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Abstrakt

Predlozend bakalaiska prace se zabyva zpracovanim polyamidii technologii 3D tisku,
konkrétné¢ pomoci metody Fused Filament Fabrication (FFF). V teoretické casti je
zpracovana reSerSe na téma 3D tisk, kde je popsan obecny princip 3D tisku, technologie
FFF a konstrukce FFF 3D tiskaren. Dalsi Cast reSerSe se zabyva polyamidy, aditivy
a vlastnostmi polyamidi. Cil experimentalni ¢asti je ptiprava vzorki ¢istého polyamidu
12 (PA12) a PA12 obsahujici 15% aditiva ve form¢ uhlikového vlakna (PA12+CF15).
Tyto vzorky byly nasledné charakterizovany vybranymi analyzami jako je termicka

analyza, analyza vlhkosti a mechanické testovani.
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Abstract

The submitted bachelor's thesis is on the treatment of polyamides with 3D printing
technology, specifically using the Fused Filament Fabrication (FFF) method. In the
theoretical part, a search is made for 3D printing, describing the general principle of 3D
printing, FFF technology and the design of FFF 3D printers. Another part of the
research deals with polyamides, additives, and the properties of polyamides. The aim of
the experimental part is to prepare samples of pure polyamide 12 (PA12) and PA12
containing 15% of additives in the form of carbon fibre (PA12+CF15). These samples
were then characterised by selected analyses such as thermal analysis, moisture analysis
and mechanical testing.
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Uvod

Testovani mechanickych vlastnosti filamenti na bazi polyamidi mize mit velky piinos nejen
v prumyslovém odvétvi, ale i pro domaci pouziti, jelikoz polyamidy maji
z technického hlediska velmi dobré vlastnosti  jako je otéruvzdornost, vysokd houzevnatost
a odolnost proti UV zafeni (Omnexus, 2021). Pokud porovname konvenéni zptisoby zpracovani
polyamidi Stechnologii 3D tisku, tak aditivni vyrobanemtze =zatim konkurovat
ptesnosti a opakovatelnosti vyroby, kterou nabizi naptiklad pocitacem fizené obrabéci stroje
(CNC) nebo technologie vstiikovani. Na druhou stranu v malosériové nebo kusové vyrobé 3D
tisk vynika, a to zejména svou vyrobni pruznosti, kterou vstiikovani plasti, a obecné technologie
vyuzivajici formy, nema aneni tedy ekonomicky vhodné. CNC obrabéni také disponuje
vysokou pruznosti  vyroby, ale s  vét$i  slozitosti  diluroste  také  mnozstvi
odebraného materialu a tim se prodluzuje i vyrobni ¢as. U 3D tisku ale tento problém neni tak
razantni, jelikoZ material mize byt nanesen teoreticky kamkoliv v pracovnim prostoru, takze ¢as
vyroby slozité soucasti se nebude vyrazné liSit od vyroby jakékoliv jiné soucasti O stejném
objemu. Diky snadnému opracovani polyamidi formou obrabéni jde i u tisténé soucasti docilit
vysoké ptesnosti, kdy je mozné obrobit pouze funkéni rozméry, ¢imz @ se
docili minimalniho mnozstvi odpadu a potencialné i kratSich vyrobnich ¢ast (Stratasys, 2021).
Viz Obr. 1

i
|
E
:

Obr. 1 Obrabeéni tisteného dilu z PA (Stratasys, 2021)
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Motivace

Motivaci pro zpracovani bakalaiské prace na téma Mechanické testovani filamenth
na bazi polyamidi bez i s obsahem aditiv byl zejména muj zajem o 3D tisk a vyrobu funkénich
dilt touto technologii. Povédomi o vlastnostech polyamida jsem ziskal pii obrabéni PA6, neboli
nylonu, ale s 3D tiskem tohoto materialu jsem zkuSenosti nemé¢l, a proto analyzovat vlastnosti
termoplastu PA12 se pro mé stalo velkou vyzvou, diky které jsem mohl dale rozvijet své

zkuSenosti v oblasti aditivni vyroby.
Cile

Vystupem bakalaiské prace bude naméfena pevnost v tahu materialt polyamidu 12 (PA12) a
polyamidu 12 s 15% piimési uhlikového vlakna (PA12+CF15) zpracovanych technologii 3D

tisku s ohledem na obsah vody v testovanych vzorcich a zhodnotit dulezitost vlhkosti v materialu.
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1 Teoreticka ¢ast

1.1 3D tisk

3D tisk je také znam jako aditivni vyroba. Je to tedy opak konvencni vyroby jako je obrabéni.
Namisto odebirani materialu z objektu, naptiklad jako pfi tvorbé sochy z bloku kamene, se pii 3D
tisku klade material povrstvach  pro fyzické  ztvarnéni  dilu z digitalniho modelu
tvofeného pievazné pomoci pocitaem podporovaného navrhovani (CAD) (AIlI3DP, 2021).
Princip spo¢iva v rozlozeni trojrozmérného modelu (3D) na dvourozmérné vrstvy (2D), které
po poskladani vytvoii konkrétni pozadovany fyzicky objekt (3D). Prvni patent technologie 3D
tiskuse objevil uz vroce 1980 v Japonsku, nazvany Rapid Prototyping, vyuzivajici
technologii vytvrzovani pryskytice za pomoci svétla. Primyslové vyuziti 3D tisku zac¢ina az
v roce 1986 jako technologie stereolitography apparatus (SLA). V pribéhu let se objevily dalsi
zpusoby aditivni vyroby, jako je fused deposition modeling (FDM) ktera je licencovana, a proto
se vyuziva nazev fused fabrication filament (FFF) (3D Factory, 2017).

1.2 FFF

BéZné vyuzivana technologie aditivni vyroby, ktera pomoci pohyblivé tiskové hlavy
s nahtivanou tryskou poklada roztaveny termoplast, tzv. filament, v osach X, Y a Z. Roztaveny
material nasledné chladne a dojde k ztuhnuti materialu. Tento postup byl patentovan jiz v 80.
letech minulého stoleti a uz v 90. letech byla zkonstruovana prvni komeréni 3D tiskarna od firmy
Stratasys (Stratasys, 2020). Tato firma drzela velmi dlouhou dobu patent na obecny princip FFF
tisku az do roku 2009 (Crump, 1989). Diky vyprseni patentu se zacaly objevovat nové znacky
tiskaren a jejich ceny se zacali snizovat, coz vedlo K rozsifeni povédomi i pro vetejnost. Dnes uz
je tato technologie open source, hlavné diky firmé& RepRap, ktera své poznatky sdilela zdarma.
Zde zacala éra desktopovych (domacich) 3D tiskaren (3D Factory, 2017). Tento ,,primyslovy
boom* posunul také vyvoj filamenti, na bazi termoplastl, které maji idealni vlastnosti pro FFF
technologii — relativné snadno se tavi, nasledné zpracovavaji a po vychladnuti se ,,obnovi jejich
vlastnosti pevného materialu. Jako prvni se pouzivaly materialy jako je akrylonitrilbutadienstyren
(ABS) a jeho alternativy. Nasledné se zacal vyuzivat polylaktid (PLA), také znamy pod nazvem
kyselina polymlécna, ktery sice dnes je velmi vhodnou variantou pro 3D tisk, ale nebylo tomu tak

vzdy. Pravé s postupem casu se paleta termoplastii vhodnych pro 3D tisk a jejich kompozitnich
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variant rozrostla o nevidany pocet druhti a nadale se Skala druhti rozviji jako je tomu u filamentt

na bazi polyamida.

Tyto filamenty ve formé struny jsou taveny v tzv. extrudéru (tiskova hlava), ktery je zdkladnim
prvkem FFF tiskaren. Extruder se sklada ze ti ¢asti. Jako prvni je tryska. Tryska je misto, kde ma
byt filament roztaven auréuje Sifku vrstvy, ale ne jeji tloustku. Tloustka vrstvy je
uréena odsazenim trysky od podlozky nebo ptedchozi vrstvy. Druha ¢ast, tzv. heat block neboli
topné teleso s termistorem pro regulaci teploty. Heat block v idealnim ptipadé nahiiva pouze
trysku, ale v praxise zvySuje teplotavSech prvka v blizkosti, coz by vedlo k taveni
filamentu jesté pred vstupem do trysky, a to je nezadouci. Proto je zde tfeti soucast, heatsink, kde
je teplo odebirano a vyzarovano do prostoru. Heatsink je doslova chladi¢ aje bézné¢ doplnén
0 ventilator pro lepsi odvod tepla (Svét Hardware, 2019). Zjednoduseny extruder je vyobrazen
na Obr. 2.

Obr. 2 Princip FFF tisku (Matca, 2020)

12
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1.2.1 Typy FFF tiskéren

Typy FFF tiskaren je mozné délit podle konstrukce nebo souradného systému. Prvni konstrukéni
prvek, ktery maji FFF tiskarny spole¢ny, ale zaroven déli tiskarny, je extruder. To je podavac
materialu, zjednodusené ozubené kolecko, které se zafezava do materidlu ve formée struny, a tim
je schopno ho tlacit dale do mechanismu tiskarny. Existuji dva typy — direct drive (Obr. 3 A) a
bowden drive (Obr. 3). Obé varianty maji své vyhody, ale i nevyhody. Bowden drive ma extruder
extern¢ a je propojen teflonovou trubi¢kou s hotendem. U bowden drive i ptes vyuziti teflonové
trubicky dochazi k zna¢nému tfeni, ¢imz muze dochazet ke zpozdéni extruze (vytlatovani),
popiipadé zpozdéni retrakce (vytazeni) materialu. U direct drive neni problém s retrakcemi,
jelikoz je extruder piimo nad tiskovou hlavou, a material je pfimo posouvan do prostoru trysky,
proto je vhodné&jsi pro tisk flexibilnich materialti. Na druhou stranu je tiskova hlava, nebo lepé

feceno pohybliva ¢ast tézsi, proto bowden drive dosahuje vétsiho zrychleni. Extruder je totiz

pfimontovan na pevnou kostru tiskarny, diky ¢emuz je tiskova hlava znatelné leh¢i.

i

Obr. 3Direct drive (A) vs bowden drive extruder (B) (Bitfab, 2020)

*0

FFF tiskarny se ale obecné déli podle pohybu tiskové hlavy po pracovni plose, piesnéji jakym
zpusobem pohyblivé casti méni polohu tiskové hlavy. Kartézsky souradny systém je vhodné
zminit jako prvni, jelikoz je nejcastéjl vyuzivan pro jeho technickou
I matematickou jednoduchost. Z technického hlediska stac¢i, aby tiskarna méla linearni pohon
pro kazdou osu, diky ¢emuz se se tiskova hlava dokaze dostat do kazdé pozice v pracovnim

prostoru jen diky vzdalenosti definované od pocatku ttemi osami (X, Y,Z) jako je na Obr. 4.
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Obr. 4 kartézsky souradny systém v programu Ultimaker CURA

Dalsi jsou Delta tiskarny. Delta 3D tiskarny vyuzivaji konstrukci tfti ramen, ktera se spojuji

v prostoru hotendu. Ramena jsou pohanéna linearnimi pohony, které jsou pfipevnény k ramu

rowr

tiskarny, a pohybliva ¢ast je tedy zatizena pouze vahou ramen a hotendu. Tato konstrukce ma
a cas

nizkou hmotnost. Je tedy mozné dosahnout vyssiho zrychleni a tim je mozné pracovat pii vyssich
rychlostech, ale matematick

t je slozita oproti kartézskym soutadnicim. Viz. Obr. 5.
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Obr. 5 Delta tiskarna TRILAB DeltiQ (TRILAB, 2020)

1.3 Polyamidy
Polyamidy patii mezi polymery slozené z linearnich makromolekul obsahujicich dlouhé fetézce
tvofené atomy uhliku, kysliku, dusiku a vodiku. Makromolekuly polyamidd se syntetizuji
napiiklad z laktand, které tvofi cyklické molekuly. Tyto cyklické molekuly se polymerizaci
rozpoji a vznikne linedrni fetézec obsahujici stejny pocet atomil uhliku jako jeho cyklicka verze.
Pro vyrobu polyamidt se naptiklad vyuZzivaji laktany s 6, 11, nebo 12 atomy uhliku, které se
polymerizuji na jednotlivé typy polyamidi. Polyamidy se vyuzivaji casto jako konstrukéni
materialy amateridly pro vysoce namahané soucasti. Jsou velmiodolné pfi statickém
I dynamickém namahani ve velkém rozpéti teplot. Mezi polyamidy se dnes vyuziva polyamid 6
(PAG6), syntetizovan z kaprolaktamu (laktan s 6 atomy uhliku). Je charakteristicky vysokou
pevnosti v poméru k vaze, vysokou mezi unavy, chemickou odolnosti a kluznymi vlastnostmi.
Také Casto vyuzivany polyamid je polyamid 12 (PA12), ktery je vytvoren z laurolaktanu (laktan
s 12 atomy uhliku). PA12 ma nizsi teplotu tani a pevnost oproti PA6, ale neni tolik citlivy
na vlhkost. Ma dobré elektrické izola¢ni vlastnosti @ ma nizkou hustotu. PA12 je také chemicky

odolny, ale postrada odolnost viéi kyselinam (Omnexus, 2021) (Heyman, 2020).

1.3.1 PA12

Vlastnosti PA12, jako je odolnost vici otéru nebo chemikaliim, jsou podobné v porovnani s PAG,
ale teplota tani je 0 40°C nizsi a mechanicka odolnost zaostava. Zato PA 12 ma niz$i nasakavost

nez ostatni druhy polyamidi. PA12 je své Cisté formé sam 0 sobé velmi vSestranny material,
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ktery disponuje velkou odolnosti vi¢i namahani a pokud je PA12 v tenkych vrstvach, tak je
I velmi flexibilni (Omnexus, 2021). Dalsi vlastnost, ktera déla z PA12 vhodny material pro 3D
tisk je jeho vysoka adheze mezi vrstvami, diky ¢emuz je PA12 vSestranny pro tvorbu funkénich
soucasti pomoci FFF technologie. Navic také odolava pomérné vysokym teplotam, okolo 125°C,
ato pies fakt, ze skelny prechod (Tg) u PA12 zacina pfi teploté 80°C. Jelikoz jsou polyamidy
semikrystalické, tak skelny pfechod nema tak znatelny vliv na mechanické vlastnosti jako je
tomu u amorfnich latek. Bohuzel, polyamidy jako takové jsou hydroskopické. Material tedy
rychle absorbuje vihkost z prostiedi, ve kterém se nachazi (Heyman, 2020). Vlhkost v materialu
je u3D tiskunezadouci, jelikoz se material zahtiva natzv. teplotu toku (Tf), kdy se
makromolekuly materialu vuci sobé zacinaji pohybovat. Tato teplota u polyamidu je 210°C +
30°C. Zde nastava problém se zminénou vlhkosti. Vodama bod varuniz$i, nez je
teplota pfi tisku, coz pfi takto vysoké teploté zptsobi jeji rapidni rozpinani ve formé plynu, ktery
pii extruzi narusi homogenitu vrstvy. Struéné fefeno— ve vytisku jsou bublinky jako je
zobrazeno na Obr. 6.

Obr. 6 Struktura taveniny vytlacené z trysky vstiikovaciho stroje do volného prostoru u suchého a vihkého polymeru
(MMSpektrum, 2014)
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PA12 ma ze vSech pouzivanych polyamidl nasakavost nejnizsi, a proto v oblasti 3D tisku obstal
mnohem 1épe nez ostatni, pevné&jsi varianty Nylonu. Pravé diky jeho molekularni struktufe, kdy

vvvvvvv

snizuje. A pravé PA12 obsahuje v molekule 13 skupin -CH,-. Viz. Obr. 7.

Na druhou stranu polyamidy vdééi pravé vodé =zasvé vlastnosti, protoze voda funguje
jako forma zmékc¢ovadla. Voda se vaze na amorfni Casti fetézce atim se zlepSi houZevnatost
(Omnexus, 2021). Obecné staci, aby material absorboval atmosférickou vlhkost k dosazeni
optimalnich vlastnosti. Tato vlhkost je ale ptili§ vysoka pro 3D tisk, a proto je nutné pied tiskem

material vysusit.

Polyamidy jsou chemicky odolné proti béZnym rozpoustédlim, olejim a alkaliim, ale neodolaji
koncentrovanym kyselinam. PA12 v neaditivované form¢ je bilozluty nebo mlééné bily,
ale kvuli UV zafeni postupné Zloutne, coz se déje kvili fotooxidaci, ktera postupné rozklada
vazby makromolekul. To je zptusobeno atomy kysliku, uhliku a vodiku, které za¢nou vytvaret
jednodussi slouceniny, jako jsou ketonové a hydroperoxidové skupiny, je ale mozné zvysit
jeho Zivotnost specialnim barvenim, napiiklad sazemi, které svételné zateni pohlcuji.
| pti tepelném zatizenim od -40°C do 80°C, dle tvaru a zatizeni vyrobku, si polyamidy udrzuji
velmi dobrou tvarovou stalost a pevnost akratkodobé odolaji teplotam az do 125°C.
U polyamidii s pfidanym skelnym vlaknem je tepelnd roztaznost jeSt¢ menSi a kratkodobé

zvladnou i teploty vyssi nez Cisty PA12 (Heyman, 2020).

p— —

O

A

\xN,CHg(CHg)gCHQ
H

— -in

Obr. 7 Molekuldarni struktura PA12 (Omnexus, 2021)
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1.3.2 Aditiva pro PA12
Piidanim aditiv, jako je napiiklad uhlikové vlakno, do PA12 se vyrazné zvy$i pevnost
v tahu a tuhost (Fiberlogy, 2021). PA12 s ptimési uhlikového vlakna je potencialni konkurenci
pro vyrobu nékterych soucasti z hliniku, kterd je jest€é podtrzena témef 3x nizSi hmotnosti.
Hustota je uPA12+CF15 1,01g/cm® au slitin hliniku primémé 2,7g/cm®. Dal§im faktem je
I moznost tvorby tvarové mnohem naro¢néjSich soucasti, jak uz bylo zminéno v kapitole 1.1 a
1.2. V piipadé pouziti skelného vlakna jako aditiva se také zvySi pevnost, ale natkor vahy.
Pfimés skeln¢ho vlakna nijak vyrazn€ neovlivni cenu materidlu. Dal§imi pouzivanymi aditivy
mohou byt rizna plniva, jako napiiklad mineralni plniva, ktera dobife funguji jako retardéry
hoteni a také snizi konecnou cenu materidlu. Mineralni plniva mohou zménit vlastnosti materialu
jako je hustota, viskozita, razova houzevnatost, schopnost hofeni, mechanické napéti,
rozmérovou stabilitu, tepelnou a chemickou odolnost a také cenu. Plniva mohou byt i organicka,
napiiklad difevéna moucka nebo popilek z ryzovych slupek, které se vyuzivaji pro snizeni ceny a
hustoty, ale jsou velmi citliva na vlhkost. Jako aditiva se také pfidavaji rizna barviva, pigmenty,
absorbéry ultrafialového zafeni, retardéry hofeni, stabilizdtory, zmé&kcovadla a nadouvadla

(Zalesak, 2016).
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1.3.3 Mechanické vlastnosti a jejich testovani

Mechanické vlastnosti materialti je mozné zjiStovat rozlicnym mnozstvim metod, ale prakticky
se daji rozdelit do tii kategorii. Jsou to zkousky statické, dynamické a zkousky tvrdosti. Pro ucel
zjisténi pevnosti materidlu jsou vhodné zejména statické zkousky, kdy je na vzorek vyvijeno
zatizeni, které se pozvoln¢ zvySuje, dokud nedojde Kk zniceni testovaného vzorku. Typicky se
vyuziva zkouska tahem, tlakem, stfihem nebo ohybem. Je mozné také testovat namahani na krut
nebo dokonce namahani kombinovat. Pro opakovatelnost vysledki testd se vyuzivaji zkuSebni
ty¢e dle normy CSN EN ISO 527, ktera se zabyva testovanim pouze polymernich materiali
(Chalupova, 2020). Zkusebni ty¢e mohou byt kruhové, nebo ploché jako je na Obr. 8.

20 20,2 (%)

10 0,2

(14,7) (4x) 80 =2

(30,4) (ax) 109,3 3,2

+5
17
0 0

Obr. 8 Wkres s rozmery zkusebni tyce

Nejcastéji vyuzivanou metodou je tahova zkouska, kterd umoZiiuje vypocet mnoha dilezitych
veli¢in jako je pevnost v tahu, taznost nebo kontrakce. Obecny tahovy diagram je znazornén na
Obr. 9. Tato zkouska probiha tak, Ze se testovana zkuSebni ty¢ upne z obou stran do Celisti
a postupné se zvySuje zatizeni az dojde K plastické (nevratné) deformaci. Tento proces je vétSinou
kontinualn¢ zaznamenavan. Pro zjednoduSeni nésledujicich vypoctl se velikost plsobici sily F
prevadi na mechanické smluvni napéti o, pro které plati vztah sily ku pritezu So (LICKOVA,

2016).

o = F/SO
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Obr. 9 Obecny diagram tahové zkousky (LICKOVA, 2016)

U...mez umérnosti
E...mez pruznosti
K...mez kluzu
P...mez pevnosti

S...pfetrZzeni materialu

1.3.4 Nasakavost polyamida
Nasakavost je obecné schopnost piijimat vlhkost pfimo z vody, ve které je téleso ponoieno.
Oproti navlhavosti, ktera je pouze relativni vici vlhkosti vzduchu (prostfedi), material pojme
maximalni mnozstvi, které¢ se méti v procentech hmotnosti. Navlhavost nemize byt smérodatna
hodnota, ale nasakavost je konstantni a tedy méfitelna. Doba, po kterou bude material absorbovat
vodu, zavisi zejména na poméru povrchu ku objemu a na chemickém  slozeni  a teplotg.
U polyamidit chemicka strukturavede Kk vyrazné nasdkavosti. Pfesnéji nasakavost je
zapric¢inéna pfitomnosti vazby -CO-NH-. Vazby -CH»- nasakavost snizuji (Bé&laskova, 2017).
Dalsi véci ovliviujici nasakavost je typ a mnozstvi pfidanych plniv. Organicka aditiva, jako je
celuléza, bavina nebo jina pfirodni vlakna, nasakavost zvysuji, ale ptimési, jako je skelné vlakno,

uhlikové vlakno nebo kiemenny prasek, budou nasakavost snizovat. Pravé zminéna vlhkost, at’ uz
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z nasakavosti nebo navlhavosti, mize zpusobit pokles meze pevnosti, zhorSeni elektroizolaénich
schopnosti, snizeni tepelné odolnosti nebo zména dilatace rozmérti. Vlhkost mize mit ale také

pozitivni G¢inky na houzevnatost a taznost (Omnexus, 2021).

Proto, aby se, at’ uz pozitivni nebo negativni, vlastnosti béhem tisku neprojevily, vysousi se
material obecné pod 0.3hm.%, ale zpraktické zkuSenostia absenci pfistroje na méfeni
vlhkosti materialu na pracovisti staci filament skladovat v suchém prostiedi, idealn¢ v hermeticky
uzaviratelném boxu s pohlcovadem vlhkosti. Pro ptfipadné vysouseni materidlu je postacujici
horkovzdusna trouba s teplotou mezi 75°C a 90°C, kde se material necha vysouset alespon 3h

v zavislosti na velikosti civky (Prusa Research, 2021).

1.4 3D tisk polyamidi
Tisk z polyamidi z PA12 nebo PA12+CF15 ma potencial pro snadnou a relativné rychlou vyrobu
prototypt, kdy je nutné zarucit vyssi odolnost na naméhani, otéruvzdornost nebo chemickou
stalost. V praxi je tedy mozné vyuzit PA12 pro kluzna loziska, ozubena soukoli, elektrotechnické
soucastky, nabytek, kolecka, véaleckové dopravniky ¢i aplikaci v ndmoinim, nebo leteckém

odvétvi (AMFG, 2018).

Vzhledem ke své univerzalnosti se uplatnéni PA12 najde v $iroké skale zaméfeni a diky moznosti
tisku zapomoci technologie FFF je mozné vytvafet soucasti, ¢i dokonce celé sestavy,
na domécich 3D tiskdrnach kde nachéazi vyuziti pfi reverznim inzenyrstvi. Diky moznosti
vytisténi poskozenych nebo kompletné zni¢enych soucasti je mozné mnoho pfistroji pouze
opravit a neni tieba uvazovat nad koupi nového zatizeni, coz se da brat nejen za ekonomické, ale
i za ekologické. Z hlediska vyroby PA12 se muze také jednat o ekologické feseni, jelikoz jeho
vyroba je mozna z ricinového oleje (GREEN Chemicals, 2013) (AMFG, 2018). Dalsi zasadni
vyhodou, kterd ¢ini PA12 vysoce versatilnim materidlem, je jiz zminéna snadna obrobitelnost.
PA12 také disponuje vysokou schopnosti izolovat, at’ uz elektrickou nebo mechanickou energii.
Tyto vlastnosti se hodi pfi konstrukci rznych tlumici, krytd nebo dild, u kterych dochdzi ke

tieni a vibracim. (viz. Obr. 10 a Obr. 11)
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Obr. 10 vyrobky z PA12 vytisténé technologii FFF (AMFG, 2018)

Obr. 11 Peddl pro jizdni kola z PA12 (Bikester, 2021)

w r

2  Experimentalni ¢ast
2.1 Testované materialy

Testované materialy byly dodany spolecnosti Solidify S.R.O., ktera vybrala filamenty od vyrobct
Devil Design a Fiberlogy. Tyto znacky byly vybrany z produktd, které¢ Solidify S.R.O. prodava
a filamenty téchto vybranych znacek jsou oblibené mezi uzivateli 3D tiskaren. Prvni testovany
material PA12, ktery byl zpracovan firmou Devil Design, udava v technickém listu vlastnosti
produktu jako je primér struny, tolerance, vzhled, smrstivost, vahu a rozmeéry baleni. Dale zde
jsou doporucené teploty, viskozita a mnozstvi vody v materialu, ale neudava pevnost v tahu,

kterd je pro tvorbu funkénich dilu podstatnd. Doporucené teploty odpovidaly analyzovanym
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hodnotdm v laboratofi a vlhkost materialu tvotila pouze 0.051% dle normy CSN EN 1S015512
(640113) (Chalupova, 2020).

U materialu PA12+CF15 znacky Fiberlogy jsou Vv technickém listu také k nalezeni parametry,
jako je primér struny, tolerance, vaha materidlu ateploty, které jsou opé€t srovnatelné
snaméfenymi hodnotami, ale neni zde popis baleni jako je vaha nebo rozméry. V piipadé
vlastnosti materialu zde bylo vice informaci jako napiiklad modul pruznosti, pevnosti v tahu,

tvrdost podle Charpyho. Deklarované parametry jsou zaznamenany v Tabulka 1 a Tabulka 2.
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Tabulka 1 Deklarované parametry od vyrobce pro material PA12
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Primér struny

1.75mm

Baleni

Potisténa krabice

Tolerance struny

+0.05mm

Rozméry baleni

~205x205x80mm

Kulatost struny

+0.02mm

Vakuové baleno

Ano

Povrch materialu

Saténovy

Pohlcovaé vlhkosti

Ano

Smrstivost materialu

Teplota hotendu

Velka 240-270°C

Véha produktu Teplota podlozky
0.8kg struna /1.16kgcelkoveé 95-120°C
Material — civka Chlazeni
Transparentni polykarbonat Volitelné

Primér civky Viskozita

200mm DIN EN ISO 307 — 189ml/g
Sitka civky Obsah vody
~70mm ISO 15512 — 0.051%

Primér otvoru civky

52mm

Barva

Pfirodni
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Tabulka 2 Deklarované parametry od vyrobce pro material PA12+CF15

Primeér struny

1.75mm

Vaha materialu

0.50kg

Tolerance struny

Teplota tisku

+0.02mm 255-270°C

Kulatost struny Teplota podlozky

+0.02mm 80-100°C

Mechanické vlastnosti Metoda testu Jednotky Typicka hodnota
Modul pruznosti ISO 527 MPa 8000
Pevnost v tahu ISO 527 MPa 125
Charpyho razova pevnost | ISO 179/1eU (23°C) | kJ/M2 75€15
Hustota ISO 483 g/cc 1.07
Tepelné vlastnosti --- - -
Teplota tani ISO 3146 °C 178
Teplota  prihybu pfi | ISO 75-1/2 °C 170
zatizeni

Hoftlavost UL94 Ttida HB
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2.2 PouZzité pristroje
3D tiskarna — Creality Ender 3 pro (hotend Micro-swiss CR-10)

Stavebnicova FFF tiskarna ekonomické tfidy s tiskovym prostorem 220x220x250mm s tiskovou
teplotou do 255°C od spole¢nosti Creality (vylepSena celokovovym hotendem Micro-swiss
CR10, tiskovou plochou 225x225x250mm a tiskovou teplotou do 260°C). (Obr. 12)

Zemé ptvodu — Cina

(Creality, 2021)

Obr. 12 Upravena 3D tiskarna Ender3pro v tepelné komore

SW — Ultimaker CURA
Opensource software pro piipravu programu pro 3D tiskarnu od spole¢nosti Ultimaker. (Obr. 13)

Zemg¢ pivodu — Holandsko
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Ultimaker Cura

Obr. 13 Uzivatelské prostiedi programu Ultimaker Cura

Vahy — Analyticka vaha Sartorius

Viéha s optoelektronickymi senzory pro stfezeni vodorovného stavu do 220g s rozliSenim 0.1mg.

od spole¢nosti Sartalex.
Zemg pavodu — Ceska republika

(Sartalex, 2021)

Termicka analyza — Termogravimetricky analyzator STA 504

Ptistroj pro simultanni méteni ubytku hmotnosti (TGA) a tepelné vymény od -160°C do 1650°C

od spolecnosti TA Instruments.
Zemg pavodu — USA

(TA Instruments, 2012)

Susarna — DRYSC43

Laboratorni suSarna s vlastnim ventilatorem s teplotnim rozsahem od +5°C nad okolni teplotou

do 300°C s odchylkou £1°C od spole¢nosti COLO Lab Experts.

Zem¢ puvodu — Slovinsko
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(COLO Lab Experts, 2021)

Analyzator vlhkosti — OHAUS, MB 23

Analyzator s infracervenym ohfevem do 160°C, ktery méti vahu a vlhkost ve vzorcich od 0.5g do

20g s ptesnosti 10g/1% od spolecnosti METROSERVIS.
Zemg ptivodu — Ceska republika

(METROSERVIS, 2021)

Trhaci zafizeni — Instron 3345

Stolni trhaci zaiizeni se silou az S5kN od spole¢nosti INSTRON pouzité dle normy CSN EN ISO
527-2 (Chalupova, 2020).

Zemg¢ puvodu - USA

(INSTRON, 2021)
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Posuvné métitko — Mitutoyo ABS AOS 0-150 digitalni
Posuvné méfitko s ochranou IP67 od spole¢nosti Mitutoyo. (Obr. 14)
Zemg¢ puvodu — Japonsko

(Mitutoyo, 2021)

Obr. 14 Posuvné méritko Mitutoyo

Vlhkomér/teplomér — Digitalni LCD Teplomér a Vlhkomér Vnitini do Panelu
Zemég ptivodu — Ceska republika

(Dratek.cz, 2021)
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2.3 3D tisk z PA12 a PA12+CF15

Idealni teplota tisku je 245°C +£5°C a teplota podlozky 90°C jak pro PA12, tak i PA12+CF15.
Pro prvni zkusebni vytisk bylo pouzito PA12. Rychlost tisku probihala pod 45mm/s. Tisk byl
obohacen limcem (tzv. brim) abylo nutné vybavit tiskarnu tepelnou komorou. Aktivni
dochlazovani extrudovaného materialu bylo vypnuto. Parametry, které
vedly k optimalnimu tisku jsou v Tabulka 3. Pii tisku z PA12+CF15 bylo pouzito stejné

nastaveni i modifikace chronologicky jako u PA12, viz. Tabulka 4.

Tabulka 3 Parametry tisku pro PA12

Tiskarna Ender3 pro / Ender3 pro — modifikovano

Podlozka Sklo + adheziva

Tryska pramér 0.4mm

Vyska vrstvy 0.2mm

Rychlost tisku Stény — 25mm/s, Vodorovné stény — 25mm/s , Vypli — 35mm/s
Vypli 100%, vzor ,trihexagon*

Slicer Cura

Material PA12
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Tabulka 4 Parametry tisku pro PA12+CF15

Tiskarna Ender3 pro / Ender3 pro — modifikovano

Podlozka Sklo + adheziva

Tryska priamér 0.4mm

Vyska vrstvy 0.2mm

Rychlost tisku Stény — 25mm/s , Vodorovné stény — 25mm/s , Vypln — 25mm/s
Vypli 100%, vzor ,trihexagon*

Slicer Cura

Material PA12+CF15
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3  Vysledky a diskuse

3.1 Analyza filamenti

3.1.1 Termicka analyza
Pro termickou analyzu byla pouzita metoda termogravimetrie (TG), ktera patii mezi dynamické

analytické metody ajeji princip spociva v méfeni zmén hmotnosti analyzovaného vzorku
Vv zavislosti na plynulé zméné teploty _ Tyto zmény se daji vyjadiit rovnici _
_ , kde myp(s) je analyzovany materidl v pevném skupensvi, m,(s) je zbyly

material v pevném skupensvi a mg(g) je uvolnéna plynna slozka materialu.

Tato zavislost je graficky znazornéna temogravimetrickymi kiivkami (viz. Graf 1 a Graf 2).
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Graf 1 Termogravimetrickd analyza materidlu PA12
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Graf 2 Termogravimetricka analyza materialu PAI2+CF15
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Z grafu termické analyzy u obou materiald je mozné sledovat, ze relativni hmotnost z Graf 1
a Graf 2 prudce kolisa pii teploté na hranici 180°C, coz je teplota tani PA12. Od 400°C, ob¢
kiivky zacinaji prudce klesat kvuli tepelné degradaci (samovzniceni), az do teploty pies 480°C,
kdy se PA12 kompletné vypafti (shoii). U PA12+ CF15 kdy se jiz odpaftil veskery PA12 zbyva
20% hmotnosti, coz by mélo byt pouze uhlikové vlakno, které podle vyrobce ma tvofit obsah
jen 15%.

3.2 3D tisk zkuSebnich tyci
Zakladni parametry, jako je teplotatisku nebo podlozky, byly stanoveny pomoci termické
analyzy. Bylo zjisténo, ze idealni teplota tisku je 245 °C +5°C ateplota podlozky 90°C jak
pro PA12, tak i PA12+CF15. Je nutno podotknout, ze tiskarna, na které byly vytisky zhotoveny,
sice dokaze vyvinout teploty az do 255°C, ale kvili konstrukci hotendu, ve kterém je bowden
v podobé  teflonové  hadicky zasazen skrz tepelny blok az  ktrysce, je
tiskarna omezena na teplotu 245 °C. Nad touto teplotou zac¢ne dochazet k degradaci teflonu a
ten zaéne ztracet své kluzné vlastnosti. Pro prvni zkusebni vytisk bylo pouzito PA12, kdy byly tii
varianty, jak vytisky na podlozku orientovat. Prvni mozna varianta byla tisknout zkuSebni ty¢
postavenou ve sméru osy Z (Obr. 15 A). Tato varianta nabizela tisk bez podpor ale s minimalni
stabilitou. Dalsim faktorem je plsobeni sily pfi tahové zkousce, ktera by byla kolma na ti§téné
vrstvy. V tomto sméru jsou vytisky obecné nejslabsi. To by vedlo k nestabilnim vysledkim,
protoze jako dalsi proménna by zde byla soudrznost vrstev. Druha varianta byla orientovat vytisk
ve sméru os XY postavenou na bok. (Obr. 15 B) V tomto ptipadé by tahova zkouska byla ve
sméru vlaken vytisku, ale bylo by nutné vyuzit podplirného materialu. Problémem by bylo také
vnitini pnuti. Plocha, kterou se zkuSebni ty¢ dotyka podloZzky je velmi mala, a tak pnuti snadnéji
odtrhne vytisk od podlozky a pokrouti. Optimalni tisk byl v osach XY, kdy byl vytisk orientovan
nejvetsi styénou plochou k podlozee (Obr. 15 B). Nebylo nutné vyuzivat podpurného materialu,

vrstvy byly v ose tahové zkousky a vytisky méli nejvétsi moznou plochu ve styku s podlozkou.
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A
B et
C C —|

Obr. 15 Moznosti orientace tisku

Tisk tedy probihal v oblasti naméfenych teplot pro PA12 arychlostmi pod 45 mm/s bez
jakychkoliv  adhezivnich prostfedkli  pfimo na vyhtivanou sklenénou podlozku. Vysledkem
tohoto testu bylo extrémni zkrouceni vytisku v podélné ose od podlozky, ktera vedla ke srazeni
vytisku z podlozky tryskou hotendu. V momenté srazeni z podlozky byl vytisk z 60% hotov
(2.4mm z celkového rozméru). Nasledny vytisk byl podpofen tuhym lepidlem na papir znacky
Kores, které¢ sice nezabranilo zkrouceni, ale udrzelo vytisk na podlozce. Dalsi zkuSebni tisk byl
obohacen limcem (tzv. brim), ktery pfida perimetry okolo vytisku pouze v prvni vrstvé, coz vedlo

Kk vyraznému zvétseni plochy mezi vytiskem a podlozkou, jako je vyobrazeno na Obr. 16.

Obr. 16 Orientace modelu pro FFF 3D tisk

Tato modifikace vedla k vyraznému zlepseni kvality tisku, ale stale se dostavovaly chyby vedouci
K opétovnému krouceni. Proto jsem vyzkousSel dal$i adhezivum ve formé spreje od znacky
3DLAC. Adhezivum ve formé spreje bylo podstatné ucinngjsi (viz. Obr. 20). Vytisky se
pfi chladngj§i dnech stale kroutili mnohem vice oproti dnim, kdy venkovni teploty
presahovali 25°C. Tento zasadni parametr byl jasné divodem ke krouceni vytiski. Bylo tedy
nutné vybavit tiskarnu komorou, kde bude mozné teplotu regulovat.
Komora byla zhotovena z OSB desek o tloustce 16mm, které byly vhodné pro své izolacni
vlastnosti a jednoduchost ~ konstrukce.  Zhotovena  tepelna  komora umoznila udrzovat

teplotu v prostiedi tiskového prostoru az do 50 °C a vlhkosti mezi 16-22 %, ktera byla méfena
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pomoci vlhkoméru/teploméru zabudovaného do konstrukce tiskarny. Teplota a vlhkost tedy
byla pro tisk dobra. U dalsich vytiskt bylo prohnuti podstatné mensi, ale pro tisk modeld jinych,
nez jsolU testovaci tyCe, by bylo stdle nevyhovujici. Proto bylo otestovano dalsi adhezivum ve
formé tekutého lepidla na bazi polyvinylacetatu (PVA) od znacky Herkules. Timto lepidlem byl
vytvoren film, ke kterému vytisk dobfe pfilnul. V nékterych piipadech se ale vytisky stale kvili
pnuti od podlozky odtrhavali. Divod zbylého prohybani bylo proudéni vzduchu v okoli trysky.
Aktivni dochlazovani extrudovaného materialu bylo vypnuté, pfesto stale dochazelo k proudéni
vzduchu, ktery nerovnomérné ochlazoval vytisk. Toto nerovnomérné chladnuti je viditelné na
Obr. 19, kde ¢asti vytisku zabarvené dobéla jiz zchladly pod teplotu skelného pfechodu, a tudiz
mely tendenci se smrs$tovat vice nez zbyla ¢ast, a dochazelo k nerovnomérnému pnuti. Vzdusné
proudéni bylo zptsobené turbulencemi, které vytvarel samotny ventilator heatsinku nasavajici
vzduch , a proto bylo nutné zkonstruovat alternativu chladi¢e hotendu. (Vykres Obr. 17 a hotovy
dil Obr. 18)
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Obr. 18 Zhotoveny dil chladice

Bylo nutné usmérnit sani 1 vyfuk hotendu smérem vzhiru od podlozky tak, aby vzduch pod
tryskou byl ,,staticky* a nedochazelo K privanu, ktery zptisoboval zminéné krouceni. Konstrukce
nového chlazeni trvala nékolik dni, béhem nichz byl filament vystaven vyssi vlhkosti, jelikoz
zustal v tiskarn€. To vedlo k jeho vyraznému navlhnuti, které v mnoha smérech znemoznilo tisk.
Vzdy, kdyz filament navlhnul, mé&l Castéji tendence lepit se na trysku, pritok materiali byl
nestaly, zejména kvili vypaiujici se vlhkosti v materialu a velmi ¢asto dochazelo K ucpani trysky.
V neposledni fadé navlhnuti filamentu také pfispivalo ke krouceni vytiskl. Diky této chybé ve
skladovani, bylo mozné otestovat vysouseni filamentu, kdy po nékolika pokusech vyslo najevo,
ze optimalni teplota pro suseni je 95 °C po dobu 6 hodin. Mnohych piipadech, kdy filament nebyl
vlhku vystaven déle nez 2 dny, tak pro vysuseni sta¢il ¢as dvou hodin pfi stejné teploté.
Pii tisku z PA12+CF15 bylo pouzito stejné nastaveni i modifikace chronologicky jako u PA12,
ale s vyraznymi zmé&nami Vv chovani vytiskd béhem procesu 3D tisku. Vytisky z PA12+CF15 se
nijak vyrazné nekroutily a pfi teplych dnech nad 25 °C se vytisky nekroutily vibec (viz Obr. 21),
coz je zpusobenO uhlikovym vlaknem, které redukovalo vliv teplené roztaznosti PA12. Proto
bylo postacujici vyuzivat adhezivum ve formé spreje, které se snadnéji nanaselo (E-Konstruktér,
2013) (Fiberlogy, 2021). Bohuzel ve dnech, kdy teploty klesaly pod 25 °C, zkrouceni vytiskl

bylo stale problémem, ale bylo opét mozné toto fesit adhezivy a limcem okolo vytiski.
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Obr. 21 Vytisténé vzorky PA12+CF15

3.3 Adheziva
Za zminku také stoji pouzitd adheziva. Prvni, jiZ zminéné tuhé lepidlo na papir znacky Kores na
bazi glycerinu, které bylo nutné aplikovat pied kazdym novym tiskem. Jelikoz dochazelo k
jeho zatuhnuti, pfipadné casteéné odtrzeni vzniklé vrstvy, vedlo k nerovnostem na podlozce
abylotedy podokonceném tisku nutné lepidlo odstranit. Odstranéni lepidla bylo mnohdy

velmi obtizné, at’ uz mechanickym odstranénim $pachtli nebo rozpusténim lepidla v teplé vode.

Dalsi variantou bylo adhezivum ve formé spreje znacky 3DLAC piimo urcené pro tiskové
podlozky. Velka vyhoda této varianty bylavtom, Ze nebylo nutné adhezivum z podlozky

odstrafiovat po kazdém tisku, protoze sprej byl nandSen rovnomeérné ve vyrazné tenci vrstve.
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Velkou nevyhodu vsak byla potieba udrzovat podlozku bez mastnot, jinak sprej nemél zadny

ucinek. Proto bylo vhodné tento sprej vyuzivat s alkoholem na pripadné odmasténi podlozky.

Posledni a zaroven nejlepsi adhezivum bylo lepidlo na bazi polyvinylacetatu.
M¢lo naro¢nou aplikaci z divodu precizniho rozetieni stérkou na predehiatou podlozku tak, aby
byl vytvofen rovnomérny film. Po vytvofeni filmu byla komplikovana  aplikace
vykompenzovana moznosti znovuvyuziti jiz natfené¢ podlozky az do momentu, nez

byla tato vrstva mechanicky poskozena.
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3.4 Mechanické testovani vytiSténych vzorkii pomoci tahové zkousky
Kazdy vzorek musi byt vytiStén nckolikrat se stejnym nastavenim a idealné¢ za stejnych
podminek. Z vytisklych zkuSebnich ty¢i se nahodné vyberou dva sety po minimalné péti kusech,
které se ponoifi na 24 hodin do vody. Jeden z téchto dvou macenych seti se pied pevnostni
zkouskou vysusi a vSechny tyto zkusSebni tye jak suché, tak i mokré, se nasledné podrobi tahové
zkousce a vysledky se porovnaji jesté s referencni sadou, kterd nebyla macena ani susena. To, Ze
nékteré zkusebni ty¢e budou vystaveny pfimému kontaktu s vodou, ukaze zmény ve vlastnostech

vzhledem K prostiedi.

Macené vzorky PA12 vykazovaly zhorSeni mechanickych vlastnosti oproti referenéni sad¢, ale
vysuSena sada naopak dosahovala pevnosti v tahu v priméru 0 10MPa vyss$i nez u referenéni
sady, ale vysledky byly zna¢né nestalé. Podezielé bylo, ze nékteré vzorky z této sady vykazovaly
zlepSeni vlastnosti a zbylé vzorky ptfipominaly svymi hodnotami vysledky z pouze macené sady.
Je tedy mozné, Ze vytisky nebyly spravné vysuseny. Bylo tedy nutné vytisknout jest¢ jednu sadu
vzorkti z PA12, kde byl proces maceni a suSeni zopakovan. Druhy set vykazoval pfi tahové
zkousce mnohem konzistentnéjsi vysledky. Druha sada opét vykazovala zvySeni pevnosti v tahu
o vice jak 10MPa, ale s mnohem mensi odchylkou. Tato skutecnost odhaluje dileZitost
regulovani vlhkosti ve vytiscich zPA12, ktera vede k 50% zvySeni pevnosti v tahu oproti
referen¢nimu setu, ktery nebyl macen ani suSen (Jancaf, 2007). Z vysledku v Tabulka 5 ma
material PA12+CF15 oproti PA12 vétsi odchylku v naméfenych hodnotéch, ale disponuje vyssi
pevnosti aniz§i protazenim. To je zajiSténo pfidanym uhlikovym vldknem, které diky svym
vlastnostem zajistuje vys$i pevnost materialu. (Fiberlogy, 2021). OvSem vyrobcem
deklarovanych 125Mpa PA12+CF15 rozhodné nedosahuje, jelikoZ deklarovand hodnota je

méfena na nezpracované struné. Viz. Tabulka 5.
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Tabulka 5 Priimérné hodnoty testovanych setii

Sada vzorkl Maximal | Tahové Youngt | Smérodatn | Tahova | Tahov
ni napéti pii | v modul | 4 deformac | é
Zatizeni | Maximal | pruznos | odchylka |e napéti
ni ti Youngova pri
Zatizeni modulu Mez
pruznosti Kluzu
(N) (MPa) (MPa) | (MPa) (%) (MPa)
PA12 — [ Prum. | 710,71 19,42 806,89 | 0,02 7,70 20,26
referené¢ni/nemace | Sm. 26,13 0,86 150,51 | 0,01 2,14 0,43
no Odch.
PA12 — | Prum. | 665,53 18,32 711,68 | 0,02 8,07 19,39
maceno/nesuseno | Sm. 29,11 0,97 131,80 | 0,01 1,40 0,54
Odch.
PA12 — | Prum. | 1093,29 | 28,83 832,11 | 0,02 11,22 30,73
maceno/suseno Sm. 155,27 2,40 39,14 0,00 0,93 0,25
sada 1 Odch.
PA12 — | Prum. | 1297,53 | 29,13 865,77 | 0,03 9,38 29,87
maceno/suseno Sm. 15,91 0,85 17,67 0,00 0,96 0,33
sada 2 Odch.
PA12+CF15 — | Prum. | 1243,13 | 30,04 1824,57 | 0,04 3,72 30,15
referen¢ni/nemace | Sm. 88,87 1,86 100,49 | 0,00 0,18 1,16
no Odch.
PA12+CF15 — | Prum. | 1243,32 | 30,54 1698,59 | 0,04 4,29 31,77
maceno/nesuseno | Sm. 97,96 2,63 28,10 0,01 0,33 0,18
Odch.
PA12+CF15 — | Prum. | 132295 | 31,95 1534,94 | 0,04 4,41 29,68
maceno/suseno Sm. 71,41 2,13 22,15 0,00 0,30 0,63
Odch.
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4  Zavér

Polyamidy zpracované za pomoci 3D tisku podle vysledkti z mechanického testovani nedosahuji
stejné pevnosti v tahu jako pfi zpracovani konven¢nimi metodami. Odlitky z PA12 dosahuji az
50 MPa (zalezi navyrobci) (Ensinger Plastics, 2021), (AKplast, 2021). Piesto dosahuji
ptivétivych hodnot vzhledem k poméru hustoty materialu a pevnosti. Tistény PA12 dosahuje
pevnosti do 20MPa a pii vyuziti povyrobniho oSetieni macenim a naslednym vysousenim, je
mozné pevnost vyrazné zvysit. Vzhledem k vysledkim je vhodné udrzovat PA12 suchy, ale
atmosféricka vlhkost, kterou nasledné pojme, je mozné brat za vyhodnou. PA12 je tedy vhodny
jak pro vyrobu funkénich prototypt, tak pro vyrobu nahradnich dilu, které musi odolavat
relativné vysokému zatizeni. Naptiklad ozubend kola, u kterych je velkou vyhodou
otéruvzdornost, kterou PA12 disponuje. Materidly na bazi polyamidu se jevi jako velice versatilni
materialy, jelikoZ jsou chemicky stalé a vzhledem k pouzité geometrii vyrobku PA12 dokazou
byt jak vysoce elastické, tak i pevné a houzevnaté. Tyto vyhody jsou prozatim zastinény vyssi
cenou oproti ostatnim bézné pouzivanym materialim jako je ABS nebo PLA a problematickou
vyrobou pomoci technologie FFF. Naro¢nost z hlediska vyroby je zpisobena zejména kvuli
tepelné roztaznosti, respektive smrstivosti, kterd zpiisobovala v mnohych ptipadech pokrouceni
vyrobku. To ve vétSing piipadii znamenalo netspésny tisk, at’ uz kvili tomu, Ze se dil odtrhl od
podloZky, nebo kvili deformaci, kterd vyrobek znehodnotila. Na podobny problém jsem byl jiz
na zacatku prace upozornén bezprostiedné poté, kdy doslo na téma, jaky typ tiskarny bude pouzit.
Ihned po prvnich pokusech bylo jasné, Ze pfi vyuziti stolni tiskarny niz8i cenové kategorie je tisk
z PA12 velmi problematicky. Toto nepfili§ piekvapivé zjisténi se stalo podnétem pro testovani
samotného procesu tisku. P¥i mnoha nezdarnych pokusech jsem pozoroval chovani materialu,
které jsem se snazil systematicky eliminovat. Nejvétsi problém u PA12 je jeho citlivost na teplotu
okoli béhem tisku, kdy minimélni teplota tiskového prostoru byla 40°C, jinak pnuti ve vytisku
zpusobené smrstivosti zpisobovalo masivni deformace vytiskid. Tento problém jsem vyfesil
vyrobou tepelné komory, kterd drzela stabilni teplotu v prostoru tiskarny. Dalsi vyznamny faktor
souvisejici s teplotou je vzdusné proudéni v tiskovém prostoru, které musi byt minimalni pro
rovnomérné chladnuti vytisku, coz vede k rovnomérnému pnuti ve vytisku zpiisobené tepelnou
smrstivosti. Z hlediska turbulentniho proudéni byl problémem samotny ventildtor hotendu, na
ktery bylo nutné zkonstruovat saci hlavici. Do saci hlavice proudil vzduch z vétsi vzdalenosti od

trysky, a tim se redukovalo proudéni vzduchu nad tiskovou podlozkou. Stejnym principem byl
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feSen odvod teplého vzduchu od hotendu. Po realizaci Uprav bylo mozné testovaci vzorky
tisknout bez vaznych problémi. Tisk materidli na bazi polyamidii je na bézné stolni tiskarné

naro¢ny, ale nikoliv nemozny. Je pouze nutné stabilizovat prostfedi ve kterém dochazi k tisku.
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