Inovace a technologie ve vzdélavani
1/2022

PRINTING 3D OBJECTS AND DETERMINATION OF THE
BEST PRINTING TEMPERATURE OF CHOSEN MATERIALS

TISK 3D OBJEKTU A URCENI NEJLEPS| TISKOVE
TEPLOTY VYBRANYCH MATERIALU

Tomas Vajskebr, Filip Frank a Jan Bezdéka

Abstract

This article is focused on chosen materials in form of printing strings, also known as
filament, which are used for 3D printing by FDM/FFF method. The article describes
difference between FDM and FFF method of 3D printing. The article also deals with
individual selected materials, for which the author uses the described methodology to
select the best printing temperature of the nozzle, which leads to quality printing
results.ss
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Abstrakt

Tento Clanek se zaméfuje na vybrané materialy v podobé tiskovych strun, neboli
filamentd, které se vyuzivaji pro 3D tisk metodou FDM/FFF. Clanek popisuije, jaky je
rozdil mezi FDM a FFF metodou 3D tisku. Clanek se také zabyva jednotlivymi
vybranymi materidly, u nichZ autor pomoci popsané metodiky vybira nejlepsi tiskovou
teplotu trysky, ktera vede ke kvalitnim vysledkdm tisku.

Klicova slova: Tisk, 3D tisk, tiskarna, material, teplota, termoplast, PLA, PETG, ABS,
TPE, PP, FDM, FFF

uvoD

Clanek se zabyva zkoumanim termoplastickych tiskovych strun od firmy Plasty
Mlade€, které vyuziva stroj fungujici na principu natavovani a nanaseni plastu
v tenkych vrstvach pro vytvofeni 3D objektu. V prvni Casti se zabyvame tim, co je to
3D tisk, popiSeme rozdil mezi FDM a FFF metodou 3D tisku. Nejrozsahlejsi Casti
tohoto ¢lanku bude samotny vyzkum tiskovych teplot jednotlivych materiala. PopiSeme
pouzitou metodiku a uvedeme jeji vysledky pro kazdy z vybranych materiald.
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1 3D TISK A SOFTWARE

Nejprve je vhodné vysvétlit, co 3D tisk znamena. ,3D tisk je tzv. aditivni proces,
pfi kterém se z digitalni pfedlohy (3D modelu) vytvafi fyzicky model“ (Krebs, Kolafik,
&Bryksi Stunova, 2020, str. 54). Podle této definice muzeme fict, Ze 3D tisk je proces
vyroby, pfi kterém se material pfidava, na rozdil od klasického procesu vyroby,
kdy se material odebira z monolitického kusu. Pro vytisknuti vyrobku na 3D tiskarné
potfebujeme model vyrobku v elektrické podobé. Toho docilime tak, Ze vyrobek
vymodelujeme pomoci 3D modelovaciho programu, jako je napfiklad AutoCAD,
SketchUp, SolidWorks nebo volné dostupny Thincercad.
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Obrazek 8: Thincercad — kostka
(Zdroj: Vlastni)

Po vytvofeni modelu je potfeba z néj vygenerovat G-kod, ktery se pouziva pro fizeni
samotné 3D tiskarny. Tento kéd ziskame pouzitim specialniho softwaru,
kterému se fika slicer. Tento program elektronicky 3D model v podstaté rozfeze do
pfedem definovanych vrstev. Tyto vrstvy dostanou vektorovou mapu v podobné
G-kodu. Pro vytvoreni G-kédu muzeme pouzit programy jako je PrusaSlicer, Slic3r
nebo Simplify3D.

Obrazek 9: PrusaSlicer 2.4.0 - roziezana kostka
(Zdroj: Vlastni)

V G-kédu jsou zapsany pozice, kterymi musi 3D tiskarna projit, aby vytvofila fyzicky
vyrobek. Mimo pozice jsou v kodu i €asti, jez jsou potfebné ke komunikaci s tiskarnou.
Tento kodu jiz umi 3D tiskarny preCist a je schopna vytvofit fyzickou kopii
elektronického modelu. Jako pfiklad uvadime prvnich nékolik fadek G-kédu,
potfebného pro vytvoreni kostky o hrané 20 milimetr.
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Tento kdd je slozen v zasadé ze dvou Casti. Prvni (zelend) udava typ pohybu
3D tiskarny. V naSem pfipadé G1 udava linearni pohyb. Pro jiné typy pohybu,
jako napfiklad obloukovy slouzi pfikaz G2. V druhé (Zluté) se udavaji hodnoty pozice
na osach X, Y a pocet krokt extruderu E. V kédu se nachazi i hodnota Z, ktera udava
vySkovy rozdil vrstev. Udava tim tedy vzdalenost o jakou se ma tiskova hlava
posunout, pfi pfechodu z jedné vrstvy na druhou. Zavérem tedy mizeme definovat
3D tisk jako proces vytvareni fyzického objektu z digitalni pfedlohy pomoci urcitého
typu kodu, ktery ziskame za pouziti specializovanych programu.

2 FDM/FFF

NejrozSifenéjSi metodou 3D tisku je bezesporu metoda FDM/FFF. Pod témito dvéma
zkratkami se skryvaji dva nazvy. Pod zkratkou FDM se skryva anglicky nazev Fused
Deposition Modeling a pod zkratkou FFF nazev Fused Filament Fabrication. Tyto dvé
zkratky existuji kvuli patentu, jehoz vznik se datuje do roku 1989. Byl zalozen na stroji,
ktery dokazal pomoci pohyblivé hlavy vytlacovat roztaveny plastovy material v ose X,
Y a Z. Roztaveny material postupné chladl a pfechazel do pevného skupenstvi.
O patent si zazadal americky technik Steven Scott Crump, ktery se svou manzelkou
Lisou Crump zalozil spoleCnost Stratasys. Firma Stratasys se zabyva vyrobou 3D
tiskaren, které vyuzivaji technologii FDM. Stroje pod nazvem 3D Modeler byly
predstaveny vroce 1992 pravé pod zastitou firmy Stratasys. Z divodu definice a
fungovani patentu se vyvoj FDM stroju zabrzdil. Paralelné s touto metodou vznikaly
dalsi technologie. V roce 2009 vyprSel patent firmy Stratasys. Zacaly se objevovat
firmy, jez se specializovaly na vyrobu 3D tiskaren. Vznikla firma MakerBot, ktera v roce
2009 pfisla na trh s tiskarnou MakerBot Cupcake. O dva roky pozdéji, tety v roce 2011,
vznikla firma Ultimaker a rok poté byla zalozena i eska firma na vyrobu 3D tiskaren
Prusa Research, ktera dostala jméno po svém zakladateli Josefu PraSovi. Diky
vyprSeni patentu bylo mozné i zredukovani ceny téchto zafizeni, ze statisicl
na fadoveé tisice. V roce 2009, brzy po vyprSeni patentu firmy Stratasys, se podafilo
projektu RepRap (Replicating Rapid Prototyper) vytvofit prvni 3D tiskarnu, ktera
se dokazala klonovat. To znamena, Ze je jedna tiskarna schopna vytvofit svou kopii.
Projekt RepRap zalozil vroce 2004 britsky inzenyr a matematik Adrian Bowyer.
S projektem RepRap se zacala pouzivat zkratka FFF. Tato zkratka vznikla kvuli tomu,
aby bylo mozné vyrabét tiskarny, jez vyuzivaly technologii FDM, bez obav o poruseni
patentuvyroba struny.

2.1 PRINCIP FUNKCE TISKAREN VYUZiVAJICH METODOU FDM

Metoda FDM vyuziva principu natavovani termoplastického materialu, ktery
je navinuty ve formé struny. Pravé ta je navinuta na civce, ktera je vytvofena z plastu
(Zeman, 2018, str. 138). Z pohledu ekologie se vd8ak mnoho vyrobcu klani spiSe
k vyuziti recyklovaného kartonu pro vyrobu celych civek &ijejich €asti. Pfikladem
mohou byt civky od vyrobce Polymaker nebo ¢eského vyrobce Prusa, ktery vyuZziva
kartonové stfedy civek. Struna je pfivadéna do tiskové hlavy za pomoci krokového
motoru. Tomuto motoru se fika extrudér. V tiskové hlavé je odporovym télesem
zahfivana tryska, kde se material tavi na teplotu, pfi niz je schopen vytékat ven.
Material je poté vytlaCovan skrz trysku na vyhfivanou tiskovou podlozku. Tiskova hlava
se pohybuje v roviné osy X a Y. V této roviné zlstava do doby, nez je vytisténa jedna
cela vrstva vyrobku. Po dokoncCeni vrstvy tiskarna nacte jiz dfive zmifiovany G-kod,
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ktery vyvola zménu v posunu osy Z o pfedem danou hodnotu. Po posunu osy Z muze
tiskarna pokracovat v tisku dalSi vrstvy.
2.2 VYHODY A NEVYHODY FDM METODY
Vyhody:
¢ Nejjednodussi a nejlevnéjSi metoda 3D tisku;
e Vznik minimalniho odpadu;
o Cisty tisk;
e Velky sortiment materiall pro tisk.

Nevyhody:
e V porovnani s jinymi metodami tisku nedosahuje takové miry detailu;

e Povrch vytisku neni hladky (nerovnosti zpisobené jednotlivymi vrstvami);

v v

e Tloustka vrstvy (nejnizsi vrstva, kterou doporucuje slicer Cura, je 0,16 mm).

2.3 VYUZITi METODY FDM

Metoda FDM je vhodna pro rychlé prototypovani. Vytvofeny 3D model se vytiskne
a mlze se okamzité pouzivat. Neni nutny zdlouhavy postprocesing. Vytisky dosahuji
velké pevnosti v ose mimo vrstvy. Pokud budeme namahat vyrobek z osy vrstev, mize
se stat, zZe se jednotlivé vrstvy od sebe oddéli. Diky Siroké Skale materiall mlze
vysledny vytisk nabyvat rdznych vlastnosti, napfiklad pruznost, odolnost vugi
ultrafialovému zareni apod.

3 METODIKA ZKOUMANI

3.1. TEPLOTNI VEZ

Pro testovani teploty trysky byl pouzit model teplotni véze, ktery je dostupny
v programu Cura jako jeho soucast, rozSifeni s nazvem Part for calibration. Tento

\\\\\\\l\’

Obrazek 10: Model teplotni véze
(Zdroj: Vlastni)
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model je slozen z jednotlivych bloku, jez se pfi spravné modifikaci G-kodu tisknou
riznou teplotou trysky. Mezi jednotlivymi bloky jsme se rozhodli pro 5°C dekrement.
Tato hodnota byla odvozena od konstrukCnich vlastnosti tiskarny a jeji tiskové hlavy.
Nastavena teplota neni pfi tisku stald a konstantni. Teplota trysky kolisa kolem
nastavené teploty pfiblizné o +1 °C. Pro zajiSténi rozliSeni dvou nastavenych teplot
bylo uréeno, Ze pravé 5 °C zajisti jasné oddéleni. Po vytisknuti modelu byla podle
kvality tisku, dobré adheze mezi vrstvami a podle absence chyb vybrana nejlepsi
teplota. Zvolena teplota byla nastavena pro modely, které vyuZivaji vlastnosti
jednotlivych materiald.

3.2 TESTOVACI DESTICKA

Pro testovani materialu jsme prebrali jednoduchy model z webu thingiverse.com
od uzivatele @makkuro. Tento model ma podobu desticky, ktera zachytava vlastnosti
materialu riznymi zplsoby. Model byl upraven pomoci OpenSCAD tak, aby na ném
vzdy byl uveden typ materialu, barva a tiskova teplota trysky a vysSka vrstvy.

Vlastnosti a testy, které mizeme pozorovat na modelu:
o test previsu;
o test premosténi;
e vlastnosti pfi riznych vrstvach;
e ruzné tvary (zachyceni detaill);
o test tloustky tisknutych zdi a vlastnosti sCitani vrstev;
e test kruhového tvaru.

Natomto modelu jsme sledovali jednotlivé klady a zapory materidlu.
Vlastnosti zjisténé z testovaciho modelu a z teplotni véze jsme poté pouZili pro vybér
tisknutych modell pro jednotlivé materialy.
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Obrazek 11: Testovaci desticka v programu

OpenSCAD
(Zdroj: Vlastni)
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4 MATERIALY

V Clanku se zabyvame materialy PLA, PETG, ABS, ASA, TPE a PP. VSechny
testované materialy jsou od spole¢nosti Plasty Mladec.

41 PLA

Teplotni véz

Vyrobce udava v bezpeénostnim listu tiskovou teplotu trysky vrozmezi od
200 do 230 °C. Proto jsme nastavili teplotni véz od teploty 230 °C s dekrementem
5 °C do teploty 190 °C. Tisk zacinal na nejvysSi teploté a postupné se teplota
snizovala. Nakonec se podafilo vytisknout sedm pater teplotni véze. Pfi teploté
200 °C jiz dochazelo k preskakovani extruderu z divodu nizké teploty trysky. Pfi
teploté 195 °C se material nedokazal protlaCit hotendem a proto byl tisk pfed€asné
ukonc&en. Po zchladnuti tiskové desky byl model sejmut a pozorovanim kvality tisku
byla urCena nejlepsi teplota trysky jako 205 °C. Posuzovana byla zejména kvalita tisku
a pfemosténi, dale také adheze mezi vrstvami a pfipadné chyby v modelu.

Obrazek 12: PLA - teplotni véz
(Zdroj: Vlastni)

Testovaci desticka

Po urceni teploty 205 °C jako idealni teploty tisku byla vytiSténa testovaci desticka.
Na tomto modelu mazeme pozorovat, Ze tento material je velmi dobry pro tisk detailt
a dokaze si dobfe poradit s pfemosténim. Material je po vytisténi matny. PLA také
dobfe odolava ohybu. Po pokusu desti¢ku ohnout se vratila zpét do plvodni podoby
a zUstala na ni drobna deformace v podobé zbélani v misté ohybu. Z modelu je také
zfejmé, Ze PLA zvlada velmi dobfe tenké zdi, protoZe po pfeméfeni mély jednotlivé
¢asti pfesnou Sifku. Rozméry desti¢ky byly pfesné s odchylkou do 0,5 %. Material tedy
splnil oCekavani.

Extrémni previsy tento material nezvliada pfili§ dobfe, protoze posledni dvé vrstvy
se jiz deformovaly. Jak si mizeme na obrazku 14 povSimnout, v pravé ¢asti modelu
je vidét vlakno, které vzniklo tazenim materialu. Tato viakna vznikaji napfiklad lepenim
materialu na trysku. To se mlze stat fatalni pfi tisku modeld s vyS$Simi detaily, jelikoz
tato vlakna zpUsobuji deformace modeld.

Obrazek 13: PLA — testovaci desticka
(Zdroj: Vlastni)
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4.2 PETG
Teplotni véz

Teplotni véz pro PETG byla tisknuta vrozmezi teplot 225 az 255°C. Na rozdil
od vyrobcem udavaného spektra se nasSe zvétSilo na kazdou hranici o 5 °C. Mezi
jednotlivymi bloky teplotni véZe byl nastaven dekrement 5 °C. Tisk zacal na teploté
255 °C. Na této teploté je vidét, Ze byla pro material pfili vysoka. Dochazi zde k teCeni
materialu z vnéjSich perimetri a na materialu je vidét i prehfivani. Na rozdil teplota
225 °C je az pfilis nizka. Dochazi k pfed€asnému chladnuti materialu za tryskou a tim
k viditelnym chybam na modelu. Po bliz§im prozkoumani, zapocitani chyb a
posouzeni kvality pfemosténi modelu jsme urcili, zZe teplota 240 °C je pro tento
material idealni. Blok s touto teplotou byl vytistén nejlépe. Mél rohy s nejméné chybami
a na vnéjsich perimetrech byl model velmi kvalitni, rovny a Cisty.

Obrazek 14: PETG - teplotni véz
(Zdroj: Vlastni)

Testovaci desticka

Po stanoveni, Ze teplota 240 °C poskytuje nejlepsi vysledky tisku, jsme pfi této teploté
vytiskli testovaci destiCku. Na testovaci desce jsme potvrdili, Ze material dokaze velmi
kvalitné tvofit pfemosténi. Testovaci destiCka nam v €asti vrstveni na prvnim kroku
potvrzuje, Ze tento material se mUze vyrabét i vtransparentnim provedeni.
Po prozkoumani modelu mizeme urdit i to, Ze velmi dobfe zvlada tepelnou roztaznost,
jelikoz rozméry testu tenkych stén vysly pfesné jako na modelu v OpenSCAD. Tento
material odolava velmi dobfe vy$Sim teplotam, proto test previst vySel velmi dobre.
Pevnost materialu jsme otestovali ohnutim destiCky. Po uvolnéni tlaku se desticka
okamzité vratila do plvodni podoby. Byla velmi rovna. Takto jsme ovéfili, ze material
dobfe zvlada tlakové namahani.

Obrazek 15: PETG — testovaci desticka
(Zdroj: Vlastni)
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4.3 ABS
Teplotni véz

Teplotni véz se tiskla od teploty 255 do 215 °C s dekrementem 5 °C. Tisk zacal
na teploté 255 °C. Tato teplota byla vSak pfilis vysoka. Na bloku bylo vidét, Zze material
vytéka z perimetrl a dochazi tak k deformaci modelu. Pfi snizovani teploty se kvalita
vysoce zvySovala. Posupnym sniZzovanim jsme se dostali do oblasti, kde vytlateny
material podléhal tepelné roztaznosti. Pfi chladnuti se vytvarelo pnuti a tim se model
deformoval az do doby, kdy se zaCaly odlepovat jednotlivé vrstvy. Po vytisknuti jsme
urcili 245 °C jako nejlepsi tiskovou teplotu. Pfi této teploté se na modelu nevyskytuji
problémova mista.

Obrazek 16: ABS - teplotni véz
(Zdroj: Vlastni)

Testovaci desticka

Po rozhodnuti, ze teplota 245 °C poskytuje nejlepsSi vysledky tisku, jsme za této teploty
vytiskli testovaci destiCku. Model ukazal, Zze material je schopny vytvofit kvalitni
premosténi, ale Ze nedokaze zachytit mnoho detail(. O absenci detailll svéd¢i napis
na jejim povrchu. Material se v pismenech roztekl do mist, kde by nemél byt a zpasobil
obtizné cteni. Zjistili jsme také to, zZe pfevisy material zvlada pomérné dobre, ale
v extrémech si s nimi jiz neporadi. Na desce Ize pozorovat, Ze teplotni roztaznost
materialu pfi jeho chladnuti mize zpUsobit deformace v podobé ohnuti desticky
od stfedu ke krajum. Po pokusu narovnat vznikly ohyb se destiCka vratila zpét
do plvodni polohy a tim prokazala, Ze je tento material velmi pevny.

» WO H D !

Obrazek 17: ABS - testovaci desticka
(Zdroj: Vlastni)
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4.4 ASA
Teplotni véz

Pro tisk teplotni véze byl pouzit rozsah, ktery uvadi vyrobce. Tisk zacal od teploty
260 °C a probihal s 5°C dekrementem. Pfi teploté¢ 260 °C je na modelu vidét,
Ze material ma pro tisk pfili§ vysokou teplotu. Na tomto bloku nejsou zachovany detaily
a material se na vnéjSich perimetrech vytlaCuje ven z modelu. S klesajici teplotou
se kvalita tisku zlepSovala. Pfi teploté 245 °C vSak dochazelo k oddélovani vrstev a
dalSim snizovanim teploty dochazelo k postupnému ucpavani trysky. To se projevilo
tim, Ze na modelu zlstavaji pozUstatky po zmarenych retrakcich. Po vytisknuti byla
urCena teplota 255 °C jako idealni. Tato teplota poskytuje nejvice detaill a
nejkvalitngjSi povrch.

Obrazek 18: ASA - teplotni véz
(Zdroj: Vlastni)

Testovaci desticka

Po vytisknuti teplotni véze a stanoveni teploty 255 °C jsme vytiskli testovaci desticku.
Na této desce mulUzeme pozorovat, Ze material podléha teplotni deformaci. Cela
desticka byla po vytisknuti ohnuta do tvaru pismene U. Pfi chladnuti se vné materialu
vytvaFi pnuti, které jej deformuje. ASA je v8ak velmi dobra pro zachyceni detailu.
V testovacich otvorech mizeme jednoznacné urcit, o jaky tvar se jedna. Tento fakt
muazeme potvrdit i na ¢asti, ktera se stara o tenké stény. Po pfeméreni vSech rozmérd
mulzeme potvrdit, Ze si material zachoval spravnou velikost a pfi malych detailech
nedochazi ke ztraté kvality tisku. Material ma velmi dobré schopnosti pfi vytvareni
pfemosténi. Most na desce je rovny a vrstvy jsou mezi sebou dobfe spojeny. Tento
material dobfe zvlada vétSinu nizSich previsu, ale v extrémech si mizeme vSimnout,

vrwve

uvnitf modelu.

Obrazek 19: ASA - testovaci desticka
(Zdroj: Vlastni)
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4.5 TPE
Teplotni véz

Teplotni véz jsme tiskli v rozsahu od 240 do 205 °C s 5°C dekrementem. P¥i teploté
240 ° C jsme pozorovali vysokou teplotu v pfemosténi. O jeden krok teploty niZe jsme
urcili nejlepsi teplotu tisku 235 °C. DalSi snizovani teploty pusobilo na model
negativné.

Material se zaCal deformovat. VnéjSi perimetry teplotni véze zacaly vykazovat chyby
v podobé dér ve vnéjSich perimetrech modelu.

Obrazek 20: TPE - teplotni véz
(Zdroj: Vlastni)

Testovaci desticka

Testovaci destiCka se nepovedla kvalitné vytisknout z diivodu jejich vysokych detailu.
Z desticky muzZeme usoudit, Ze tento material nezvlada tisk previsi. MuzZeme
pozorovat, Ze povrch materialu je velmi rovny a vysoce odolny vuci otéru. Testovaci
otvory na desce nejsou dobfe rozpoznatelné, a proto mizeme konstatovat, Ze tento
material nezvlada tisk vysokych detailu. Cela testovaci desticka byla po sejmuti
z tiskarny zohybana. Material zvlada tvarovou pfesnost, jelikoz pfi pfilozeni testovaci
destiCky k dalSim byly jeji rozméry stejné. Hlavni pfednosti tohoto materialu je to,
Ze je velice houzevnaty a ohebny. Testovaci destiCku je mozné elasticky deformovat.

Obrazek 21: TPE - testovaci desticka
(Zdroj: Vlastni)
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4.6 PP
Teplotni véz

Teplotni véz byla tisknuta od teploty 235 do 205 °C s 5°C dekrementem. PFi nejvysSi
teploté se material pfi tisku vytlacoval z vnéjSich perimetri a postupné snizovani teplot
vedlo k deformaci jednotlivych blokd teplotni véze. Po vytisknuti véze jsme odstranili
brim (pomocny obrys pro lepSi adhezi) a urcili jsme hodnotu 230 °C jako nejlepSi
teplotu pro tisk. PFi této teploté se na povrchu modelu vyskytuje nejméné chyb a
pohledovym posouzenim vypada nejlépe.

Obrazek 22:PP - teplotni véz
(Zdroj: Vlastni)

Testovaci desticka

Z testovaci destiCky je vidét, ze tento material je pro tisk velmi slozity. Okraj, ktery
se dotykal brimu, je pékny, ale mista, kam se tryska posunula na prvni vrstve,
se nevytiskla spravné. Ztéto destiCky lze poznat, Ze material Spatné vytvari
premosténi a neni pfili§ vhodny pro zachyceni detaild.
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Obrazek 23: PP — testovaci desticka
(Zdroj: Vlastni)
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5 SHRNUTI VYSLEDKU

Nejzasadnéjsi zjiSténi jsou shrnuta v tabulce 1. Tabulka obsahuje nazev materialu,
idealni teplotu trysky pro tisk a vyhodnoceni zjisténi z testovaci desticky.

Tabulka 1: Srovnani materiala

o i _ VS'{SLEDKY ?‘ESTOVA'CI"DESKY :
TEPLOTA TRYSKY [°C] | PRESNOST ROZMERU |PREVISY | PREMOSTENI | DETAILY |[KRUH | TENKE ZDI
PLA 205 v v v v v v
PRTG 240 v v v v v v
ABS 245 v v v v v v
ASA 255 v X v v v v
TPE 235 v X X X X v
PP 230 v X X X X v
6 ZAVER

V avodu Clanku jsme se seznamili principem 3D tisku pomoci aditivni metody
FDM/FFF a vysvétlili si, ze rozdil mezi nimi je zejména licenéniho charakteru. Nasledné
jsme si shrnuli nejzasadnéjSi vyhody a nevyhody zminéné technologie a jeji mozné
vyuziti. V metodice vyzkumu byly pfedstaveny modely, které byly pouzity pro
stanoveni vlastnosti materialu a jeho vhodnosti pro urcité modely. Zvolené modely byly
teplotni véz, ktera byla tiSténa se snizujici se teplotou na tiskové trysce a testovaci
destiCka. DestiCka je vytvofena tak, aby umoznovala analyzu problematickych Casti
tisku, jako je pfemosténi nebo duraz na detail.
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