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V Praze dne 12. srpna 2020 Jindřich Bareš
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Autor: Bareš Jindřich
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2.1.4 Tisk v́ıce materiály . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11
2.1.5 Filament . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12
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2.7 Porovnáńı FFF a SLA . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18
2.8 3D tisk v elektrotechnice . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19

3 Teorie měřeńı 21
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1. Úvod

Jsou tři základńı technologie výroby mechanických součástek. Je možné materiál odeb́ırat, upravo-
vat jeho tvar a nebo je možné materiál přidávat. Metody odeb́ıráńı materiálu jsou r̊uzné, od ručńıho
obráběńı bloku materiálu pomoćı dlátek po poč́ıtačově ř́ızené soustruhy. Druhou metodou je formováńı,
které spoč́ıvá v úpravě tvaru např́ıklad pomoćı lis̊u nebo odléváńım do forem. Relativně novou metodou
je aditivńı výroba. Ta spoč́ıvá v přidáváńı malého množstv́ı materiálu do předem určených mı́st. Pro
představu: inkoustová tiskárna aplikuje inkoust na paṕır pouze v mı́stech, kde má být nějaký text nebo
obrazec. Velmi podobně funguje takzvaný 3D tisk, který t́ımto postupem přináš́ı mnohé výhody. Např́ıklad
v porovnáńı s obráběńım produkuje 3D tisk velmi málo odpadu. Výhodou proti metodám formováńı je,
že 3D tisk nepotřebuje formy, které maj́ı vysoké požadavky na přesnost, geometrii, použité materiály a
t́ım pádem jsou drahé. Daľśı velkou výhodou 3D tisku je, že tǐstěné výrobky maj́ı jen málo limit̊u, co se
tvaru týče. Metody, které pro výrobu použ́ıvaj́ı proces obráběńı, jsou omezeny nástroji. Nástroj se muśı
dostat k materiálu, který má odeb́ırat. Formováńı je pak omezeno formou. Výrobek muśı být možné z
formy vyjmout. Omezeńı 3D tisku se pak lǐśı dle technologíı, kterých je mnoho a stále se vyv́ıjej́ı. Mezi
hlavńı nevýhody patř́ı dlouhá doba výroby a nehomogenita mechanických vlastnost́ı výrobku.

Práce je zaměřena právě na technologie 3D tisku a s nimi spojené pojmy. Konkrétněji jsou popsány
tiskárny typu SLA (stereolitografie) a FFF (Fused Filament Fabrication). Tyto tiskárny jsou použity pro
tǐstěńı vzork̊u, na kterých jsou prováděna měřeńı. Dále jsou v práci popsána zmı́něná měřeńı, konkrétně
měřeńı tvrdosti, měřeńı tepelných vlastnost́ı a měřeńı pevnosti v tahu, ze kterého jsou zjǐstěny následuj́ıćı
parametry: maximálńı prodloužeńı, modul pružnosti a pevnost v tahu.
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2. 3D Tisk

Termı́n 3D tisk dř́ıve reprezentoval metodu spoč́ıvaj́ıćı v kapáńı pojiva na podložku pokrytou vrstvou
prachu za použit́ı upravené inkoustové tiskárny. Dnes je termı́n použ́ıvaný v širš́ım smyslu, uvažuje v́ıce
metod aditivńı výroby.

Prvńı patent 3D tisku pocháźı z roku 1984 od Charlese W. Hulla, který jako prvńı použil UV zářeńı k
vytvrzeńı vrstvy resinu a t́ım založil pojem stereolitografie. V roce 1991 je vyrobena prvńı FDM (Fused
Deposition Modeling) tiskárna. Následuj́ıćı vývoj je obsáhlý. Zde jsou uvedeny pouze některé události
týkaj́ıćı se vývoje 3D tisku. V roce 1999 bylo použito 3D tisku pro výrobu podp̊urné struktury pro r̊ust
orgánu z pacientových buňek. V roce 2002 se pomoćı této metody podařilo vypěstovat malou ledvinu.
V roce 2005 byl založen projekt RepRap [1]. RepRap je koncept na němž byla založena jedna z prvńıch
low-cost 3D tiskáren schopných tisknout většinu svých vlastńıch součástek [2]. Dále byla v roce 2008
vytǐstěna prvńı protéza nohy. V roce 2011 docháźı k vytǐstěńı automobilu Urbee [1]. V roce 2012 byla
založena česká firma Prusa Research, která je dnes jednou z největš́ıch firem zaměřených na komerčně
dostupné 3D tiskárny použ́ıvaj́ıćı technologii FDM [3].

2.1 Fused Filament Fabrication

Funkce tiskárny použ́ıvaj́ıćı technologii FFF (Fused Filament Fabrication), také známé jako FDM
(Fused Depostion Modeling), spoč́ıvá v roztaveńı plastu a jeho následné vytlačeńı tryskou na tiskovou
podložku [4]. Podobně jako klasická inkoustová tiskárna nanáš́ı tiskovou hlavou inkoust na paṕır, FFF
tiskárna nanáš́ı roztavený plast na tiskovou podložku. Na rozd́ıl od inkoustu však neńı vrstva naneseného
plastu zanedbatelná a může sloužit jako podklad pro daľśı vrstvu. Druhým rozd́ılem je, že inkoustová
tiskárna pracuje po řádćıch, ale FFF tiskárna pracuje jako ruka s tužkou, respektive nanáš́ı plast jako
souvislý tah. Tah může být přerušen a znovu započat. Po dokončeńı všech tah̊u ve vrstvě je tisková hlava
zvednuta o tloušt’ku naneseného plastu a začne nanášet vrstvu daľśı. Výsledkem je, že tisková hlava po
vrstvách

”
maluje“ výsledný objekt.

Obrázek 2.1: Scháma FFF tiskárny s naznačeným postupem tisku. Převzato z [4].
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Pokud je rovina tiskové podložky definována osami X, Y a vrstvy jsou na sebe skládány v ose Z, tak má
vytǐstěný objekt lepš́ı mechanické vlastnosti v osách X a Y. Neboli pokud je výtisk natahován ve směru
os X a Y, tak jsou vrstvy natahovány najednou. Pokud je výtisk natahován ve směru osy Z, tak jsou od
sebe jednotlivé vrstvy odtrhávány. Studie tvrd́ı, že v této ose výtisk vydrž́ı menš́ı mechanické namáháńı
[5]. Z toho vyplývá, že tǐstěné objekty maj́ı v r̊uzných osách r̊uzné mechanické vlastnosti. S vrstveńım
je také spojen parametr tloušt’ky vrstvy, který určuje množstv́ı extrudovaného plastu a ve směru osy Z i
rozlǐseńı tisku. Běžné tloušt’ky vrstvy jsou v rozmeźı 50 až 350 µm [6].

Obrázek 2.2: Naznačené vrstveńı. Vytvořeno v programu Prusa slicer [7].

2.1.1 Vliv teploty na tisk

Daľśım významným parametrem je teplota. Parametr teploty se u FFF tiskáren vyskytuje na dvou
mı́stech. Jako teplota tiskové hlavy, neboli teplota extrudovaného plastu, a jako teplota tiskové podložky.
Teplota extrudovaného plastu je významná, protože udává, jak k sobě během tisku jednotlivé vrstvy
přilnou a jak moc se plast rozlévá. Vyšš́ı teplota znamená lepš́ı spojeńı vrstev. Teplota však nesmı́ být
př́ılǐs vysoká nebo dojde k extrudováńı velmi teplého plastu, který roztav́ı již vytǐstěné vrstvy a poškod́ı
již vybudovanou strukturu. Teplota podložky poté udává přilnavost prvńı vrstvy k podložce a teplotńı
gradient mezi nejnižš́ı vrstvou a vrstvou nejvyšš́ı. Dokonaleǰśı tiskárny maj́ı uzavřený tiskový prostor a
jsou schopny regulovat i teplotu okoĺı výtisku, což umožňuje ř́ızené chladnut́ı a vede ke sńıžeńı vnitřńıho
pnut́ı.

Obrázek 2.3: Př́ıklad tisku s př́ılǐs vysokou teplotou. Převzato z [8].
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2.1.2 Výplň

Daľśım parametrem, který výrazně ovlivňuje mechanické vlastnosti tǐstěného objektu, je výplň neboli
infill. Infill udává mı́ru výplně uvnitř vytǐstěného objektu. Vezměme př́ıklad, že je požadováno vytisknout
krychli. Zvenč́ı bude mı́t krychle plné stěny, ale uvnitř může mı́t r̊uzné struktury. Tvar a hustota vnitřńı
výplně výrazně ovlivňuj́ı mechanické vlastnosti. Dále vyobrazené obrázky jsou př́ıklady r̊uzných nastaveńı
infillu. Jsou vytvořeny pomoćı programu Prusa Slicer [7].

Infill plńı funkci dvoj́ı, zaprvé mechanickou pevnost a za druhé umožňuje tisk horńı vrstvy. Opět si
vezměme jako př́ıklad krychli. Bez vnitřńı výplně neńı materiál horńı stěny kostky na co

”
naĺıt“ a prostě

se propadne.

Obrázek 2.4: Infill nastaven: Honeycomb
40%

Obrázek 2.5: Infill nastaven: Honeycomb
70%

Obrázek 2.6: Infill nastaven: Rectilinear
40%

Obrázek 2.7: Infill nastaven: Rectilinear
70%
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2.1.3 Podpěry

Podobnou úlohu plńı podpěrné struktury, které jsou po ukončeńı tisku odstraněny. Tyto struktury je
nezbytné použ́ıt, pokud má vytǐstěný objekt nějaké převisy, které s rovinou tiskové podložky sv́ıraj́ı úhel
menš́ı než 45 °. Pokud podpěry chyb́ı, tak se převis propadne (viz obr. 2.8). Podpěry maj́ı vliv na kvalitu
povrchu v mı́stě, kde se podpěra dotýká povrchu tǐstěného objektu. Je vhodné použ́ıt nějakou metodu
úpravy povrchu, jako je např́ıklad broušeńı [4].

Obrázek 2.8: Př́ıklad propadu plastu při přemostěńı mezery. Převzato z [9].

Obrázek 2.9: Naznačený požadavek na podpěry [4].

2.1.4 Tisk v́ıce materiály

Pro situace, kde je zapotřeb́ı tisknout pomoćı v́ıce materiál̊u, byly vyvinuty tiskárny s v́ıce tryskami
(extrudery). Takovéto tiskárny jsou dnes využ́ıvány pro tisk z hlavńıho materiálu a podp̊urného materiálu.
Podp̊urný materiál je bud’to křehký a při oddělováńı výtisku z podložky se rozpadne na prach [4], nebo
ve vodě rozpustný a je, po odstraněńı výtisku z tiskové podložky, rozpuštěn [1].
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Obrázek 2.10: Schéma tiskárny se dvěma extrudery. Převzato z [4].

2.1.5 Filament

Pro FFF tisk je materiál dodávaný ve formě filamentu. Jedná se o strunu s běžným pr̊uměrem 1, 75mm,
běžně namotanou na špulku, ze které je během tisku postupně odmotávána. Materiálová rozmanitost je
omezena technickými možnostmi tiskárny. Tiskárna muśı být schopná materiál nejen roztavit ale také
zajistit jeho přiměřené chladnut́ı. Obecně je rozš́ı̌rené PLA (kyselina polymléčná), ABS (Akrylonitrilbu-
tadienstyren), ASA (Akrylonitril styren-akrylát) a PETG (glykolem modifikovaný polyethylentereftalát).

PLA je jedńım z nejvýznamněǰśıch biodegradovatelných polymer̊u. Materiál je vyroben z obnovi-
telných zdroj̊u, jakým je např́ıklad kukuřičný škrob. Samotné PLA je křehké a má ńızkou teplotu skelného
přechodu (50 až 60°C). Dopad těchto problémů je snižován pomoćı př́ıměśı, mezi které patř́ı i změkčovadla.
Typickým využit́ım PLA jsou jednorázové stolovaćı pomůcky jako jsou keĺımky, taĺı̌re a krabičky na j́ıdlo.
Dı́ky své ekologické odbouratelnosti se použ́ıvá i na výrobu nákupńıch tašek [10].

ABS je termoplast, který je možné vzhledem k tepelné odolnosti a mechanickým vlastnostem považovat
za low-cost pr̊umyslový materiál. Z ABS se vyráb́ı např́ıklad Lego kostičky. Dále nalézá využit́ı v auto-
mobilovém pr̊umyslu, elektrotechnice a některé typy ABS i v potravinářském pr̊umyslu [11].

ASA je termoplast, který vyniká svou odolnost́ı v̊uči UV zářeńı, teplu a vlhkosti. Také má dobrou
chemickou odolnost. Mechanickými vlastnostmi je podobný polymeru ABS. Význačné využit́ı polymeru
ASA je v automobilovém pr̊umyslou, kde je využ́ıván pro výrobu kryt̊u zrcátek [12].

PETG je transparentńı amorfńı termoplast. V komerčńım pr̊umyslu je velmi rozš́ı̌rený. Materiál je
chemicky odolný, ale neńı UV odolný a tedy neńı vhodný pro dlouhodobé venkovńı použit́ı. Materiál je
využ́ıván např́ıklad v rámci baĺıćıho pr̊umyslu, kde jsou z něj vyráběny lahve [13].

Výše zmı́něné polymery je možné tisknout na komerčně dostupných tiskárnách. Existuj́ı i polymery
vyžaduj́ıćı tiskárnu s lepš́ı výbavou. Např́ıklad s výhřevem na vyšš́ı teploty a s dobrou regulaćı chladnut́ı
výtisku. Takové materiály maj́ı lepš́ı mechanické a termomechanické vlastnosti. Jedná se o pr̊umyslové
polymery jako jsou PEI (Polyether Imide) nebo PEEK (Polyether Ether Ketone). Literatura [4] uvád́ı,
že č́ım výše v pyramidě (viz. obr 2.11) se materiál nacháźı, t́ım má lepš́ı mechanické vlastnosti, ale také
je náročněǰśı ho zpracovávat.
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Obrázek 2.11: Pyramida termoplast̊u převzatá z publikace The 3D Printing Handbook [4].

PEI je také známý jako Ultem 9085. Jedná se o amorfńı transparentńı polymer, který má dobré
tepelné, mechanické a chemické vlastnosti. V porovnáńı s jinými možnostmi má také ńızkou hustotu.
Parametry hořlavosti splňuj́ı podmı́nky pro použit́ı v leteckém pr̊umyslu [1], [14].

PEEK je materiál s vysokou chemickou odolnost́ı, dobrými mechanickými vlastnostmi a dobrou tepel-
nou stabilitou. Dı́ky těmto vlastnostem je vhodný pro použit́ı např́ıklad v raketoplánech [1]. Pro představu,
studie porovnávaj́ıćı vlastnosti PEEK v závislosti na tiskových parametrech (úhel natočeńı tisku v̊uči ose
vzorku a tloušt’ka vrstvy) udává středńı hodnotu pevnosti v tahu 56, 6MPa [15].

Daľśı větv́ı vývoje materiál̊u jsou př́ıměsi, které jsou do filamentu přimı́chány při jeho výrobě. Takové
materiály jsou použ́ıvány jako materiály s lepš́ı tepelnou odolnost́ı, lepš́ı mechanickou odolnost́ı nebo i jako
materiály se zaj́ımavým vzhledem. Jsou k dispozici filamenty s př́ıměśı bronzu, mědi, korku, uhĺıkových
a dřevěných vláken [16].

Dále jsou vyv́ıjeny materiály vodou rozpustné [16]. Ty jsou použ́ıvány při tisku v́ıce tiskovými hlavami,
pro tisk snadno odstranitelných podpěr [1]. Nově se zač́ınaj́ı objevovat metody, které spoč́ıvaj́ı v sintrováńı
vytǐstěného objektu filamentem s vysokým obsahem kovové př́ıměsi. Sintrováńım je odstraněn plast a kov
je spečen do jednoho kusu. Vznikaj́ı tak výtisky, které jsou rozměrově menš́ı než p̊uvodńı výtisk, ale maj́ı
lepš́ı mechanické vlastnosti [4].

2.1.6 Využit́ı

Technologie FFF je rozš́ı̌rená mezi domáćımi tiskaři. Mimo jiné nalézá využit́ı v pr̊umyslu, např́ıklad
během procesu prototypováńı. Je relativně snadné vytisknout součástku pomoćı technologie FFF, vy-
zkoušet jej́ı rozměry a př́ıpadně upravit model a vytisknout jej znovu. Poté co je jisté, že prototyp
součástky má správnou formu, je možné investovat do vhodněǰśı metody výroby, jakou je např́ıklad for-
mováńı. Technologie FFF se použ́ıvá pro výrobu malých séríı a tisk nedostupných d́ıl̊u [4]. Dnes jsou
prováděny experimenty, kdy jsou tǐstěny funkčńı elektrické součástky [17].
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2.2 Stereolitografie

Stereolitografie je metoda, která pro výrobu použ́ıvá resin (pryskyřici) citlivý na UV zářeńı. Resin je
t́ım pádem pomoćı UV zářeńı vytvrzován. Resin je obvykle viskózńı kapalina. Většinou se jedná o akrylové
a epoxidové resiny. Resin obsahuje předevš́ım pryskyřici a fotoiniciátory. Fotoiniciátor je chemikálie, která
se absorpćı světla rozpadne na radikály, které inicializuj́ı proces polymerizace resinu [1].

2.2.1 Základńı typy konstrukce

UV citlivý resin je nalitý ve vaně, do které je ponořena tisková podložka. Vytvrzováńı prob́ıhá pomoćı
zdroje UV zářeńı. Dle literatury jsou dvě konfigurace a to tzv.

”
top-down“ a

”
bottom-up“ [4].

Obrázek 2.12: Schéma top-down tiskárny s naznačeným postupem tisku [4].

Obrázek 2.13: Scháma bottom-up tiskárny s naznačeným postupem tisku [4].

Prvńı ze zmı́něných, jak již název napov́ıdá, tiskne odshora. Tisková podložka se s přibývaj́ıćımi
vrstvami do resinu potáṕı. Tisková hlava s laserovým paprskem je nad vanou s resinem. Je tedy nutné
zajistit tenkou a konzistentńı vrstvu resinu nad ponořeným výtiskem. To znamená, že neńı možné použ́ıt
vysoce viskózńı resiny a často je potřeba přidat krok rozt́ıráńı resinu na výtisk [4], [1].

Druhá zmı́něná,
”
bottom-up“, tiskne odspodu. Tisková platforma zač́ıná ponořená ode dna zvednutá

o tloušt’ku jedné vrstvy. S přibývaj́ıćımi vrstvami se tisková podložka zvedá, vždy právě o tloušt’ku jedné
vrstvy. Zdroj UV zářeńı je umı́stěn pod vanou. Je nezbytné, aby dno vany propouštělo resin vytvrzuj́ıćı
zářeńı. Výhodou později zmı́něné metody je, že je možné použ́ıt viskózněǰśı resiny a neńı potřeba rozt́ıráńı.
Nevýhodou je konstrukčńı složitost vany a materiálové požadavky na jej́ı dno [4], [1].
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K vytvrzováńı je možné použ́ıt r̊uzné zdroje UV zářeńı. V obrázćıch 2.12 a 2.13 je naznačen laserový
paprsek, ale je možné použ́ıt výkonnou LED s LCD displejem jako maskou nebo DLP (Digital Light
Processing) s projektorem. Technologie použ́ıvaj́ıćı LED a display se nazývá MSLA (Masked stereolito-
graphy) a spoč́ıvá v osv́ıceńı celé vrstvy najednou. Objekt je tvořen blokováńım zářeńı pomoćı masky
(display) v mı́stech, kde neńı žádoućı resin vytvrdit. Technologie DLP použ́ıvá projektor, který osvěcuje
v celé vrstvě pouze mı́sta, ve kterých má být resin vytvrzen.

Obrázek 2.14: Ilustrace zobrazuj́ıćı rozd́ıly mezi technologiemi použ́ıvaj́ıćımi laser, DLP a LCD
[18].

2.2.2 Parametry tisku

Tiskárna pracuje s r̊uznými tiskovými parametry. Např́ıklad tloušt’ka vrstvy nebo doba osvitu. Běžné
tloušt’ky vrstvy jsou v rozmeźı 25 až 100 µm. Doba osvitu je závislá na resinu, zdroj udává od 6 s [19].

2.2.3 Vlastnosti tisku

Většina resin̊u má tendenci se během vytvrzováńı o několik mikrometr̊u roztáhnout. To může vést k
deformaci výtisku nebo separaci vrstev. Tyto jevy se vyskytuj́ı pouze u velkých ploch. Dopad lze tedy
odstranit nebo alespoň sńıžit, zmenšeńım plochy během designováńı součástky. Daľśı možnost́ı je natočit
výtisk v̊uči rovině podložky tak, aby plocha, která je vytvrzována najednou, byla menš́ı [20].

2.2.4 Využit́ı

Technologie SLA je, podobně jako technologie FFF, použ́ıvána pro tisk prototyp̊u. Výhodou této
technologie nad technologíı FFF je kvalita povrchu. Výtisky z tiskárny použ́ıvaj́ıćı technologii SLA jsou
rovnou hladké (nevyžaduj́ı žádné daľśı zpracováńı). Tato vlastnost společně s t́ım, že výtisky maj́ı velmi
dobré detaily, vede k použit́ı technologie SLA v klenotnictv́ı. V tomto př́ıpadě se pomoćı technologie
SLA vyráb́ı model, který je pak zaformován pro účely odléváńı. Daľśım využit́ı nalézá technologie SLA
v zubařských ordinaćıch. Zde se mimo jiné využ́ıvá pro tǐstěńı korunek a můstk̊u [4]. V souvislosti s
náhradami je technologie SLA použ́ıvána i pro tisk naslouchátek [21].

2.3 Powder Bed Fusion

Metoda Powder Bed Fusion spoč́ıvá v roztaveńı plastového nebo kovového prachu nějakým zdrojem
tepla. Nejvýznamněǰśım představitelem z této skupiny technologíı je SLS (Selective Laser Sintering), která
k jako zdroj tepla využ́ıvá laseru. Tisk prob́ıhá přibližně následovně. Na podložku je nanesena vrstva
prachových částic, které jsou předehřáty na teplotu těsně pod bodem táńı [4]. Následně jsou určená mı́sta
zahřáta laserem a prachové částice jsou t́ım spečeny v tuhý objekt. Následně je nanesena daľśı vrstva
předehřátého prachu a proces je opakován [1]. Výhoda této metody je, že funkci podpěr plńı nespečený
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prach. T́ım pádem nejsou zapotřeb́ı podpěry, které zanechávaj́ı stopy na povrchu výtisku. Nevýhodou je
vysoká spotřeba prachu. V praxi je možné recyklovat jen polovinu toho, co zbude po sintrováńı objektu.
Proto jsou nádoby plněny co možná nejv́ıce objekty k vytǐstěńı. Druhou relativně velkou nevýhodou je
deformace. Sintrované objekty se krout́ı vlivem rozd́ılu teplot mezi vrstvami podkladovými a vrstvami
právě sintrovanými. Nová vrstva je zpočátku teplá a jak chladne, tak se smršt’uje a tahá t́ım podkladovou
vrstvu nahoru [4].

Obrázek 2.15: Schéma SLS tiskárny s naznačeným postupem tisku [4].

2.4 Material Jetting

Metoda Material Jetting je inkoustovému tisku podobněǰśı než metoda FFF. Od metody FFF se lǐśı
formou nanášeného materiálu. V práci bylo již konstatováno, že metoda FFF nanáš́ı roztavený plast.
Metoda Material Jetting nanáš́ı jednotlivé vrstvy pomoćı kapek fotopolymeru (nebo roztaveného plastu)
[1]. Fotopolymer je vytvrzován UV zářeńım. Výhodou této technologie je, že je možná kapky kapat v jedné
př́ımce. Neńı tedy nutné nanášet obrazce jednotlivých vrstev bod po bodu a je t́ım ušetřen čas [4]. Tisk
pomoćı technologie Material Jetting je tedy rychleǰśı než tisk pomoćı technologie FFF. Druhou výhodou
této technologie je, že je možné během tisku měnit použité materiály. Toho je možné využ́ıt např́ıklad pro
tisk podpěr ze snadno odstranitelného materiálu, a t́ım usnadnit daľśı zpracováńı a zlepšit povrchovou
úpravu vytǐstěného objektu [4].

Obrázek 2.16: Scháma tiskárny Material Jetting s naznačeným postupem tisku. Převzato z [4].
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2.5 Binder Jetting

Metoda Binder Jetting kombinuje př́ıstup metod SLS a Material Jetting. Binder jetting spoč́ıvá v
odkapáváńı pojidla do prachu tiskového materiálu [1]. Přibližný postup je následuj́ıćı: Naneseńı prachu
na tiskovou podložku v tenké vrstvě, nakapáńı pojidla do mı́st, kde je žádoućı prach vytvrdit a naneseńı
daľśı vrstvy prachu. Tento proces je opakován, dokud neńı dosaženo požadované výšky výtisku. Výhodou
této metody je, že nejsou zapotřeb́ı podpěry a nedocháźı lokálńımu ohřevu prachu, takže riziko deformace
výtisku vlivem tepelné roztažnosti je eliminováno [4]. Také je možné do kapek pojidla přidávat barvivo
a t́ım dosáhnout plně barevného výtisku [4]. Objekty vytǐstěné pomoćı metody Binder Jetting však maj́ı
horš́ı mechanické vlastnosti, než kdyby byly vytvořené pomoćı jiné metody výroby [4].

Obrázek 2.17: Scháma tiskárny Binder Jetting s naznačeným postupem tisku. Převzato z [4].

2.6 3D Modelováńı

3D tiskárna, stejně jako inkoustová tiskárna, potřebuje nějaký datový vstup. Toho je dnes dosaženo
pomoćı dvou typ̊u softwaru.

Prvńı z nich je CAD neboli Computer Aided Design je obecně poč́ıtačový program navržený pro
tvorbu technických výkres̊u [22]. Dnes již nahradil ručńı kresleńı a usnadnil práci architekt̊um, inženýr̊um
a designér̊um. Programy CAD obsahuj́ı rozsáhlé nástroje. Např́ıklad nástroje pro tvorbu ozubených kol,
hř́ıdel̊u a r̊uzných struktur [23]. Modely jsou v prostřed́ı navrhovány tř́ırozměrné.

Pro tuto práci byl použit program Fusion 360. Program je pro studenty a učitele volně dostupný na
internetových stránkách výrobce [23]. Jelikož měřené vzorky maj́ı všechny jednoduchou geometrii, tak
je práce v tomto programu velmi snadná. Stač́ı si navrhnout dvojrozměrný pr̊umět předmětu do jedné
roviny a pak zvolit možnost

”
extrude“. Ta dá dvojrozměrnému návrhu rozměr třet́ı o zadaném parametru

(výšce). Např́ıklad vzorek pro měřeńı tvrdosti je navržen jako kruh v rovině x, y o pr̊uměru 30 mm a
vytažen v ose z o 4mm. Výsledným modelem je pak válec s dř́ıve zmı́něnými rozměry. V tomto programu
jsou, s výjimkou vzork̊u na měřeńı pevnosti v tahu, navrženy všechny měřené vzorky v této práci.

Druhým z programů je Slicer. Ten slouž́ı jako převodńık pro konverzi tř́ırozměrného CAD modelu do
př́ıkaz̊u pro 3D tiskárnou [1]. Na vstupu jsou parametry tiskárny, nastaveńı tisku a 3D model věci, kterou
je žádáno vytisknout. V nastaveńı tisku lze dle typu tiskárny nastavit r̊uzné parametry. Mezi ně patř́ı
rychlost tisku, množstv́ı extrudovaného filamentu, tloušt’ka vrstvy, teplota tisku, výplň nebo také délka
expozice resinu UV zářeńı [7]. Nastavitelných parametr̊u je mnoho a neńı vhodné se zde zabývat všemi.
V této práci zkoumané parametry jsou předevš́ım teplota tisku a délka osvitu resinu.
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Slicer převede 3D model za použit́ı nastavených parametr̊u do souboru instrukćı tiskárny, v tomto
př́ıpadě do takzvaného Gcode. Tento soubor tiskárně udává, jak má hýbat jednotlivými krokovými motory,
jak má nastavit teploty a podobné povely [4].

Slicer̊u je mnoho, dokonce je možné nainstalovat slicer add-in do programu Fuison 360 [24]. Pro účely
této práce byl z d̊uvod̊u pohodĺı použit program Prusa Slicer. Poskytuje snazš́ı orientaci v nastaveńı,
nebot’ má již předdefinované 3D tiskárny od firmy Prusa Research s.r.o. které byly použity pro výrobu
vzork̊u.

2.7 Porovnáńı FFF a SLA

V předchoźıch částech práce byly uvedeny r̊uzné technologie 3D tisku. Podrobněji byly probrány tech-
nologie FFF a SLA, na které je tato práce zaměřena. V této sekci budou jejich vlastnosti shrnuty a
porovnány. Porovnáńı je provedeno ve dvou částech. Prvńı je část textem popisuj́ıćım vlastnosti jednot-
livých technologíı, které se nedaj́ı mezi sebou porovnat formou lepš́ı nebo horš́ı. Druhá část je ve formě
tabulky, ve které technologie porovnávám mezi sebou.

Obě technologie jsou veřejnosti dostupné a je možné na nich tvořit r̊uzné předměty. Technologie
použ́ıvaj́ı r̊uzné materiály a r̊uzné metody pro stavěńı tř́ırozměrných objekt̊u. Obě technologie však objekt

”
nakráj́ı“ a tisknou po vrstvách. Technologie FFF pro tisk použ́ıvá filament, kdežto technologie SLA

použ́ıvá resin. Filament je polymer, který je pro tisk nutné ohřát nad bod táńı, extrudovat ho a následně
ochladit. T́ım mohou být do materiálu zanesena pnut́ı, která mohou ovlivnit tvar a rozměry výtisku [25].
Resin je viskózńı kapalina a je pro účely 3D tisk vytvrzovaný světlem. Zdrojem světla je výkonná LED,
která resin osvěcuje skrze st́ıńıtko [4]. Tato technologie materiál neohř́ıvá, ale během vytvrzováńı docháźı
ke změně objemu resinu. T́ım do výtisku mohou být zanesena pnut́ı [20].

FDM (FFF) SLA

Tisknuté materiály + Výběr z velké škály - Výběr je značně omezený

Kvalita povrchu - Horš́ı + Lepš́ı

Vnitřńı struktura + Téměř libovolná (možné i duté) -
Lze vyrobit ale jen velmi
náročně (většinou plné)

Mechanické vlastnosti +
Závislé na použitém

materiálu
- Obecně horš́ı

Adheze vrstev - Problematická + Dobrá

Teplotńı stabilita -
Stabilńı do teploty skelného

přechodu
+ Po vytvrzeńı je stabilńı

Rozměrová stabilita +
V rozmeźı teplot uvedených

výrobcem - stabilńı
+ Stabilńı

Pořizovaćı cena + Nižš́ı - Vyšš́ı

Post processing -
Často je vyžadována

povrchová úprava
- Pro většinu aplikaćı neńı nutné

Materiálová r̊uznorodost
během jednoho tisku

+ Možné použ́ıt v́ıce materiál̊u - Možné použ́ıt pouze jeden resin

Šetrnost tǐstěného
materiálu k př́ırodě

+
Materiály mohou být

ekologicky odbouratelné
- Resin je toxický

Rychlost tisku - Pomaleǰśı + Rychleǰśı

Tloušt’ka vrstvy - 50 až 350 µm + 25 až 100 µm

Spolehlivost tisku - Problémy s adheźı prvńı vrstvy + Během tisku spolehlivé

Tabulka 2.1: Tabulka porovnávaj́ıćı technologie FFF a SLA. Nové informace jsou čerpané ze
zdroj̊u [4], [26], [27] a [28].

18



Z tabulky 2.1 vyplývá že každá z technologíı má své klady a zápory. Pro r̊uzná použit́ı jsou vhodné
r̊uzné technologie. Např́ıklad na prototypováńı přesných funkčńıch část́ı se v́ıce hod́ı technologie SLA,
nebot’ jej́ı výtisky maj́ı lepš́ı rozměrovou přesnost a povrch je pro většinu potřeb dostatečné kvality
rovnou z tiskárny (respektive po vytvrzeńı). Na druhou stranu technologie FFF umožňuje tisk předmět̊u
vyžaduj́ıćıch v́ıce materiál̊u.

2.8 3D tisk v elektrotechnice

3D tisk má dnes široké využit́ı. Pokud potřebujete vyrobit součástku pro sv̊uj końıček nebo výzkum
a neńı k dispozici, tak stač́ı jej́ı 3D model, 3D tiskárna, pár hodin času na tisk a máte unikátńı d́ıl, který
splňuje vaše požadavky. Tato myšlenka zńı hezky, ale skutečnost neńı tak př́ıznivá. Mnohdy maj́ı součástky
požadavky na mechanické namáháńı vyšš́ı, než které je tisknutelný materiál schopný poskytnout. Takovým
př́ıkladem jsou ozubená kola v dálkově ř́ızených modelech vrtulńık̊u. Někdy nelze použ́ıt rovnou 3D
tǐstěnou součástku. Co ale lze, je využ́ıt jiné vlastnosti 3D tisku a to, že je v porovnáńı s jinými metodami
výroby levný. 3D tisk je tedy využ́ıvaný jako metoda na výrobu prototyp̊u. Poté co se ujist́ıme že má
součástka správný tvar a rozměry, je možné ji použ́ıt jako šablonu pro jinou metodu výroby.

Takovéto použit́ı je samozřejmě možné i v elektrotechnice, ale zaj́ımavěǰśı jsou vlastnosti elektrické.
Veřejnosti dostupné tiskárny jsou schopné tisknout plasty PLA, ABS a PET. Na prvńı pohled se sice
nejedná o pro elektrotechniku zaj́ımavé materiály, ale můžeme zkoumat jejich elektrické vlastnosti pro
použit́ı jako izolanty. Experimenty provedené na Fakultě Elektrotechnické ČVUT v Praze ukazuj́ı, že
elektrické vlastnosti jsou závislé na parametrech tisku. Konkrétńım zkoumaným parametrem byla výška
vrstvy. Výsledky ukazuj́ı, že hodnoty permitivity PLA s rostoućı tloušt’kou vrstvy klesaj́ı. V experimentu
použitá rozlǐseńı jsou v rozmeźı 50 až 200 µm při testovaćı frekvenci 100Hz. Výsledné permitivity jsou v
rozmeźı 1, 92 až 2, 36. Dielektrická pevnost byla měřena při frekvenci 50Hz a hodnoty s rostoućı tloušt’kou
vrstvy klesaj́ı. Hodnoty jsou v rozmeźı 25, 8 až 34, 1 kV/mm. Z těchto hodnot tedy můžeme soudit, že
materiál PLA je vhodný pro použit́ı v ńızkonapět’ové elektrotechnice [29].

Jiné použit́ı 3D tisku je tisk desek plošných spoj̊u (PCB). Desky plošných spoj̊u dnes vyžaduj́ı vysokou
hustotu osazeńı součástkami, což vede k problematice jejich vodivého spojeńı. Řešeńım je vyrobit desku
v́ıcevrstvou. Dnešńı metody výroby jsou sledem mnoha krok̊u a proces je t́ım pádem zdlouhavý. Zde, jako
konkurence, vstupuje 3D tisk. Pomoćı tiskárny schopné tisknout dva materiály najednou jsme schopni
vyrobit desku plošného spoje. Jeden materiál obsahuje částice stř́ıbra a tvoř́ı vodivé cesty. Druhý materiál
je dielektrický. Pomoćı této technologie je také možné tisknou funkčńı součástky jako jsou např́ıklad
senzory [30].
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Obrázek 2.18: Tǐstěná čtyřvrstvá deska plošného
spoje. Převzato z [30]

Obrázek 2.19: Tǐstěný senzor
dotyku. Převzato z [31]

Daľśı možný př́ıstup k využit́ı 3D tisku v elektrotechnice je rovnou tisknout funkčńı polovodičové
součástky. Tohoto principu využ́ıvaj́ı např́ıklad organické tenkovrstvé tranzistory (organic thin-film tran-
zistors - OTFT). Jedná se o tranzistory tisknuté z organického polymeru, v roztoku na substrát z dopo-
vaného křemı́ku, pomoćı modifikované tiskárny. Modifikace spoč́ıvá v nahrazeńı trysky vysokofrekvenčńım
akustickým zař́ızeńım, které zvukovou vlnou překoná povrchové pnut́ı kapaliny a t́ım odtrhne kapku [32].

Obrázek 2.20: Schéma akustického tisku. Převzato z [33].
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3. Teorie měřeńı

V minulé kapitole byly přibĺıženy metody tisku. V této kapitole budou přibĺıženy materiálové vlast-
nosti, kterými se tato práce zabývá a jejich měřeńı. Konkrétně se jedná o tvrdost materiálu, která je
měřená pomoćı tvrdoměru. Dále jsou zmı́něny pevnost v tahu, maximálńı relativńı prodloužeńı a modul
pružnosti neboli Young̊uv modul. Tyto tři vlastnosti jsou měřeny pomoćı tahové zkoušky na trhačce.
Jako posledńı je měřena teplota skelného přechodu, lineárńı teplotńı roztažnost a rozměrová stabilita.
Tyto materiálové vlastnosti jsou měřeny pomoćı termomechanické analýzy.

3.1 Tvrdost

Tvrdost je z definice odolnost materiálu proti vniku ciźıho tělesa. Historicky se použ́ıvaly me-
tody poškrábáńı povrchu. Tyto metody však byly nepřesné, protože v nich vystupovalo př́ılǐs mnoho
proměnných. Dnes se měřeńı tvrdosti posunulo směrem ke statickým zkouškám, které redukuj́ı počet
proměnných na zvládnutelné množstv́ı [34]. Použ́ıvané metody jsou např́ıklad Brinellova, Rockwellova a
nebo Vickersova.

Měřeńı tvrdosti prob́ıhá pomoćı tvrdoměr̊u. Tvrdoměry dnes všechny funguj́ı na principu otisku hrotu
definovaného geometrického tvaru do povrchu měřeného tělesa a následného zhodnoceńı otisku. Dle hodno-
ceńı otisku se poté dle použité metody urč́ı tvrdost tělesa. Protože jsou r̊uzné metody měřeńı, je nezbytné
uvést, ke které metodě je č́ıslo vztaženo. Např́ıklad měřeńı dle vickerse je značeno HV = [kgf/mm2] [35].

V této práci je měřeńı tvrdosti provedeno dle Vickerse. Toto měřeńı je určené předevš́ım pro kovy. Pro
měřeńı tvrdosti polymer̊u je určený jiný hrot. Ten ale v době měřeńı nebyl k dispozici, a tak byl použit
hrot pro měřeńı dle Vickerse. Byl použit standard ASTM E92.

Měřeńı je založené na vniku čtyřbokého diamantového jehlanu do měřeného tělesa. Na povrch testo-
vaného tělesa je pomoćı jehlanu postupně aplikována śıla a jehlan je do tělesa otǐstěn. Tvrdost je pak
určena jako plocha otisku v měřeném povrchu. Vrcholový úhel mezi stěnami jehlanu je 136 °. Śıla se pro
měřeńı r̊uzných materiál̊u může lǐsit. Podstatná část experimentu je vyobrazena na obrázku 3.1.

Obrázek 3.1: Měřeńı tvrdosti dle Vickerse [36].
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Tvrdost je pak vypočtena z śıly použité pro vytvořeńı otisku a jeho úhlopř́ıček [35].

HV =
2F

d2
sin(

136°

2
) (3.1)

� HV [kgf/mm2] - Tvrdost dle vickersovy zkoušky.

� F [kgf ] - Śıla p̊usob́ıćı na hrot.

� d [mm] - Pr̊uměr úhlopř́ıček obtisku.

� 136 ° - Úhel, který sv́ıraj́ı stěny hrotu.

Je d̊uležité, aby byl otisk dobře měřitelný, tj. vizuálně zřetelný. Jehlan by měl dosedat kolmo na povrch
měřeného tělesa. Pokud tomu tak neńı a jehlan dosedá pod jiným úhlem, tak otisk neńı čtverec, ale obrazec
s r̊uznými úhlopř́ıčkami. Pak neńı možné správně určit plochu otisku a nelze dopoč́ıtat hodnotu tvrdosti.
Daľśı chyby mohou být zp̊usobeny nerovnost́ı povrchu měřeného tělesa. Pro hodnotu délky úhlopř́ıčky se
použ́ıvá aritmetický pr̊uměr délek [34].

3.2 Zkouška tahem

Tahové zkoušky se prováděj́ı na př́ıstroji zvaném
”
trhačka“ [37]. Trhačka je př́ıstroj, který je schopen

na vzorek p̊usobit silou a měřit jak, v závislosti na p̊usob́ıćı śıle, měńı svou délku. Schéma trhačky je
vyobrazeno na obrázku 3.2. Vzorek je upnut do čelist́ı. Horńı čelist́ı je pomoćı šroubového mechanismu
pohybováno směrem vzh̊uru. Śılu p̊usob́ıćı na vzorek měř́ı tenzometr. Ze śıly a rozměr̊u vzorku je možné
dopoč́ıtat následuj́ıćı veličiny [37]:

� Pevnost v tahu

� Maximálńı relativńı prodloužeńı

� Modul pružnosti

Obrázek 3.2: Scháma trhačky [38].
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Pevnost v tahu udává napět́ı v tahu při přetržeńı vzorku. Neboli jak velká śıla je potřebná k přetržeńı
vzorku o daném pr̊uřezu [34]

Rm =
Fmax

S0
[N/m2] (3.2)

Veličiny jsou postupně pevnost v tahu Rm [N/m2], maximálńı śılaF [N ], která p̊usobila na vzorek a pr̊uřez
vzorku před vložeńım do čelist́ı trhačky S0 [mm2] [34].

Maximálńı relativńı prodloužeńı udává, jak moc je možné materiál natáhnout než dojde k jeho
přetržeńı. Vzorcem [34]

A =
∆lmax

l0
[−] (3.3)

Kde A[−] je maximálńı relativńı prodloužeńı, ∆lmax [m] je maximálńı prodloužeńı a l0 [m] je délka vzorku
před vložeńım do kleštin [34].

Modul pružnosti, také jinak Young̊uv modul pružnosti, je definován pomoćı pr̊uběhu napět́ı v tahu v
závislosti na relativńım prodloužeńı. Napět́ı v tahu je definováno takto [34]

σ =
F

S0
[N/m2] (3.4)

Zde je σ [N/m2] napět́ı v tahu. F [N ] představuje śılu, která p̊usob́ı na vzorek a S0 představuje pr̊uřez
vzorku před jeho vložeńım do čelist́ı. Dále je relativńı prodloužeńı definováno následovně [34]

ε =
∆l

l0
[−] (3.5)

Zde je ε [−] relativńı prodloužeńı, ∆l [m] je prodloužeńı vzorku a l0 [m] je délka vzorku před jeho
vložeńım do kleštin.

Pr̊uběh napět́ı v tahu v závislosti na relativńım prodloužeńı vypadá pro každý materiál r̊uzně. Pro
křehké materiály, jako např́ıklad keramiku, se jedná o př́ımku, kde pro velmi malé relativńı prodloužeńı
je zapotřeb́ı velkého napět́ı v tahu. Pro materiály elastické (pryž) se jedná také o př́ımku, ale naopak pro
velmi malé napět́ı v tahu dojde k velkému relativńımu prodloužeńı. Pak jsou materiály tažné, např́ıklad
měd’. Modul pružnosti je pak definován jako směrnice lineárńı části pr̊uběhu funkce σ(ε) [39].

E =
σ

ε
[N/m2] (3.6)

Zde je E [N/m2] Young̊uv modul pružnosti, σ [N/m2] je napět́ı v tahu a ε [−] je relativńı prodloužeńı.

Obrázek 3.3: Př́ıklady pr̊uběh̊u napět́ı v tahu v závislosti na prodloužeńı vzork̊u r̊uzných typ̊u
materiál̊u. Převzato z [37]
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3.3 Termomechanické vlastnosti

3.3.1 Teplotńı roztažnost

Materiály měńı své vlastnosti v závislosti na teplotě. To je zp̊usobeno t́ım, že látky jsou složeny
z atomů, mezi kterými p̊usob́ı vazebné śıly. V ustáleném stavu jsou śıly v rovnováze. Tato rovnováha
určuje rovnovážnou vzdálenost mezi atomy. Atomy však nejsou v klidu, ale kmitaj́ı. Výchylka kmit̊u je
ovlivněna teplotou a to tak, že č́ım je těleso tepleǰśı, t́ım je větš́ı výchylka. Na obrázku 3.4 je vyobrazena
funkce potenciálńı energie vazebných sil v závislosti na meziatomové vzdálenosti. Vid́ıme, že funkce neńı
symetrická a středńı vzdálenost se s rostoućı energíı (teplotou) měńı. To zp̊usobuje změnu rozměru tělesa
při změně teploty [40].

Obrázek 3.4: Vazebná energie meziatomových sil. Převzato z [40].

Můžeme tedy prohlásit, že látky měńı své rozměry v závislosti na teplotě. Tuto změnu popisuje
součinitel teplotńı objemové roztažnosti α [40]. Vlivem vnitřńı struktury materiálu však nemuśı být
změna rozměru ve všech osách stejná. Pro př́ıpady, kdy nás zaj́ımá změna rozměru pouze v jedné ose, je
zaveden součinitel teplotńı délkové roztažnosti α [40].

α =
1

l0

dl

dt
(3.7)

Kde l0 je délka při konkrétńı teplotě a dl
dt znač́ı derivaci délky dle teploty. Součinitel teplotńı roztažnosti

se v malém rozsahu teplot př́ılǐs neměńı a lze ho považovat za konstantu [40]. Z rovnice 3.7 vycháźı i
následuj́ıćı vztah

l = l0(1 + αt) (3.8)

Koeficient teplotńı délkové roztažnosti je významné zkoumat např́ıklad pro v́ıcevrstvé struktury. Po-
kud je v́ıcevrstvá struktura z materiál̊u s velmi rozd́ılnými koeficienty teplotńıch roztažnost́ı, tak může
vlivem tepla doj́ıt k odtrháváńı vrstev nebo změně rozměru. To plat́ı jak pro materiály nosné, tak pro
materiály pojivé (lepidla) [41].

3.3.2 Mikrostruktura polymer̊u

V př́ıpadě polymer̊u je nutné uvažovat jejich mikrostrukturu. Teorie týkaj́ıćı se tohoto tématu je
rozsáhlá a výrazně přesahuje záběr této práce. Zde bude řečeno pouze nezbytně nutné. U polymer̊u docháźı
v závislostech na teplotě k několika fázovým přechod̊um. Při zvyšováńı teploty polymeru v sklovitém
(pevném) stavu, dojde při určité teplotě ke změně v mikrostruktuře polymeru. Tato teplota se nazývá
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teplota skelného přechodu. Polymer je nad touto teplotou ve stavu kaučukovitém. Př́ı daľśım zvyšováńı
je posléze dosaženo takzvané teploty táńı [42].

3.3.3 Termické analýzy

Termické analýzy jsou skupinou měř́ıćıch technik, jejichž principem je měřeńı reakce materiálu na
teplotu nebo jej́ı změnu. Jejich ćılem je určit spojitost mezi teplotou a fyzikálńı vlastnost́ı materiálu.
Rozš́ı̌rené techniky jsou diferenciálńı skenovaćı kalorimetrie (DSC) a termomechanická analýza (TMA).
Termické analýzy jsou velmi rozš́ı̌rené v odvětv́ı polymer̊u, kde jsou využ́ıvány ke zjǐst’ováńı vlastnost́ı
materiálu a následně pro navrhováńı výrobńıch proces̊u a odhadováńı životnosti vyrobených d́ıl̊u [41].

Termomechanická analýza se zabývá změnou délky nebo objemu vzorku v závislosti na teplotě. Vzo-
rek je uzavřen v komoře na podložce z materiálu, jehož rozměr je velmi málo ovlivněn teplotou. Rozměry
vzorku jsou měřeny sondou, která je ze stejného materiálu jako podložka. Sonda je na vzorek přitlačena
konstantńı silou. To zajǐst’uje dobrý kontakt a přesněǰśı měřeńı. Přesné měřeńı teploty je zajǐstěno te-
pelným čidlem, které je umı́stěno v komoře hned vedle vzorku. Do komory je možné vložit pouze vzorky
s rovnými plochami, jiné vzorky takto neńı možné měřit [41].

3.3.4 Měřeńı TMA a odečty hodnot

Měřeńı prob́ıhá tak, že je vzorek vložen do komory zař́ızeńı. Dále je komora uzavřena a je spuštěna
termomechanická analýza. Vzorek je ohř́ıván na předem určenou teplotu předem určenou rychlost́ı ohřevu.
Poté je vzorek ochlazován předem určenou rychlost́ı na předem určenou teplotu. Během celého procesu
jsou měřeny veličiny teploty a polohy sondy.

Hodnotu délkové teplotńı roztažnosti, urč́ıme pomoćı lineárńı části pr̊uběhu, pomoćı dř́ıve uvedeného
vzorce. Hodnotu teploty skelného přechodu urč́ıme ze závislosti změny rozměru vzorku na teplotě. Pr̊uběh
je u nižš́ıch teplot lineárńı, po dosažeńı teploty skelného přechodu dojde k znatelné změně rozměru vzorku.
Teplotu skelného přechodu urč́ıme jako pr̊useč́ık lineárńıch regreśı jednotlivých část́ı pr̊uběhu. Nad tep-
lotou skelného přechodu může u semikrystalických polymer̊u, jako je PLA, doj́ıt ke studené krystalizaci.
Studená krystalizace zvyšuje obsah krystalické složky polymeru a snižuje obsah složky amorfńı, která je
tvořena neuspořádanými řetězci polymeru [42]. Je možné, že vlivem studené krystalizace polymer změńı
sv̊uj tvar. To je měřeno jako rozd́ıl rozměru před TMA a po ukončeńı TMA.

Obrázek 3.5: Ilustračńı odečet teploty skelného přechodu. Převzato z [41].
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4. Návrhy experiment̊u

Na předchoźıch stránkách byla vysvětlena teorie, na které jsou postavena měřeńı prováděná pro účely
této práce. V této kapitole se budeme zabývat praktickým provedeńım dř́ıvěǰśıch poznatk̊u na konkrétńıch
př́ıstroj́ıch se známými parametry a detailńım pracovńım postupem.

4.1 Použité tiskárny

4.1.1 FFF

Vzorky byly vytǐstěny na tiskárně Original Prusa i3 MK3/S. Jedná se o stolńı tiskárnu cenově do-
stupnou veřejnosti. Tiskárna hýbe podložkou v ose Y a v osách X, Z tiskovou hlavou. Do tiskové hlavy
je možné vložit pouze jednu ćıvku filamentu, a tedy vytǐstěné objekty jsou jednobarevné. Tiskárna je pro
lepš́ı kontrolu teploty uzavřená v boxu a t́ım umožňuje tisk větš́ı škály materiál̊u. Box neńı originálńı,
jedná se o úpravu provedenou v laboratoři.

Tiskárna má tiskový prostor o rozměrech 25×21×21 cm. Pr̊uměr otvoru trysky je 0, 4mm a nejmenš́ı
možná výška vrstvy tisku je 0, 05 mm. Tiskárna zvládá maximálńı rychlost pohybu os až 200 mm/s.
Tiskárna může tisknout materiály PLA, ABS, PET a podobné. Dále má tiskárna magnetickou vyhř́ıvanou
podložku s PEI povrchem. Ta zajǐst’uje dobré přilnut́ı tǐstěného objektu během tisku a kompenzuje ne-
rovnoměrné chladnut́ı. Dále podložka umožňuje snadné odebráńı výtisku [6].

Obrázek 4.1: 3D tiskárna Original Prusa i3 MK3S [6].
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4.1.2 SLA

Pro tisk měřených vzork̊u byla použita tiskárna PRUSA SL1, která použ́ıvá technologii MSLA (Masked
stereolitography). Tiskárna PRUSA SL1 použ́ıvá výkonnou UV LED, která osvětluje resin skrze st́ıńıtko
(displej) s rozlǐseńım 2560 na 1140 pixel̊u s bodem o straně 0, 047mm. Tloušt’ku vrstvy tiskárna umožňuje
od 0, 01mm, s doporučenou tloušt’kou vrstvy 0, 025 až 0, 1mm. Tiskárna je vybavena naklápěćı vaničkou,
která usnadňuje odtrháváńı vrstvy od dna vany. Využitelný tiskový prostor je 120 na 68 na 150 mm.
Intenzita osvitu je až 990mW/m2 a vlnová délka 405 nm [19].

Výrobky z tiskárny PRUSA SL1 po tisku vyžaduj́ı myt́ı v isorpopylalkoholu a daľśı vytvrzováńı UV
zářeńım. K provedeńı myt́ı a stabilizaci výtisku byla použita Myćı a vytvrzovaćı stanice Original Prusa
CW1. Stanice použ́ıvá UV zářeńı stejné vlnové délky jako tiskárna [19].

Obrázek 4.2: Original Prusa SL1 3D tiskárna (vlevo) a Myćı a vytvrzovaćı stanice Original
Prusa CW1(vpravo) [19].

4.2 Použité materiály

4.2.1 PLA

PLA je v oblasti 3D tisku pro své vlastnosti velmi rozš́ı̌rené. Vlastnosti tohoto materiálu nekladou
na tiskárny náročné požadavky. Např́ıklad tisková teplota 190 − 210 °C [44] je v porovnáńı s teplotou
pro tisk ABS 225 − 245 °C [45] (materiálu v pyramidě 2.11 o jeden stupeň výš) ńızká. Daľśı př́ıjemnou
vlastnost́ı PLA je, že nevyžaduje d̊ukladné ř́ızeńı teploty okoĺı. Box tiskárny tedy může být otevřený aniž
by docházelo k deformaci výtisk̊u vlivem rozd́ılné rychlosti chladnut́ı jednotlivých vrstev.
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Pro účely této práce bylo použito PLA s označeńım PLA Crystal Clear ”Transparent”od společnosti
Prusa Research a.s. Jedná se o nebarvený filament s pr̊uměrem 1, 75 mm. Výrobce filamentu neudává
hodnoty mechanických vlastnost́ı materiálu. Výrobce však uvád́ı z jakého granulátu je filament vyroben.
Jedná se o granule 4043D od společnosti Natureworks [44]. K těmto granuĺım je k dispozici datasheet. V
data sheetu [26] jsou hodnoty mechanických vlastnost́ı dle normy ASTM D882, teplota měřena dle ASTM
E2092.

Pevnost v tahu na mezi kluzu [MPa] 60

Pevnost v tahu při přetržeńı [MPa] 53

Young̊uv modul pružnosti [MPa] 3600

Maximálńı relativńı prodloužeńı [%] 6

Teplota teplotńı deformace
[°C] (0.45MPa)

55

Tabulka 4.1: Tabulka typických hodnot vlastnost́ı vstřikovaných vzork̊u [26].

4.2.2 Resin

Pro tuto práci byl použit resin v katalogu nazýván
”
Azure Blue“ od firmy Prusa Polymers. V nevy-

tvrzeném stavu se jedná o viskózńı toxickou tekutinu modré (azurové) barvy. Při manipulaci vyžaduje
gumové rukavice. Laboratorńı plášt’ a ochranné brýle s plnými bočnicemi jsou vysoce doporučeny [28].
Ohledně mechanických vlastnost́ı resinu nebylo možné nalézt žádné konkrétńı informace. Nejlepš́ı infor-
mace jsou na internetových stránkách, kde se dá resin zakoupit [46]. Zdroj udává že resin je tvrdý, křehký,
dobře modeluje detaily a tvrdne během šesti až dev́ıti vteřin.

Název chemikálie CAS % váhou

Epoxidová pryskyřice 61788-97-4 40-50

Monomer 13048-33-4 20-40

Pigment 2-5

Foto-iniciátory 947-19-3 3-5

Tabulka 4.2: Složeńı použitého resinu [28].

4.3 Vzorky

Tisk vzork̊u prob́ıhal pro jednotlivé technologie následovně. Pro vzorky vytǐstěné na dř́ıve uvedé
tiskárně Original Prusa Prusa i3 MK3S byla tiskárna spuštěna a byl na ńı nastaven předehřev pro tisk
PLA. Specificky se jedná o teplotu trysky na 215 °C a teplotu podložky na 60 °C. Teploty předehřevu jsou
na tiskárně přednastavené a slouž́ı k přibĺıžeńı teplot tiskárny k parametr̊um nastaveným v nastaveńı tisku.
Během předehřevu byla tisková podložka omyta isopropylalkoholem. Po ohřát́ı tiskárny na požadované
teploty byl zahájen tisk. Po dokončeńı tisku byla tisková podložka z tiskárny odejmuta a vzorky z ńı byly
opatrně sundány pomoćı špachtle. Pro tisk vzork̊u se lǐśı pouze teploty trysek během tisku, které byly
zvoleny pro ověřeńı vlastnost́ı materiálu po tisku. Ty byly nastaveny na 210 pro jednu sadu vzork̊u a na
240 °C pro druhou sadu vzork̊u.
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Tisk FFF prob́ıhal s následuj́ıćımi společnými parametry:

� Podpěry - žádné

� Ĺımec - žádný

� Obrys - 2 okruhy

� Výška obrysu - 3 vrstvy

� Vzdálenost obrysu od objektu - 2mm

� Svislé stěny - 2 perimetry

� Tloušt’ka vrstvy - 0, 15mm

� Hustota výplně - 100 %

� Vzorec výplně - rectilinear

� Úhel výplně - 45 °

� Pr̊uměr filamentu - 1, 75mm

� Násobič extruze - 1

� Rychlosti:

• Perimetry - 45mm/s

• Vněǰśı perimetry - 25mm/s

• Vrchńı výplň - 40mm/s

• Výplň - 80mm/s

• Prvńı vrstva - 20mm/s

• Rychloposun - 180mm/s

� Vypnut́ı chlazeńı pro prvńıch 1 vrstvu

� Rychlost ventilátoru 100 %

� Teplota tiskové podložky - 60 °C

Dále pak vzorky tǐstěné na tiskárně Original Prusa SL1 měly rozd́ılně nastavené časy expozice vrstvy
(mimo prvńı) a to 8 sekund pro jednu a 16 sekund pro druhou sadu vzork̊u. Společné parametry pro
všechny vzorky jsou pak následuj́ıćı:

� Tloušt’ka vrstvy - 0, 15mm

� Podpěry - žádné

� Podložka - žádný

� Doba osvitu prvńı vrstvy - 40 s

Vzorky byly po tisku vytaženy z resinu a v tiskárně z nich nevytvrzený resin pouze okapal. Tis-
ková podložka byla poté vyjmuta z tiskárny, přebytečný resin byl otřen paṕırovým ubrouskem a tisková
podložka se vzorky ponořena do myćı nádoby s isopropylalkoholem. Nádoba poté byla vložena do myćı a
vytvrzovaćı stanice CW1 kde byla 5 minut myta, 5 minut sušena a 10 minut vytvrzována.

Vzorky na měřeńı tvrdosti jsou geometrické válce o pr̊uměru 30mm a výšce 4mm. Vzhledem k povaze
měřeńı bylo pro každou zkoumanou kombinaci tiskových parametr̊u vytǐstěno po jednom vzorku. Otisky
zanechané měř́ıćı metodou jsou malé a plocha vzorku je dostatečná.

Obrázek 4.3: 3D model vzorku pro měřeńı tvrdosti. Vytvořeno v programu Fusion 360 [23].
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Na obou tiskárnách byly zvoleny dř́ıve uvedené tiskové parametry. Na tiskárně Prusa SL1 byl nastaven
deľśı čas osvitu prvńı vrstvy. To proto, že je nezbytné zajistit dobré přichyceńı výtisku k tiskové podložce.
Vzhledem k tomu, že při vystaveńı resinu UV zářeńı docháźı k polymerizaci [1] a ta může ovlivnit tvrdost
povrchu, byly tyto vzorky měřené z obou plochých stran, ze strany tiskové podložky a ze strany dna vany.

Vzorky pro měřeńı na trhačce jsou dle standardu ASTM D638. Pro měřeńı hodnot uvedených v
této práci byly použity vzorky typu 5 4.4 o tloušt’ce 3, 18 mm. Vzorek má výslednou plochu pr̊uřezu
S = 3, 18mm×3, 18mm = 10, 1mm2. Délka zúžené části vzorku je dle specifikace 9, 53mm viz. Obrázek.
4.4. Parametry nastaveńı tiskáren byly uvedeny dř́ıve v této kapitole.

Vzhledem k destruktivńı povaze zkoušky bylo nutné vytisknout větš́ı množstv́ı vzork̊u. Konkrétně byl
zvolen právě takový počet, který bylo možné umı́stit na tiskovou podložku SLA tiskárny. Tedy právě 11
vzork̊u pro každou testovanou sadu.

Obrázek 4.4: Specifikace vzork̊u pro měřeńı pevnosti v tahu, standard ASTM D638 [47].

Z dř́ıve zmı́něné teorie vyplývá, že při tisku technologíı FFF maj́ı vzorky vnitřńı strukturu vrstev,
která odpov́ıdá nastaveńı pohybu tiskové hlavy. Pro tisk vzork̊u na tomto typu tiskárny byla výplň
nastavena na 100 % rectilinear (úhlopř́ıčně). Výsledná struktura uvnitř vzork̊u je vyobrazena na obrázku
4.5. Struktura vzorku je pak tvořena opakuj́ıćımi se vrstvami. Ty se od sebe lǐśı náklonem výplně, jedna
je naklopena vpravo, druhá je naklopena vlevo. Výsledkem je objekt, který má i ve zúžeńı výraznou
strukturu. Struktura je rozměrově na úrovni vrstev.
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Obrázek 4.5: Znázorněńı vnitřńı struktury tǐstěného vzorku, náklon vlevo

Vzorky tǐstěné na tiskárně použ́ıvaj́ıc technologii SLA nemaj́ı v rámci jedné vrstvy takovouto struk-
turu. V rámci jedné vrstvy jsou směrově homogenńı.

Vzorky pro zkoušky termomechanických vlastnost́ı jsou kostky o straně 7 mm. Vzorky tǐstěné na
tiskárně FFF maj́ı, jak bylo zmı́něno dř́ıve v této práci, vnitřńı strukturu na úrovni vrstev. Ta může
ovlivnit výsledek měřeńı. Mimo to maj́ı i strukturu na úrovni polymerových řetězc̊u, která se také může
projevit při překročeńı teploty skelného přechodu. Vzorky vytǐstěné na tiskárně SLA jsou bez výrazné
vnitřńı struktury na úrovni vrstvy a měřeńı by j́ı tedy nemělo být ovlivněno. Měřeńı však může být
ovlivněné strukturou na úrovni polymerových řetězc̊u.

Obrázek 4.6: 3D model vzorku pro měřeńı termomechanických vlastnost́ı. Vytvořeno v pro-
gramu Fusion 360 [23].

4.4 Měřeńı tvrdosti

Měřeńı tvrdosti prob́ıhalo na př́ıstroji DuraScan 20 G5 společnosti EMCO-TEST. Př́ıstroj umı́ měřit
za pomoci metod Brinell, Vickers a Knoop. K dispozici však byl pouze hrot pro měřeńı dle Vickerse.
Př́ıstroj měř́ı dle metody v zátěžovém rozmeźı 0, 00025 až 65, 5 kgf . V práci použitou metodu Vickers
měř́ı v rozsahu HV 0, 00025 až HV 50.
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Obrázek 4.7: Tvrdoměr DuraScan 20 G5 společnosti EMCO-TEST. Převzato z [48].

Vzorek je do př́ıstroje upnut na podložku, kterou je možné pomoćı šroubového mechanismu posouvat
ve dvou osách. Podložka má rozměr 135 na 135mm s možným posuvem o 25mm. Přesnost posuvu podložky
je ±10 µm. Śıla je na vzorek aplikována pomoćı motoru přes nástavec s př́ıslušným hrotem. Př́ıstroj je
schopný poloautomatického odečtu hodnoty tvrdosti. Pro všechna měřeńı byl na př́ıstroji zvolen objektiv
5x s digitálńım zoomem 2x. Zat́ıžeńı hrotu byla nastavena dle následuj́ıćı tabulky.

PLA 210 PLA 240
SLA 40/8
- strana 40

SLA 40/8
- strana 8

SLA 40/16
- strana 40

SLA 40/16
- strana 16

Zat́ıžeńı 0,5kg 0,5kg 1kg 1kg 1kg 1kg

Tabulka 4.3: Tabulka nastavených zat́ı̌zeńı při měřeńı tvrdosti.

Měřeńı tvrdosti vzork̊u tǐstěných na tiskárně typu FFF nebylo nejjednodušš́ı. Obt́ıže p̊usobila struktura
povrchu. Vlny vytvořené extruźı materiálu z trysky jsou na povrchu větš́ı než obtisk hrotu tvrdoměru.
Bylo nutné měřit

”
na vrcholu vlny“, viz. Obrázek 4.8. Z jedné strany byly vzorky hladš́ı, a to ze strany, na

které byly během tisku přitǐstěny k tiskové podložce. To protože tryska, ze které je materiál extrudován,
horký plast tiskne k předešlé vrstvě. Protože při tisku prvńı vrstvy neńı žádná předešlá vrstva pod tryskou,
materiál je přitǐstěn k tiskové podložce. V horńı vrstvě docháźı k tomu samému, tryska tlač́ı materiál na
předchoźı vrstvu. Z vrchu výtisku pak neńı nic, co by povrch vyhladilo. T́ım pádem je spodńı strana
výtisku hladš́ı než horńı strana. Měřeńı prob́ıhala na spodńı straně vzorku. Z horńı strany vzorku nebylo
možné źıskat opticky rozpoznatelný otisk měř́ıćıho hrotu.
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Obrázek 4.8: Fotografie obtisku na vzorku PLA 210 °C

Tvrdoměr má funkci automatického odečtu úhlopř́ıček z fotografie. Tato funkce však nepracovala
správně, pravděpodobně protože obtisk hrotu neńı na fotografii jedinou tmavou oblast́ı. Při použit́ı této
funkce př́ıstroj nedokázal kurzory správně umı́stit. Př́ıklad tohoto jevu nebyl graficky zachycen a neńı
možné ho v této práci uvést. Kurzory byly umist’ovány ručně. Ne vždy bylo možné přesně určit polohu
vrcholu obtisku, a tedy měřeńı mohou mı́t jistou odchylku, viz. Obrázek 4.9.

Obrázek 4.9: Záznam obrazovky tvrdoměru po manuálńım nastaveńı kurzor̊u na vzorku PLA
210 °C
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Obrázek 4.10: Ilustrace pokusu o měřeńı zobrazuj́ıćı nezřetelný otisk z horńı strany PLA
vzorku.

V porovnáńı se vzorky vytǐstěnými na 3D tiskárně typu FFF byla práce se vzorky vytǐstěnými na
SLA tiskárně snazš́ı. Povrch vzork̊u byl hladš́ı a bylo možné otisk umı́stit téměř kamkoliv. Na obrázku
4.11 je možné vidět, že otisk na vzorku SLA je ostřeǰśı a lépe čitelný. Nicméně i při měřeńı těchto vzork̊u
nebylo možné použ́ıt funkci automatického odečtu úhlopř́ıček otisku. Algoritmus pro nastaveńı kurzor̊u
byl pravděpodobně zmaten vrypy na povrchu vzorku (černými čárami na obrázku). T́ım je do měřeńı
zaveden lidský faktor a nejsou vyloučeny chyby v odečtu.

Pro tyto vzorky bylo měřeńı provedeno z obou stran. To proto, že z jedné strany je vrstva osv́ıcena
40 s a z druhé strany 8 respektive 16 s. Rozd́ıl v povrchu vzorku patrný z obrázk̊u 4.11 a 4.12 je možné
vysvětlit t́ım, že každá ze stran byla přitisknuta k jiné podložce. Strana osv́ıcená 40 s byla přitisknuta k
hlińıkové tiskové podložce, která, aby výtisk lépe přilnul a byla zajǐstěna stabilita výtisku, je hrubš́ı. Také
je možné že při ponořeńı tiskové podložky do resinu na tiskové rovině z̊ustaly bubliny vzduchu. Strana
osv́ıcená 16s pak byla přitisknuta ke dnu vany, tedy k pr̊usvitné fólii, u které je žádoućı, aby se k ńı výtisk
nepřichytil a bylo možné ho zvednout. Tedy je hladká. Také po tisku několika vrstev nejsou př́ıtomny
bubliny vzduchu.
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Obrázek 4.11: Fotografie obtisku na vzorku SLA ze strany osv́ıcené 16 s.

Obrázek 4.12: Fotografie obtisku na vzorku SLA ze strany osv́ıcené 40 s.

4.5 Zkouška tahem

Zkouška tahem prob́ıhala na př́ıstroji DEFORM 02 (foto na obrázku 4.13. Jedná se o univerzálńı
přenosné zkušebńı deformačńı zař́ızeńı české výroby. Zař́ızeńı je schopné měřit v několika silových rozsaźıch
od 10N po 1kN se stálým zachováńım silové přesnosti 0, 1%. Přesnost posunu je 10µm a šum při měř́ıćım
rozsahu ±100N je 2mN peak to peak při chodu zař́ızeńı, s termoboxem 1mN . [49].
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Obrázek 4.13: Trhačka DEFORM 02 - přenosné zkušebńı deformačńı zař́ızeńı. Převzato z
[49].

V ovládaćım programu zař́ızeńı byl nastaven pohyb konstantńı rychlost́ı, rychlost posunu 1mm/min
a délka posunu 10mm. Postup provedených měřeńı byl následuj́ıćı. Horńı čelist byla posunuta na polohu
34mm. Po upnut́ı vzorku do čelist́ı byl spuštěn posuv horńı čelisti. Po přetržeńı vzorku byl posuv zastaven,
přetržený vzorek byl z čelist́ı trhačky vyjmut, horńı čelist byla vrácena do polohy 34 mm a měřeńı bylo
opakováno s daľśım vzorkem.

Z datové sady źıskané na trhačce bylo nutné některá měřeńı vyřadit. U některých vzork̊u došlo k
nevhodnému uchyceńı do kleštin. Bud’ byly kleštiny málo dotaženy a vzorek pak vyklouzl dř́ıve, než byl
přetržen. Takové měřeńı bylo z celkové sady vyřazeno. Všechny chyby tohoto typu nastaly při velmi
malých silách a vzorky nebyly poškozeny. Tyto vzorky byly změřeny znovu, řádně. Druhá chyba, která
se vyskytla byl př́ıpad př́ılǐs utažených kleštin. T́ım byla narušena struktura vzorku a došlo k přetržeńı
mimo zúženou oblast. Tato chyba byla vńımána jako př́ılǐs závažná a vzorky byly vyřazeny ze statistického
vyhodnoceńı.
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Obrázek 4.14: Fotografie přetržených vzork̊u vytǐstěných na tiskárně typu SLA. Horńı vzorek
je řádně přetržený. U spodńıho vzorku došlo k poškozeńı vzorku kleštinami.

Obrázek 4.15: Fotografie přetržených vzork̊u vytǐstěných na tiskárně typu FFF. Horńı vzorek
je př́ıkladem běžného přetržeńı. U spodńıho vzorku došlo k nedostatečnému spojeńı vrstev.

4.6 Termomechanická analýza

Termomechanická analýza prob́ıhala na př́ıstroji Q400 TMA od společnosti TA Instruments. Q400 je
př́ıstroj na měřeńı termomechanických vlastnost́ı vzork̊u o maximálńı výšce 26 mm a pr̊uměru 10 mm.
Zař́ızeńı neńı vybaveno aktivńım chlazeńım a tedy je schopno ohřevu od teploty okoĺı až 1000°C s přesnost́ı
±1 °C. Měřeńı je možné provádět v inertńı duśıkové atmosféře. Dále na vzorek p̊usob́ı silou 0, 001 až 2N
s rozlǐseńım 0, 001N . Posledńı, pro tuto práci podstatnou, vlastnost́ı je rozlǐseńı změny polohy (rozměru)
měřeného tělesa. Jedná se o citlivost 15 nm [50].
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Měřeńı prob́ıhala dle následuj́ıćı metodiky:

� Pr̊utok duśıku 100ml/min

� Śıla 0, 01N

� Ohřev vzorku rychlost́ı 5 °C/min na 120 °C

� Ochlazeńı vzorku rychlost́ı 5 °C/min na 30 °C

Obrázek 4.16: Zař́ızeńı pro termomechanickou analýzu Q400 TMA společnosti TA Instri-
ments. Převzato z [50].
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5. Výsledky

V dř́ıvěǰśıch kapitolách byla vysvětlena teorie ohledně měřeńı, popsány metody měřeńı a jejich postupy.
V této kapitole budou shrnuty výsledky měřeńı. Pro jejich grafické znázorněńı je použit boxplot jako na
následuj́ıćım př́ıkladu.

Obrázek 5.1: Př́ıklad boxplotu.

5.1 Tvrdost

Jednotlivé hodnoty byly z tvrdoměru exportovány do tabulky. Hodnoty v tabulce byly následně sta-
tisticky zpracovány pomoćı programu Microsoft Excel, ve kterém byl vypracován i následuj́ıćı box-plot.
Při zpracováńı nebylo žádné měřeńı vyřazené.

SLA 40/16
strana 16

SLA 40/16
strana 40

SLA 40/8
strana 8

SLA 40/8
strana 40

PLA
210°C

PLA
240°C

HV [kgf/mm2] 10, 69± 0, 68 18, 14± 0, 98 9, 59± 0, 34 14, 84± 1, 78 19, 871, 01 20, 15± 1, 00

Tabulka 5.1: Pr̊uměrné hodnoty tvrdosti.

Z dále vyobrazeného box plotu (obr. 5.2) je zřejmé, že při tisku pomoćı tiskárny typu SLA je z hlediska
tvrdosti doba osvitu resinu d̊uležitým faktorem. Rozd́ıl, mezi hodnotami změřenými ze stran s dobami
osvitu 16 respektive 8 s, je výrazný. Hodnoty vycházej́ıćı z měřeńı vzorku s dobou osvitu 8 s maj́ı výrazně
větš́ı rozptyl než hodnoty naměřené na vzorku s dobou osvitu 16 s. I pr̊uměrná hodnota tvrdosti vzorku s
kratš́ı dobou osvitu je nižš́ı. Srovnáńım box̊u vzorku SLA 40/16 se dá soudit, že strana s deľśım osvitem
(40 s), je tvrdš́ı. Dále pak pohledem na boxy dob osvitu 40 s vid́ıme, že hodnota tvrdosti je vyšš́ı pro
vzorek 40/16. Vysvětleńım může být, že vrstvy pod vrstvou prvńı jsou osv́ıcené déle a tud́ıž tvrdš́ı.
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Obrázek 5.2: Box plot výsledk̊u měřeńı tvrdosti.

Pohledem na výsledky vzork̊u FFF tiskárny vid́ıme, že vzorky jsou tvrdš́ı než vzorky pocházej́ıćı z
SLA tiskárny. Materiál PLA je pravděpodobně pružněǰśı než použitý resin a t́ım lépe odolává vniku jiného
tělesa.

Porovnáńım tabulek reprezentuj́ıćıch výsledky materiálu PLA vid́ıme, že teplota tisku nemá vliv na
tvrdost materiálu. Středńı hodnoty jsou si bĺızko a rozptyl je podobný.

5.2 Zkouška tahem

Zkouška tahem prob́ıhala na trhačce, do jej́ıž čelist́ı byly vzorky uṕınány ručně. Čelisti byly širš́ı než
vzorky. Je tedy možné že vzorky nebyly všechny upnuty stejně. Proto byla nutná kompenzačńı opatřeńı
během zpracováńı hodnot. Tato opatřeńı jsou vysvětlena ńıže. Grafy byly vykresleny pomoćı programu
Microsoft Excel.

Pro výpočet maximálńıho relativńıho prodloužeńı byly použity hodnoty polohy odpov́ıdaj́ıćı hodnotě
źıskané jako extrapolace lineárńı části křivky do nuly. Jako maximálńı hodnota polohy byla považována
hodnota prodloužeńı v okamžik přetržeńı vzorku (viz. 5.4).

Modul pružnosti byl určen z hodnot splňuj́ıćıch podmı́nku: śıla větš́ı než 10 % śıly maximálńı a śıla
menš́ı než 90 % śıly maximálńı. V tomto rozmeźı lze pr̊uběh považovat za lineárńı. Docháźı tak k oř́ıznut́ı
části pr̊uběhu, ve které jsou vymezovány v̊ule v čelistech a část plastické deformace. Na tyto hodnoty byl
poté použit dř́ıve uvedený vzorec 3.4. Dosazeno bylo pomoćı známých rozměr̊u vzorku.

Pevnost v tahu je určená pomoćı největš́ı hodnoty śıly ze sady hodnot konkrétńıho vzorku. Dosazeno
do vztahu 3.2.
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Obrázek 5.3: Př́ıklad pr̊uběhu śıly p̊usob́ıćı na vzorek v závislosti na prodloužeńı vzorku.

Obrázek 5.4: Př́ıklad odečtu délky pro výpočet maximálńıho relativńıho prodloužeńı.
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Obrázek 5.5: Box plot maximálńıch relativńıch prodloužeńı.

Obrázek 5.6: Box plot modul̊u pružnosti.
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Obrázek 5.7: Box plot pevnost́ı v tahu.

PLA 210 PLA 240 SLA 40/8 SLA 40/16

Maximálńı relativńı
prodloužeńı [%]

19, 2± 0, 7 18, 5± 0, 7 25, 2± 3, 5 25, 5± 4, 3

Modul pružnosti [MPa] 269± 31 323± 28 201± 50 176± 39

Pevnost v tahu [MPa] 59, 1± 0, 6 57, 1± 1, 7 41, 2± 1, 8 35, 1± 1, 8

Tabulka 5.2: Přehledová tabulka pr̊uměrných hodnot tahové zkoušky.

Porovnáńım pr̊uměrných hodnot materiál̊u mezi sebou vid́ıme, že resin (SLA) má vyšš́ı maximálńı
relativńı prodloužeńı než vzorky z PLA (FFF). Pohledem do grafu (obrázek 5.5) však zjist́ıme, že výsledky
nejsou konzistentńı. U vytvrzeného resinu (specificky SLA 40/8) docháźı k rozptylu hodnot od 15% po
30%, kdežto obě sady vzork̊u PLA jsou v rozmeźı 18 - 20 %. Ohledně změny parametr̊u tisku plat́ı,
že maximálńı relativńı prodloužeńı je mı́rně ovlivněné tiskovou teplotou. To je možné vysvětlit lepš́ım
spojeńım vnitřńı struktury u vzork̊u tǐstěných při vyšš́ı teplotě než u vzork̊u tǐstěných při nižš́ı teplotě.
Obě pr̊uměrné hodnoty se však př́ılǐs nelǐśı (PLA 210 - 19, 2 % a PLA 240 - 18, 5 %). Resin vykazuje jiné
chováńı. Doba osvitu zjevně ovlivňuje schopnost materiálu se natahovat. Z hodnot (tabulka 5.2) vid́ıme,
že pr̊uměrné hodnoty jsou sice bĺızké (SLA 40/8 - 25, 2 % a SLA 40/16 25, 5 %) ale z grafu (obrázek 5.7)
vid́ıme, že rozptyl hodnot je nižš́ı u déle osvěcovaného resinu.

Moduly pružnosti se lǐśı dle parametr̊u tisku výrazněji. PLA je pružněǰśı při vyšš́ı tiskové teplotě (PLA
210 - 269 MPa a PLA 240 - 323 MPa). Rozptyl hodnot je pro obě teploty tisku podobný (přibližně od
250MPa po 330MPa). Lǐśı se pr̊uměrnou hodnotou. Resin je pružněǰśı při kratš́ı době osvitu (SLA 40/8
- 201MPa a SLA 40/16 176MPa). Rozptyl hodnot je dobou osvitu neovlivněn.

Spoč́ıtané pr̊uměrné pevnosti v tahu měřených materiál̊u se lǐśı jak dle měněného parametru tisku,
tak i dle materiálu. PLA tǐstěné při nižš́ı teplotě je pevněǰśı než PLA tǐstěné při vyšš́ı teplotě (PLA 210
- 57, 5 MPa a PLA 240 - 55, 9 MPa). Hodnoty pevnosti v tahu resinu se lǐśı v závislosti na době osvitu
(SLA 40/8 - 40, 4 MPa a SLA 40/16 33, 5 MPa). Rozptyl těchto hodnot neńı změnou parametr̊u tisku
ovlivněn ani u jednoho z testovaných materiál̊u.

43



Porovnáńı s tabulkovými hodnotami (respektive s data-sheetem výrobce) je možné pouze u PLA.
Prodejce resinu žádné konkrétńı hodnoty mechanických vlastnost́ı neuvád́ı.

PLA 210 PLA 240 Data sheet

Maximálńı Relativńı
Prodloužeńı [%]

19, 2± 0, 7 18, 5± 0, 7 6

Modul Pružnosti [MPa] 269± 31 323± 28 3600

Pevnost v Tahu [MPa] 59, 1± 0, 6 57, 1± 1, 7 53

Tabulka 5.3: Porovnáńı Změřených výsledk̊u PLA s datasheetem.

Maximálńı relativńı prodloužeńı PLA je vyšš́ı u vzorku tǐstěného. Je to pravděpodobně zp̊usobeno
vnitřńı strukturou. Natahováńım ve směru krčku (natahováńım po úhlopř́ıčce čtverc̊u vytvořených
vrstveńım) jsou čtverce deformovány a stávaj́ı se z nich kosočtverce. Při natahováńı vzorku mezi kleštinami
bylo viditelné, jak se od sebe jednotlivé

”
vrstvy“ odděluj́ı a vzorek se tak natahuje v́ıce, než kdyby byl

jednolitý. T́ım by se dal vysvětlit rozd́ıl mezi plným odlitkem testovaćıho vzorku s prodloužeńım 6 % a
mezi tǐstěnými vzorky s pr̊uměrnými prodloužeńımi nad 18 %.

Modul pružnosti je výrazně nižš́ı u vytǐstěného vzorku (změřené řádově 300 MPa a v data-sheetu
uvedené 3600 MPa). Zdá se, že přestože výplň je na tiskárně nastavená na 100 %, tak vzorek neńı v
celém objemu dokonale spojen. Tvoř́ı tak strukturu na úrovni vrstvy tisku. Taková vnitřńı struktura
vzorku má vliv na jeho mechanické vlastnosti, zde konkrétně pružnost. Při natahováńı vzorku neńı nata-
hován materiál, ale jsou od sebe odtrhávány jednotlivé tahy provedené tiskovou hlavou. Tedy by mohlo
být zaj́ımavé porovnat vzorky za použit́ı r̊uzných typ̊u výplně. Daľśım porovnáńım vid́ıme, že hodnoty
pevnosti v tahu odpov́ıdaj́ı datasheetu.
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5.3 Termomechanická analýza

Hodnoty termomechanické analýzy byly zpracovány pomoćı programu TA Universal Analysis a jeho
vestavěných funkćı.

Porovnáńım pr̊uběh̊u 5.8 a 5.9 vid́ıme značné rozd́ıly. Prvńım rozd́ılem je měř́ıtko změny rozměru.
Vzorek z resinu Azure Blue (značeno SLA40 8) se v maximálńım bodě roztáhl o přibližně 150µm, kdežto
vzorek z PLA (značeno PLA210) se roztáhl o přibližně 2100 µm. Daľśım výrazným rozd́ılem je, že vzo-
rek z resinu se během ochlazováńı zmenšuje přibližně stejně, jako se roztahoval a vzorek z PLA se, v
porovnáńı s jeho roztažeńım, téměř nezmenšil. To je zp̊usobeno t́ım, že v materiálu PLA prob́ıhá tak-
zvaná studená krystalizace [42]. U PLA by se na části pr̊uběhu, kde byl vzorek ochlazován, dal očekávat
skelný přechod. Nicméně skelný přechod je možné sledovat pouze u materiál̊u amorfńıch. Vzorky z PLA,
u kterých již proběhla studená krystalizace, maj́ı většinu své hmoty v krystalické formě. Pouze malá část
z̊ustává amorfńı. Proto se tento skelný přechod na křivce neprojevuje. V resinu se jev studené krystalizace
neprojevuje, a proto nemá smysl měřit změnu rozměru před a po provedeńı termomechanické analýzy.

Pro účely termomechanické analýzy byly v každé sadě měřeny pouze tři vzorky. Tabulka ze tř́ı hod-
not nemá dostatečnou vypov́ıdaj́ıćı hodnotu a neńı uvedena. Výstupem termomechanické analýzy jsou
pr̊uměrné hodnoty s př́ıslušnými směrodatnými odchylkami.

Obrázek 5.8: Př́ıklad pr̊uběhu termomechanické charakteristiky vzorku z PLA (210 °C. Vyro-
beno pomoćı TA Universal Analysis.
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Obrázek 5.9: Př́ıklad pr̊uběhu termomechanické charakteristiky vzorku z resinu Azure Blue.
Vyrobeno pomoćı TA Universal Analysis.

Obrázek 5.10: Př́ıklad určeńı teploty skelného přechodu. Vyrobeno pomoćı TA Universal Ana-
lysis.
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Obrázek 5.11: Př́ıklad určeńı délkových teplotńıch roztažnost́ı. Vyrobeno pomoćı TA Universal
Analysis.

Obrázek 5.12: Př́ıklad určeńı změny rozměru vzorku po ohřát́ı na 120 °C. Vyrobeno pomoćı
TA Universal Analysis.
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PLA 210 PLA 240 SLA40/8 SLA40/16

Teplota skelného
přechodu Tg [°C]

60, 8± 0, 5 62, 1± 0, 9 46, 0± 2, 1 47, 4± 2, 0

Teplotńı délková roztažnost
pod Tg α1[µm/m°C]

90, 8± 9, 5 90, 1± 2, 8 160± 10 142± 16

Teplotńı délková roztažnost
nad Tg α2[µm/m°C]

6896± 219 3487± 391 431± 25 581± 19

Změna rozměru vlivem
krystalizace ∆[µm]

2108± 91 942± 51 - -

Tabulka 5.4: Přehledová tabulka pr̊uměrných hodnot termomechanické analýzy. U vzork̊u z
resinu (značeno SLA40/8 a SLA40/16) studená krystalizace neprob́ıhá a proto jsou př́ıslušná
pole tabulky nevyplněna.

Datasheet PLA udává teplotu skelného přechodu 55 až 60 °C [26]. Naměřené hodnoty 5.4 a to tep-
loty 60, 8 °C pro vzorky tǐstěné při teplotě 210 °C a 62, 1 °C pro vzorky tǐstěné při teplotě 240 °C. Lze
ř́ıci, že změřený výsledek odpov́ıdá hodnotě v datasheetu. Tabulkové hodnoty vlastnost́ı vytvrzeného
resinu nejsou dostupné. Proto je možné provést pouze vzájemné porovnáńı materiál̊u. Vytvrzený resin má
změřené hodnoty nižš́ı než PLA. Konkrétně 46 °C pro vzorky osv́ıcené 8 s a 47, 4 °C pro vzorky osv́ıcené
16s. Z toho bychom mohli soudit že doba osvitu mı́rně ovlivňuje teplotu skelného přechodu. Rozd́ıl teplot
je však malý a pro pr̊ukazné výsledky by bylo nezbytné provést v́ıce měřeńı.

Vzorky se tepelně roztahuj́ı pod i nad teplotou skelného přechodu. Z měřeńı vyplývá, že se polymery
nad teplotou skelného přechodu roztahuj́ı v́ıce než pod teplotou skelného přechodu. Pod teplotou skelného
přechodu se PLA roztahuje méně něž resin, nad teplotou výrazně v́ıce. Konkrétńı hodnoty jsou uvedeny
v tabulce 5.4.

Studená krystalizace prob́ıhá pouze u některých materiál̊u [42]. To je potvrzeno provedenými měřeńımi,
kde měřitelnou změnu rozměru pozorujeme pouze u vzork̊u PLA. Daľśı poznatek je, že materiál během
tisku krystalizuje v́ıce, pokud je tisknut za vyšš́ı teploty. To může být zp̊usobeno t́ım, že během tisku
materiál, poté co je extrudován, déle chladne a t́ım dává v́ıce času r̊ustu krystal̊u.
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Obrázek 5.13: Foto vzorku PLA tǐstěného při teplotě 210 °C. Vzorek na obrázku vlevo TMA
zkouškou neprošel. Vzorek na obrázku vpravo jǐz prošel termickou analýzou.

Obrázek 5.14: Foto vzorku resinu osv́ıceného 8 s. Vzorek na obrázku vlevo TMA zkouškou
neprošel. Vzorek na obrázku vpravo jǐz prošel termickou analýzou.
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6. Rozš́ı̌reńı teoretických poznatk̊u o výsledky
měřeńı

Teoretické úvahy týkaj́ıćı se použitých technologíı a 3D tisku v elektrotechnice jsou uvedeny v kapi-
tolách 2.1, 2.2 a 2.8. Zde budou tyto poznatky rozš́ı̌reny o závěry z provedených měřeńı.

Dle kapitol zabývaj́ıćıch se jednotlivými 3D technologiemi, kde jsme se podrobně seznámili právě
s technologiemi FFF a SLA, je tisk na tiskárně použ́ıvaj́ıćı technologii FFF pomaleǰśı něž na tiskárně
použ́ıvaj́ıćı technologii SLA. Toto sice nebylo přesně měřeno, slicer však dává informaci o předpokládané
době tisku. Ty jsou následuj́ıćı. Odhad doby tisku jednoho vzorku na tiskárně FFF je 16min32s a odhad
doby tisku jedenácti vzorku na tiskárně SLA je 21min 4 s. Tedy odhadovaná doba tisku jedenácti vzork̊u
na tiskárně FFF je 16min32 s×11 = 181min52 s. Sice se jedná o odhadované doby tisku, ale rozd́ıl mezi
nimi je velký. Pro prototypováńı neńı doba tisku rozhoduj́ıćım faktorem. Pokud bychom však technologie
uvažovali pro sériovou výrobu elektrotechnických součástek, tak d̊uležitost tohoto faktoru stoupá. Tedy
pokud uvažujeme sériovou výrobu, tak technologie FFF neńı vhodná.

Kvalitu povrch̊u rovnou po tisku je možné pomoćı měřeńı potvrdit. V kapitolách, které byly zaměřeny
na technologie FFF a SLA, jsou zmı́něny kvality povrch̊u rovnou po tisku. Je zmı́něno, že kvalita povrchu
vzorku rovnou po tisku FFF tiskárny neńı dobrá a často vyžaduje daľśı zpracováńı jako je např́ıklad
broušeńı. Ohledně kvality povrchu vzorku po tisku, respektive po myt́ı v isopropylalkoholu a vytvrzováńı
UV zářeńım, je zmı́něno, že je dostatečná pro většinu použit́ı. To lze potvrdit měřeńım. Vzorky SLA
maj́ı jisté nerovnosti, ale měřeńı tvrdosti bylo možné provést bez obt́ıž́ı. Vzorky vytǐstěné na tiskárně
FFF měly z jedné strany kvalitu povrchu takovou, že nebylo možné provést měřeńı tvrdosti. Ze strany
druhé měl povrch kvalitu lepš́ı, ale bylo nutné si dobře vybrat mı́sto k měřeńı. V elektrotechnice konkrétńı
požadavky na kvalitu povrchu, záviśı na účelu a viditelnosti výtisku. Rozhodnut́ı o vhodnosti technologíı
tedy neńı snadné.

Dále ke konkrétńım výsledk̊um měřeńı provedených pro účely této práce. Termomechanická analýza
ukázala, že měřené materiály maj́ı ńızkou hodnotu teploty skelného přechodu. To může být při použit́ı
v elektrotechnice mimo laboratoř nežádoućı. Např́ıklad je obecně známo, že v automobilech v létě na
slunci může být teplota vysoká. Součástky vyrobené těmito metodami (respektive z těchto konkrétńıch
materiál̊u) změknou a ztrat́ı svou pevnost. Dále konkrétně u PLA, prob́ıhá nad teplotou skelného přechodu
studená krystalizace, která měńı rozměry součástky. To v elektrotechnice také může být nežádoućı.

Měřeńı na trhačce ukázalo, že pokud navrhujeme součástky pro výrobu technologíı FFF, tak nemůžeme
brát v potaz tabulkové vlastnosti materiálu. Muśıme poč́ıtat s nedokonalostmi součástky, které jsou
vnesené jej́ı výrobou. Konkrétně se jedná o nedokonalou adhezi vrstev. Takovéto omezeńı u výrobk̊u SLA
neplat́ı.
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7. Závěr

Ćılem této práce bylo zpracovat rešerši na tématiku technologie 3D tisku se zaměřeńım na techno-
logie SLA a FFF a seznámit se s materiály použ́ıvanými těmito technologiemi, shrnout jejich výhody,
nevýhody a technologie porovnat. K tomu byly navrženy experimenty pro ověřeńı mechanických a ter-
momechanických vlastnost́ı materiál̊u po tisku. Posledńım bodem zadáńı bylo experimenty vyhodnotit,
porovnat jednotlivé technologie na základě výsledk̊u a zhodnotit využit́ı technologie 3D tisku v elektro-
technickém pr̊umyslu.

Rešerše byla zpracována na začátku této práce. Obsahuje r̊uzné technologie 3D tisku a jejich využit́ı
s detailněǰśım zaměřeńım na technologie FFF (známou také jako FDM) a SLA, respektive MSLA která
se od dř́ıve zmı́něné SLA lǐśı zp̊usobem osvitu resinu. Na základě této rešerše je provedeno porovnáńı
zmı́něných technologíı. Významným výstupem tohoto porovnáńı je, že tiskárny použ́ıvaj́ıćı technologii
FFF oproti tiskárnám s technologíı SLA tisknou pomaleji a na výstupu maj́ı horš́ı povrch výtisku. Jsou
ale levněǰśı a použité materiály mohou být biologcky rozložitelné.

Byly provedeny experimenty pro ověřeńı mechanických vlastnost́ı materiálu po tisku. Ukázalo se, že
použitá tiskárna Original Prusa i3 MK3/S zanechává uvnitř vzorku stopu cesty trysky. Materiál se totiž
dokonale nespoj́ı s materiálem již naneseným a má tak snahu se dělit

”
mezi vrstvami“. Tyto stopy jsou

zřetelné i na povrchu výtisku. To ovlivnilo měřeńı tvrdosti z jedné strany vzorku (spodńı) a znemožnilo
měřeńı ze strany druhé (horńı). Ze strany, která byla během tisku směrem nahoru byla kvalita povrchu ne-
dostačuj́ıćı a nebylo možné vytvořit dobrý otisk hrotu tvrdoměru. Tento nedostatek by bylo možné během
př́ıpadné výroby odstranit daľśımi kroky jako je např́ıklad broušeńı. Při měřeńı na trhačce se pak pro-
jevilo nedokonalé spojeńı vrstev materiálu uvnitř vzorku. Hodnoty maximálńıho relativńıho prodloužeńı
a modulu pružnosti vzork̊u vytǐstěných, neodpov́ıdaj́ı hodnotám uváděných výrobcem(viz. tabulka 5.3),
který pro svá měřeńı použil vzorky jednolité. Na vzorćıch vytǐstěných pomoćı technologie MSLA podobné
nedostatky nebyly pozorovány. Vrstvy jsou osvěcovány najednou a tedy neńı možné, aby docházelo k po-
dobným nedostatk̊um. Je možné, že kdybychom během tisku změnili orientaci vzor̊u v̊uči tiskové podložce,
tak by se vliv vrstveńı projevil.

Měřeńı na tvrdoměru ukázalo, že u technologie SLA tvrdost záviśı na době osvitu vrstvy. Vrstvy
osv́ıcené 8 s maj́ı pr̊uměrnou tvrdost 9, 59 kgf/mm2. Dále vrstvy osv́ıcené 40 s maj́ı hodnotu tvrdosti
až 20 kgf/mm2. Na trhačce byla provedena měřeńı, ze kterých byly vypoč́ıtány hodnoty maximálńıho
relativńıho prodloužeńı, modulu pružnosti a pevnosti v tahu. Vzorky v vytvrzeného resinu byly nataženy
v́ıce, než vzorky z PLA, ale nezávisle na parametru osv́ıceńı. Vzorky z PLA měly lehce rozd́ılné hodnoty.
Rozd́ıl byl vysvětlen vnitřńı strukturou, která byla lépe spojena u vzork̊u tǐstěných při vyšš́ı teplotě.
Vzorky z resinu byly nataženy přibližně o 25 %, kdežto vzorky z PLA o 19 % nezávisle na teplotě tisku.
Jak již bylo zmı́něno dř́ıve, tak hodnota maximálńıho relativńıho prodloužeńı a modlu pružnosti z našich
měřeńı nesed́ı s hodnotou výrobce materiálu. To je vysvětleno rozd́ılnou metodou výroby vzorku. Dále
modul pružnosti je vyšš́ı u vzork̊u z PLA než u vzork̊u z resinu. Nejvyšš́ı hodnota byla naměřena u
vzork̊u z PLA tǐstěných při teplotě 240 °C (323 MPa) a nejnižš́ı u vzork̊u z resinu osvěcovaných 16 s
(176 MPa). Pevnost v tahu byla naměřena nejnižš́ı u vzork̊u z resinu osvěcovaných 16 s (33, 5 MPa).
Nejvyšš́ı hodnota byla určena u vzork̊u z PLA tǐstěných při teplotě 210 °C a to 59, 1 MPa. Hodnoty
pevnosti v tahu měřených vzork̊u odpov́ıdaj́ı hodnotám výrobce.
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Posledńı provedený experiment je termomechanická analýza. Pomoćı té byla určena teplota skelného
přechodu a teplotńı délková roztažnost pod i nad teplotou skelného přechodu. Z výsledk̊u vyplývá, že
teplota skelného přechodu neńı závislá na parametrech tisku. Materiál PLA má teplotu skelného přechodu
62, 1 °C. Vytvrzený resin má teplotu skelného přechodu 47, 4 °C. Délkové teplotńı roztažnosti byly u všech
vzork̊u pozorovány rozd́ılné pod a nad teplotou skelného přechodu. Pod teplotou skelného přechodu
je PLA nezávislé na teplotě tisku a hodnota teplotńı délkové roztažnosti je 90, 1 µm/m°C. Zdá se, že
tento parametru u vytvrzeného resinu neńı úplně nezávislý na době osvitu vrstvy. Parametr byl určen na
160µm/m°C pro vzorek osv́ıcený 8s a 142µm/m°C pro druhý vzorek. Dále vzorky resinu se po ohřát́ı nad
teplotu skelného přechodu roztahovaly v́ıce. Dále byl u materiálu PLA během tohoto měřeńı pozorován
jev studené krystalizace. Ta zp̊usobila trvalou změnu rozměru vzorku. Změna je závislá na teplotě tisku.
Vzorky z PLA tǐstěné při teplotě 210 °C změnily svou výšku o 2, 1mm. Vzorky tǐstěné při teplotě 240 °C
změnily svou výšku méně (0, 9 mm). To je zp̊usobeno právě teplotou tisku, kdy vzorky tǐstěné při vyšš́ı
teplotě chladnou déle a materiál tak má v́ıce času na r̊ust krystal̊u.

Použit́ı 3D tisku v elektrotechnice je široké. V rešeršńı části práce bylo uvedeno několik př́ıklad̊u
použit́ı. Nejjednodušš́ı z nich je prototypováńı, ale existuj́ı i př́ıpady, kde jsou vlastnosti 3D tisku využity
unikátńım zp̊usobem. Takovým př́ıkladem je tisk organických tenkovrstvých tranzistor̊u nebo tisk desek
plošných spoj̊u. Provedené experimenty však ukazuj́ı, že je nutné si vhodně zvolit jak technologii tisku
tak i materiál, který je tǐstěn.
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8. Použité zkratky

ABS Akrylonitrilbutadienstyren
ASA Akrylonitril styren-akrylát
CAD Computer aided design
DCS Diferenciálńı skenovaćı kalorimetrie
DLP Digital light processing
FDM Fused deposition modeling
FFF Fused filament fabrication
LCD Liquid crystal display
LED Light emitting diode

MSLA Masked stereolitography
OTFT Organický tenkovrstvý tranzistor

PCB deska plošných spoj̊u
PEEK Polyether Ether Ketone

PEI Polyether Imide
PETG Glykolem modifikovaný polyethylentereftalát

PLA Kyselina polymléčná
SLA Stereolotografie
SLS Selective laser sintering

TMA Termomechanická analýza
UV zářeńı Ultrafialové zářeńı
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9. Pr̊uša - špatné přemostěńı [online]. 2019-01 [cit. 2020-04-25]. Dostupné z: https://www.prusa3d.
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com/les_mom_tensiletest.html.
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