viz obr§zek 5) [10] [11]. 
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Obr§zek 5 - Popis principu tisku aditivn² technologie SLA [11] 

2/4/4 Technologie SLS 

SLS (Selective laser sintering) technologie vyuģ²v§ k vĨrobŊ 3D souļ§sti modelu 

pr§ġkovĨ materi§l, kterĨ je zap®k§n pomoc² tepeln® energie vyvinut® laserovĨm 

paprskem. Pr§ġek je rovnomŊrnŊ rozptĨlen z pod§vac² komory do stavebn² komory, kde 

je n§slednŊ laserem sp®k§n. Tento proces se opakuje vrstvu po vrstvŊ, dokud nen² model 

dokonļen. SLS technologie umoģŔuje vytv§Śet vĨtisky z plastŢ, kovŢ ļi keramiky (viz 

obr§zek 6) [10]. 
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Obr§zek 6 - Popis principu tisku aditivn² technologie SLS [12] 

2/5 Materi§ly a jejich vlastnosti 

N²ģe uveden§ tabulka 1 uv§d² vĨbŊr technologi² aditivn² vĨroby vyuģit® pro tisk modelu 

Lavalovy trysky. D§le u jednotlivĨch technologi² jsou uvedeny typy vĨrobn²ch strojŢ, 

materi§lŢ, parametry tisku a fyzik§ln² stav materi§lu. VĨbŊr materi§lu byl proveden na 

z§kladŊ vlastnost² vhodnĨch pro tento experiment. Ne vġechny dostupn® materi§ly 

mohou bĨt ¼spŊġnŊ pouģity a tak® n§mi vybran® materi§ly se mohou bŊhem testu uk§zat 

jako nevhodn®. Kvalitu a tak® vhodnost 3D tisku mŢģe ovlivŔovat samotn§ metoda 3D 

tisku, vĨrobce tisk§rny a pouģitĨ materi§l. PŚi rŢznĨch kombinac²ch tak mŢģeme 

teoreticky z²skat i rŢzn® vĨsledky. 
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Tabulka 1 - Vyuģit® aditivn² technologie vĨroby a materi§ly pro tento experiment 

 

N§sleduj²c² kapitoly popisuj² vlastnosti jednotlivĨch materi§lŢ vyuģitĨch pro tisk 

Lavalovy trysky v r§mci experimentu t®to pr§ce. Je nutn® zm²nit, ģe materi§l PA 12 byl 

pouģit pro vĨrobu metodami MJF a SLS. Tyto dvŊ aditivn² metody vĨroby se liġ² 

zejm®na zdrojem tepla, kterĨ je v²ce pops§n v kapitole "Z§kladn² rozdŊlen² metod 

aditivn²ch technologi²". Z mechanick®ho hlediska jsou tyto metody srovnateln® v 

pevnosti d²lu, avġak vĨroba pomoc² metody MJF je v²ce izotropn², coģ znamen§, ģe 

vytiġtŊnĨ d²l m§ stejn® fyzik§ln² vlastnosti ve vġech smŊrech [13]. 

Technick® listy od vĨrobce uv§dŊj², ģe zmŊŚen® hodnoty tvrdosti materi§lŢ byly z²sk§ny 

metodou "Shore D", kter§ se pouģ²v§ k mŊŚen² tvrdosti povrchu tvrdĨch gum, plastŢ a 

akrylov®ho skla. Princip t®to metody spoļ²v§ v tom, ģe se zkuġebn² tŊl²sko s jasnŊ 

definovanou geometri² vtlaļ² do zkuġebn²ho vzorku. PŚi mŊŚen² tvrdosti nekovovĨch 

materi§lŢ je dŢleģit® dodrģet pŚedepsanou dobu zat²ģen², aby se zabr§nilo trvalĨm 

deformac²m a zkreslen² namŊŚenĨch hodnot, coģ nen² tak dŢleģit® u kovovĨch materi§lŢ 

[14]. VĨrobce neuv§d² tvrdost pro materi§ly PA 12 (MJF), Rigid4000 (SLA) a Grey 

(SLA), zat²mco pro ostatn² materi§ly jsou namŊŚen® hodnoty tvrdosti uv§dŊny metodou 

"Shore D". 

2/5/1 Vlastnosti materi§lu PLA (FFF/FDM) 

PLA (Polylactic Acid/Kyselina polymleļn§) je termoplastickĨ materi§l z²sk§vanĨ z 

obnovitelnĨch zdrojŢ, jako je kukuŚiļnĨ ġkrob, cukrov§ tŚtina, ġkrobovĨ cukr atd. Jeho 

pevnost v tahu v horizont§ln²m smŊru Z ļin² 51 [MPa] a ve vertik§ln²m smŊru X,Y ļin² 

59 [MPa], pŚiļemģ jeho tvrdost  je 81 [-] podle metody "Shore D". M§ tak® n²zkou 

Technologie 

ŀŘƛǘƛǾƴƝ ǾȇǊƻōȅ
3D tiskarna

YƻƳŜǊőƴƝ ƴłȊŜǾ 

ƳŀǘŜǊƛłƭǳ
błȊŜǾ ƳŀǘŜǊƛłƭǳ

±ǊǎǘǾŀ ǘƛǎƪǳκtǾǊŎƘƻǾŞ 

ǵǇǊŀǾȅ
Stav materialu

PLA Polylactic acid
0,1 mm                                  

όtǊǻƳŠǊ ǘǊȅǎƪȅ лΣп ƳƳύ

ASA
0,1 mm                            

όtǊǻƳŠǊ ǘǊȅǎƪȅ лΣп ƳƳύ

ASA-S
лΣм ƳƳκ±ȅƘƭŀȊŜƴƝ ǇƻǾǊŎƘǳ                      

όtǊǻƳŠǊ ǘǊȅǎƪȅ лΣп ƳƳύ

PETG
tƻƭȅŜǘƘȅƭŜƴǘŜǊŜŦǘŀƭłǘǳ ǎ 

glykolem

0,1 mm                             

όtǊǻƳŠǊ ǘǊȅǎƪȅ лΣп ƳƳύ

MJF HP MJF 5200 PA 12 bȅƭƻƴƻǾȇ ǇƻƭȅƳŜǊ
0,08 mm                        

όwƻȊƭƛǑŜƴƝ ǘƛǎƪǳ мнлл ŘǇƛύ
±Ŝ ŦƻǊƳŠ ǇǊłǑƪǳ

SLA Form 3L Rigid4000 tǊȅǎƪȅǌƛŎŜ ǇƭƴŠƴł ǎƪƭŜƳ0,05 mm bŀ ōłȊƛ ƪŀǇŀƭƛƴȅ

SLA Form 3L Grey tǊȅǎƪȅǌƛŎŜ 0,05 mm bŀ ōłȊƛ ƪŀǇŀƭƛƴȅ

SLS Formlabs Fuse 1 PA 12 bȅƭƻƴƻǾȇ ǇƻƭȅƳŜǊ0,11 mm ±Ŝ ŦƻǊƳŠ ǇǊłǑƪǳ

FDM/FFF
tŜǾƴȇ ǎǘŀǾ                

όǾŜ ŦƻǊƳŠ ǎǘǊǳƴȅύ
 !ƪǊȅƭƻƴƛǘǊƛƭπǎǘȅǊŜƴπŀƪǊȅƭPrusa i3 MK3S+



 19 
 
 

toxicitu pŚi vĨrobŊ, coģ je vĨhoda oproti materi§lŢm jako je napŚ²klad ABS. PLA m§ 

niģġ² teplotn² odolnost neģ jin® materi§ly pouģ²van® v 3D tisku, napŚ²klad ABS nebo 

Nylon. Jeho teplota tepeln® deformace (1,80MPa) ļin² 55 [ÁC]. Je dŢleģit® poznamenat, 

ģe jako kaģdĨ plastovĨ materi§l, je i PLA n§chylnĨ k absorpci vlhkosti, pŚiļemģ jeho 

absorpce vlhkosti za 7 dn² ļin² 0,19 [%] [15]. Dalġ² vlastnosti materi§lu lze nal®zt v 

technick®m listu materi§lu od vĨrobce v pŚ²loze ļ. 7, 8, 9. 

2/5/2 Vlastnosti materi§lu ASA (FFF/FDM) 

ASA (Acrylonitrile Styrene Acrylate/Akrylonitril styren akryl§t) je termoplastickĨ 

materi§l. Tento materi§l je odolnĨ vŢļi UV z§Śen² a m§ n²zkou toxicitu oproti ABS. 

ASA m§ pevnost v tahu v horizont§ln²m smŊru Z  42 [MPa] a ve vertik§ln²m smŊru X,Y  

45 [MPa], pŚiļemģ jeho tvrdost dle metody "Shore D"  je 78 [-]. Jeho teplota tepeln® 

deformace ļin² 86 [ÁC]. Tento materi§l m§ vysokou teplotn² stabilitu v technologii 

FDM/FFF. ASA je n§chylnĨ k absorpci vlhkosti, pŚiļemģ jeho absorpce vlhkosti za 7 

dn² ļin² 0,17 [%] [15]. TechnickĨ list materi§lu od vĨrobce lze nal®zt v pŚ²loze ļ. 10, 

11, 12. 

2/5/3 Vlastnosti materi§lu ASA-S (FFF/FDM) 

Materi§l, kterĨ byl aplikov§n povrchovou ¼pravou pomoc² acetonu, je stejnĨ jako ASA 

s t²m rozd²lem, ģe byla pouģita povrchov§ ¼prava ke sn²ģen²  drsnosti povrchu. Tento 

proces vġak mŢģe lehce deformovat geometrii modelu a t²m se i m²rnŊ liġit od pŢvodn²ho 

n§vrhu. Z hlediska mechanickĨch vlastnost² se materi§l st§v§ mŊkļ² a je citlivŊjġ² na 

rĨhy, pokud nen² s modelem spr§vnŊ manipulov§no. Tento zpŢsob ¼pravy povrchu se 

doporuļuje zejm®na pro materi§ly ABS a ASA, protoģe jin® plastov® materi§ly by se 

mohly rozpouġtŊt a v²ce se deformovat. 

2/5/4 Vlastnosti materi§lu PETG (FFF/FDM) 

PETG (Polyethylene terephthalate glycol-modified/Kopolymer polyethylentereftal§tu 

glykolu) je termoplastickĨ materi§l, kterĨ se vyr§b² z polymeru PET. Materi§l PETG je 

odolnĨ vŢļi UV z§Śen². Pevnost v tahu v horizont§ln²m smŊru Z je 47 [MPa] a ve 

vertik§ln²m smŊru X, Y ļin² 50 [MPa], zat²mco jeho tvrdost dle metody  "Shore D" je 

74 [-]. Tento materi§l m§ tak® niģġ² absorpci vlhkosti oproti materi§lŢm ASA a PLA, 

pŚiļemģ jeho absorpce vlhkosti za 7 dn² ļin² 0,10 [%]. Jeho teplota tepeln® deformace 
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(1,80MPa) je 68 [ÁC] [15]. Dalġ² vlastnosti materi§lu lze nal®zt v technick®m listu 

materi§lu od vĨrobce v pŚ²loze ļ. 13, 14, 15. 

2/5/5 Vlastnosti materi§lu PA 12 (MJF) 

PA 12 (Nylon) je termoplastickĨ materi§l s dobrou chemickou odolnost² vŢļi olejŢm, 

tukŢm, alifatickĨm uhlovod²kŢm a z§sad§m. Tento materi§l je UV stabiln² a odolnĨ vŢļi 

povŊtrnostn²m podm²nk§m. Jeho mez pevnosti v tahu pŚi maxim§ln²m zat²ģen² v 

horizont§ln²m smŊru Z dosahuje 48 [MPa], zat²mco ve vertik§ln²m smŊru X a Y 

dosahuje tak® 48 [MPa]. Teplota tepeln® deformace pŚi tlaku 1,82 [MPa] v os§ch X a Y 

ļin² 95 [ÁC], zat²mco v ose Z dosahuje teplota deformace hodnoty 106 [ÁC]. PŚi tlaku 

0,45 [MPa] je teplotn² deformace v os§ch X, Y a Z 175 [ÁC]. Tyto hodnoty ukazuj², ģe 

teplotn² deformace z§vis² na tlaku, coģ se liġ² od materi§lŢ vyr§bŊnĨch metodou 

FFF/FDM, kde pŚi stejnŊ stanoven®m tlaku se teplota deformace mŊn² pouze o jednotky 

stupŔŢ Celsia nebo se nemŊn² vŢbec [16]. TechnickĨ list materi§lu od vĨrobce lze nal®zt 

v pŚ²loze ļ. 16.  

2/5/6 Vlastnosti materi§lu Ridig4000 (SLA) 

Rigid4000 je pryskyŚice plnŊn§ sklem. Materi§l m§ mez pevnosti v tahu po vytvrzen² 

69 [MPa]. Teplota tepeln® deformace pŚi tlaku 1,8 [MPa] je 60 [ÁC].  PŚi tlaku 0,45 

[MPa] je teplotn² deformace 77 [ÁC] [17]. TechnickĨ list materi§lu od vĨrobce lze nal®zt 

v pŚ²loze ļ. 17. 

2/5/7 Vlastnosti materi§lu Grey (SLA) 

Grey je pryskyŚice. Materi§l m§ mez pevnosti v tahu po vytvrzen² 65 [MPa]. Teplota 

tepeln® deformace pŚi tlaku 1,8 [MPa] je 58 [ÁC].  PŚi tlaku 0,45 [MPa] je teplotn² 

deformace 73 [ÁC] [17]. TechnickĨ list materi§lu od vĨrobce lze nal®zt v pŚ²loze ļ. 18. 

2/5/8 Vlastnosti materi§lu PA 12 (SLS) 

Materi§l PA 12 (Nylon) m§ podobn® vlastnosti jako PA 12 (MJF), coģ je dlouhodob§ 

stabilita a dobr§ chemick§ odolnost. Jeho mez pevnosti v tahu dosahuje 48 [MPa]. 

Teplota tepeln® deformace pŚi tlaku 1,8 [MPa] je 86 [ÁC]. Jeho tvrdost dle metody 

"Shore D" je 75 [-] [18]. TechnickĨ list materi§lu od vĨrobce je v pŚ²loze ļ. 19. 



 21 
 
 

 

Obr§zek 7 - Jednotliv® vĨtisky Lavalovy trysky: 1 - materi§l ASA (FFF/FDM), 2 - materi§l ASA-S (FFF/FDM), 

3 - materi§l PA 12 (MJF), 4 - materi§l Rigid4000 (SLA), 5 - materi§l PLA (FFF/FDM), 6 - materi§l PETG 

(FFF/FDM), 7 - materi§l Grey (SLA) a 8 - materi§l PA 12 (SLS). 

 

  




























































