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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva polymernimi materialy, které jsou vyuzivany v aplikacich
3D tisku. Teoretickd Cast je vénovana reSerSi pouzivanych materiald. Prakticka cCast je
zaméfena na vyvoj vhodného materidlu na tiskovou podlozku pro 3D tiskarny zalozené na
technologii FFF/FDM (Fused Filament Fabrication/ Fused Deposition Modeling).
V soucasné dobé se nejcastéji vyuziva ocelovych plechti potazenych Ultemem. Jejich vyroba
je ale pomérn¢ obtizna a tim i relativné draha. Pokud by se povedlo najit material na vyrobu

pomoci vstfikovani, vyroba by se zna¢ n¢ zjednodusila.

Klic¢ova slova: 3D tiskarna, 3D tisk, filament, tiskova podlozka, magnetické podlozka,

magnetické vlastnosti

ABSTRACT

This diploma thesis deals with polymeric materials that are used in 3D printing applications.
The theoretical part is devoted to the search of various polymeric materials. The practical
part is focused on the development of a suitable material for the printing substrate for 3D
printers based on FFF / FDM (Fused Filament Fabrication / Fused Deposition Modeling)
technology. Currently, the most commonly used steel sheets are coated with Ultem
polymeric material. However, their production is relatively difficult and thus relatively

expensive. If an injection material were found, production would be greatly simplified.

Keywords: 3D printer, 3D printing, filament, bed, magnetic bed, magnetic heatbed,

flexible spring-steel sheet
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UvVOD

Aditivni technologie zaznamenavaji v poslednich letech velky rozvoj. Firmy u 3D tiskaren
ocenuji predevsim jejich rychlost a dostupnost vyroby prototypii i funk¢nich dilti a unikatni
mechanické vlastnosti vytiSténych vyrobki. Pro 3D tiskarny neni tfeba problém vytvaret
nahradni dily ke strojim. Piikladem toho mtiZe byt vefejna zakazka Ceskych drah na
dodavku nahradnich dilt pro zelezni¢ni vozidla této spolecnosti, které budou tistény na 3D
tiskarnach. Nastup 3D tiskaren v primyslu zatim neznamena zanik tradi¢nich technologii,
jakymi jsou obrabéni, odlévani nebo vstiikovani do forem. 3D tisk moznosti vyroby
roz§ifuje a stavajici technologie dopliiuje. Firmy dnes diky 3D tisku ro¢né usetii statisice

az miliony korun, investice do 3D tiskaren se rychle vraceji.

Zatimco jesté pted nékolika lety byly 3D tiskdrny doménou nadSencii a vizionail, dnes si
aditivni technologie nasly cestu do mnoha odvétvi lidské ¢innosti. Nejde jen o vyrobu
prototypt a vyvoj, ale tyto technologie se uz uplatnuji i pfimo v sériové vyrobé. Mnohdy
pfinasi takova vyroba nové moznosti. MiiZe jit tieba o personalizaci vyrobkl. Velmi Casto

je 3D tisk vyuZivan tieba pro vyrobu riznych ptipravki, které usnadiiuji vyrobu.

Aditivni technologie umoziuji vyrobu z riznych materialii, nejéastéji se jedna o polymerni
materidly. Velkym rozvojem prochézi tisk kovovych materialt, keramiky, stavebnich
hmot, pisku, dfeva nebo tieba struktur tvofenych Zivymi buitkami. Portfolio materiald,
které 1ze vyuZit u riznych aditivnich technologii se neustale rozsifuje tak, jak se tyto

technologie rozsifuji do rtiznych obori.

Stale Castéji se tfeba mluvi o inteligentnich (nebo také chytrych) materialech a jejich 3D
tisku. V tomto ptipad¢ se pak mizeme setkat s pojmem 4D tisk. Technologie 4D tisku
vyuziva stejny tiskovy proces jako 3D tisk, jedinym rozdilem mezi témito dvéma
vyrobnimi technikami je pouzity tiskovy materidl. Pokud 3D tisk dnes zdsadn€ méni svét
pramyslu, mize byt 4D tisk dalsi velkou revoluci. Jde o to, Ze tento proces umoznuje

vytvareni vice nez jen statickych struktur.

Chytré materidly jsou materidly reagujici na vnéj$i podnéty a maji jednu nebo vice
vlastnosti. Mohli bychom je také nazvat responzivnimi materialy. Takové objekty mohou
ménit tvar nebo chovani na zéklad¢ zmény teploty, tlaku, chemického sloZeni okoli, svétla

apod.

To, Ze stroje néco nového vytvareji, neni az zas tak zajimavé. V souvislosti s 3D tiskem ale

vefejnost zaujalo néco jiného. Pfedevsim pro novinare bylo zajimavé psat o tom, ze 3D
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tiskarna dokaze tisknout dalsi 3D tiskarny. V této souvislosti je asi nejznaméjsi projekt
RepRap. RepRap (Replication Rapid prototyper) je britsky projekt zalozeny v roce 2005,

jehoz cilem je vyrobit 3D tiskarnu schopnou tisknout dalsi funk¢ni 3D tiskarny.

Na zacatku 21. stoleti byly 3D tiskarny monstra velikosti slona, ktera stala desitky tisic
dolarti. Nyni existuji velci vyrobci malych FDM/FFF (Fused Filament Fabrication/ Fused
Deposition Modeling) 3D tiskaren jako Ultimaker, Makerbot, Creality a Prusa Research
hlavné diky projektu RepRap.

Myslenka RepRapu je jednoducha: 3D tiskarny, které se mohou samy replikovat a tisknout
dily, aby bylo mozné vyrobit vice 3D tiskaren RepRap. Tyto nové tiskarny RepRap pak
mohou tisknout dalsi tiskarny RepRap a tak dale. [1]

Obrazek 1 3D tiskdrna RepRap Darwin [2]

Projekt RepRap zacal tiskdrnou Darwin (obrazek 1), strojem s rdimem vyrobenym témef
vyhradné ze zavitovych ty¢i. Nasledoval model Mendel s mirné vys§im podilem tiSténych

dilt. Kolem roku 2011 $el cil sebe-replikace trochu stranou poté, co do projektu zacaly
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plynout investice. Postupné se projekt zame¢fil spi$ na snizovani ceny vyroby tiskéren, ale

naznamena to, ze ptivodni myslenka sebe-replikace je zcela mrtva.

Obrazek 2 3D tiskarna RepRap Snappy[3]

Existuje tfeba model RepRap Snappy (obrazek 2) - 3D tiskarna, kterd je postavena téméf
vyhradné z 3D tisténych dilt. Snappy je Open Source 3D tiskarna navrzena spolecnosti
RevarBat. Cela tiskarna je vytvotena tak, aby potiebovala co nejmén¢ komponent, které se
nedaji vytisknout na 3D tiskdrné metodou FDM/FFF. V roce 2017 se tato tiskarna dostal
do Guinnessovi knihy rekordi jako tiskarna s nejvetSim podilem tisténych dild na svéte.
[3] Dalsimi tiskarnami zalozenymi na myslenkach sebe-replikace jsou tieba RepRap

Morgan nebo RepRap Simpson (obrazek 4), ktery ma zajimavou kinematiku.
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Obrazek 3 3D tiskarna RepRap Simpson [4]

V Ceské republice se vyvoji sebe-replikujicich tiskaren vénuje tieba Adam Janeéek.

Podklady k tvorbé jeho tiskarny Reppy (obrazek 4) si uz stahli stovky lidi z celého svéta.

Na sebe-replikaci zaloZila svllj marketing také spolecnost Prusa Research. Na ,,farmé&* 3D
tiskaren (obrazek 5) se tak tisknou plastové dily pro vyrabéné 3D tiskarny a tato skutecnost
je v marketingu formy zdlraznovana, a to i kdyz zhruba v poslednich 2 letech je ¢ast
téchto dili nahrazovana dily, které jsou vyrabéné na vstiikovacich strojich. V roce 2019
spole¢nost shromazdila v§echny FDM/FFF tiskéarny, které pouZziva pro vyrobu a vyvoj, do
jedné mistnosti a tim vznikl novy svétovy rekord v poctu tiskdren tisknoucich zaroven

v jedné mistnosti. Podle zastupce Guinessovy knihy rekordt jich bylo 1096. 3D tisk

komponent pro vyrobu umoziuje rychlou zménu a pravu vyrabénych dild.
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Obrazek 5 Farma 3D tiskaren na tisk komponent pro vyrabéné 3D tiskarny spolecnosti

Prusa Research
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Aditivni vyroba samoziejmé neni jen o vlastnich tiskarnéch, ale velmi diilezité jsou také
materialy, které¢ se pro vyrobu pouzivaji. To je hlavnim diivodem vzniku této diplomové

prace.

V teoretické Casti této diplomové prace se budu vénovat reSersi rtiznych polymernich
materiald a aditivnim technologiim, které jsou s nimi spojené. Pfestoze ma byt tato ¢ast
teoretickd, ve skutec¢nosti jsem v této ¢asti prace do znacné miry vychézel z vlastnich
zkuSenosti a experimentil, které jsem se svymi 7 domacimi a mnoha dalsimi FFF 3D

tiskarnami v uplynulych vic nez 5 letech provedl.

Praktickou ¢ast jsem zaméfil predevsim na vyvoj tiskové podlozky pro 3D tiskarny
zalozené na technologii FFF/FDM. Prave podlozky jsou kli¢ovym prvkem 3D tiskaren a
jejich vyvoj stale pokracuje. Béhem vyzkumu se povedlo vytvofit také material, ktery
bychom mohli zafadit mezi materidly pro 4D tisk. Pfi vyvoji se povedlo vyrobit vzorek

magneticky tvrdého materialu, ktery by mohl slouzit k tisku magnett.
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I. TEORETICKA CAST



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 16

1 TECHNOLOGIE 3D TISKU

Koncept 3D tisku byl vymyslen v 70. letech 20. stoleti. Prvni experimenty se datuji do roku
1981. Prvni pokusy o 3D tisk provedl Dr. Kodama. Jako prvni popsal vyrobu vrstvy po
vrstve, cimz vytvoril predchiidce dnesnich SLA (Stereolithography) tiskaren. Ty funguji na
principu vytvrzovani fotocitlivych pryskyric pomoci UV sveétla. [5]

O n¢kolik let pozdéji se o stereolitografii zajimal francouzsky tym slozeny z trojice
inZzenyra Alain Le Méhauté, Olivier de Witte a Jean-Claude André. Ti ale kviili nedostatku

obchodni perspektivy myslenku brzo opustili.[5]

V roce 1986 Charles Hull predloZil prvni patent na stereolitografii (SLA). Zalozil 3D

Systems Corporation a v roce 1988 vydal SLA-1, prvni komercni produkt této spolecnosti.
[5]

V roce 1988 Carl Deckard z univerzity v Texasu podal patent na technologii SLS, dalsi 3D

tiskovou technologii, ve které se praskova zrna lokaln¢ spékaji laserem.[5]

Mezitim Steven Scott Crump, spoluzakladatel spolecnosti Stratasys Inc., podal patent na
Fused Deposition Modeling (FDM). Za necelych deset let byly patentovdny tri riizné
technologie 3D tisku a zaklad dnesnich tii nejrozsirenéjsich 3D tiskovych technologii byl
na svete. [5]

v

PrestoZe existuji rizné tiskové technologie, stale nejrozsitfenéjsi je technologie FDM/FFF.
Pro¢ je tato technologie nékdy oznacovana FDM a jindy FFF? Spole¢nost Stratasys Inc. si
technologii FDM patentovala. Pfestoze platnost patentu uz vyprsela, stale se jedna o
ochrannou zndmku této technologie tisku, vlastnénou touto firmou. Proto vzniklo oznaceni
FFF, které oznacuje stejnou technologii a neni vdzano na zddného vyrobce a je volné

k dispozici.

Stratasys vyrabi 3D tiskarny od 1992. Tim, ze Stratasys drzel patent, ve vyvoji FDM
tiskaren se pomérné€ dlouho neodehraval zasadné€jsi konkurenéni boj a paraleln€ vznikaly
dalsi technologie 3D tisku. Zlom prichdzi az po roce 2009, kdy patent vyprsel a firmy se
specializaci na FDM/FFF zacaly vznikat jak houby po desti: MarkerBot (2009), Ultimaker
(2011), Prusa Research (2012). [6]

Nastupujici konkurence zptisobila pad cen této tiskové technologie. Zaroven se objevil jiz
zminény projekt RepRap, ktery zalozil Brit Adrian Bowyer (obrazek 6). To zpiisobilo dalsi

tlak na ceny tiskdren.
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Obrazek 6 Adrian Bowyer, zakladatel RepRapu (na obrazku vlevo) [6]

Vlastni FFF technologie 3D tisku funguje na principu roztavovani termoplastického

materialu, ktery je vytlatovan v tekutém stavu z trysky na podloZku (obrazek 7).

podplrny material
stavebni (modelovaci) material \

tiskova hlava

pohon

tavici
komurka

tryska

Yy

><<

stavebni
podiozka

podpora
zakladni
deska

podplrmy
material

stavebni
{modelovaci)
material

Obrézek 7 Princip FFF 3D tisku [7]
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X Stop MAX

Y Stop (MAX)

Z Stop MIN

Obrazek 8 Pohyb podlozky a hlavy u tiskdrny Prusa i3 [8]

Vytlacovaci tryska se pohybuje nad tiskovou podlozkou. V hlavé tiskarny se termoplast
zahtiva pres bod tani a poté je vytlaten ven, aby se vytvoril 3D objekt nanaSenim
jednotlivych vrstev materialu na sebe. Jak tistény objekt ziskava tvar, je vidét kazda vrstva
jako horizontalni prifez. Po dokonceni jedné vrstvy se tryska tiskarny posune o vysku
tisténé vrstvy a za¢ne se tisknout dalsi vrstva.[9] Na obrazku 8 je vidét, jak se jednotlivé
¢asti tiskarny pohybuji. Podrobné se fungovani a zprovoznéni tiskarny vénuje tieba Michal
Stanko ve své bakalafské praci [10], Alicia Gibb v [11], Maggie Murphy v [12] nebo Nick
Kloski, Liza Wallach Kloski v [13].

FFF technologie je asi nejrozsifenéjsi a neustale roste jeji vyuzivani a objevuji se nové
aplikace. Také podle grafu, ktery ma ve své diplomové praci Michal Stanko [10] (obrazek

9), jsou nejvic pouzivanymi materidly v 3D tisku termoplasty.

Co v8e lze vytvoftit pomoci FFF technologie hlavné v oblasti uméni je mozné vidét

v publikaci Jitky Kratochvilové [14]. Jak je mozné 3D tisk vyuzit pti vzdélavani zrakové
postizenych pak popisuje Vit Vozenilek v [15]. Moznych aplikaci je mnoho a dalsi se stale
objevuji. Stejné tak se stale objevuji nové materidly.

Ne vsichni se na FFF tiskarny divaji jen pozitivng€. Zacinaji se také objevovat pochybnosti
o zdravotni nezdvadnosti tohoto druhu 3D tisku, které jsou spojené s tzv. ,,mikroplasty*.

Tomuto tématu se vénuji tteba Wojtyta, Klama, Spiewak a Baran v [16].
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PLA

Polymsr

Obrazek 9 Graf znazoriiujici nejpouzivanéjsi materialy pro 3D tisk v roce 2016 podle

Michala Stanka [10]
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2  POLYMERNI MATERIALY PRO 3D TISKARNY

Materidly dostupné pro FFF 3D tisk prosly od pocatka této technologie dlouhou cestu.
Existuje Siroka skala rGznych typt materiali, které jsou dodavany v rGznych stavech
(filament, granule, pasky atd.). Pfesto naprostd vétSina uzivatel FFF 3D tiskaren pouziva

filament.

Co je to ten filament? Slovo filament se pouzivd v moha oborech, jako astronomie, biologie,
fyzika apod. V 3D tisku se jedna o vlakno nebo strunu. Ta je vyrobena z materidlu, ktery lze

roztavit.

Prvni 3D tiskarny pouzivajici filament byly samoziejmé od Stratasysu. Jak uz bylo uvedeno,
spole¢nost vynalezla proces FDM v 80. letech 20. stoleti a diky patentlim tak byla fadu let
vyhradnim vyrobcem filamentt pro 3D tisk. Jejich proprietarni vldkno mélo a stale ma

pramér 1,78 mm.[17]

Nikde se mi nepodafilo zjistit, pro¢ si Stratasys vybral tento konkrétni format filamentu, ale
postupem Casu se ukdzalo, Ze to byl velmi dobfe zvoleny primér pro filament. Vzhledem k
jeho proprietarni povaze jej vSak nikdo jiny nemohl dlouho pouZivat. Proto jej kromé
né€kolika spole¢nosti vyrabé&jicich neoriginalni materialy pro 3D tiskarny Stratasys nikdo jiny

nevyrabel.

1.75mm 2.85mm

area: 2.41 mm? area: 6.38 mm?

Obrazek 10 Dva hlavni formaty vlaken pro FFF 3D tiskarny o priméru 1,75 mm a 2,85
mm [17]
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Kdyz vyprsel patent spolecnosti Stratasys na FDM proces 3D tisku, a dalsi vyrobci se vrhly
na trh s 3D tiskdrnami, nastal problém s materialem. Casto se jednalo o malé firmy nebo
nadsence, ktefi si vyrab¢li tiskarny doma. Vytvoftit pro takové tviirce samotnou tiskarnu bylo
mnohdy naro¢né. Vénovat se jeSté vyvoji materidlu bylo naprosto neredlné. Je nutné si
uvédomit, ze v té dobé neexistoval trh s materidly pro FFF 3D tisk. Proto tvirci hledali
né&jaké feseni a nasli ho v podobé¢ plastové struny uréené ke svarovani plasti. Takova struna
byla dostupna v priméru 3 mm a pro 3D tisk se hodila struna z materialu ABS, ktera se

zacala pouzivat.

Material ptivodné nebyl uréen pro 3D tisk, ale pro uplné jinou aplikaci, takze konzistence
praméru vladkna na civce byla Spatna. Rozdilny prumér svare¢im plastu nevadil, ale 3D

tiskaiim zpiisoboval problémy. I kdyby bylo vldkno konzistentni, bylo i tak ptilis velké.
Prvni navrhy 3D tiskdren jednoduse ptivadély holé vlakno do extrudéri s pfimym pohonem,
nové navrhy vyzadovaly pouziti podavacich hadicky (pohon byl mimo hlavu tiskarny, aby

se zjednodusila konstrukce a cela hlava byla leh¢i). Zatizeni vyzadovalo vedeni filamentu

teflonovou hadi¢kou.

Obrazek 11 3D tiskarna Prusa i3 MK2 s rozSitenim pro tisk vice materidlii, motory jsou

umisténé na ramu a filament je veden teflonovymi hadi¢kami
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Bézné dostupné teflonové hadicky mély vnitini primér 3 mm. To znamenalo, ze 3 mm
vlakno nemélo v hadi¢ce zadnou vili, a to zptisobovalo zasekavani filamentu. V té dobé se
to tvlrci snazili feSit mazadnim filamentu, ale ani to nepomohlo. Struna navic neméla
konzistentni primér, takZze se mohlo stat a také se to stavalo, Ze struna prosté méla veEtsi

pramér, nez byl vnitini praimér teflonové hadicky.

Tvurci 3D tiskaren se intenzivné snazili najit néjaké feSeni. Nakonec se jako nejrozumnéjsi
ukézala vyroba filamentu o priméru 2,85 mm, ktery dobfe prochdzel bézné dostupnymi
teflonovymi hadickami o vnitinim priméru 3 mm. Je nutné poznamenat, Ze vzhledem
k obtiznosti vyroby teflonovych hadi¢ek bylo potad jednodussi vyrabét strunu z ABS o

mens$im praméru nez vétsi teflonovou hadicku.

Otvory v tryskach 3D tiskaren se postupné zacal zmenSovat a ustalil se nejCastéjs$i pramer
otvoru v trysce 0,4 mm. Tak jako v jinych oborech se tviirci snaZili neustale tisk vylepSovat
a pramér 2,85 mm se jim zdal jako pfili$ velky. Vychazely z toho, Ze pii tomto priméru se
Spatné reguluje prutok tryskami o mens$im prameéru, takze navrhli filament o priméru 1,75

mim.

Obrazek 12 Nejcastéji pouzivané trysky u FFF 3D tiskdren o rizném priméru

Vyrobci materiali zacaly vyrabét jak struny o priméru 2,85 mm tak 1,75 mm. Popularita

materialu 1,75 mm rychle rostla a dnes se vétSina materidlu vyrdbi pravé v tomto priméru a
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primér 2,85 mm je na Gstupu. Velmi popularni se stal prumér 1,75 mm ve chvili, kdy se
misto nejcastéji pouzivaného materialu ABS zacal pouzivat materidl PLA. Material PLA je
totiz kiehky a pramér struny 2,85 mm se mnohem Iépe lamal, zatimco prumér 1,75 mm byl

mnohem flexibilngjsi.

Kerry Stevenson v [17] tyto materialy srovnava. Uvadi, ze vldkno o priméru 1,75 mm ma

tyto vyhody:

o Nejvetsi dostupnost

o Vldkno je vic flexibilni p7i pokojove teplote [17]
Vlékno 2,85 mm ma tyto vyhody:

o Tuzsi vidkno pro prichod teflonovymi hadickami
o Lepsi dodavka materialu pro vétsi trysky [17]

Prvnim materidlem, ktery se pro 3D tiskarnu zacal zpracovavat do formy filementu byl
material ABS. Néasledovaly dal$i materialy. Dnes je mozné koupit desitky riznych druhi a
modifikaci tiskovych materiald. Stejné tak jsou nabizeny rlizné velikosti baleni. Nejb&zn&;si

je baleni na civkach s hmotnosti materidlu 1 kg.

S ptichodem projektu RepRap se zacaly tyto materidly pouzivat k vytvareni 3D tiskaren.

Nejprve to byl material ABS, pozdé&ji se pteslo na material PET, se kterym se 1épe pracuje.

Na obrazku 13 je vidét konstrukce hlavy tiskarny. Je to jedna z moznych konstrukci. V tomto
pfipadé¢ je motor pro pohyb filamentu umistén piimo na hlavé. A pomoci 2 drazkovanych
kolecek pohybuje s filamentem (na obrazku 13 soucasti extruzniho mechanizmu, na obrazku

14 pak detail mozného provedeni).

VétSina tiskaren je vybavena 2 ventilatory. Jeden foukd vzduch na chladi¢, ktery je na vstupu
do horké ¢asti hlavy a druhy fouké studeny vzduch do mist, kam je vytlacovéna tavenina.
V nasledujicim textu jsou popsané jednotlivé materidly, ze kterych je vyrabén filament a je
u nich zminéno, jestli je potfeba vytlacovany material chladit nebo ne. Pokud je potieba
chladit, je potieba zapnout nejen ventilator ochlazujici chladi¢, ale i ventilator ochlazujici
vytlacovany material. Material pak rychleji tuhne a vysledky jsou leps$i. Rozdil je vidét na

obrazku 16.


https://www.fabbaloo.com/author/kerrystevenson
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Filament

> Extruzni mechanismus

Misto, kde se tuhy
material méni na taveninu

> Chladi¢

ALRLRLEL

Hot-end
(wvyhrivana cast)

Vrstveni taveniny,
ktera rychle tuhne

Obrazek 13 Konstrukce hlavy tiskarny a prichod filamentu hlavou

Obrazek 14 Bontech kolecka, kterd pohybuji s filamentem
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Filament

Flament Motor-Driven
Cooling Fan 2 lheE

g . . Filament Gears

—»

—

. Filament Heatsink

—

—

Transition Zone A
Hot Block

Object Nozzle

Cooling Fan Transition Zone B

Printed Object

Printing Bed

Obrazek 15 Ventilatory na tiskarné a jejich pouZiti [18]

Obrazek 16 Rozdil mezi vytiskem, ktery byl chlazeny ventilatorem a nechlazenym

vytiskem
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Obrazek 17 Rozdil mezi vytiskem, ktery byl chlazeny ventilatorem a nechlazenym

vytiskem (zdroj: wikimedia.org)

2.1 ABS (akrylonitrilbutadienstyren)
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Obrazek 18 Chemicka struktura ABS

ABS se vyrabi z akrylonitrilu, butadienu a styrenu. Jedna se o material bézné pouzivany v
3D tisku technologii FFF. ABS je lehky a ma dobrou razovou houzevnatost, je odolny proti
odéru a cenové dostupny. Teplota skelného piechodu plastu ABS je 105 °C Siroce se pouziva
pii vyrobé velkého mnozstvi zbozi denni potieby, pfikladem jsou tieba klavesy na

klavesnici. ABS se pouziva, pokud dily vyzaduji zvySenou pevnost a tepelnou odolnost.
Vyhody

e Pevnost a odolnost

e Recyklovatelnost

e Snadné nasledné zpracovani a barveni
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Odolny proti otéru

Odolava vyssim teplotam kolem 100 °C (tisk dilti do interiéru automobilu)
Mnoho dostupnych barev a kompoziti

Nizka cena

Po vytisténi je mozné modely vyhladit pomoci acetonovych par

Nevyhody

Neni odolny UV

Vyssi teplota tisku

pfi tisku)
Po zahrati vytvati nepiijemny Stiplavy zapach
Nasava vlhkost ze vzduchu

Dily maji tendenci se smrst'ovat, coz vede k rozmérové neptesnosti

Pozadavky na tiskarnu

Teplota podlozky 95-110 °C

Teplota hot-endu 220-250 °C

Vyhftivana podlozka nebo uzaviena vyhtivana komora
Chlazeni pfi tisku neni vyZadovano

Ideéalné na podlozce kaptonovou pasku, PVA lepidlo nebo vrstva ABS. Ta se nanasi tak,
ze se v rozpoustédle rozpusti ABS (prodava se jako ABS Juice, Glue, Slurry nebo Cesky

oznacované jako ,,dZusik®, ale je mozné si tuto tekutinu pfipravit svépomoci)

S masovym rozsifenim 3D tisku zacalo tiskaitm vadit, Ze tisk neni Upln€ jednoduchy, a

hlavné€ zac¢ate€nici pouzivaji jiné materialy, nejcastéji material PLA, ktery se neodlepuje od

podlozky a tolik se nedeformuje.

Nejstarsi metoda je naneseni rozpusténého materialu ABS na podlozku v tenké vrstvé. To

zajisti dobrou pfilnavost k podlozce. Tiskati, ktefi pracuji s materidlem ABS si pak ¢asto

pfipravuji tfi rizné hustoty (ABS juice, glue a slurry — Obrazek 19).
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ABS juice je nejlepSim zpiisobem, jak zajistit, aby vytisky z ABS pftilnuly k tiskové
podlozce. Vzhledem k tomu, Ze obsahuje aceton, je potieba aplikovat ho jen na podlozky,
které jsou k tomu vhodné, tteba na kaptonovou pasku nebo na sklo. Plastové nebo plastem

potazené podlozky nejsou vhodné.[19]

ARS Glue ABS Siurey

Obrézek 19 ABS juice, glue a slurry [19]

Hustéjsi varianty jako ABS (glue, slurry) se pak spis pouzivaji jako lepidlo na lepeni objektii
sloZzenych s vice dilt tiSténych samostatné nebo jako tmel. Podrobny navod na vyrobu je

mozné najit na [19].

2.2 ABS-T (akrylonitrilbutadienstyren + methyl-methacrylate

ABS-T je material, ktery ma mensi smr$téni nez ABS, a proto z néj 1ze tisknout objekty veétsi
velikosti. Barvy jsou lesklé a n€které transparentni. Klasické ABS se vyznacuje smrstivosti
a barvy jsou matné. ABS-T (akrylonitrilbutadienstyren + methyl-methacrylate) je ABS
obohacené o MMA. Vlastnosti materidlu a pouzivané teploty jsou podobné jako u ABS.

2.3 PLA (polylactic acid)

PLA (kyselina polymlécna) je nejpouzivané€j$im materidlem pro 3D tisk. Je to zékladni
material pro vétSinu 3D tiskaren zalozenych na FFF technologii, protoZe jej lze tisknout pii
nizké teplot¢ a nevyzaduje vyhiivané lizko. PLA je skvély prvni material pro zacate¢niky,

kdyz se uci pouzivat 3D tiskarnu, protoze se snadno tiskne, je levny a vytvari dily, které Ize

vvvvvv
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filamentli na soucasném trhu. PLA se vyrabi z kukufice a cukrové titiny tzn. jedna se o

obnovitelny zdroj rostlinného piivodu. Material pfi tisku nevydava neptijemny zapach, jako

ABS.
H O
- n
Obrazek 20 Chemicka struktura PLA
Vyhody

Jednotlivé vrstvy se velmi dobie nanaseji, povrch pak vypada 1épe, nez u jinych materialt
Snadné nasledné zpracovani

Biologicky odbouratelny

Vyréabi se v mnoha barvach a lze jej snadno barvit

Pro zlepSeni pevnosti jej 1ze temperovat

Snadno a rychle se tiskne

NiZzsi teplota tisku

Malé smrsténi

Nizka cena

Material je pevny, ale ma tendenci se lamat v malych tlouStkach, stejné tak se miize lamat

filament
Vyborna rozmérova presnost

Diky minimalni tepelné roztaznosti je PLA skvélou volbou na vétsi tisky. Nedochazi ke

krouceni nebo separaci vrstev

Nevyhody

Nizka tepelni odolnost vytiskil (pokud vytisk v 1ét€¢ zapomenete ve sluncem rozpaleném

auté, zdeformuje se)
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e Vlakno kiehne a lame se

e Material neni UV odolny, nehodi se pouzivat ho na vytisky ur¢ené do venkovniho

prostiedi
e Pii teplotach nad 50 °C se vytisky zacinaji deformovat
e Citlivy na vzdusnou vlhkost
e V [ét¢ se u nekterych tiskaren zhorsSuje kvalita nebo se objekty viibec nedaii tisknout
Pozadavky na tiskarnu
e Teplota podlozky 45-60 °C (pokud je vyhtivand)
e Teplota hot-endu 190-220 °C
e Vyhiivana podlozka nebo uzaviena vyhtivana komora neni potieba

e Chlazeni pfi tisku na 100 % otacek

vvvvvv

znamena obrovsky rozdil v kvalité ti§ténych dilt (obréazek 16). Cerstvé extrudovany plast
pottebuje co nejrychleji vychladnout pod teplotu skelného prechodu. To zabrani deformaci
plastu. Ventilator by se mél otacet na 100 % otadcek, mimo 1-2 prvnich vrstev. Tyto prvni
vrstvy slouzi k tomu, aby vytisk pfilnul k tiskové podlozce. Hlavné pfti tisku malych dild,
kde je plocha jednotlivych vrstev velmi mald, je nutné zajistit dostatecné chlazeni. Toho je

mozné dosdhnout snizenim rychlosti tisku nebo nastavenim pauzy mezi vrstvami.

Nékteré tiskarny maji problém s tiskem PLA pfedev§sim v letnich mésicich (nebo

v mistnostech, kde je vyssi teplota).

Vyrobci ¢asto prodavaji mimo PLA také materialy, které jsou na PLA zalozené. V zavislosti
na znacce jej najdete jako ,,PLA+“, ,PLA Plus“ nebo ,,PLA Pro* apod. Tyto nazvy se
vétSinou pouzivaji pro varianty PLA, jejichz materiadlové vlastnosti byly vylepSeny pouzitim
aditiv nad ramec jeho tradi¢niho sloZeni. PLA+ je stidle PLA, protoze ma stejné zakladni

slozeni. Aditivy se jen vyrobce snazi vylepsit jeho vlastnosti, jako je tfeba teplotni odolnost.

2.4 PET (PolyEthylene Terephthalate), PETG (PolyEthylene
Terephthalate Glycol), CPE (Co-PolyEster)

Materidl PETG je ve své podstaté stejny, jako material PET. PET je termoplasticky polymer

z rodiny polyestert. Je kombinovan ze dvou monomert a Siroce pouzivan témert na vSechno
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(lahve, obleceni apod.). Pismeno G v PETG oznacuje glykol, ktery se pfiddva béhem
vyrobniho procesu. Glykol modifikuje vlastnosti materidlu PET, aby byl mén¢ kiehky a
snadné&ji se tisknul. PETG je pevny a houZevnaty material, ktery se vyznacuje dobrou
tepelnou stalosti. PETG mé mechanické a teplotni vlastnosti blizk¢ ABS, ale pokud jde o

tisk, vlastnosti se blizi spi§ PLA. Diky malému smr$téni pfi tisku je PETG vhodny material

pro tisk velkych objekti.

o
— 0—— CH——CH, o C @—c—

n
a)
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Obrazek 21 Chemicka struktura PET/PETG
Vyhody

Miize byt certifikovany pro styk s potravinami, moZzno 1 sterilizovat
Vrstvy vypadaji hezky a jsou hladké
Materidl je ¢astecné flexibilni

Neni citlivy na vlhkost

Materidl je recyklovatelny a Ize jej znovu pouZit i kdyz se s kazdym znovupouZitim mirné

zhorSuji vlastnosti

Pevny a odolny proti narazu
Muze byt prihledny

Nizk4 cena

Je jednoduchy na tisk
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e Teploty pfi tisku se pohybuji mezi PLA a ABS
e Dobfe drzi na podlozce

e Pti tisku vétSinou bez zapachu

Nevyhody

e Pfi tisku méni barvu (z prisvitné na poloprihlednou)

Pokud je teplota pii tisku pftili§ vysoka, zkiehne (PETG je odolngjsi)

M¢kne pii teplotach nad 70 °C

Spatné se tisknou mosty

Vytisky mohou byt chlupaté (obrazek 22)

Pozadavky na tiskarnu

e Teplota podlozky 75-90 °C (pokud je vyhfivana, ale neni potieba vyhtivat)
e Teplota hot-endu 230-250 °C

e Vyhiivana podlozka nebo uzaviend vyhiivand komora neni potieba, ale pak je potfeba

pouzit PVA lepidlo nebo tieba papirovou malifskou pasku na povrch tiskové podlozky
e Chlazeni pfi tisku je nutnosti
o Vytisky jsou lesklé, barvy ¢asto poloprithledné

CPE neboli kopolyester je materidl na bazi kyseliny tereftalové. Jedna se o vylepSeny PET
(PETG) filament. Toto oznaceni pouziva jen nékolik malo vyrobct. Jejich cilem je vylepsit
PET/PETG tak, aby se tento novy material co nejvice svymi vlastnostmi ptiblizil materialu

ABS.

Pozadavky na tiskarnu

e Teplota podlozky 70-90 °C (pokud je vyhtivana, ale neni potieba vyhiivat)
e Teplota hot-endu 245-275 °C

Jinak jsou vlastnosti podobné PET/PETG. CPE jsou je pevny a vSestranny material s rostouci

oblibou. Také jej rad pouzivam, protoze nese vyhody PET a mé o néco lepsi vlastnosti.

Vsechna vldkna PETG spadaji do kategorie kopolyesterti. PETG ma pfidany glykol, ktery

odstranuje kiehkost zptisobenou krystalizaci pfi zahfivani standardnich PET filamentt.
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Je také mozné se setkat s oznacenim CPE+ nebo PCTG. CPE+ a PCTG vylep$uje pivodni

CPE tim, ze nabizi zvySenou teplotni odolnost az do 100 °C a jesté vyssi razovou
houZevnatost (860 J/m), pevnost v ohybu (64 MPa) a tvrdost (Rockwell 111). Vyssi je ale
také cena CPE+.

Obrazek 22 Chloupky a vldkna u vytiski z PET/PETG

2.5 HIPS (High Impact PolyStyrene)

H
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Obrazek 23 Chemicka struktura HIPS
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Obrazek 24 Rozpousténi podpory z HIPS

HIPS je lehky material nejcastéji pouzivany jako rozpustny podpirny material pro modely
z jiného materialu, hlavné ABS. HIPS neboli High Impact PolyStyrene je rozpustny pevny
material, ktery ma dvoji vyuziti. Bud’ je mozné tento material pouzit ptimo pro tisk modelt
nebo je mozné vyuzit rozpustnost a snadnou opracovatelnost tohoto materialu a vyuzit ho
pro tisk rozpustnych podpor (obrazek 24 ukazuje, jak se rozpousti podpora z HIPS v d-
limonene). Pti pouziti jako podplrny materil 1ze HIPS rozpustit v d-limonene, takze vytisk
nebude mit Zadné stopy zplsobené odstranénim podpor. Prace s HIPS se pfi tisku hodné
podoba praci s ABS, diky cemuz je logickym partnerem pro dualni tisk. HIPS je nejen skvély
pro podporu ABS tiskll, ale je také rozmérove stabilnéjsi a o néco lehci nez ABS, takze je
skvélou volbou pro dily, které nemaji mit dlouhou zivotnost nebo pro aplikace, které
vyzaduji niz8i hmotnost vytiski.

Velkou vyhodou je také velmi snadna opracovatelnost. HIPS je pomérné€ kiehky a snadno se
lame. Toho lze vyuzit pii odlamovani podpor. Prestoze 1ze HIPS rozpustit v d-limonene, je
vhodné podpory nejprve zkusit mechanicky odldmat. D-limonene je pomérné drahé
rozpoustédlo a odlamanim co nejvétsiho mnoZstvi podplrného materidlu je pak mozné
dosadhnout zna¢né finan¢ni uspory. Je samoziejme nutné pracovat opatrné, aby nedoslo

k poskozeni modelu.

Material HIPS se také snadno brousi, toho je mozné vyuzit pti post-processingu a upravach

vytiskl. HIPS se snadno lepi.
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Vyhody

e Odolny proti narazu

e Odolny vlhkosti

e Material je lehky

e Rozpustny v d-Limonenu

e Snadno opracovatelny

e Nizka cena, jeden z nejlevnéjSich materidlt
e [ze dodatecné opracovat a lakovat
e Stejna teplota podlozky jako ABS
Nevyhody

e Zapach styrenu pii tisku

e Nutno vétrat

e Vysoka teplota tisku

pfi tisku)
e Neni UV odolny
Pozadavky na tiskarnu
e Teplota podlozky 100-115 °C
e Teplota hot-endu 230-245 °C
e Nutno pouzivat vyhiivanou podlozku nebo vyhtivanou komoru
e Chlazeni pfi tisku neni nutné

e Vhodné pouzit sklenénou desku ptipadné s kaptonovou vrstvou potienou PVA lepidlem,

pfipadné PET f6lii nalepenou na tiskovou podlozku, 1ze ale tisknout 1 pfimo na podlozku



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 36

2.6 PVA (PolyVinyl Alcohol)

H

H
|
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Obrazek 25 Chemicka struktura PVA

C

PVA neboli PolyVinyl Alcohol je m&kky a biologicky odbouratelny polymer, ktery je
vysoce citlivy na vlhkost. PVA je bézn€ znamy pro svou schopnost rozpoustét se ve vodé a

Casto se pouziva jako podplrny material pro slozité tisky. Na rozdil od HIPS se jedna o

vvvvvv

skladovat, protoze je velmi nachylny na vlhkost. Navic je jeho cena asi Sndsobna oproti
HIPS. PVA Ize snadno odstranit rozpusténim v teplé vodé€. Vyuziti PVA pro tisk modelti na
rozdil od HIPS nedava smysl, pokud se nema jednat o néjaké specialni modely, které by

vyuZily rozpustnost ve vodé jako podstatnou vlastnost.

Vyhody

e Ve vodé rozpustny podpiirny material

e Nejsou nutna zadna specialni rozpoustédla

e Neni potieba Zadny dalsi hardware

Nevyhody

e Velmi citlivy na vzdusnou vlhkost

e Jsou potieba vzduchotésné skladovaci nadoby

e V¢Etsi Sance na ucpani, pokud je tryska ponechéna horka, kdyz se netiskne (degraduje)
e Vysoka cena

Pozadavky na tiskarnu

e Teplota podlozky 45-60 °C (pokud je vyhiivana, ale neni potieba vyhtivat)

e Teplota hot-endu 185-200 °C
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e Chlazeni pfi tisku je nutné
e Drzi prakticky na vSem

PVA bylo v této praci jiz zminéno, a to v souvislosti s ty¢inkovymi lepidly, které se bézn¢
pouzivaji na lepeni papiru a tiskafi je pouzivaji ke zlepseni adheze vytisku k podlozce. Tato

lepidla jsou obvykle vyrobena z navlhéeného PVA.

Tak jako v ptipadé¢ PLA, existuji modifikace PLA oznacované tfeba jako PLA+ apod.
Vétsinou se vyrobcei snazi zvysit odolnost proti vzdusné vlhkosti a zachovat tak co nejdéle

vlastnosti materialu.

2.7 ASA (Acrylic Styrene Acrylonitrile)
Butylacrylate Styrene Acrylonitrile
/H H \ /H H X /’H H‘\
]
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Obrazek 26 Chemicka struktura ASA

ASA je béznou alternativou ABS a jedna se o vyborny material pro venkovni aplikace diky
vysoké odolnosti viici UV zafeni, teploté a narazu. ASA, také znamy jako Acrylic Styrene
Acrylonitril, je 3D tisknutelny plast s vlastnostmi podobnymi ABS. Pivodné byl vyvinut
jako alternativa k ABS, ktera by byla odolngjsi viici UV zéateni zménou ve sloZeni. ASA je
se pouziva ve venkovnich aplikacich misto ABS diky své vynikajici odolnosti vici UV
zafeni a drsnym povétrnostnim podminkam. ASA si stdle zachovava problematické
vlastnosti pro tisk znamé u ABS. Stejné jako ABS se z né€j uvoliiuje nepiijemny zépach a ma

velkou smrstivost pii zméné teploty.

ASA mé také dobrou chemickou odolnost a vysokou razovou houZevnatost. Jeho
mechanické vlastnosti jsou velmi podobné ABS. Na rozdil od kaucuku na bazi butadienu

vSak ASA nema v zakladnim fetézci polymeru zddné dvojné vazby, coZ ma za nasledek
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vyrazné lepsi odolnost viici povétrnostnim vlivim a UV zéfeni a také lepsi dlouhodobou

tepelnou a chemickou odolnost ve srovnéani s dienovymi kaucuky.

ASA se Casto pouziva na plastové dily v automobilovém pramyslu, sportovni zbozi, ru¢ni

naradi, zahradni techniku, rozvadéce apod.

Vyhody

e Tuhost a odolnost

e Velké odolnost proti UV zafeni a povétrnostnim podminkam, ale miize ménit barvu
e Snadné nasledné zpracovani a barveni

e Odolava vyssim teplotim kolem 100 °C (vhodné tfeba pro tisk dili do interiéru

automobilu) i teplotdm pod bodem mrazu
e Vysoka teplota skelného prechodu
e Odolnéjsi prasknuti pii napéti nez ABS
Nevyhody

e Vyssi teplota tisku

pii tisku)
e Vyzaduje vétrani kvili potencialné nebezpe¢nym vyparim
e Drazsi material
e Dily maji tendenci se smrstovat, coz vede k rozmérové neptesnosti
Pozadavky na tiskarnu
e Teplota podlozky 90-110 °C
e Teplota hot-endu 220-245 °C
e Vyhtivana podlozka nebo uzaviena vyhiivana komora je nutnosti
e Chlazeni pfi tisku nutné

¢ Tisknout na kaptonovou vrstvu potienou PVA lepidlem, ptipadné PET folii nalepenou na

tiskovou podloZzku, 1ze ale tisknout i pfimo na podlozku potaZzenou Ultemem
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2.8 FLEX

Jako Flex vyrobci filamentl oznacuji materidly béZné oznacované jako TPU, TPE piipadné
TPS, které jsou znamé svou pruznosti, kterd umoziluje materidlu snadno se natahovat a

ohybat.

Filamenty oznacované jako FLEX jsou vyrobena z termoplastickych elastomert, které jsou
smési tvrdého plastu a pryze. Jak ndzev napovida, tento material je svou povahou elasticky
a umoziuje snadné natahovéni a ohybani plastu. Stupen elasticity v plastu zavisi na typu a
chemickém slozeni. Neéktera vldkna mohou byt napiiklad castecné¢ ohebna jako

automobilova pneumatika a jind mohou byt elasticka a pln¢ ohebnd jako gumicka.

TPU se oproti TPE o néco Iépe tiskne a zachovava si elastické vlastnosti pii nizSich

teplotach.

Stupnice tvrdosti flexi filamentu podle Shore
méekke stiedné tvrdé

A 65 70 75 80 85 90
D 19 22 25 29 33 39

70 A 75 A 30D B5A 90 A 95 A 98 A

Recreus Herz Fiberlogy WVerbatim Fillamentum Polymaker Fillamentum
Spectrum Spectrum
82 A 88 A 9T A 96 A
Recreus Filament PM Smartfil Fillamentum
32D 92 A 55D
Filament PM Fillamentum Devil design
40D Colorfabb
Fiberlogy

Obrazek 27 Ptehled flexibilnich materidlti na ceském trhu podle tvrdosti Shore, zdroj:

materialpro3d.cz

12%  30%  50%

Obrazek 28 Ukazka moznosti zmény vlastnosti materialu pomoci vnitini struktury 3D

vytisku, zdroj: filament2print.com
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Na obrazku 27 je vidét piehled na naSem trhu nabizenych filamentl rliznych vyrobcei. Jsou
sefazeny podle tvrdosti Shore (n¢ktery vyrobce uvadi Shore A, jiny Shore D). Flexibilita
téchto materiall je vynikajici, ale zaleZi také na nastaveni softwaru pro 3D tisk. 3D tisk totiz
na rozdil od jinych technologii (tfeba vstiikovani) umoziiuje regulaci také tim, Ze vyrabény
objekt nebude mit 100% vypli. Kdyz pouzijeme nizkou troven vyplné, 3D tistény objekt
tuzsi, a pfitom pouzivat jen jeden material. Pokud jde o 3D tisk, FLEX filamenty vyZaduje
ptenos vEétSitho mnozstvi tepelné energie nezZ mnoho jinych filamenta.

vvvvvv

Materidl je mékky a struna nedrzi piimy tvar. Kdyz prochézi hlavou tiskarny, ma tendenci
se ohnout a opustit drahu, kterou mé prochézet (obrazek 29). Motor pak nedokdze strunu
protlagit do horké &asti a tisk neprobiha. Reseni je mnohdy obtizné a je nutné s flexibilnim
materialem pocitat uz pii konstrukei tiskarny. Na obrazku 30 je vidét rozdil mezi Spatné a
dobte navrzenou drahou pro filament v hlavé tiskarny. Také je potfeba spravné nastavit vile
podavacich kolecek (Bontech) a dalSich prvka hlavy tiskarny. Tisk u tiskaren s trubi¢kou

z teflonu je Casto Upln€ nemozny.

Druhym problémem je to, Ze flexibilni materialy az ptili§ drzi na podlozce, takze je vhodné
pouzit ty¢inkové PVA lepidlo nebo tieba papirovou malifskou lepici pasku jako separator.
Predevsim tam, kde mize dojit k poskozeni povrchu tiskové podlozky (plechy s nalepenou
PEI folii).

PROBLEM WITH SOME
EXTRUDERS

Obrazek 29 Typicky problém pfi tisku flexibilnich materiald, struna nedrzi tvar a v draze,

kterou ma prochazet se za¢ne deformovat a neposouva se do horké ¢asti
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Obrazek 30 Obrazek vlevo ukazuje Spatné a obrdzek vpravo dobfe navrZzenou hlavu

tiskarny pro flexibilni material

2.8.1 TPU (ThermoPlastic Polyurethane)

d OCHN—R—NCO + OH—R'—0H——#  OCN—[R—NHOCO—R —OCONH—R],—NCO
diisocyanate shart.chain dial urethane group

+ OH—-—0H
l lang-chain dicl [soft scgment)

OH— - —O[CONH—R—NHOCO—R —OCONH—R—NCO,—[0— - —0),—[CONH—R—NHOCO—R —OCONH—R—NHGCO],— - —OH
T ——

e
rigid segment soft segement

~ U JU\JL:,’M\JQ =

L : \"‘““'-h en
T fpand R R e

Rigid Soft ! '
Segment Segment 1-2000 nm  150-250 nm

Obrézek 31 Chemické reakce termoplastického polyuretanu (TPU) (a) a konfigurace
blokové struktury (b) [20]

Termoplasticky polyuretan (TPU) je flexibilni materidl, ktery je velmi odolny vici
chemickym latkam. Je odolny vici odé€ru, oleji, chemikaliim a opotiebeni, diky cemuz je
idedlni pro pouziti v primyslovych odvétvich, jako je automobilovy prumysl. 3D tisténé dily

s TPU jsou odolné a maji schopnost odolat okolni teplot¢ az 80 °C.
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Vyhody

Pruzny

Dobfe tlumi vibrace

Odoléva teplotam az 80 °C
Vyborna odolnost proti narazu

Odolava vyssim teplotam kolem 100 °C (vhodné tfeba pro tisk dili do interiéru

automobilu)

Mnoho dostupnych barev a kompoziti

Nizka cena

Po vytisténi je mozné modely vyhladit pomoci acetonovych par

Vyborna trvanlivost

Nevyhody

Huf se tiskne

Spatné se tisknou mosty

Na vytisku mohou byt kapky apod.

Ne kazda tiskarna jej zvladne tisknout, nutnost diikladného vyladéni tiskarny

Vyssi cena

Pozadavky na tiskarnu

Teplota podlozky 45-60 °C (neni nutné vyhtivana podlozka)
Teplota hot-endu 220-245 °C

Vyhtivana podlozka nebo uzaviena vyhiivana komora neni nutnosti
Chlazeni pfi tisku nutné

Material na podlozce drzi az moc, je vhodné zvazit, zda nepouzit tieba papirovou lepici

pasku jako separator

Rychlost tisku: 5-30 mm/s (je vhodné snizit rychlost tisku, protoZe flexibilni materialy se

haf tisknou a pomalejsi tisk snizuje riziko problému)



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 43

2.8.2 TPE (ThermoPlastic Elastomer)

Obrazek 32 Kli¢ vyrobeny z TPE [21]

TPE je zkratka pro ,termoplasticky elastomer®. Je to smés tvrdého plastu a mekké pryze,
takze ma termoplastické i elastické vlastnosti. TPE pokryva Sirokou Skéalu flexibilnich
materidl, vcetné¢ termoplastického polyuretanu (TPU), termoplastického kopolyesteru
(TCP), termoplastického polyamidu (TPA) a dalSich. TPE a TPU jsou casto volné

zaménovany. To ale neni dobfe.

8
‘ \ \

Obrazek 33 TPE je mozné zmacknout [22]
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TPE 1 TPU jsou kategorie materiald. TPE je $ir$i klasifikace pro mekké materidly a zahrnuje
v sob¢ také TPU. TPU je specificky typ TPE. Na trhu 3D tisku se prosadil az v poslednich

letech, protoze se jednoduse;ji tiskne nez ostatni TPE.

TPU je tvrdsi nez TPE a tvrdost TPU Shore je mezi 60 A a 55D, s vysokym elastickym
rozsahem (typicky 600-700 %). [21] TPE ma logicky vétsi rozsah tvrdosti nez TPU.

2.8.3 TPS (ThermoPlastic Starch)

TPS (nebo také TPE-S) je styrenova smés na bazi polyolefinu a SBS, SEBS nebo SEPS.
TPS patii mezi nejnovejsi materidly pro 3D tisk, prvni testy a vyzkumy zaCaly probihat
v roce 2016. VétSina firem je na trh uvedla v letech 2020-2022. Na obrazku 27 jde tieba o
material Herz A75. Filament TPS od Herz ma hodnoty Shore A 75, takze se fadi mezi
nejmek¢ei na trhu. TPS nabizi protiskluzovy mékky povrch, coZ mu dava jedine¢nou haptiku.
Charakteristiky tohoto materidlu jsou doprovdzeny nizkou absorpci vlhkosti a vybornou
prilnavosti vrstvy, kterd vytvaii specialni hladky povrch, coz z néj €ini perfektni volbu pro

rukojeti spotiebicl, pro tésnéni apod.

Obrézek 34 Typické vyuziti TPS
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Vyhody

e Jemny na dotek

e Protiskluzové vlastnosti

e Absorbuje jen malo vlhkosti

e Velmi dobra pruznost pii nizkych teplotach
Nevyhody

e HUf se tiskne

e Spatné se tisknou mosty

e Ne kazda tiskéarna jej zvladne tisknout, nutnost diikladného vyladéni tiskarny
e Vyssicena

Pozadavky na tiskarnu

e Teplota podlozky 45-90 °C (u n¢kterych vyrobct neni nutna vyhtivana podlozka, zalezi

na konkrétnim slozeni)
e Teplota hot-endu 220-280 °C
e Chlazeni pfi tisku nutné

e Materidl na podlozce drzi az moc, je vhodné zvazit, zda nepouzit tieba papirovou lepici

pasku jako separator

2.9 Industrial

Pod oznacenim industrial vyrobci nabizeji mnoho materiald se zajimavymi vlastnostmi.
Tyto materialy se vétSinou haf tisknou a vyzaduji urcitou zkusenost. Jejich vyhodou jsou ale

jejich vlastnosti.

2.9.1 PA (PolyAmide)

Materidl PA je znam jako Nylon. Nylon je oblibeny material v plastikdiském pramyslu,
znamy pro svou houzevnatost a pruznost. Tisk Nylonu neni jednoduchy. Je hydroskopicky.
Pokud neni materidl dikladné vysuSen, kvalita tisku je Spatna. Dulezité je tak skladovani

materidlu. Jeho polo-flexibilni chovéani je odvozeno od Semi-krystalické struktury, ktera

24
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koeficient tfeni umoznuje kratkodobé pouziti v kontaktu s pohyblivymi ¢astmi. Velkou
vyhodou je jeho teplotni odolnost az do 120 °C. Nylon je zdkladnim materidlem pro
pokrocilejsi technologie, jako je technologie SLS (Selective Laser Sintering). Tiskne se tak,

ze laserovy paprsek sintruje PA prasek.

H H
| |
[ |
O O
Obrazek 35 Chemicka struktura PA
Vyhody
e Pevny a ¢astecné pruzny
e Vysoka odolnost proti narazu
e Zadny nepiijemny zapach pfi tisku
e Dobra odolnost proti odéru
e Odolava teplotam az 120 °C
Nevyhody
e HUf se tiskne
e Sklon k deformaci
e Vyzaduje vzduchotésné skladovani, aby se zabranilo absorpci vody
e Nespravné vysuSeny material mize zpiisobit tiskové vady
e Vyssicena
Pozadavky na tiskarnu
e Teplota podlozky 70-90 °C

e Teplota hot-endu 225-265 °C
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e Chlazeni pfi tisku nutné

e Idealné na podlozku z PEI nebo potiit PVA lepidlem z ty¢inky

2.9.2 PC (PolyCarbonate)

CH O
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Obrazek 36 chemicka struktura PC

PC (n€kdy znam jako Lexan) je velmi pevny materidl urCeny pro narocna prostredi a
strojirenské aplikace. Ma extrémné vysokou tepelnou deformaci a odolnost proti narazu. PC
ma také vysokou teplotu skelného piechodu (150 °C) a zachova si tak svou strukturalni
integritu az do této teploty. Lze jej ohybat, aniz by doslo ke zlomeni. Casto se pouziva v
aplikacich, kde je vyzadovdna wurcitd men$i flexibilita. VétSina dostupnych
polykarbonatovych filamentli obsahuje aditiva, kterd umoznuji tisk filamentu pfi nizSich

teplotach, takZe je nutné se pfti tisku fidit doporu¢enimi konkrétniho vyrobce.

Polykarbonat je extrémné hygroskopicky, coZ znamena, Ze absorbuje vlhkost ze vzduchu.
Po otevieni by mél byt skladovan ve vzduchotésnych naddobach (nejlépe v nddobach se
silikagelem). Tisk je obtizny, protoze vyzaduje velmi vysoké teploty pro tisk a pokud se
tiskne pfi pfili§ nizké teploté nebo pokud je povoleno nadmérné chlazeni, jednotlivé vrstvy
se od sebe separuji a vytisk se rozpadd. Polykarbonat se nejlépe tiskne na tiskarnach

s uzavienou komorou, které zvladnout vysokeé teploty podlozky a extrudéru.

Vyhody

Vysoka odolnost proti narazu

Ptirozené transparentni

Ohybatelny bez zlomeni

Odolava teplotam az 150 °C
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Nevyhody

e Vyzaduje velmi vysoké teploty tisku

e Nachylny k deformaci

e Velmi hydroskopicky

e Nespravn¢ vysuSeny material mize zpuisobit tiskové vady
e Vyssi cena, asi 3x vyssi nezu PLA

Pozadavky na tiskarnu

e Teplota podlozky 80-120 °C

e Teplota hot-endu 260-310 °C (to uzZ nemusi vétsina levnych tiskaren zvladat nebo mize

dochazet k poskozeni plastovych dilti na hlavé tiskarny)
e Chlazeni pfi tisku neni potieba

e [dedlné na podlozku z PEI, specialni samolepici folie uréené pro tisk PC, PVA lepidlo

z tyCinky

2.9.3 PP (PolyPropylene)
GHs
—CH—CH,+-
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Obrazek 37 Chemicka struktura PC

Polypropylen je polotuhy a lehky materidl, ktery se bézné pouziva pii skladovani a baleni
(tfeba uzaviratelné ZIP sacky). Semi krystalickd struktura materidlu zpisobuje, Ze se 3D
tistené dily po ochlazeni siln¢ deformuji, coz komplikuje 3D tisk. Polypropylen je
houZevnaty a je odolny proti unavé, takze je idealni pro aplikace, jako jsou panty, popruhy,

naramky, voditka pro psy, obleCeni atd.
Vyhody

e Velka odolnost proti narazu a inaveé
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e Dobra tepelna odolnost

e Hladky povrch

e Vhodny pro styk s potravinami
Nevyhody

e Opravdu hodné se deformuje

e Nizka pevnost

e Velmi Spatné drzi na podlozce
e Vyssi cena, asi 2x vy$s$i nezu PLA
Pozadavky na tiskarnu

e Teplota podlozky 85-100 °C

e Teplota hot-endu 220-250 °C
e Chlazeni pfi tisku je nutné

e Materidl nedrzi na podloZce, je nutné pouzit specidlni samolepici folie nebo aspon balici

samolepici pasku nalepenou na tiskové podloZce

2.9.4 PMMA (PolyMethyl MethAcrylate)

——H,C—C

— - X
Obrazek 38 Chemicka struktura PMMA

Material PMMA zname jako plexisklo. PouZziva se jako alternativa skla. Ma dobrou razovou
houZevnatost, vyrazné vyssi nez sklo, ale niZsi nez nékteré pevnéjsi a drazsi materidly, jako

je polykarbonét. Ma méné nez polovi¢ni hustotu nez sklo, ale ma srovnatelnou ¢irost, dobré
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elektroizola¢ni vlastnosti a propousti UV zéfeni. Komer¢ni uplatnéni nachézi jako nédhrazka
skla tam, kde neni nutna extrémné vysoka rdazova houzevnatost, ale je potieba nizka

hmotnost, velka prahlednost a nizka cena.

Tento material jsem zafadil mezi primyslové, protoze se pouziva pomérn¢ malo, a hlavné
ve specialnich aplikacich, kde je nutné vyuzit jeho vlastnosti. Pro vétSinu aplikaci staci jiné

materialy, které se mnohem snaze tisknou, tfeba PET.
Vyhody

e Lehky, pevny, leskly, prasvitny termoplast odolny proti narazu (pevnost v tahu je 65 MPa
ohybové pevnost az 97 MPa)

e Tepelna odolnost do 80 °C

¢ Odolny viici povétrnostnim vliviim
e Propousti UV zareni

e Propustnost svétla je asi 92 %

e Rozpustny v acetonu, takze lze povrch vyhladit
Nevyhody

e Neni vhodny pro styk s potravinami
e Hodné se deformuje

e Spatné drzi na podlozce

e Kiehky v tenkych vrstvach
Pozadavky na tiskarnu

e Teplota podlozky 50-90 °C

e Teplota hot-endu 220-250 °C

e Chlazeni pfi tisku neni nutné

e Podlozka z PEI nebo pouzit PVA lepidlo z ty¢inky, kapronova folie
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2.9.5 PEEK (PolyEtherEtherKetone)

0O

Obrazek 39 Chemicka struktura PEEK

PEEK udrzuje své mechanické vlastnosti az do 250 °C a je odolny viici Sirokému spektru
chemikalii. Jde o specialni polymer idealni pro naro¢né aplikace. PEEK se bézné pouziva v
automobilovém a leteckém primyslu k vyrobé trubek, t€snéni, lozisek a konzol. Filament
ma pevnost v tahu 98 MPa, ohybovy modul 3,8 GPa a razovou pevnost 8 kJ/m2. Vyrobek
navic miize byt po tisku zihan pro zlepSeni jeho vlastnosti. Material je recyklovatelny a mtize

prijit do styku s potravinami. Jeho cena je extrémné vysoka (asi 30krat vyssi nez cena PLA).
Vyhody

e Vyborné mechanické vlastnosti

e Tepelna odolnost do 250 °C

e Odolny vici povétrnostnim vliviim

e Recyklovatelny

e Miize pfijit do styku s potravinami

Nevyhody

e Hydroskopicky

e Hodné se deformuje

e Vyzaduje specialni tiskarny, vétSinou nelze tisknout na béznych tiskarnach
e Extrémné vysoka cena, jeden z nejdrazsich filamenti na trhu

Pozadavky na tiskarnu

e Teplota podlozky 230 °C
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Teplota hot-endu 350400 °C

Tiskarna musi tento material podporovat

Chlazeni pfi tisku nepouzivat

Ditirazné doporucovana vyhiivana komora

2.9.6 PEKK (PolyEtherKetoneKetone)

O

o e
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Obrazek 40 Chemick4 struktura PEKK

PEKK je naprostou $pickou, ale jedna se také o asi viibec nejdrazsi material na trhu. Jeho
cena je asi 35krat vy$s$i nez u PLA. PEKK ma niZ8i stupeil krystalizace nez PEEK. To
znamena, Ze po 3D tisku dilu bude méné ovlivnény procesem chlazeni. PEKK se tak snaze

tiskne. Vlastnosti jsou podobné jako u PEEK.

2.9.7 PEI (PolyEtherImid)

; C:
CH
S " QK
| a T ¥ .
0 CH, 0
Obrazek 41 Chemicka struktura PEI

PEI proddvany pod ochrannou zndmkou ULTEM™ je amorfni termoplast. Ma
charakteristickou jantarovou prihlednou barvu a vlastnosti podobné ptibuznému plastu
PEEK. Ve srovnani s PEEK je PEI levngjsi, ale ma niz$i razovou pevnost a pouzitelnou
teplotu. Pouziva se predevsim pro svou vysokou mechanickou pevnost, stabilni elektronické

vlastnosti a vynikajici chemickou stabilitu.
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PEI vyvinul Josephem Wirthem z plastové divize spolecnosti GE na pocatku 80. let. V
soucasné dob¢ je materidl PEI vyrabén pod znackou ULTEM™ spolec¢nosti SABIC, ktera v

roce 2007 ziskala divizi plastii spolecnosti GE.

Stejn¢ jako PEEK, PEI je pevnéjsi nez vétSina ostatnich 3D tiskovych filamentt. PEI ma
pevnost v tahu 85 MPa a Youngtv modul 3,2 GPa. Pro srovnani PA filament mé pevnost v
tahu 34 MPa a Youngiiv modul 0,6 GPa. Toto srovnani ukazuje obrovsky rozdil, ktery mezi

témito materialy je.

PEI ma teplotu skelného piechodu 217 °C a zacina tat pii 240 °C. Diky tomu je PEI
vynikajicim materialem pro funkéni dily, které musi snaset velké teploty. Material je také

mozné snadno sterilizovat, takze se hodi pro l1ékatské aplikace.
PEI odolava kyselinam, zasaddm a olejim.

Vyhody

e Vyborné mechanické vlastnosti

e Tepelna odolnost do 210 °C

¢ Odolny viici povétrnostnim vliviim

e Chemicky odolny

e UV odolny

Nevyhody

e Hydroskopicky

e Hodné se deformuje

VyZaduje specialni tiskarny, vétSinou nelze tisknout na béznych tiskarnach

Filament hodné€ nachylny k ldméani, je nutné s nim zachézet opatrné
e Velmi vysoka cena (asi 15x drazsi nez PLA)

Pozadavky na tiskarnu

e Teplota podlozky 120-160 °C

e Teplota hot-endu 355-390 °C

o Tiskarna musi tento material podporovat



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 54

e Tisk na PEI podlozku nebo kaptonovou pasku

e Chlazeni pii tisku nepouzivat

e Dirazn¢ doporucovana vyhiivana komora

Tento materidl bude jest¢ zminén v nasledujici kapitole, protoze se pouziva k vyrobé
podlozek pro 3D tisk.

2.9.8 PSU (PolySulfon), PPSF/PPSU (PolyFenylSulFon), PPS (PolyFenylen Sulfid)

Skupina materialti s velmi podobnymi vlastnostmi jako PEIL Tteba PPS je zndmy jako jeden
z chemicky nejodolnéjSich termoplastickych materiald, je nerozpustny v jakémkoli zndmém

rozpoustédle pod 200 °C.

2.9.9 PVDF (PolyVinyliDenFluorid)

PVDF je polymer, ktery nabizi vyjimecnou tepelnou a chemickou odolnost pro tisk v
priamyslové kvalité. Tento filament lze pouZit v ndro¢nych aplikacich a v nejextrémnéjSich
podminkach. Je uréen pro pouziti do 150°C. PVDF je odolny vici vét§in€ chemikalii a

rozpoustédel, takze se skvéle hodi pro aplikace, které¢ budou vystaveny drsnému prostiedi.

e Teplota podlozky 90-110 °C

Teplota hot-endu 245-265 °C

Tisk na PEI podlozku nebo kaptonovou pasku, PVA lepidlo z ty€inky

Chlazeni pfi tisku nepouZzivat

Pii teplotach nad 290 °C zac¢ina degradovat

[
H F]_

Obrazek 42 Chemicka struktura PVDF
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2.9.10 Materialy s uhlikovymi vlakny

Filamnty, které¢ obsahuji uhlikova vlakna je vhodné tisknout na tiskdrnach s odolnéjsi
tryskou. VétSina tiskaren ma trysku z mosazi. Uhlikova vlakna se chovaji abrazivné a rychle
za¢nou zvetSovat otvor v trysce, proto je vhodnéjsi pouzit tieba nerezovou nebo rubinovou

trysku.

Filamenty s uhlikovymi vlakny obsahuji drobna vlakna, kterd jsou pfimichana do zakladniho
materidlu, aby se zlepsily vlastnosti tohoto materialu. VétSinu materiala, které se pro 3D tisk
pouzivaji lze koupit s pfimichanymi uhlikovymi vlakny. Tato vlakna jsou extrémné pevna a
zvySuji tak pevnost a tuhosti filamentu. Vytisky z materialt, které obsahuji uhlikova vlakna
jsou leh¢i, pevnéjsi a rozméerove stabilnéjsi. Nastaveni tisku, jako je teplota podlozky a hot-
endu a rychlost vytlacovani, budou velmi podobné normélnim nastavenim pouzivanym pro

zakladni material, do kterého byla vlakna ptidana.

2.10 Ostatni materialy

Mimo béZnych a industridlnich materiall je moZzné najit mnoho dalSich materialt. Obvykle
se jednd o materidly zamétfené tfeba na biodegradability, materidly se zajimavymi
vzhledovymi efekty, s pfidavky dieva, kovu nebo specialnimi vlastnostmi jako jsou

antistatické nebo antibakterialni vlastnosti nebo magneticka detekovatelnost.

2.10.1 Materialy s primési dieva

Jedna se o kompozity, které kombinuji zakladni materidl PLA s dfevénym prachem, korkem
a dal§imi praSkovymi derivaty dieva. Filament se obvykle skladd z ptiblizné 15-40 %
drevénych castic. Pritomnost téchto castic dodava 3D tisténym dilim estetiku skute¢ného
dfeva, proto se vyuzivaji zejména v designovych prvcich. Tteba pfii tisku kvétinaci apod.
Filament je také méné abrazivni ve srovnani s jinymi kompozitnimi filamenty, jako jsou
filamenty plnéné uhlikovymi vlakny nebo kovovymi prasky. Dievo je mnohem meékci,
piesto se doporucuje pouzit trysky ur¢ené pro abrazivni materialy. Vlastnosti a teploty jsou
zase podobné materidlu, do kterého je dievo ptfimichano. Doporucuje se pouzivat trysky

s v&tsimi otvory, protoZe Castice dfeva maji obvykle vétsi rozmeéry.

2.10.2 Materialy s primési kovu

Tyto materidly obsahuji velmi jemny kovovy prasek, jako je méd’, bronz, mosaz a nerezova

ocel. Pfitomnost tohoto kovového prasku ¢ini filament mnohem t¢Z§i neZ standardni plasty.
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To znamena, ze dily vytisténé kovem plnénym filamentem budou vazit vyrazné vice nez dily
ze standardniho neplnéného materialu, a to navzdory pouziti stejného nastaveni a spotiebé
stejného mnozstvi materidlu. Kovem plnéné filamenty maji tendenci byt velmi abrazivni.
Standardni mosazna tryska je pfili§ mékka a rychle se opotiebuje. Je vhodné pouzit bud’

nerezovou nebo rubinovou trysku.

Pouziti kovli ma u téchto materidli Casto jen estetické divody, protoze procento plnéni je
pomérné nizké. Existuji ale specialni materidly, které maji vyssi procento plnéni a pouzivaji
se dale k sintrovani, kdy je polymer teplem odstranén a ziistane jen kov, ktery je sintrovan v
peci. Takovy vyrobek se v sintrovaci peci zmensi a s tim je potieba pocitat uz pii ptiprave

dat pro tisk.

Nékteré materialy jsou plnény kovovymi prasky, aby ziskaly specifické vlastnosti.

2.10.3 Materialy s magnetickymi vlastnostmi

Jednou z moznosti, pro¢ je do materialu pridavan kovovy prasek mohou byt magnetické
vlastnosti. Ptikladem takového filamentu je material, ktery lze detekovat detektory kovi.
Toho lze vyuzit tfeba v potravinaiském primysl, kde je nezbytnd absence kontaminantii

jakéhokoli pitvodu.

Spolecnost Proto-Pasta se chlubi tim, ze jejich Magnetic Iron PLA je jediny materidl na trhu,
ktery je pfitahovan magnety. Stejné jako Ccist¢ zelezo je toto vlakno pftitahovéano
magnetickymi poli. Tento materidl také rezavi jako skutecné Zelezo, takZe je ziejmé, ze

obsahuje ptfimés zelezného prachu.

Pii vyvoji vlastniho materidlu pro tiskovou podlozku (prakticka céast této price) se mi
povedlo pfipravit material, ktery by byl zfejmé vhodny pro vyrobu filamentu, ze kterého by
bylo mozné tisknout magnety. Tento material by sice nejdiiv bylo nutné zmagnetizovat

v silném magnetickém poli, ale vyroba magneti by pak byla moZna.

O néco podobného uz se pokusili nékteti védci, ale jejich cilem nebylo material prodavat ale
vyftesit jeho vyrobou néjaky jiny problém, ktery fesili.

2.10.4 Materialy vodivé a antistatické

Pomoci aditiv do bézné dostupnych materiald se vyrdbéji také materidly vodivé a
antistatické. Tyto materidly nachéazeji velké vyuziti hlavné ve vyrobé elektroniky, kde se

pouzivaji pro vyrobu riznych ptipravka a prepravnich obali.
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2.10.5 Materialy pro odlévani kovii

Tato je specifickd skupina materiald, které bychom mohli zafadit mezi primyslové

materidly. Jednd se o plastové tiskové struny s vlastnostmi vosku. PouZivaji se pro tisk

modela pro odlévani metodou ztracené¢ho vosku.

Obrazek 43 Vlevo model z materidlu MOLDLAY, vpravo neopracovany odlitek z kovu
(zdroj: https://3dprint.com/)

Postup odlévani podle [22]:
o 7 tvrdého vosku se vyrobi trojrozmérny pozitiv odlévaného predmeétu.

o Pozitiv se pak nastrika tenkou cementacni vrstvou a poté néekolikrdat namaci ve specialni

keramice a necha se zaschnout, dokud nevznikne masivni forma.
e Potom se necha vosk roztat a vylije se z formy. Nevadi, kdyz néco ziistane uvnitr.

e Potom se forma pomalu nazhavi na tavnou teplotu. Nekdy v téze peci jako tavenina.

Zbytky vosku se jednoduse vypari.
e Potom se do formy nalije tavenina.
e Tavenina (odlitek) se necha ztuhnout.
o Kdyz je odlitek ztuhly, forma se rozbije a prace je hotova.
Pro odlévani je dilezité, aby mé¢l materidl 2 vlastnosti:

e Shoftel bez vyvoje sazi
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e Neroztahoval se se zvysujici se teplotou, aby nedoslo k prasknuti formy z keramiky

Zkousel jsem n€kolik materiala, které byly urceny pro tuto specifickou aplikaci. Nakonec se
nejvic osvédcil materidll MOLDLAY, ktery shotel beze stop ve formé pii teploté asi 650 °C

a nezpusobil prasknuti formy.

2.10.6 Ostatni specialni materialy

Existuje mohu dalSich specidlnich materiala, které se pii 3D tisku pouzivaji. Tteba Cistici

materialy, materidly svitici ve tmé, materidly se specifickymi povrchovymi efekty apod.

Zatimco vyvoj 3D tiskaren se presunul hlavné do oblasti software, kde je cilem zlepsit
uzivatelskou ptivétivost, vyvoj novych materidli a barevnych variant je velmi dynamicky.
Na trhu se neustale objevuji nové materidly s novymi vlastnostmi, které jsou urcené pro tisk

na FFF tiskarnach.

Také proto neni mozné pokryt v této reserSi Upln€ vSechny dostupné materidly. Lze
pfedpokladat, Ze v nejblizSich letech se naplno rozjede vyvoj inteligentnich materiald.
Takové materidly budou vyzadovat i1 specificky pfistup a nové postupy ve vyrob&. Na
nékteré¢ uz nebude stacit obycejny vytlaCovaci stroj, ale lze predpokladat, ze se za¢nou
pouzivat tieba ko-extruzni hlavy, které budou jadro struny vytvaret z jednoho materialu a na
povrchu bude jiny materidl. Piikladem takto vyrabénych filamentd mohou byt tieba
filamenty s antibakteridlnimi U¢€inky, kdy je na povrch nanaSena antibakteridlni latka.

Ptipadné je filament vyroben ze 2 slozek, k jejichz smichani ma dojit az ptfimo v tiskarné.

Jsem piesvédcen, Zze FFF 3D tisk je sale teprve na zacatku a ¢eké nas jesté velky vyvoj a

fada inovaci v téhle oblasti.
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II. PRAKTICKA CAST
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3 TISKOVE PODLOZKY

Materidlti je cela tfada, ale jako jeden z velkych problému tisku se ukazuji podlozky.
tiskarny, kterd vytlacuje roztaveny materidl. Tak jak se 3D tiskarny vyvijeji, vyvijeji se i
podlozky. Vyvojaii se snazi vytvorit idealni podlozku, aby na ni dostatecné drzel jakykoliv
vytisk z jakéhokoliv materialu. Je ale nutné, aby se vytisk dal z podlozky sundat. Najit
idedlni podlozku neni vibec jednoduché. VétSina levnéjsSich tiskaren nema vyhiivanou

komoru, ktera tiskarnu prodrazuje, takze musi mit alesponi vyhiivanou podlozku.

Pokud pominu tiskarny Stratasys, které mély vyhiivanou komoru a problém k feseni tak byl
o dost jednodussi. Hledani vhodné podlozky bylo velkym problémem pro ostatni
konkurenty, ktefi vzhledem k patentu nemohli vyuzivat vyhtivanou komoru a museli si tak

vystacit s vyhfivanou podlozkou.

oy

Obrazek 44 Vyhtivana podlozka pro 3D tisk se sklenénou deskou (zdroj: Panucatt

Devices)

Vyvoji novych podlozek hodné¢ pomohl RepRap. Nadsenci hledaly vhodné materidly a

konstrukce, kde se dalo. Ne vSechno, co se d& vyrobit ve velkych primyslovych firméach
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bylo snadno dostupné pro nadsSence, takze dostupnost pro bézné¢ho ¢loveéka byla dalSim

dilezitym faktorem.

Clutch

Obrazek 45 Vyhiivani rukojeti motocyklt (zdroj: Amazone)

Samoziejmé by bylo nejjednodussi pouzivat néjakou desku z pevného materialu, na kterou
by se tisklo, ale vzhledem k tomu, Zze prvnim materidlem, ze které¢ho se tisklo byla struna
z ABS, tak tvlrci prvnich RepRap tiskaren potfebovali vyhiivanou desku. Zkouselo se
vSechno mozné — hlinikové rezistory, rezistory T0220, eklektické kuchyiiské plotynky,
vyhtivani rukojeti motocyklii (obrazek 45), ale jako nejvhodné;jsi se ukdzala deska leptaného
plosného spoje (obrazek 46) anebo hlinikova deska se zespodu nalepenym odporovym

dratem zalitym v silikonu (obrazek 47).

Desky s leptanym ploSnym spojem se postupné vyvijely a pouzivaji se dodnes. Postupem
¢asu se ménilo vedeni vodivych cest tak, aby se dosahlo co nejrovnomérnéjsiho vyhtivani
(na obrazku 48 je vidét rozdil u diive pouzivané MK2B tieba na tiskarnach Rebel 11 a nové;si

MK42, ktera se pouZzivala tfeba u tiskaren Prusa i3 MK2).
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Obrazek 46 Ukazka ptavodnich RepRap vyhtivacich desek s vyleptanym ploSnym spojem

(Zdroj: reprap.org)

3.1 Podlozky ze skla

Na vyhftivaci desku se pak ptikladala deska, na kterou se tisklo. Na obrazku 45 je vidét, jak
se na vyhtivanou desku pokladalo sklo. Stejné jako zakazkova vyroba desky plosného spoje,
také vyroba sklenéné tabulky neni velky problém. Staci zajit do nejblizSiho sklenafstvi a

nechat si sklenénou desticku piislusnych rozmért ufiznout.

Sklo ma velkou vyhodu, Ze je rovné a pevné. Nema tendenci deformovat a roztahovat se se
zménou teploty (v rozsahu teplot, kde se pohybuji tiskarny). Do dneska sklo pouziva tteba

Ultimaker, jeden z vétSich a zndméjSich vyrobct 3D tiskaren (obrazek 49).
Vyhody skla

e Kyvalita tisku je pfedevSim o tolerancich, tolerance a piesnost jsou klicové. Kdyz 3D
tiskdrna nanasi prvni vrstvu filament je dobré, kdyZ je vzdéalenost mezi extruderem a
tiskovou deskou stejné po celé plose tisku. Jen rovna plocha zajisti nedeformovany tisk a

dobrou pfilnavost celé tisténé vrstvy.

e Sklenéna deska je plocha, tvrdd a tuhd. Velkou vyhodou skla je, Ze se snadno disti.

V ptipadé potieby je mozné pouzit prakticky jakékoliv rozpoustédlo.
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o Sklenéna deska dava vytiskiim hladky a leskly povrch v mistech styku.

e Cena sklenénych desek je nizka a jsou snadno dostupné.

Obrazek 47 Ukazka hlinikové vyhtivaci desky s topenim z odporového dratu, ktery je
zality v silikonu (Zdroj: IndiaAMRT)

Obrazek 48 Srovnani snimkil z termokamery vyhtivanych desek MK2B a MK42 (Zdroj:

Hackday.com)
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Existuje nékolik druhti skla, jako nejlepsi se ukazalo borosilikatové sklo, které ma vybornou
odolnost proti tepelnym Sokiim i chemickym latkdm. Jako podlozka se také ¢asto pouzivalo

zrcadlo, tzn. sklo pokryté kovovou vrstvou.

Sklo ma ale 1 svoje nevyhody. Je té¢zké, miize se rozbit a piilnavost neni moc dobra bez dalsi
pfilnavé vrstvy. Pfesto je mnohem lepsi nez tieba hlinikova deska, kterd prosté nikdy nebude

tak rovna, jako sklo. Srovnani riznych druhti podlozek je uvedeno v tabulce 1.

Postupné se objevilo hned nékolik zptisobti, jak zajistit piilnavost na sklenéné podlozky.

&

Obrazek 49 Sklenéna deska se dodnes pouziva tieba u tiskaren Ultimaker, vyhiivana

plocha je tvotena hlinikovou deskou (Zdroj: Ultimaker)

Tabulka 1 Srovnani riznych tiskovych podlozek

Podlozka |Tepelné Piilnavost Deformace Cena
vlastnosti

Hlinikova |Drzi teplotu, Obvykle vyzaduje lepidlo |Deformuje se teplem a| 200-

podlozka |skvéla distribuce |nebo jinou pfilnavou tlakem 600 K¢
tepla vrstvu

Sklenéna |Drzi teplotu, Lepsi nez hlinik, ale Nedeformuje a 100-

podlozka [skvéla distribuce |obvykle vyzaduje také neroztahuje se 500 K¢
tepla, lepidlo nebo jinou
déle se nahtiva pfilnavou vrstvu
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Magnetick |Huf drzi teplotu | Velka pfilnavost, Deformuje se, je nutna| 1000-
a podlozka Nevyzaduje lepidlo, pevnéjsi vyhiivana 2000
prilnava vrstva soucasti  |deska s dostatecné K¢
silnymi magnety

3.1.1 Zajisténi prilnavosti vytisku

Existuje n€kolik zpusobi, jak zajistit, aby vytisky pckné pfilnuly k podlozce. Nemusi se
jednat jen o sklenénou podlozku, ale tyto zptsoby lze pouzit u jakékoliv podlozky.

Teplo

Vyhftivani podlozky je klicem k tisku na sklo. I kdyz je mozné pouZit sklenéné podlozky na
nevyhfivané tiskarné, malo kdy vytisk pfimo na skle dobte drzi.

Lak na vlasy

Lak na vlasy je osvéd¢end metoda pro dosazeni dobré ptilnavosti. Jednoduse se nastiika
tenkd vrstva rovnomérné na celou podlozku. Lak je ve spreji, takze je to jednoduché.

Doporucuje se stiikat lak mimo tiskdrnu, aby se nedostdval do mechanickych soucasti

tiskarny. Po nastfikani je dobré nechat lak zaschnout.

Lepidlo

Obrazek 50 Naneseni tenké vrstvy ty¢inkového PVA lepidla na sklenénou podlozku
(Zdroj: Ultimaker)
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Jednim z nejpouzivanéjSich zptisobl, jak zajistit dostate¢nou adhezi vytisku na podlozce, je

potieni skla ty¢inkovym PVA lepidlem (obrazek 50), které 1ze koupit v kazdém papirnictvi.
Papirova maliiska paska

Tisk na papirovou pasku je uz spis historie, ale stale to funguje. Dnes se spiS pouziva tam,
kde je potieba vytisk z né¢jakého divodu separovat od podlozky. Cena pasky je nizka a
manipulace s ni je jednoduché. Horsi je to s kvalitou povrchu a zivotnost je vétSinou pouze

na jeden vytisk. Pak se musi paska na desce vymenit.
Kaptonova paska

Kaptonova paska se pouziva jako elektroizolani material, ale ukézalo se, ze velice dobie
funguje jako adhezni vrstva pro 3D tisk. Po zahtati polyimidova folie dobie prilne k ABS
plastu a lze ji pouZit k prevenci nebo snizeni deformace. Pasku je pomérné obtizné dobie
nalepit na povrch. V minulosti jsem tuto pasku pouzival a jeji spravné nalepeni na sklo
opravdu nebylo jednoduché. Aby kapton fungoval, je potfeba mit dobie nastavenou vysku

trysky nad podlozkou v celé plose tisku.
ABS juice

Tato pomiicka je popsana uz v kapitole 2.1. Dnes uz se pouziva vzhledem k zapachu acetonu

a relativné obtizné manipulaci minimalné.
Zelatina

Historicky se pouzivalo nanaseni tenké vrstvy Zelatiny. Tento zptisob jsem nikdy nezkousel,
a nemam dostatek informaci k tomu, jak dobfe fungoval. Dnes uz postrad4d smysl, jsou

jednodussi zptisoby.
PEI

Obvykle se PEI vrstva aplikuje jako samolepici folie. V tom je velice podobna kaptonu. Je
také mozné nanéset PEI na povrch stejnym zplisobem, jakym se nanasi praskové barvy, tzn.

elektrostatické naneseni prasku a zapeceni v peci.

PEI je tiskovy povrch, ktery se bézné€ pouziva. Tento povrch je znamy svou vysokou
pfilnavosti a vysledkem je dobra kvalita povrchu tisku. PEI lze také brousit, kdyZ ¢asem
zacne ztracet pfilnavost a znovu ji tak povrchu vratit. Existuji i komer¢ni produkty ke

zvySeni prilnavosti, napt. Oseq Sheet Conditioner (obrazek 51).
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d PRINT

SHEET

CONDITIONER

GLOVES  SPONGE  CLEANER - GAUGESTL

NG ALCOHOL
MO CHEMICALS

OSEQ

Obrazek 51 Kondicionér pro PEI povrchy od firmy OSEQ (Zdroj: OSEQ)
Dalsi samolepici folie

Naptiklad BuildTak a GeckoTek vyrabi podobné samolepici folie, které 1ze aplikovat na
povrch tiskové plochy. Vyhody a nevyhody jsou podobné jako u PEIL

3.2 Adhezni material primo na vyhrivané podloZce

Poté co tiskafti objevili PEI folii, zacali ji lepit pfimo na vyhiivanou podloZzku. Problémem
bylo poskozovani povrchu pti sundavéni vytisténych modeli. Folie mé sklon k promacknuti,
poskrabani nebo se dokonce vytrhava v misté poskozeni. Odstranéni staré folie a nalepeni

nove neni viibec jednoduché.

3.3 Pruzné podlozky

Pruzné podlozky rychle dobyvaji trh. Jejich nejvetsi vyhodou je to, Ze je Ize prohnout, a tak
snadné&ji oddelit vyrobek od podlozky. Jde o plechové desky z obou stran potazené PEI nebo

jinym podobnym materidlem. Protoze se jednad o ocelové plechy, 1ze je snadno pfichytit
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k podloZzce pomoci magnetd. Nékteré vyhtivané podlozky s tim pocitaji a uz obsahuji

magnety, na jiné je nutné nalepit magnetickou folii.

Obrazek 52 Koroze u plechovych podlozek s nalepenou vrstvou PEI od firmy Prusa

Research (zdroj: Prusa Research)

Asi nejvetsi nevyhodou pruznych podlozek je jejich relativné vysoka cena dana zptisobem
vyroby a to, ze mezi PEI vrstvou a plechem muze dochazek ke korozi (objevuje se tam rez),

ktera zhorSuje jak adhezi mezi PEI povrchem a plechem, tak vzhled podlozky.

3.4 Vyroba vlastni podlozky

Vzhledem k tomu, Ze vyroba podlozky je pomérné obtizna a tim 1 nakladna, na zéklad¢ rady
vedouciho této diplomové prace doc. Ing. Tomase Sedlacka, Ph.D., jsem se rozhodl pustit
do vyvoje tiskové podlozky, kterd by mohla byt vyrabéna na vstfikovacim stroji. Tim by
mohlo dojit ke zna¢né uspote lidské prace a k potencidlnimu sniZeni ceny takto vyrobené

podlozky.
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Cilem experimentu bylo vytvoreni podlozky, ktera bude vyrobeny pomoci vsttikovaciho

stroje. Vyrobena bude z termoplastického polymeru a kovového plniva s magnetickymi

vlastnostmi.

Obrazek 53 Laboratorni méfici hnétic Brabender® Plastograph®

Nejprve bylo nutné najit vhodny polymerni material. Vzhledem k vysoké teploté pii
zpracovani PEI jsem po porad¢ s vedoucim prace zvolil material, se kterym lze pracovat pii

nizsich teplotach.

Nakonec jsem vybral Crastin® PBT S600F10 NC od firmy Dupont. Tento material se pro
testy ukdzal jako dostatecny a nebylo nutné jej ménit. Jako plnivo se mi povedlo ziskat 3
ruzné kovové prasky. Prasky jsem oznacil na zédklad¢ informace na baleni jako MQP, AFSC

a M33.

Na rozdil od polymeru nebyla ke kovovym praskam pftilis dobra dokumentace. Proto jsem

vytvoftil sadu vzorki a otestoval jejich vlastnosti.

Na méficim hnéti¢i Brabender® Plastograph® (obrazek 53) jsem vytvoril celkem 15
materiald. Hnétic ma temperovanou hnétaci komirku umoznujici na jednou zamichani

materiall o celkovém objemu cca 50 cm?. Toto mnoZstvi by mélo na zamyslené testy stadit.
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Namichal jsem jednu davku pro kazdy materidl (obrazek 54). Zvolil jsem plnéni
v objemovém poméru prasku 5 %, 10 %, 20 % 30 % a 40 % pro kazdy ze 3 praska. Pred
piipravou vzorki jsem materidl PBT susil asi 4 h na 100°C.

Z 15 ptipravenych smési polymeru a prasku jsem nasledné na ruénim vyhfivaném lisu
pripravil vzorky ve form¢ desti¢ek o rozmérech 100x100x1 mm. Navic jsem pro srovnani

ptipravil stejnou desticku z ¢istého materidlu PBT.

4

Obrazek 54 Ru¢ni vyhiivany a chlazeny lis na ptipravu vzorka

Kovové desky, mezi kterymi jsem vzorky lisoval jsem separoval hlinikovou folii a tu
nasledné separatorem na formy pro vstfikovaci stroje Lusin Alro OL 151 od némecké
spolecnosti Chem Trend GmbH. Bez separatoru nebylo mozné hlinikovou f6lii oddélit od

lisované desticky.

Naésledné jsem pomoci hydraulického lisu a pakovych niizek pfipravil potfebné vzorky pro

testy.
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3.5 Tepelna vodivost

Existuje nékolik metod, jak tepelnou vodivost méfit. J4 jsem meéfeni provadél pomoci
analyzatoru tepelné vodivosti C-Therm technologies, model TCi (obrazek 55). Toto méfeni

je zalozeno na metodé Modified Transient Plane Source (MTPS).

Obrazek 55 Méfeni tepelné vodivosti, v tomto piipade ¢istétho PBT materidlu bez aditiv

24

Tato metoda spociva v pfiloZeni vzorku na méfici senzor a jeho zatiZeni. JeSté pied tim se
musi mezi vzorek a senzor nanést médium piendsejici teplotu. V. mém piipad¢ se jednalo o

vodu.

M¢éfeni se provadi na snimaci, které je z vyroby kalibrovan pro nartst teploty na rozhrani
mezi snimacem a vzorkem. Pomoci ur¢it¢tho mnozstvi elektrické energie (proudu) po
stanovenou dobu dojde k zahtéati. Nasledek zvySeni teploty na rozhrani mezi senzorem a
vzorkem se zméni napéti. Rychlost nartistu napéti senzoru se pouziva ke stanoveni tepelnych

vlastnosti vzorku.
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Pii méfeni jsem vzorek posouval tak, abych provedl méfeni na vic mistech vzorku a
eliminoval tak moznou nehomogenitu smési. Naméfené hodnoty a jejich primeéry jsou

v ptiloze P 1.

Tepelna vodivost k (W/mK)

0% 5% 10% 20% 30% 40%
B MQP 0,402156 0,3395 0,410377 0,560382 0,745915 0,973096
B AFSC| 0,402156 0,33767 0,371745 0,498752 0,659448 0,911629
M33 = 0,402156 0,397658 0,437288 0,685892 0,928133 0,967323

1,2

0,8
0,6

0

ES

0

I

o

Obrazek 56 Graf primérit méteni tepelné vodivosti pro rizné mnozstvi plniva (mnoZzstvi

plniva v materidlu je uvedeno v % objemov¢)

Z grafu na obrazku 56 je vidét, ze Cisty MQP ma lepsi tepelnou vodivost nez plnéné
materialy pfi plnéni 5 %. Tepelna vodivost pti 10 % je velmi podobné neplnénému materialu.
S dal§im pifidanim plniva tepelnd vodivost nartsta. Nejlépe pii 40% plnéni vede teplo
material s plnivem MQP a nejhiite AFSC. Rozdil ale neni velky a ve vSech ptipadech je

hodnota u 40 % plnéni vic neZ dvojnasobna oproti neplnénému materialu.
Z uvedeného grafu vypliva, ze pii malych plnénich materidly vedou teplo huf nez cCisty
material, zatimco pii vyS$Sim plnéni zacinaji teplo vést.

Z pohledu rychlosti zahtati budouci tiskové podlozky je tak vhodné pouzit spi§ material

s vys8im stupném plnéni, aby se podlozka diiv zahfala a nedochazelo k dlouhému zahtivani.

3.6 DSC (Differential Scanning Calorimetry)

Diferenciélni skenovaci kalorimetrie (DSC) je analyticky nastroj, ktery zjistuje chovani a
degradaci polymera pii vystaveni riznym teplotam. Pomoci DSC analyzy je mozné urcit
nejlepsi zpracovatelské teploty pro vstfikovani. Porovnanim vysledki u jednotlivych vzorki

muzeme posoudit vliv plniv na chovéani materiélu.
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Sample: 10 AFSC, 4,4300 mg

Integral -291,24 m Integral 209,55 mJ
normalized -65,74 Jg~-1 normalized 47,30 JgA-1
Peak 222,22 °C Peak 194,25 oC
Sample: 10 barel, 3,8400 mg [ntegra\‘ -143,19 ml Integral 156,10 mJ
normalized -37,29 Jg~-1 normalized 40,65 Jg~-1
Peak 222,95 °C Peak 189,11 °C
Sample: 10 MQP, 39,0000 mg Integral Integral 392,28 m.
2 normalized -6 normalized 43,59
Wgn-1 Peak Peak 193,92 °C
Sample: 0 - PBT, 11,0800 mg Integral 5 . /
tegra : J
normalized -
Peak
[ —
3
———l SIS
T T T T T
80 90 100 110 120

Obrazek 57 Graf porovnavajici chovani materialu na DSC pii 10 % plnéni (material

Sample: 30 AFSC, 12,0900 mg Integral
normalized
Peak

Sample: 30 barel, 11,1000 mg  Integral

normalized
Peak

Sample: 30 MQP, 12,8200 mg Integral

normalized -

Peak

Sample: 0 - PBT, 11,08

Integral
alized

T T T T T
130 140 150 160 170

oznaceny jako barel je M33)

290,12 m)

Integral 321,63 mJ
-24,00Jg”-1  normalized 26,60 Jg~-1
222,30 °C Peak 200,69 °C
-226,99m)  Integral 263,56 m] /\‘
-20,45Jg™-1  normalized 23,74 Jgh-1 I n(
22338°C  Peak 180,35 °C | \
Integra 279,58 m) \
normalized 21,81 Jgn-1 | \
Peak 191,10 °C / \
I
| \
Integral 689,77 mJ f \‘
normalized 62,25 Jg™-1 y'
Peak 179,14 °C /

50 60

L L e o o o L I o o e L o o e o o B L e e o IS B B e o o o e
70 80 90 100 110 120 130 140 150 160

170 180 190

250

Obrazek 58 Graf porovnavajici chovani materidlu na DSC pii 30 % plnéni (material

oznaceny jako barel je M33)
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Sample: 40 AFSC, 8,4800 mg Integral -150,10 m] Integral 415,76 m]
normalized -17,70 Jg™-1 normalized 49,03 Jg/-1
Peak 222,51 °C Peak 193,34 °C
Sample: 40 barel, 13,2700 mg Integral 205,64 m) Integral 655,05 mJ
normalized -15,50 Jg"-1 normalized 49,36 Jg"-1
Peak 223,36 °C Peak 191,73 °C
Sample: 40 MQP, 8,5700 mg Integral -100,02 mJ Integral 493,33 m)
normalized nermalized 57,56 Jg~-1
2 Peak Peak 192,08 °C
Wgn-1
Sample: 0 - PBT, 11,0800 mg Integral Integral
normalized nn:ra ized
peak otz
/
/ ]
—
— —— o |
e
i .
\ [
|/
L
T T T T T T T T T T T T T T T T T
70 80 S0 100 110 120 130 140 150 160 170 180 150 200 210 220 °Cc
’ , sy s .7 e 0 v o s
Obrazek 59 Graf porovnavajici chovani materialu na DSC pii 40 % plnéni (material
v ;. .
oznaceny jako barel je M33)
Sample: 0 - PBT, 11,0800 mg Integral . Integral
normalized normal
Peak Peak 179,1
Sample: 5 AFSC, 6,3800 mg Integral 450,74 m3 Integral 378,99 m)
normalized -70,65 Jg~-1 normalized 59,40 Jg~-1
Peak 223,01 °C Peak 192,77 °C
. \
Sample: 10 AFSC, 4,4300 mg Integral 279,75 m) Integral 290,56 m) |
normalized -63,15 Jg"-1 normalized 65,59 Jg~-1 /
- Peak 222,22 ¢C Peak 194,25 °C f
. \
Sample: 20 AFSC, 8,7300 mg Integral 416,35 m) Tnesgral 356,75 m3 /
rormalized -47,69 Jg~-1 normalized 41,09 Jg~-1 ‘
Peak 222,30 °C Peak 198,98 °C / \
/
0 A 0900 Integral -397,55 m] Integra 412,28 m)
SO ARG, 100 normalized -32,88 Jg~-1 normalized 34,10 Jg~-1 [
Peak 222,30 °C Peak 300,60 °C /
2 | s le: 40 AFSC, § 4800 Integral -275,56 mJ Integral 214,20 m]
Wor-1 ampie < 04500 Mg normalized -32,50 JgA-1 normalized 25,26 Jg~-1
Peak 222,51 °C Peak ‘193,94 °c — —
— |3
] 3
e }
T
T

LN L B B B L B L e L L B
30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230 °C

Obrazek 60 Graf porovnavajici chovani materialu AFSC pfi rizném plnéni na DSC
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Sample: 0 - PBT, 11,0800 mg Integral 658 91 mJ
normalized 3971
Peak

9,14 °C
Sample: 5 barel, 4,3100 mg Integral -182,42 mJ Integral 207,35 m]

normalized -42,32Jg~-1  normalized 48,11 Jg~-1
Peak 223,50 °C Peak 187,93 °C

Sample: 10 barel, 3,8400 mg  Integral -118,20m)  Integral 154,29 ml /
normalized -30,78 Jg~-1  normalized 40,18 Jg~-1
Peak 222,95°C  Peak 189,45 °C
Sample: 20 baral, 4,5800 mg Integral -124,11 m)  Integral 152,11 ml
_ normalized -27,10Jg”°-1 normalized 33,21 Jg™-1
Peak 223,94 °C Peak 190,80 °C
Sample: 30 barel, 11,1000 mg ~ Integral -199,16 m]  Integral 239,41 m)
normalized -17,94 Jg™-1  normalized 21,57 Jg™-1
Peak 223,39 °C Peak 190,35 °C
Sample: 40 barel, 13,2700 mg Integral 203,28 m)  Integral 241,60 m)
normalized -15,32 )g°-1 normalized 18,21 Jg”-1
Peak 22336°C  peak 191,73 °C
. o~
; ! s
3
L L e o e e e e B e L e e e e e e e —
110 120 130 140 150 160

Obrazek 61 Graf porovnavajici chovani materialu M33 (oznacen jako barel) pii rizném

plnéni na DSC

Sample: 0 - PBT, 1

Integral
normalized

Fo
Semple: 10 MQP, 9,0000 mg  Integral  -603,77m)  Integral  413,72m) [ \
normalized -67,09Jg”-1  normalized 45,97 Jgh-1 1
Peak 222,60 °C Peak 193,92 °C \
- [
Sample: 20 MQP, 13,3200 Mg Integral 743,39 m]  Integral 397,73 mJ “" \
normalized -55,81 Jg~-1 normalized 29,86 Jg™-1 f \
Peak 222,87 °C Peak 192,70 °C /
Sample: 30 MQP, 12,8200 mg  Integral -402,22 m] Integral 268,46 m) f
normalized -31,37 Jg”-1 normalized 20,94 Jg~-1 /
Peak 223,04 °C Peak 191,10 °C ,
mole: 40 MOP 700 mg /
Sample: 40 MQP, 8,5700 mg Integral 0 Integral 167.07 m3 /
normalized “1 normalized 19,50 Jg~-1
Peak Peak 192,08 °C
2 3
Wgs-1]
- ————
B e L e o o B B e L e e o e e e o L I B e N B
80 90 100 110 120 130 140

150 160 170 180 190 200 210 220 230 240 °C

Obrazek 62 Graf porovnavajici chovani materialu MQP pfi rizném plnéni na DSC
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Na obrazku 57 je graf z méfeni na DSC pro materialy plnéné 5 %. Pro srovnani je uveden
také graf neplnéné¢ho PBT. Horni kfivky ukazuji chovani vzork pfi chladnuti, spodni pak
pii zahfivani. Na obrazcich 58 az 60 je pak chovani pro ostatni plnéni 10 %, 30 % a 40 %.

Na obrazcich 61-63 je srovna riznych plnéni pro jednotlivé materialy.

Z grafi je vidét, ze material obsahujici aditiva v podobé¢ plnic¢ii krystalizuje pii vyssi teploté
nez material bez aditiv. M¢lo by platit, ze ¢im vic aditiva materidl obsahuje, tim vic je v ném
zarodkl pro inicializaci krystalizace a ta tak probchne pii vyssi teploté. U materialu M33
tomu tak je, u ostatnich ne, ale teplota krystalizace je i tak velice podobna. Muze to byt

zpisobeno tfeba riznou degradaci materialu pfi pfedchozim zpracovani.

Na ktivkach ukazujicich tani jsou Casto dva piky. Nejprve jeden mensi a pak druhy vétsi. To
by opét mohlo znamenat, Ze doSlo k ¢aste¢né degradaci materidlu. Tento degradovany
materidl pak taje diiv (mensi pik) nez PBT. Velikost mensiho piku je asi polovi¢ni proti
hlavnimu piku. Teplota tani degradovaného materidlu je asi o 5 °C niz$i. Material bez aditiv

tento pik nema.

3.7 Méreni prihybu

Obrazek 63 Méfeni prithybu
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Mg¢teni prahybu probihalo na univerzalnim zkuSebnim stroji Testometric MT350-5CT pro

testovani mechanického chovani (obrazek 64). Namétené hodnoty jsou v ptiloze P II.

Vzorek ve formé pasku byl vlozen mezi 3 body stroje. U kazdého materialu se testovaly 4
vzorky. Graf na obrazku 65 ukazuje primérné hodnoty pro kazdy material. Je zajimavé, ze
zatimco pro materidl plnény plnivem M33 s mnozstvim plniva hodnota klesala (velmi

snadno se pfi ohybu lamal) u materialu, ktery obsahoval plnivo AFSC naopak rostla.

Pro magnetickou podlozku, kterd se ma dat snadno prohnout je tak nejvhodnéjsi plnivo

AFSC.

Prlmérnd pevnost v ohybu v mezi kluzu (MPa)
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B AFSC| 50,36075 50,82575 63,71 69,378 70,768 77,5795
M33  50,36075 66,8225 66,74 65,234 30,02025 22,68925

mMQP mAFSC mM33

Obrézek 64 Pevnost ohybu v mezi kluzu (MPa), primér ze 4 vzorkl

3.8 Meéreni reologickych vlastnosti materiali

Meéfieni probihalo na rota¢nim viskozimetru Anton-Paar MCR 502 (obrdzek 66). Grafy z
meteni jsou v piiloze P III této prace. Na obrazku 67 je porovnani chovani materiald s
plnénim 40 % spolu s ¢istou polymerni matrici. Materidly MQP a AFSC vykazuji viceméné
Newtonovské chovani. Materidl M33, oznaceny v grafu jako barel se tak nechova. M33
evidentné zvySuje smykovou viskozitu pfi nizkych smykovych rychlostech, nejspise ve
spojitosti s iniciaci sitovani. Podle sloZeni obsahuje zinek a ten by zde mohl plsobit jako
sitovaci Cinidlo. Takové chovani popisuji tieba Adrien Demongeot, Ramon Groote, Han

Goossens, Theo Hoeks, Frangois Tournilhac a Ludwik Leibler v [22].

Material MQP ma sice také tendenci mirn€ zvySovat hodnoty smykové viskozity pii nizsich

frekvencich, ale to mize byt zpisobeno mirnou chemickou reakci polymernich materialu pii
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styku s povrchem plnice, ptipadné pfitomnosti zbytkové vlhkosti. Nicmén¢ sitovani je oproti

M33velice mirné.

Obrazek 65 Méfeni na rotaénim viskozimetru Anton-Paar MCR 502

Rheoplus
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Obrézek 66 Chovani materidli s plnénim 40 % na rota¢nim viskozimetru Anton-Paar MCR

502
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Materidl MQP ma sice taky tendenci k vy$$im hodnotdm pii nizsich frekvencich, ale to miize
byt zplisobeno tieba mirnou degradaci materidlu pii styku s povrchem plniva. Pfipadné

pritomnosti vlhkosti. Ale sitovani je velice mirné oproti M33.

3.9 Elektronovy mikroskop

Abych ziskal lepsi predstavu, jak je plnivo distribuovano uvnitt plnéného materialu, nechal
jsem ud¢lat snimky na elektronovém vSech 3 materiali s plnénim 40 % na elektronovém
mikroskopu. Snimky z elektronového mikroskopu jsem piivodné nemél v planu, ale
vzhledem k zajimavym reologickym vlastnostem materialu, ktery je plnén plnivem M33,
jsem nechal udélat snimky vsSech 3 typt materiald s pInénim 40 %. Ze snimkt je patrné, ze
struktura je u materialu, ktery je plnény 40 % M33, Gplné& jina, neZ u zbyvajicich materiala

(obrazky 68-69).

Na obrazku 68 a 69 je v podstaté stejna struktura. Plnivo je mensi u AFSC nez u MQP, ale
v obou piipadech se jedna o tvar koule. Polymer ma stejnou strukturu. Na obrazku 70 je
vidét, Ze struktura polymeru je pii stejném zvétSeni Uplné jind. To potvrzuje predchozi

domnénku, Ze doslo k zasitovani a zméné struktury polymeru PBT.

B 550x 5kV - Image
100 pm 4] 488 pum BSD Full

Obrazek 67 Material PBT + 40% MQP pii zvétSeni 550x
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Obrazek 69 Material PBT + 40% M33 pii zvétSeni 550x
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3.10 Magnetické vlastnosti

M¢teni magnetickych vlastnosti jsem provadél na vibraénim magnetometru VSM 7407,
ktery umoziuje méfit magnetizacni kiivku vzorkll v rozsahu intenzity magnetického pole —

10 kOe az +10 kOe (obrazek 71). Grafy z namétenych hodnot jsou v ptiloze P IV.

LakeShore

&l akeShore

Obrazek 70 Magnetometr VSM 7407

Existuji dvé skupiny fermonagnetickach latek - magneticky mékké a magneticky tvrdé,
podle toho, jakym zplisobem ztraceji nebo naopak udrzuji své magnetické vlastnosti. Pro
vyrobu magnetii se pouzivaji magneticky tvrdé latky. Pro ucel tiskové podlozky bude stacit

magneticky mekka latka.
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Magneticky mékka latka

Magneticky mekka latka je latka z feromagnetického materialu, ktery se vyznacuje tim, Ze po
zmagnetizovani (magnetizaci) a vyjmuti z vinéjsitho magnetického pole ztraci svée magnetické

vilastnosti.
Magneticky méekkym materialem je tieba cisté Zelezo a nizkouhlikové oceli. [24]
Magneticky tvrda latka

Magneticky tvrda latka je latka z feromagnetického materialu, ktery se vyznacuje tim, Ze po
zmagnetizovani si udrzuje své magnetické viastnosti dlouhou dobu po vyjmuti z vnéjsiho

magnetického pole magnetu.

Magneticky tvrdym materialem jsou napriklad permanentni magnety (Sm — samarium, Nd —

neodym). [24]

Z méteni vyplivd, Ze se zvySovanim podilu aditiva se zlepSuji magnetické vlastnosti
materiald. Porovnanim grafti hystereznich smyc¢ek na obrazcich 72-74 zjistime, Ze material
AFSC je magneticky mékky a ma zaroven nejlepsi vlastnosti pro podlozku pro 3D tisk.
Material M33 vykazuje velmi slabé magnetické vlastnosti a jeho smycka na grafu je
perminvarova. Materidl MQP je magneticky tvrda latka, tzn. zmagnetovanim z tohoto

materidlu lze vyrobit permanentni magnet.

Krivka magnetického momentu (emu/g) vs magnetické pole
(Oe) pro material PBT + 40 % AFSC

10

moment/hmotnost (emu/g)

~>15000 15000

Y.

Magnetick

-10

Magnetické pole (Oe)

Obrazek 71 Magnetické vlastnosti materidlu s 40% aditiva AFSC
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Kfivka magnetického momentu (emu/g) vs magnetické pole
(Oe) pro material PBT + 40 % M33
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Obrazek 72 Magnetické vlastnosti materialu s 40% aditiva M33

Krivka magnetického momentu (emu/g) vs magnetické pole
(Oe) pro material PBT + 40 % MQP
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Obrazek 73 Magnetické vlastnosti materidlu s 40% aditiva MQP

3.11 Vybér vhodného materialu

Jako vhodny material pro vyrobu magnetické podlozky pro 3D tisk, se jevi material
vyrobeny z PBT v kombinace s 30-40 % objemovym podilem materidlu AFSC. Proto jsme
z tohoto materialu vylisovali zkuSebni vzorky. Protoze pouzity vstiikovaci stroj neni

konstruovany na michani prasku. Nejprve jsme na kompaundacni lince (obrazek 74 a 75)
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vyrobili granulat (PBT + 30% AFSC) a ten nasledné pouzili pro vylisovani zkusebnich
desticek na vstikovaci stroj (obrazek 77). Forma je na obrazku 78 a lisované desticky maji
rozmér 107x107x2 mm a 170x170x4 mm. Pfed lisovani doSlo k dikladnému vysuSeni

granulatu.

Obrazek 75 Kompaundac¢ni linka
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Obrazek 77 Forma pro vsttikovaci stroj ISOMET III-15h
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3.12 ZkuSebni tisk

Po vylisovani zkuSebnich desticek jsem udélal zkuSebni tisk. Ukazalo se, Ze vytisky na
podloZce drzi velice Spatné. Problémem mohl byt separator, kterym se separuje forma pii
vstfikovani.

Povrch desticky jsem proto piskoval, abych odstranil separator. To se povedlo a piskované
podlozky uZ nemély problém vytisk udrzet. Vytisk se navic sam odlepoval po ochlazeni
podlozky. Prihyb u podlozek by mohl byt lepsi, toho by se dalo dosdhnout zménou tloustky

podlozky ze 2 mm na 1,5 mm nebo méné.

Obrazek 78 Zkusebni vytisk na testované podlozce
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3.13 Méreni drsnosti povrchu

U vylisovanych desti¢ek jsem jesSté provedl test drsnosti povrchu. Zaroven jsem drsnost
povrchu srovnal s povrchy komeréné vyrabénych podlozek (tabulka 2). Mcéfeni jsem
provadél drsnomérem TR100 (obrazek 80). Mezinarodné pouzivany parametr drsnosti je
definovan jako stfedni aritmetickd odchylka, tedy primérna hodnota z absolutnich hodnot v

jedné zmétené délce, oznacuje se Ra a méfeni probihd v pm.

TR100 Surface Roughness Tester

=1 =

Obrazek 79 Drsnomér TS100 pfi méteni komeréni podlozky firmy Prusa Research

Tabulka 2 Srovnani drsnosti riznych tiskovych podlozek

Podlozka Popis Drsnost v um
Prusa PA-11 Podlozka s nalepenou folii 0,5
Prusa WA-11 PodloZka s texturovanym povrchem 10
Prusa BH-25 PodloZka s texturovanym povrchem 12
Prusa TF-26 PodloZka s texturovanym povrchem 10

Oseq Piskovana podlozka 3

Oseq Nepiskovana podlozka 1,5
Vyrobeny vzorek Piskovana podlozka 6
Vyrobeny vzorek Nepiskovana podlozka 0,7




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

88

BH-25
D.COH

=21
; PRUSA3D.COM

| |

(A o 1 o 1 1 1
[} |
I |

ORIGINAL PRUSA i3 mk3

by Josef Prusa

OLD smooth
ORIGINAL PRUSA i3 mks

by Josef Prusa

Obrézek 80 Riazné povrchy podlozek Prusa Research
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ZAVER
Cil prace se podafilo splnit. Mimo relativné rozsahlé reserSe v teoretické Casti prace se
povedlo realizovat i praktickou ¢ast. Cilem praktické ¢asti bylo vytvotit podlozku pro 3D

tisk na 3D tiskarnach. Podlozka méla byt vyrobena tak, aby byla dostate¢né pruznd a zarovein

drzela na magnetické vyhtivané plose tiskarny.

V laboratornich podminkéch a vzhledem k cenové naroc¢nosti nebylo mozné vyrobit formu
pro vstiikovaci stroj. Vyuzil jsem proto existujicich forem pro zkusebni vylisky, a 1 kdyz
tyto vylisky nejsou pro 3D tiskarny idedlné (jsou malé), ukazalo se, Ze jsou naprosto

dostate¢né pro vyrobu zkusebnich vzorki a testovani.

Testované vzorky podlozek splnily ocekavani, na magnetickych vyhtivanych plochach
tiskaren drzi a vytisky zase drzi na podlozkach. Aby tomu tak bylo, je nutné podlozky

piskovat, aby se odstranil separator, ktery na desti¢kach ulpél pti vstiikovani.

Stale se ale jedna jen o vzorky a bylo by potieba je podrobit mnohem del§imu zkouseni. Je
potfeba udélat dalsi testy a métfeni. Neni tfeba jasné, jestli nebudou podlozky néjak

degradovat vzduSnou vlhkosti.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK
FFF  Fused Filament Fabrication

FDM Fused Deposition Modeling

SLA  Stereolithography

UV  Ultrafialové zafeni
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PRILOHA P I: TEPELNE VODIVOST

Cisty PBT bez piimési:
Effusivity |k
# (Ws¥2/m?K) | (W/mK)
1 743,5317 0,394212
2 743,3733 0,394062
3 735,3277 0,386438
4 736,9777 0,387999
5 739,0607 0,389972
6 740,6691 0,391497
7 734,9991 0,386127
8 796,6519 0,445086
9 795,5413 0,444012
Primér: |751,7925 |0,402156

PBT + 5 % MQP

Effusivity |k
# (Ws¥%/m2K) | (W/mK)
1| 691,6099|0,345378
2| 687,8643|0,341889
3| 690,2178|0,344081
4| 685,6883|0,339864
5| 691,1045 |0,344907
6| 681,1636|0,335658
7| 678,7522|0,333419
8| 675,1658|0,330092
9| 681,2009 |0,335692
10| 682,0562|0,336487
11 678,203 | 0,332909
12| 681,9523| 0,33639
13| 681,9227|0,336363
14| 679,3364|0,333961
15 679,491 |0,334104
16| 675,0888|0,330021
17 679,403 | 0,334023
18| 676,5551| 0,33138
19| 679,1198| 0,33376
20| 704,7019| 0,35761
21| 701,3292|0,354453
22| 699,2516|0,352511
23| 700,3635| 0,35355
Pramér 685,2844| 0,3395




PBT + 10 % MQP

Effusivity
(Ws¥%/m2K)

k
(W/mK)

762,0316
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760,8092
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Noju | |wiN (k-
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Pramér:
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0,410377

PBT + 20 % MQP

Effusivity
(Ws¥%/mZ?K)

k
(W/mK)

917,4516
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913,5776
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PBT + 30 % MQP

Effusivity
(Ws¥2/mZK)

k
(W/mK)
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PBT + 40 % MQP

Effusivity
(Ws¥%/m2K)

k
(W/mK)

1297,30518
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PBT + 5 % AFSC

Effusivity
(Ws¥2/mK)

k
(W/mK)

694,0624
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0,342689
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683,3275

0,33767

PBT + 10 % AFSC

Effusivity
(Ws¥2/mZK)

k
(W/mK)

722,027

0,37388

723,5865

0,37535

722,8358

0,374642

721,7285
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719,952
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720,6477
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714,2097
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O (0N WIN (-

715,5034

0,367742




Pramér:

719,7568 | 0,371745

PBT + 20 % AFSC

Effusivity
(Ws¥%/mZ2K)

k
(W/mK)

722,027
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PBT + 30 % AFSC

Effusivity
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k
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PBT + 40 % AFSC

Effusivity
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1238,401

0,907601

Pramér:
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0,911629

PBT +5 % M33

Effusivity
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PBT + 10 % M33
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PBT + 20 % M33

Effusivity
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Pramér:

1035,439 | 0,685892

PBT + 30 % M33

Effusivity
(Ws¥%/mZ2K)

k
(W/mK)

1255,953

0,927574

1254,257

0,925638

1256,398

0,928081
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0,931552

1254,666

0,926105

|| WIN (-

1257,943
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Pramér:

1256,442

0,928133

PBT + 40 % M33

Effusivity
(Ws¥%/m?K)

k
(W/mK)

1188,249

0,851252

1342,637

1,028189

1337,835

1,022528

Pramér:

1289,574

0,967323




PRILOHA P II: MERENI PRUHYBU

Ref1: Nazev zkousky : Ohyb 10kg
Druh zkousky : 3 bodovy pruhyb
Datum zkousky : 4/20/2022 12:35 PM
Rychlost zkousky : 5.000 mm/min
Predzatez : 0.500 N
Sirka : 10.000 mm
Tloustka : 1.270 mm
Rozpeti : 50.000 mm
Kod vzorku Modul Taznost pri Pevnost v Napeti pri Sirka Tloustka
ohybu nejvyssi ohybu v mezi nejvyssi (mm) (mm)
(MPa) pevnosti (%) kluzu (MPa) sile (MPa)
PBT1 2114.771 3.332 53.210 53.299 10.000 1.300
PBT3 1847.105 3.629 48.219 48.257 10.474 1.363
PBT3 2136.096 3.500 53.171 53.206 12.709 | 1.295
PBT4 1811.659 3.718 46.843 46.905 12.555 1.378
SBARELI1 | 2666.627 2.907 60.442 60.493 9.838 1.221
SBAREL2 | 3545.173 3.087 76.578 76.619 11.271 1.272
SBAREL3 | 3241.025 3.063 71.247 71.297 9.588 1.253
SBAREL4 | 2632.897 3.149 59.023 59.172 9.763 1.244
10BAREL | 3441.937 2.622 68.842 68.878 10.145 1.443
1
10BAREL | 3397.129 2.671 69.607 69.644 9.482 1.479
2
10BAREL | 3537.041 2.523 66.689 66.728 13.295 1.202
3
10BAREL | 3302.935 2.593 61.822 61.839 6.215 1.177
4
20BAREL | 5677.039 1.508 78.349 78.496 10.087 1.233
1
20BAREL | 4673.517 1.386 63.593 63.646 7.351 1.391
2
20BAREL | 5415.256 0.775 47.647 47.692 10.625 1.249
3
20BAREL | 5271.902 1.479 71.347 71.395 10.021 1.246
4
30BAREL | 5412.555 0.315 9.168 18.734 10.000 1.316
1
30BAREL | 6224.110 0.619 20.032 36.582 9.907 1.337
2
30BAREL | 6586.630 0.894 60.445 60.488 9.579 1.337
3
30BAREL | 6481.596 0.480 30.436 30.474 10.462 1.293
4
40BAREL | 8731.170 0.611 54.833 54.934 8.776 1.298
1




40BAREL | 4531.855 | 0.238 12.287 12416 | 11.537 | 1.189
2
40BAREL | 6460.803 |  0.291 14.292 19.837 | 10.545 | 1.146
3
40BAREL | 4536330 | 0.282 9.345 13.946 | 10.598 | 1.252
4
SMQP1 | 2789.674 |  2.664 58.004 58.066 | 9.875 | 1.049
SMQP2 | 3042.035 | 2.834 63.822 63.875 | 11.461 | 1.106
SMQP3 | 3181.302 |  2.601 66.697 67.345 | 10.854 | 1.033
SMQP4 | 3242.893 |  2.682 66.431 66.511 | 10.003 | 1.018
10MQP1 | 2817.060 | 3.335 63.073 63.118 | 9.432 | 1.329
10MQP2 | 2951.294 |  3.127 65.520 65.563 | 10.190 | 1.311
10MQP3 | 2941.137 | 3.386 63.579 63.658 | 10.577 | 1.340
10MQP4 | 2858.404 | 3.258 63.640 63.683 | 9.703 | 1.343
20MQP1 | 3727.014 | 3.042 71.662 71.699 | 10.298 | 1.411
20MQP2 | 3545.922 | 2.677 67.860 67.901 | 11.089 | 1.282
20MQP3 | 3317.953 | 2.978 66.317 66.351 | 10.772 | 1.422
20MQP4 | 3644.575 | 2.887 68.586 68.669 | 9.604 | 1.364
30MQP1 | 4019.054 |  2.465 63.613 63.674 | 11.569 | 1.465
30MQP2 | 3965932 | 2.422 62.128 62172 | 10.606 | 1.274
30MQP3 | 3659.067 | 2.430 61.169 61.202 | 10.988 | 1.448
30MQP4 | 4215572 | 2.515 64.148 64.222 | 9919 | 1.428
40MQP1 | 4296.644 | 1.999 53.187 53227 | 10.787 | 1.325
40MQP2 | 4946.804 | 1.730 56.470 56.511 | 9.059 | 1.426
40MQP3 | 4412.977 | 2.122 53.613 53.825 | 10274 | 1315
40MQP4 | 4052.384 | 1.819 50.956 51.046 | 9.561 | 1.323
SAFSC1 | 3009.988 | 2.678 62.661 62774 | 11.257 | 1.033
SAFSC2 | 2327718 | 2.986 16.709 53209 | 9.959 | 1.128
SAFSC3 | 3038.565 | 2.919 62.192 62.252 | 11.148 | 1.053
SAFSC4 | 3043.171 | 2751 61.741 61.808 | 10.796 | 1.023
10AFSC1 | 3339.906 | 2915 68.363 63.483 | 9.847 | 1.126
10AFSC2 | 2540250 | 3.077 59.981 60.267 | 9.745 | 1271
10AFSC3 | 2547.325 | 3.149 59.350 59.513 | 11.195 | 1.282
10AFSC4 | 3186.680 |  2.850 67.146 67267 | 9.482 | 1.144
20AFSC1 | 3856.719 | 2.590 70.934 70.994 | 10.044 | 1.115
20AFSC2 |3919.122 | 2.697 70.758 70.816 | 10.101 | 1.131
20AFSC3 | 3250.782 | 2.928 64.005 64.138 | 10.553 | 1.268
20AFSC4 | 3829.951 | 2.613 71.815 71.907 | 12.542 | 1.139
30AFSC1 | 4312450 | 2.313 71.655 71.704 | 10.386 | 1.213
30AFSC2 | 4284.145 | 2.496 72.005 72.045 | 11.122 | 1.298
30AFSC3 | 3797.752 | 2.515 66.804 66.842 | 11.464 | 1.302
30AFSC4 | 4294.860 | 2.533 72.608 72.651 | 10.838 | 1.265
40AFSC1 | 5886.856 |  1.565 78.059 78.116 | 9.989 | 1.145
40AFSC2 | 5693.506 |  1.542 75.622 75676 | 8.921 | 1.256
40AFSC3 | 6069.957 | 1.537 77.524 77620 | 10.573 | 1.216
40AFSC4 | 6103.714 | 1.634 79.113 79.167 | 9.900 | 1.182




PRILOHA P III: MERENI NA ROTACNIM VISKOZIMETRU
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PRILOHA P IV: MERENI NA MAGNETOMETRU

Kfivka magnetického momentu/hmotnost (emu/g) vs
magnetické pole (Oe) pro material PBT + 5 % AFSC
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