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Abstrakt:

Predmétem bakalaiské prace je popis a vyuziti technologie 3D tisku pracujici na principu vytvr-
zovani polymert pomoci zafeni urc¢ité vinové délky — stereolitografie. Prace je vénovana osvojeni
si ovladani 3D resinové tiskdrny, navrhu vhodného nastaveni vstupnich parametrt vyrobniho
procesu a stanoveni hodnot zékladnich mechanickych charakteristik pouzitych materiala. Pro
ucely této prace byly navrzeny a testovany dva typy zkuSebnich vzorka 3D tisténych materiala.
Jeden typ byl urcen pro kvazi-statické mechanické zatézovani tahem a druhy pro kvazi-statické
mechanické zatézovani tlakem. Vzorky na tlakovou zkousku byly navrzeny jako porézni materiély,
presnéji auxetické materidly se strukturou znamou pod nézvem re-entrant hexagonal honeycomb.
Na zakladé ziskanych a prezentovanych vysledkii v této praci byl identifikovan vhodny materiél

a technologicky postup pro vyuziti stereolitografie k vyrobé vybrané auxetické struktury.

Klicovd slova: stereolitografie, pokrocilé porézni materidly, kvazi-statické zkousky,

resin, mechanické charakteristiky



Title: Stereolithography for manufacturing of advanced porous solids

Author: Veronika Drechslerova

Absract:

The focus of the bachelor thesis is the description and the utilisation of a 3D printing technology
working on the principle of curing polymers by the means of radiation of a certain wavelength -
stereolithography. The thesis is focused on mastering the set up of a 3D resin printer, designing
an appropriate setting of the input parameters of the production process and determining the
values of basic mechanical characteristics of the materials used for production. For the purpose
of this work, two types of 3D printed test specimens were designed and tested. One type was
designed for quasi-static mechanical tensile loading and the other for quasi-static mechanical
compressive loading. The compressive test specimens were designed as porous materials, more
precisely auxetic materials with are-entrant hexagonal honeycomb structure. Based on the results
obtained and presented in this work, a suitable material and technological procedure for the use

of stereolithography to fabricate the selected auxetic structure was identified.

Key words: stereolithography, advanced porous materials, quasi-static testing, resin,

mechanical characteristics
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Kapitola 1

Seznam veli¢in

symbol jednotka veli¢ina

A (%] Taznost
€th [%] Jmenovité pomérné prodlouZeni pii pretrzeni
[Pa] Modul pruznosti v tahu (Youngtiv modul)
[N] Sila
[m] Vyska zkusebniho vzorku
L [m] Mérna délka zkusebniho télesa
AL [m] Absolutni prodlouzeni
Re [Pa] Mez kluzu
Rpo,2 [Pa] Smluvni mez kluzu
R [Pal Mez pevnosti
S [m?] Prurezova plocha zkusebniho télesa
\Y% [1] Objem
Z [%] Kontrakce
€ -] Pomérné prodlouzeni
Esk -] Skute¢né pomérné prodlouzeni
€t [%] Pomérné zkraceni
o [Pal Smluvni napéti
Osk [Pal Skute¢né napéti
v [%] Porozita
(0 [%] Pomérné rozsitent
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Kapitola 2

Seznam pouzitych zkratek a pojmi

Aditivni vyroba: proces vytvareni trojrozmérnych objektti na zakladé digitédlnich dat

AMF: souborovy formét pouzivany pro 3D tisk (Additive Manufacturing File Format)

CAD: pocitatem podporované navrhovani (Computer Aided Design)

CTB: souborovy formét vytvoieny pro 3D resinovou tiskarnu Sonic Mighty 4K (Color-Based
Plot Style File)

DLP: digitalni svételné projekce (Digital Light Projection)

FDM: zpisob 3D tisku spoéivajici v taveni filamenttu (Fused Deposition Modeling)

LCD: displej z tekutych krystala (Liquid Crystal Display)

LED: svételna dioda (Light Emitting Diode)

LOM: zpusob 3D tisku spo¢ivajici v pokladani vyfiznutych vrstev z plastu na sebe (Laminated
Object Manufacturing)

OBJ: souborovy format pouzivany pro 3D tisk (3D Object File)

Pixel: nejmensi obrazovy element

PMMA: polymethylmethakrylat

RP: technologie pouzivané pro vyrobu prototypi, zejména metodami aditivni vyroby (Rapid
Prototyping)

SLA: stereolitografie (StereoLithogrAphy)

Slicer: krajeci software vyuzivany pro 3D tisk

SLS: zptisob 3D tisku zaloZeny na zapékani praskového materialu laserovym paprskem (Selective
Laser Sintering)

STL: souborovy formét pouzivany pro 3D tisk (Standard Triangle Language)
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USB: univerzalni sériova sbérnice (Universal Serial Bus)

UV: ultrafialové zareni (UltraViolet)

VRML: graficky forméat zaloZeny na deklarativnim programovacim jazyce (Virtual Reality Mo-
deling Language)

Wifi: komunikaéni standard pro bezdratovy pienos dat (Wireless Fidelity)

2D: dvojdimenzionalni

3D: trojdimenzionélni
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Kapitola 3

Uvod

S moderni dobou je tizce spjat i rozvoj novych technologii aditivnich vyroby. , Aditivni vgroba je
souhrnny ndzev pro technologie vytvdrejici 3D objekty za pomoci vrstveni materidlu, napt. plastu,
kovu, betonu a dalgich“ [1]. Tento zptisob vyroby v 3D tiskdrnach se postupné stava b&Zznou
soucasti nasich zivoti. To, co pro néas bylo jesté pred nékolika lety nemyslitelné, je dnes béznou
praxi. 3D tiskdrny jsou vyuzivané nejen pro tisk konstrukénich dild v primyslovych odvétvich,

jako napfr. v automobilovém, leteckém, stavebnim aj., ale i v 1ékafstvi, ve vyrobé Sperki apod.

Jednim z nejmodernégjsich zpiisobti 3D tisku je technologie pracujici na principu vytvrzovani
polymert pomoci zafeni urcité vlnové délky, tzv. stereolitografie. Prestoze se tato technologie
zacCala tésit oblibé az v poslednich nékolika letech, jedna se o proces vyroby, jehoZ historické
kofeny sahaji az do doby pred vice nez 40 lety [2]. Tehdy se ovSem jednalo pfedevsim o vyzkum.
Pro komeré¢ni ucely zacala byt tato technologie vyuzivana az s pfichodem 21. stoleti. Vyuzivaly
ji hlavné velké spole¢nosti a firmy, protoZe tato zafizeni byla nedostupné, drah& a prostorové
naro¢na. Postupem doby technologie pronikla i do domécnosti, do modelafskych dilen, do skol,
a to pfedevsim diky poklesu pofizovaci ceny a dostupnosti. Metoda stereolitografie je pro svoji
vysokou pfesnost tisku, mimo jiné, vyuzivina pro vyrobu materidli s geometricky fizenou mi-
krostrukturou. K témto materialim se fadi pokrocilé porézni materidly, kam patii i auxetické
materialy. Jedna se o moderni materiély, které diky svym specifickym vlastnostem zaujaly veé-

decky svét.

Bakalaiska préace je zaméfena na vyuziti stereolitografie pro vyrobu zkuSebnich vzorku, které

byly nasledné pouzity pro kvazi-statické mechanické zkousky, konkrétné tahovou a tlakovou, kdy
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na zakladé téchto zkousek byly urcéeny zékladni mechanické vlastnosti 3D tisténych materiali.

Cilem bakalarské prace bylo osvojeni si prace s 3D resinovou tiskdrnou a jeji vyuziti pro vyrobu
poréznich struktur. Dalsim cilem prace bylo definovat parametry 3D tisku metodou stereolito-
grafie, stanoveni zakladnich mechanickych vlastnosti riznych 3D tisténych materiala a ziskané

hodnoty vyuzit pti vyrobé pokroéilych celularnich struktur.

Bakalarska prace se skldda ze dvou hlavnich ¢asti — teoretické a praktické. Teoreticki Cast je
rozdélena do ti kapitol. Prvni kapitola se vénuje stereolitografii, jejimu rozdéleni, historickému
vyvoji, konstrukénim ¢astem 3D tiskarny, materialtim, postupu tisku, faktorim ovliviiujicim tisk,
naslednému zpracovani a vyhodam a nevyhodam stereolitografie. Druha kapitola referuje o po-
krocilych poréznich a auxetickych materidlech. Treti kapitola se zabyva mechanickymi zkouskami
materialil se zaméfenim na kvazi-statické zkousky. Prakticka ¢ast prace je sloZena ze dvou kapitol,
z nichZ prvni se vénuje piipravé vzorkd, nastaveni parametri vyrobniho zafizen{ a postupu mé-
feni, zatimco druha kapitola je zaméfena na vyhodnoceni méreni a stanoveni hodnot vybranych

mechanickych vlastnosti.
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I. Teoreticka c¢ast
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Kapitola 4

Stereolitografie

Stereolitografie je technologii aditivni vyroby, ktera je vyuzivanéi pro své vysoké rozliSeni tisku
v mnoha odvétvich pro vyrobu soucastek, modelii, protéz ¢i hracek. Oznacuje se obvykle zkratkou
SLA podle prvniho stereolitografického pristroje, ale je mozné se setkat i s nézvy fotopolyme-
rizace nebo pryskyficny 3D tisk [2]. SLA funguje na principu vytvrzovani tekuté fotosenzitivni
pryskyfice vrstvu po vrstvé pomoci svételného zdroje — projektoru nebo ultrafialového lasero-
vého paprsku s rozsahem vinovych délek mezi 300 a 400 nm — v zavislosti na typu SLA tiskarny
[3, 4]. Svételny zdroj je zaostfovan pomoci ¢ocek a v pfedem definované draze dopada na povrch
fotosenzitivni kapaliny a vytvari selektivnim vytvrzovanim novou vrstvu. Proces se opakuje do
té doby, nez je cely vzorek vytistén [5]. Vytisky vytvofené metodou SLA potfebuji nasledné

zpracovani pro finalni dokonceni vyrobeného dilu.

4.1 Rozdéleni SLA

Stereolitografii lze délit podle architektury nebo podle pouzité technologie pro vytvrzovani tekuté

fotosenzitivni pryskyfice.

Déleni podle architektury zavisi na zpusobu, jakym se stereolitograficky pfistroj pohybuje v
Z-tové (svislé) souradnici. Pokud se konstrukéni platforma pohybuje v zaporném sméru (klesa),
pak se architektura oznacuje za Top-down architekturu, pokud se pohybuje platforma v opa¢ném

smeéru, tedy stoupd, pak se architektura nazyva Bottom-up. Pii tisku s architekturou Top-down
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laser pfimo dopad4 na povrch zasobniku s pryskyf¥ici a dochazi k polymerizaci tekuté pryskyfice,
ktera se vytvrzuje. Po vytvrzeni kazdé vrstvy je konstrukéni platforma ponofena hloubé&ji do
nédrze o stanovenou velikost kroku, obvykle 0,05 mm az 0,15mm, a jiz vytvrzena vrstva je
prekryta novou vrstvou tekuté pryskyfice. Cely proces se opakuje, dokud neni vytvoren cely
3D objekt. Principem architektury Bottom-up je propousténi svételného zdroje skrz dno nadrze
pryskyf¥ice, které je tvofeno prihlednou félii. Po dokonceni vytvrzeni kazdé vrstvy dojde ke
zvednuti konstrukéni platformy, aby se nevytvrzené pryskyiice dostala pod platformu a proces se
mohl opakovat. Schéma jednotlivych architektur je mozno vidét na obrazku 4.1. Obé architektury
potiebuji pri tisku slozitgjsich dilt podpérné konstrukce, které zajistuji spravny tisk a zabranuji
jeho zborceni. Po dokonéeni tisku je nutné nasledné zpracovani [6, 7|. Vyhody a nevyhody obou

architektur jsou uvedené v tabulce 4.1.

N svételny zdroj s ‘e platforma
] 8— " —
3D objekt =
EEemRE=— | 3D objekt
,— — resin

[ﬁiifiiﬁ'jfifii\:\ resin

|~ platforma -
. e svételny zdroj

a) b)

Obrazek 4.1: Schéma architektury SLA a) Top-down architektura, b) Bottom-up architektura,

prevzato z [§]

Architektura Bottom-up je vyhodné&jsi pro mensi stolni 3D tiskarny diky své jednoduchosti a ce-
nové dostupnosti, ale tyto vyhody jsou za cenu nutnosti pouziti vétsiho mnoZstvi materialu

potfebného pro podptrné konstrukee a castéjsiho vyménovani folie nadrze na pryskytici [6].

Podle pouzitého zdroje ultrafialového zafeni (UV) lze délit SLA na t¥i typy. Prvnim typem
je direct laser writing neboli pfimy laserovy zapis. Jedna se o zptsob tisku, kdy laser vytvrzuje
fotopolymerni pryskyf¥ici bod po bodu v predem definované draze, ktera reprezentuje plochu fezu
3D modelem. Tento zptisob 3D tisku mizZe vyuzivat jak architekturu Top-down, tak Bottom-up.
Laser je ve vétsiné pfipadu vychylovan pomoci galvanometru a smérovan do konkrétniho bodu
[9, 10]. Druhym typem je digital light projection (zkr. DLP), neboli digitalni svételna projekce.
Zakladnim principem je pouziti digitalniho svételného projektoru s tisici LED diodami ve velikosti

mikrometra a projekéniho zrcadla. Projektor, na rozdil od laseru, dokéZe najednou ozéfit celou
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Tabulka 4.1: Vyhody a nevyhody SLA architektur, pfevzato z [6]

Top-down Bottom-up
Vyhody Nevyhody Vyhody Nevyhody
rychlejsi proces tisku prostorové cenové dostupnéjsi pravidelnd vymeéna
naroc¢néjsi folie
mensi vliv nutnost kontroly snadnéjsi na vyznamnéjsi vliv
gravitac¢nich sil tloustky vrstvy ovladani gravitac¢nich sil na
tisteny dil
potieba mensiho obtiZné vyména mensi mnozstvi nutnost tisknout
mnoZzstvi pryskyfice potfebné pryskyftice dily pod thlem
podpérného v nadrzi
materialu
nakladna vymeéna snadné ovladani
spolehlivéjsi nadrze tloustky kazdé
vrstvy

vrstvu, pfi¢emz se kazda vrstva vytvrzuje v okamziku, kdy je objekt vyzdvizen z polymerni
kapaliny. Tento zptisob tisku je umoznén pouze architekturou Bottom-up. Rozliseni DLP zavisi
na velikosti pixelu, ktery je mnohem mensi nez velikost laserového bodu [9, 7, 11]|. Prvni dvé

technologie je mozné vidét na obrazku 4.2.

Laser SLA DLP-SLA

Obrazek 4.2: Schéma typu SLA pfimého laserového zéapisu (vlevo) a digitalni svételné projekce

(vpravo), prevzato z [12]
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Tretim typem SLA tiskarny je Liquid crystal display (zkr. LCD), ktery funguje na stejném
principu jako druhy typ jen s rozdilem, Ze namisto digitdlniho svételného projektoru je zde
pouzita LCD obrazovka [7]. Vyhody a nevyhody jednotlivych technologii jsou uvedeny v tabulce
4.2.

Tabulka 4.2: Porovnéani vyhod a nevyhod technologii SLA, pfevzato z [9]

Primy laserovy zapis DLP/LCD
Vyhody Nevyhody Vyhody Nevyhody
spolehlivéjsi tisk delsi doba tisku vys$si rychlost tisku schodkovity defekt

na okraji vytisku

mensi rozlisen{ vyS8i rozliSeni

vyska vytisku
omezena vyskou nizsi porizovaci cena

nadrze na pryskyfici

vetsi jednodussi adrzba a
pravdépodobnost opravy
poruch

4.2 Historicky vyvoj

Stereolitografie je povazovana za nejstarsi metodu 3D tisku. Jeji pocatky sahaji az do roku 1977,
kdy byl udélen prvni patent spojeny s 3D tiskem védci W. K. Swainsonovi na ,pouziti laseru k vy-
tvorent kovalentniho zesitovdni na povrchu kapalného monomeru, kdy vyrdbény objekt spocival na
tacu, ktery byl postupné po jednotlivijch krocich spoustén do kadeé* [13|. Na prvni uspéch spojeny
s 3D tiskem chté€l o nékolik let pozdéji navazat japonsky vynélezce Dr. Hideo Kodama, ktery
podal patentovou pfihlagku na proces 3D tisku jakoZto metody pro rychlou vyrobu prototypi
a roku 1981 vydal védecky ¢lanek zabyvajici se automatickou metodou vyroby 3D plastového
modelu pomoci tvrdnouciho polymeru vlivem UV zafeni. Clanek podrobné popisoval vyuziti ka-
palného tvrdnouciho polymeru, ktery byl znam pod nazvem Tevista. K udéleni patentu Dr. H.
Kodamovi ale nedoslo, protoze autor nestihl podat kompletni patentovou pfihldsku pred uply-
nutim jednoro¢ni lhity. Na scéné se roku 1983 poprvé objevuje jméno vynéalezce Charlese Hulla,

ktery je povazovany na celém svété za otce 3D tisku. Do historie se zapsal jeho vynalezem stere-
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olitografického pristroje a naslednym patentem na metodu stereolitografie, ktery mu byl udélen
roku 1986. Jeho metoda se zakladala na vytvrzovani pryskyfice UV laserovym paprskem. Charles
Hull se stal zakladatelem spole¢nosti 3D Systems, ktera v roce 1987 pfedstavila prvni komeréni
3D tiskdrnu SLA-1, ktera se o rok pozdé&ji zacala prodavat |7, 13]. Tento rok se stal milnikem
v celém vyvoji 3D tisku, protoze dal zaklad vyvoji dalsich typu tisku, jako jsou vyroba pomoci
taveni filamentu (FDM), zapékani praskového materidlu pomoci laseru (SLS) & vyFezavani jed-
notlivych vrstev z plastu a lepeni na sebe (LOM). Nicméné i pfes objevy dalsich metod 3D tisku
se stereolitografie stale rozvijela. Byly zaloZeny dalsi spole¢nosti jako napiiklad EOS, Solidscape
nebo Objet Geometries, které se zabyvaly vyrobou tiskdren. Roku 2011 byla zaloZena tfemi mla-
dymi studenty spole¢nost FormLabs, ktera se proslavila vyrobou prvnich stolnich SLA tiskaren.
Téhoz roku se na trhu objevila nové technologie SLA zaloZena na vytvrzovani fotopolymeru po-
moci svételného projektoru, coz byl velky posun dopfedu, jelikoz tato technologie byla rychlejsi,
prresnéjsi a cenové dostupnéjsi. Pomérné novou technologii se stala technologie vyuzivajici LCD
obrazovek pro vytvrzovani |9, 14|. Stereolitografické tiskarny se postupné preménily z velkych
a pomérné narocnych stroji na malé, lehce ovladatelné tiskirny, které se diky svému neustélému
narustu vyuziti staly dostupnymi pro Sirokou vefejnost a zacaly se pouzivat v riznych odvétvich

jako zdravotnictvi, strojirenstvi, stavebnictvi atd.

P

4.3 Konstrukéni ¢asti 3D tiskarny

Konstrukéni ¢asti jednotlivych SLA tiskaren zélezi na jejich technologii tisku, pfi¢emz vSechny

standardni SLA tiskdrny se obvykle skladaji z téchto zakladnich ¢asti [2]| (viz obrazek 4.3):

tistény dil (1) — tisknouci se poé¢itac¢ovy model podle vygenerovaného G-kodu;

e podpirné konstrukce (2) — slouzi k zabranéni zhrouceni tisténého dilu a dodrzeni pozado-

vanych linif;
e tekuté pryskyfice (3) — fotosenzitivni material potiebny pro tisk;
e konstrukéni platforma (4) — ¢ast, na které se vytvari tistény dil;
e svételny zdroj (5);

e galvanometry (6);
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zrcadlo (7) — odréazi paprsek;

laserovy paprsek (8) — vytvrzuje tekutou pryskyftici bod po bodu;

zasobnik na pryskyfici (9) — obsahuje tekutou pryskyfici;

LCD obrazovka/projektor - vyskytuje se u 3D tiskarny s technologii LCD/DLP namisto

laseru, galvanometru a zrcadla [2].

Soucasti SLA tiskiren je také ovladaci panel, ktery se vétsinou nachézi na predni ¢asti tiskarny.
Poskytuje uzivatelské rozhrani, pfes které je mozné kalibrovat tiskdrnu, spoustét a zastavovat tisk,
kontrolovat pribézné tisk vrstev a dodatecné nastavovat parametry tiskidrny. Instrukce k tisku
jednotlivych dili mohou byt do tiskdrny posilany prostfednictvim Wifi nebo pfipojenim USB,

coz umoziiuje pracovat SLA tiskarné bez nutnosti pfipojeni k pocitaci [15].

Obrazek 4.3: Tlustracni schéma konstrukénich ¢asti SLA tiskarny, prevzato z [2]
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4.4 Materialy pro SLA

Metoda SLA vyuziva fotocitlivé neboli fotopolymerni pryskyfice (Castéji znamé pod cizim ozna-
Cenim resiny), ze kterych postupné vytvari pomoci svételného zdroje 3D objekt. Fotopolymer
je podle definice: ,materidl citlivij na svétlo, ktery méni své fyzikdIni vlastnosti, kdyz je vysta-
ven svétlu® [16]. Fotopolymerni pryskytice se dodava v tekuté podobé a vlivem vystaveni svétlu
o specifickych vlnovych délkach je premeénovana na pevnou latku s pfedem definovanym tvarem
na zakladé pocitacového modelu. ,,Slovo polymer znamend mnoho &isti a je definovdn jako ja-
kykoli materidl, synteticky nebo organicky, sestdvajici z malijch jednoduchijch molekul, které jsou
spolu spojeny, aby vytvotily vétsi molekulu. Fotografie ve fotopolymeru oznacuje jeho citlivost na
svétlo.“ 17| Prvni zminka o fotopolymerech ve spojeni se stereolitografii se objevila v roce 1984,
kdy vynéalezce Charles Hull zkoumal vytvrzovani pryskyfice UV laserovym paprskem. Kapalné
fotopolymerni prysky¥ice obsahuji monomery, oligomery a fotoiniciatory, které polymerizuji pii
vystaveni UV zafeni. Vybér pryskyfice zalezi na koneéném vyuziti dilu, respektive jeho pozado-
vanych mechanickych vlastnostech, napt. pevnosti, tepelné odolnosti, pruznosti, vodéodolnosti
nebo transparentnosti. Cena za jednotlivé typy pryskyfice se lisi v zavislosti na jejich vlastnostech
a pohybuje se v rozmezi od 1000 K¢ az do 9000 K¢ za litr. Nejéasté&ji pouzivanymi pryskyficemi

jsou epoxydové a methakrylatové (PMMA) pryskyfice [16, 18|.

Oznaceni epoxydové pryskyfice se vyuziva jak pro nevytvrzenou, tak i pro vytvrzenou formu
pryskyftice. Epoxydova pryskyfice oznacuje typ reaktivniho polymeru, ktery se skladé ze dvou
slozek, a to ze samostatné pryskyfice a vytvrzovaciho ¢inidla (katalyzatoru nebo tvrdidla). Epoxy-
dové pryskyftice jsou velmi oblibené pro jejich vlastnosti, mezi které patii napt. dobra prilnavost
materidlu k mnoha podkladim, vysoka houZevnatost, vysoky elektricky odpor, dobré izola¢ni
vlastnosti, dlouhé trvanlivost a celkové vyssi tepelna a chemicka odolnost nez u jinych prysky-
ric. Navic pri vytvrzovani se mélo smrstuji. Postup vytvrzovani potfebny k vytvoreni vytvrzené
pryskyfice s optimalnimi vlastnostmi zavisi na presné kombinaci pryskyftice, vytvrzovaciho ¢inidla
a katalyzatoru. Velkou vyhodou epoxydovych pryskyfic je, Ze pfi procesu vytvrzovani nevznikaji
zaddné tékavé vedlejsi produkty, coz umoznuje tisk souvislych struktur bez vzniku dutin. Diky
svym skvélym vlastnostem se vyuZivaji napf. v leteckém pramyslu pro vyrobu soucastek nebo

jako matrice pro kompozity [19, 20].

Methakrylatové pryskyfice (PMMA) jsou vysoce vykonné polymerni materiély, které byly obje-

veny v roce 1930. Maji velkou skalu pfiznivych vlastnosti, diky kterym nasly uplatnéni v mnoha
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prumyslovych aplikacich, zejména vSak v oblasti optiky a biomateriala. Mezi jejich vlastnosti
patii vysoky index lomu, dobrd odolnost viu¢i UV zafeni, vysoka tuhost, tvrdost a chemicka
trvanlivost. Navic jsou netoxické, pomérné levné, snadno zpracovatelné a biokompatibilni. Pro
vyuZziti v mediciné je dilezité, ze PMMA vykazuje miniméalni zanétlivé reakce pii kontaktu s biolo-
gickymi tkdnémi. Nevyhodou PMMA pryskyfic je jejich kiehkost, nizka razova pevnost a odolnost

proti tnavé |21, 22].

S vyvojem pryskyfi¢nych fotocitlivych materialii se zacaly do pryskyfice pridavat i méné obvyklé
materialy pro zlepSeni a pfizpisobeni vyslednych vlastnosti jako napf. titan, keramicky prasek

nebo korkovy prasek.

4.5 Postup tisku (CAD, STL, Slicer)

Proces 3D tisku za¢ina vytvorenim 3D objektu s vyuzitim pocitacové podporovaného navrhového
softwaru (CAD), dat ze skenovani nebo matematickych rovnic. Soubory CAD obsahuji informace
o tvaru a velikosti modelu, nicméné tento format neni tiskarnou podporovany a je nutno prevést
modely nejcastéji na soubory STL, OBJ nebo AMEF. Soubor STL je schopen uchovéavat informaci
o geometrii objektu pouze ve formé trojihelnikovych segmenti, avSsak informace o barvé modelu
postrada. Proto je tento forméat vhodny jen pro jednobarevny tisk. Pro vicebarevny tisk se dopo-
rucuje format VRML nebo OBJ, ktery umi vytvaret objekty nejenom pomoci trojuhelnika, ale
i jinych tvard a kiivek. Nésledné je model roziezén pomoci krajeciho softwaru do jednotlivych
2D vrstev. Pro tento krajeci software je Castéji vyuzivan nézev Slicer, ktery je prejat z oficialniho
anglického oznaceni. Kazda SLA tiskidrna pouziva jiny krajeci software, tudiz se uzivatelské roz-
hrani muZze mirné ligit. Proces krijeni v sob&é obnési i moznost nastaveni konkrétnich parametra
tisku, které ovliviiuji prubéh tisku a mohou mit vliv i na vlastnosti tisténych dild, a umisténi
podpirnych konstrukei pro ¢asti tisténé v previsech ¢ pod thlem. Slicer prevede STL soubor na
G-kod, ve kterém jsou zakotveny veskeré piikazy pro tisk jednotlivych vrstev modelu, které idi
pohyb ¢asti tiskarny (konstrukéni plosiny, zrcadel, laseru atd.) po pfedem definovanych drahach
odpovidajicim 2D fezu modelem a vytvari 3D objekt vrstvu po vrstvé. V obecné roviné by se
cely proces vytvareni 3D tisku dal shrnout do dvou velkych celku (viz obrazek 4.4), kdy prvni
celek se zabyva praci v CAD systému, kam spadé jiz zminéné vytvoreni souboru CAD, a druhy

celek se zabyva samostatnou pripravou tisku a vlastnim tiskem |3, 9].
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Obrézek 4.4: Zjednodusené schéma procesu 3D tisku, pfevzato z [23|

Dulezitym néstrojem pii krajeni modelu je prohlize¢ 3D objektu (3D models viewer), ktery
umoznuje zkontrolovat navrzeny model pred tiskem, jestli nevznikaji previsy, které by nebyly
podepreny, nebo jestli se model vejde na konstrukéni platformu a nedochézi k presahtim mimo
stanoveny prostor. V obou pripadech by jinak mohlo dojit k deformaci tisku ¢i dokonce ponic¢eni

SLA tiskarny.

4.6 Faktory ovlivnujici tisk

P1i procesu krajeni je potfeba se rozhodnout pro spravné nastaveni parametru tisku. Je dulezité
mit na paméti, Ze idedlni nastaveni by meélo vést k rovnovaze mezi kvalitou a rychlosti tisku
jednotlivych dili. Pokud se upfednostni rychlost tisku, bude to na tkor kvality vytiska. Potfebna
droven kvality se lisi v zavislosti na zamysleném vyuziti tisténého modelu. Pro védecké tcely bude

muset byt vzorek v daleko vétsi kvalité nez napt. u nekomeréniho doméciho pouziti.

Mezi parametry, které je mozné nastavit pfi procesu krajeni, se naptiklad fadi vyska vrstvy,
¢as vytvrzeni vrstev, rychlost pohybu konstrukéni platformy, orientace vzorku nebo vyhlazeni
schodkovitého efektu. Vyska vrstvy charakterizuje mnoZstvi materialu vytvrzeného svételnym
zdrojem v kazdé vrstvé v pribéhu tisku. Jeji rozmér se uvadi zpravidla v mikrometrech a pohybuje
se v rozmez{ od 25 um do 100 pym. Vyska vrstvy ovliviiuje jak rychlost tisku, tak jeho kvalitu.
Cim jsou vrstvy tendi, tim se zvySuje detail tisku a potifebné doba pro vytisknuti celého dilu.

Vliv vysky vrstvy na tistény material je vidét na obrazku 4.5 [24, 25].
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(a) (b)

Obréazek 4.5: Detailni zobrazeni vlivu vysky vrstvy na povrch tisténého materialu a) 50 um,

b) 100 um, prevzato z [24]

Dalsimi parametry, které lze nastavit a ovliviuji kvalitu tisku, jsou intenzita svétla a ¢as potiebny
na vytvrzeni jedné vrstvy. Nelze pfesné Fici, jakd doba na vytvrzeni je nejlepsi, protoze kazda
SLA tiskdrna vyzaduje jiné nastaveni, nicméné ale jako vychozi hodnota se uvadi 6 sekund.
Uzivatelské rozhrani umoziiuje nastaveni rozdilného ¢asu vytvrzovani pro spodni vrstvy a pro
ostatni vrstvy. Doporucend doba vytvrzovani spodnich vrstev by méla byt 8 az 12krat delsi
nez ostatnich. Pokud je doba nedostacujici, miize dojit k odlepeni tisténého dilu od konstrukéni
platformy. Podstatnym nastavitelnym parametrem je i rychlost, se kterou se zveda konstrukéni
platforma z nadrze v pribéhu vytvrzovani. Je uvadéna v mm/min a jeji nastaveni ma velky
dopad na vysledek tisku. Pokud je rychlost mal4, tisk trva dlouho, pokud je rychlost ptilis velka,

muzZe dojit k poni¢eni tisténého dilu ¢ primo ¢asti SLA tiskarny [25].

Neméné dilezitym parametrem je orientace tiSténého vzorku. Kritickym mistem je rozhrani
mezi vrstvami, kdy se nevytvrzena pryskyfice musi pFichytit na jiz vytvrzenou vrstvu. Uhel
tisku vzorku ma velky vliv na jeho kvalitu. Nahlé zmény struktury modelu, napiiklad z malého
prufezu na velkou plochu, maji za nésledek vyrazné objemové zmény vrstev, poruseni integrity
modelu a vznik patrnych viditelnych ¢ar na povrchu. Proto je nutné rozumné uvazovat, jak
ideélné situovat vzorek na platformu, aby nedochézelo k velkym skoktm v pfirtastcich ve sméru
osy z a zatizeni od tisténého dilu bylo rozlozeno do vétsi plochy [24, 25]. S orientaci tisku vzorku
je tzce spojena potfeba podpérnych konstrukei, které slouzi k podepreni vzorku v mistech, kde
by nebyla moZnost uchyceni vytvrzené pryskyfice jiz k vytvorené vrstvé. Podpéry se umistuji do

previsu a zabranuji zhrouceni konstrukce ¢i jejimu poniceni.
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4.7 Nasledné zpracovani

Nasledné zpracovani je ¢astéji oznacovano anglickym vyrazem Post-processing. Jedné se o proces,
kdy jsou modely déle zpracovavany, aby dosahly nejvyssi mozné pevnosti, stability ¢i pozadova-
ultrazvukové Cisticky a vytvrzovani. Tyto kroky jsou nutnosti k ziskéni finalni podoby vytisku.
Nasledné je mozné vytisténé modely ru¢né dobarvit ¢i slozit jednotlivé ¢asti dohromady, ale tyto

dpravy jiz nemaji vliv na jejich mechanické vlastnosti.

Cistent vytiskli pomoci ultrazvuku je nejrozsifenéjsim zpiisobem odstranovani necistot a zbytkt
resinu po tisku. ,, Ultrazvuk je akustické vinéni o kmitoctu vyssim neZ 20kHz. Pro isténd je nej-
roz8ienéjsi pouzivand kmitoctd v rozmezi 20 - 100 kHz.“ [26] Vyssi frekvence jsou vhodné k ¢igténi
drobnych a kiehkych véci jako je napft. optika. Chemicky proces, pii kterém dochazi k rozruseni
nedistot na povrchu modelu a k jejich naslednému odstranovéani, se nazyva kavitace. Funguje na
principu rychlého narustu teploty a tlaku pracovni kapaliny, ke kterému dochéazi pfi pruchodu
akustické vlny kapalinou a rozkmitani jejich ¢astecek. Pracovni kapalina se dostane mezi povrch
modelu a vrstvu necistoty, ¢imz se narusi vazebni sily na rozhrani ¢isténého modelu a kapaliny
a dojde k odplavovani necistoty. Tento chemicky proces je doprovazeny vznikem bublin v kapaliné

[26].

Modely po dokonceni tisku nabyvaji svého findlniho vzhledu, ale jejich polymerace neni jesté
dokoncena, coz znamené, ze model nedoséhl jesté svych findlnich mechanickych vlastnosti. Navic
modely zustavaji na dotek mékké, lepkavé a mize dochézet k odpafovani toxickych latek. Aby se
danému problému zabréanilo a modely dosahly maximéln{ pevnosti, odolnosti a stability, dochézi
k vytvrzovani modeltt pomoci UV svétla a tepla. Existuji t¥i zédkladni zptisoby, jak k vytvrzeni
muze dojit:

e pomoci sluneéniho svétla — jednéa se o nejlevnéjsi zptisob vytvrzeni, protoZe neni potieba
zédnych pristroji. Vytisky jsou umistény na sluneéni svétlo a ponechény dostateéné dlouho,
aby se vytvrdily. Tento zplisob vytvrzovani ma v8ak hned nékolik zna¢nych nevyhod. Doba
vytvrzovani se pohybuje v rozmezi nékolika hodin a vlivem proménnych vnéjsich podminek
nenf mozné jednozna¢né stanovit konkrétni hodnotu, jak dlouho by vytvrzovani mélo trvat.
Vliv na dobu trvan{ maji napf. intenzita UV zafeni, stupen oblacnosti, zemépisna poloha
a denni doba. Navic pfi dopadani svételnych paprsku vznika nerovnomérné ozareni modelu

a je nutné model ru¢né otécet;
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e vytvrzovanim vytisku pod vodou — vytisky jsou u tohoto zptisobu vytvrzovani pono-
feny do vody a vystaveny slune¢nimu zafeni. Vyhodou této metody oproti predchozi je, Ze
diky schopnosti vody rozptylovat UV paprsky dochézi k rovhomérnému ozéaieni vytisku,
coz zkracuje dobu potfebnou pro vytvrzeni az na polovinu oproti oby¢ejnému vystaveni

modelu sluneénimu zéfeni;

e pomoci vytvrzovaci stanice (UV lampy) — vytvrzovani vytiskia pomoci UV lamp zna-
telné zkracuje dobu vytvrzovani z nékolika hodin na minuty a je nejpohodInéjsim zptisobem
nasledného zpracovani. Dulezité je i zajiSténi rovnomérného osvétleni vytiska diky jejich
umisténi na otacivou plosinu, ktera se pohybuje konzistentni rychlosti a umozni proniknout
UV svétlu do v8ech mist vytisku. Nékteré vytvrzovaci stanice jsou navrzené i s funkei myti

vzorku, tudiz neni potfeba pfed vytvrzovanim umistovat vytisky do ultrazvukové cisticky

[24].

P1i vytvrzovani je potieba klast dliraz na volbu délky doby vytvrzovani, protoZze doba vytvrzovani
zasadné ovliviiuje mechanické vlastnosti 3D tisténych vytiskt. Pokud je doba piilis kratka, vytisk
zustava mékky, naopak pokud je vystaven UV zareni prili§s dlouho, bude vytisk extrémné kiehky
a porézni. Idealni doba nelze obecné urcit, protoze doba vytvrzovani se lisi v zavislosti na velikosti

objektu, zdroji UV svétla ¢i pouzitém resinu [24].

4.8 Vyhody a nevyhody SLA

SLA se stala rozsifenou a velice oblibenou metodou kvili vynikajicim vlastnostem, které objekty
vytisténé touto metodou maji. Ve srovnéni s jinymi metodami tisku SLA tiskne objekty s vysokou
kvalitou, presnosti, mirou detailu na mikrometry a hladkou povrchovou tpravou, coZz umoziiuje
vytvafeni rtznych slozitych geometrii a pfizptsobeni designu pozadavkim. Velkym pozitivem

jsou i mechanické vlastnosti jako je izotropie ¢i vodotésnost materialu.

Pfesnost a preciznost SLA tisku umoziuje opakované vytvaiet komponenty se stejnymi vysled-
nymi vlastnostmi. Diky uzavienému prostiedi 3D tiskarny jsou zachovavany pro kazdy tisk iden-
tické podminky. Pfesnost oproti termoplastickym technologiim je zajisténa nizsi teplotou tisku,
protoZe neni nutné tavit material, jelikoz pryskyfice se vyskytuje v kapalném stavu. Proces tisku

probiha jiz pti pokojové teploté. Hladka povrchova tprava je zdkladnim pozadavkem tisku a po-
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mahé zkratit dobu néasledného zpracovani, kdy odpada potieba brouseni a lesténi vzorku. Tisténé
dily pomoci SLA jsou izotropni narozdil od tisténych objektti pomoci FDM, kdy mezi vytvore-
nymi vrstvami vlivem tisku vznik4 anizotropie, kterd omezuje vyuzitelnost tisténych dilt. Izotro-
pie u SLA umoziuje vytvaret dily s pfedvidatelnymi mechanickymi vlastnostmi. Dily vytvofené
pomoci SLA jsou spojité, coz umoznuje jejich vodéodolnost, které je dilezita pro inZzenyrské apli-
kace, kde je potfeba umét idit a predvidat pritok vzduchu nebo kapaliny danym dilem, ¢ehoz se
hojné vyuZziva napf. v automobilovém (napt. Rolls-Royce) nebo leteckém primyslu (napft. spo-
letnost Boeing, Airbus) [2]. Ruzné typy pryskyfic se pouzivaji pro rozdilné vysledné vlastnosti
tisténého materialu. Materidly mohou byt mékké nebo tvrdé, odolné proti narazu nebo doplnény
o sekundarn{ slozky jako keramika ¢i sklo. Tyto rizné vlastnosti zajistuji vSestrannost materialu
a jeho pouziti, které se pohybuje od vyroby prumyslovych dila az po vyrobu implantata v medi-
ciné [2]. Neodmyslitelnou vyhodou je i fakt, ze SLA tiskdrny jsou schopné pracovat bez potieby

pritomnosti ¢lovéka v pribéhu tisku.

Metoda SLA mé i své nedostatky, na které je potieba pfi vybéru technologie pro tisk myslet.
Jednou z hlavnich nevyhod je, ze tisténé dily potiebuji po vytisténi nésledné zpracovani, které
mé zajistit iplnou polymerizaci pryskytice. Dédle SLA vyzaduje pouziti podpérnych konstrukei,
které slouzi k pripevnéni dilu ke konstrukéni platformé a zabranuji selhéni tisku v disledku
pusobeni gravitace. I vybér pouzitelnych materiali je omezen na polymery, které lze vytvrzovat
pomoci svételného zdroje. U vice materidlovych SLA tiskdren nastavi problém, Ze technologie
jesté neni natolik zdokonalena jako u pouziti jednoho materialu a je nutné casté ¢isténi zasobniku
s pryskyfici a opakovatelna vymeéna tiskarny, coz déla 3D tisk ¢asové naroény a cenové nakladny.
Mezi dalsi nevyhody lze zafadit kiehkost materidlu a jeho néchylnost ke smrstovani, vysoké
néklady na tisk, omezeny vybér materidlu a barvy, toxicita materidlu a s tim spojené urcité
zésady bezpecnosti prace. Vlivem dlouhodobého slune¢niho zatreni dochazi k postupné degradaci

mechanickych vlastnosti a vzhledu tisténych dila [9, 27].

28



Kapitola 5

Pokrocilé porézni materialy

S moderni dobou zacala stoupat potfeba po spolehlivych, pevnych, ale zaroveni lehkych mate-
ridlech, které bylo doposud komplikované vyrabét. Az s rozvojem 3D tisku a moznosti tisknout
vyrobky vrstvu po vrstvé, doslo ke zna¢nému zjednoduSeni vyroby poréznich materialt, u kte-
rych lze presné definovat jejich vnitini architekturu. Do té doby se vyrabély pény, u kterych bylo
takika nemozné ovladat jejich vnitini usporddani. Porézni, konkrétné celularni materialy se pro
své specifické mechanické vlastnosti staly oblibenymi v mnoha pramyslovych odvétvich, napft.
v biomediciné, automobilovém a leteckém primyslu ¢i sportu. 3D tisk zaroven umoziuje zacho-
vani stejnych podminek pro kazdy tisk, diky ¢emuZ je mozné tisknout téméf identické vytisky

28].

5.1 Celularni (bunééné) materialy

LBunééné materidly se vyznacuji porézni mikrostrukturou, kterd se skladd z pevngjch a dutych
siti. Slovo "bunécni" je odvozeno od slova "butika", coZ byl ndzev pro mejmensi stavebni prvek,
ktery identifikoval Robert Hooke, vyndlezce mikroskopu, v roce 1660 pti zkoumdni mikrostruktury
korku.* [29] Inspirace pro umélou vyrobu bunéénych materialtt vychéazi z ptirodnich materiali,
jako jsou vceli plastve, motské houby, dievo ¢i sépiova kost, které vykazuji vyjimecné mechanické

a fyzikalni vlastnosti.
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Studiem bunéénych materidlu se zabyva obor biomimikry, ktery na zakladé studie zivych orga-
nismu vymysli nova technicka reSeni a materialy. Bunécéné materialy jsou oproti pevnym materia-
lim vyhodné pro svoji nizkou hustotu, vysokou akustickou izolaci a tlumeni, vysokou schopnost
pohlcovani energie, odolnost pii dynamickém zatiZeni a iinavé, vysokou houZzevnatost a dalsi. Lze
je délit na pény a architektonické bunééné materiély, které jsou nékdy oznacovany jako miizkové
struktury. Hlavni{ rozdil mezi pénami a architektonickymi bunéénymi materialy spo¢ivi v tom,
Ze pény maji ndhodnou strukturu, u které nelze kontrolovat velikost bunék, jejich rozmisténi
a tloustku bunécné stény, zatimco architektonické bunééné materidly maji presné definovanou
geometrii. Bunééné materialy se vyrabéji z riznych materiala jako jsou kovy, polymery, keramika

nebo polymerni kompozitni materialy [28, 29|.

I pfes vySe vyjmenované vyhody je stile snaha bunééné materidly dale zdokonalovat a ziskavat
vyhodnéjsi mechanické a fyzikalni vlastnosti, a proto se v poslednich letech zacaly na scéné

objevovat pokrocilé celularni materidly znamé pod nézvem auxetické materialy.

5.2 Auxetické materialy

Auxetické materialy jsou pokrocilé bunécéné materialy, které diky své vnitini struktuie vykazuji
mimo jiné i netypické chovani pti zatizeni. Na rozdil od konvencénich materiali se auxetické mate-
ridly pfi natazeni pii¢né rozpinaji a pfi stladeni ztencuji. Tento princip chovani se oznacuje jako
auzetickyj efekt a je znédzornén na obrazku 5.1. Auxeticky efekt zptisobuje, Ze materialy vykazuji
vynikajici mechanické vlastnosti jako zvySenou tuhost, vysoky modul pruznosti ve smyku, vyssi
odolnost proti vtisku, lepsi lomovou houzevnatost ¢ schopnost pohlcovat energii [30]. V disled-
ku daného deformad¢niho chovani maji auxetické materialy zaporné Poissonovo ¢islo, které je
definovano jako zdporny pomeér mezi piicnou €, a podélnou €, deformaci materialu pfi zatiZeni

[31].

Termin auxetické materidly byl zaveden v roce 1991 profesorem Kenem Evansem a vychézi
z feckého vyrazu auzetos — to, co muze byt zvétseno, coZ odkazuje na rozpinani se materialu pii
nataZzeni. Ackoliv byl termin zaveden az v roce 1991, auxetické materialy byly studovéany jiz pred
timto rokem. Prvni systematicky vyzkum téchto materialt byl zahajen v roce 1985 studiem 2D-
reentrantni auxetické struktury, pricemz dulezitym rokem se stal rok 1987, kdy profesor Roderic

Lakes poprvé vyrobil auxeticky material transformaci polymerni pény s otevienymi buitkami [31].
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Obrazek 5.1: Rozdil chovani a) konvenéniho materialu a b) auxetického pii zatézovani v tahu a

tlaku, prevzato z [31]

Zlom ve vyrobé auxetickych materialti nastal az s nastupem 3D tisku, kdy bylo umoznéno tisk-
nout predem navrzené geometrie s nastavitelnymi parametry, coz umoznilo ziskivat rtizné me-

chanické vlastnosti.

5.2.1 Auxetické struktury

V uplynulych letech byla kromé auxetickych pén navrzena i velkd fada auxetickych geome-
trickych struktur, které lze v zakladu délit na dvoudimenzionalni (2D) a tfidimenzionalni (3D).
Zpocatku byly zkoumény jen 2D struktury, které vychézeji ze zdkladnich geometrickych dtvarta
jako Sestithelniky, trojihelniky ¢i ¢tverce. Ty jsou néasledné modifikovany tak, aby vysledna
vnitini struktura materialu vykazovala auxeticky efekt a s tim spojené zaporné Poissonovo ¢islo.
S pokracujicim vyzkumem se zacaly vyrabét 3D struktury, které nejcastéji vznikaly prostorovym
usporadanim a propojenim 2D elementéarnich auxetickych bunék [32]. Na zakladé mechanické

deformace je mozné auxetické materialy déle délit na:

e re-entrantni typ — nejtypictéjsi typ auxetické struktury. Pti zatizeni se nosniky pohybuji

tak, Ze vytvari auxetické chovani;

31



e chiralni typ — struktury tohoto typu se sklddaji z nosnikt, které jsou pripojeny tangen-
cialné k tuhym prstenctim. Auxetické chovani vznika navijenim nebo odvijenim nosniki na

prstence, které pii zatiZeni rotujf;

e rotujici jednotky — u téchto typi konstrukci dochazi k auxetickému chovani rotaci
tuhych polygoni, které jsou navzajem spojené klouby. P¥ikladem polygont jsou napiiklad

rotujici ¢tverce, trojuhelniky, obdélniky a dalsi [33].

Priklady jednotlivych typt auxetickych struktur podle mechanické deformace jsou zobrazeny na

obrazku 5.2

7 8%

a) b) c)

Obréazek 5.2: Typy auxetickych struktur podle mechanické deformace a) re-entrantni, b) chiralni,

¢) rotujici, pfevzato z [33]

M Vs syt vevs

Nejbéznéjsi a nejtypictéjsi auxetickou strukturou je struktura znamé pod nézvem re-entrant
hezagonal honeycomb, ktera se sklada z jednotlivych modifikovanych Sestithelnikovych bunék,
které zpisobuji auxetické chovani. Jak jiz nadzev napovidé, tato struktura vznikla na zakladé in-
spirace vceli plastvi, které se sklad4a z pravidelnych Sestitthelniki. Diky této podobnosti se zacala
struktura oznacovat jako honeycomb. Modifikace konvencnich Sestithelnikovych bunék spociva
ve zméné velikosti vnitfnich hld a vzniku konkavnich ahla v bufice, coz zptisobi, Ze strany svi-
rajici tento thel se prohnou dovniti do buiiky (viz obréazek 5.3). Tento jev je v nazvu struktury
oznacen pojmem re-entrant. Geometrie buniky je dana ¢tyimi zédkladnimi konstrukénimi parame-
try, a to délkou svislého nosniku (h), délkou sikmého nosniku (1), velikosti thlu () a tloustkou
nosniku (¢). Jednotlivé parametry jsou zobrazeny na obrazku 5.3. U jednotlivych bunék dané
struktury lze predpokladat tii druhy deformaci: ohyb, prodlouZeni a vzijemné pootoceni stran

buiky v bodech jejich spojeni [32, 34].
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Obrazek 5.3: Jednotkova bunka auxetické struktury re-entrant hexagonal honeycomb se zéklad-

nimi konstrukénimi parametry
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Kapitola 6

Mechanické zkousky materiali

Pro pochopeni chovani jednotlivych materidli pii zatéZovani a volbu jejich vhodného pouziti je
nutné znat jejich vlastnosti. Vlastnosti materialu lze délit na fyzikalni, mechanické, chemické
a technologické, pfi¢emz nejvyznamnéjsimi jsou mechanické, které oznacuji soubor napétovych
a deformad¢nich materidlovych charakteristik. Dané charakteristiky hodnoti chovani materidlu za
pusobeni vnéjsich sil a jejich konkrétni hodnoty jsou ziskavény z jednotlivych mechanickych zkou-
sek. Pro zachovani reprodukovatelnosti vysledkt zkouSek a moznosti jejich porovnavani slouzi
normy, které definuji jejich zpisob provedeni, rozméry testovacich vzorku a zptsoby vyhodnoco-
vani vysledku. Je dilezité myslet na to, Ze ziskané hodnoty mechanickych charakteristik materidlu

jsou zavislé na podminkéich zkousky, jako napiiklad na teploté okoli, a proto je nelze prohlasit

za univerzalni [35]. Mechanické zkousky lze délit do nékolika kategorii, a to:

podle zpisobu zatézovani (zkousky tahem, tlakem, ohybem, krutem apod.);

podle prubéhu zatizeni (zkousky statické, kvazi-statické a dynamické);

podle zjistované vlastnosti (zkousky pevnostnich vlastnosti, tvrdosti, houzevnatosti apod.);

podle teploty a prostiedi [35, 36].

Ziskané hodnoty charakteristik pii testovani se vyuzivaji pfi vyvoji materidlu a jeho zdokona-
lovani, navrhovani komponenti a dili v mnoha primyslovych odvétvich jako automobilovém
¢i leteckém, zajisténi pozadované kvality materidlu a pro zvySovani bezpecnosti predchizenim

néhlych deformaci a poruseni materidlu pfi bézném pouzivani.
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Vzhledem k velkému mnozZstvi existujicich mechanickych zkousek jsou v nésledujici kapitole po-

psany jen kvazi-statické zkousky, které jsou pouzity v experimentalni ¢asti této prace.

6.1 Kbvazi-statické mechanické zkousky

Kvazi-statické mechanické zkousky se fadi zpravidla ke zkouskdm destruktivnim, coz znamené,
7e zkusebni vzorek se zatéZuje jen jednou, a to do té doby, dokud nedojde k jeho poruSeni. Princi-
pem kvazi-statickych zkousek je zatézovani zkusebniho vzorku pozvolna narustajici reakéni silou,
pricemz doba zatézovani se pohybuje ¢asto v ramci nékolika minut. Podle zptisobu naméahani lze
zkousky rozdélit na zkousky v tahu, tlaku, ohybu, krutu, stfihu a zkousky tvrdosti [35]. Jednotlivé
zkougky se provadéji bud na jednoucelovém stroji, ktery je navrzen pro konkrétni typ zkousky,
nebo na univerzalnim, ktery umoziuje zatézovat tahem, tlakem i ohybem. Univerzalnost stroje
muze spocivat bud ve vymeéné nékterych jeho ¢asti, napi. upinacich éelisti na tahovou zkousku za
valce na stlacovani zkuSebniho vzorku pii zkousce tlakem, nebo v jeho konstrukci, kdy je pristroj
rozdélen do vice sekci, které jsou piimo navrzeny pro konkrétni typ zkousky. Stroje lze dale délit

na zékladé zptisobu zatézovani na mechanické nebo hydraulické [37].

Ze zminénych zkousek jsou dale popsany zkousky v tahu a tlaku, které jsou zésadni pro ziskani

pevnostnich charakteristik auxetickych bunéénych materiala.

6.2 Zkouska tahem

~ oy ~ev s

Zkouska tahem je normovana a fadi se k nejrozsifenéjsim mechanickym zkouskdm pro ziskani zé-
kladnich mechanickych vlastnosti materialu. Jedna se o nejstarsi provadénou laboratorni zkousku,
jejiz koteny sahaji az do 15. stoleti, kdy ji Leonardo da Vinci pouzil pfi testovani pevnosti ko-
nopnych lan. Zkouska tahem se zacala pravidelné vyuzivat pro urcovani mechanickych vlast-
nosti konstrukénich materialt az od poloviny 19. stoleti. Jejim principem je natahovani vzorku
upnutého do ¢elisti zkuSebniho stroje predepsanou rychlosti, dokud nedojde k jeho pretrzeni.
P1i zkousce se typicky pouzivaji vzorky, jejichz tvar a rozméry jsou normované, pficemz prufez
vzorki byva nejéastéji kruhovy nebo obdélnikovy [38]. Priklad vzorku pro tahovou zkousku je

zobrazen na obrazku 6.1.
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Obrézek 6.1: Schéma zkusebniho vzorku pro tahovou zkousku, pievzato z [32]

P#i zkouSce se zaznamenéva absolutni prodlouZeni testovaného vzorku AL v zéavislosti na ptiso-
bici zatézovaci osové sile F', které muze byt zaznamenavino pomoci extenzometru. Pro potieby
porovnani materiali z hlediska jejich mechanickych charakteristik je nutné namétené veli¢iny
prepocitat na relativni, které nejsou zavislé na geometrii vzorku. K danému tucelu se vyuziva
smluvniho napéti o, které se ziskd vztazenim meérené zatézovaci sily F' na pocatecni prufez zku-
Sebniho vzorku Sy, a pomérné deformace €, ktera se urci ze znalosti vychozi délky vzorku Ly,
mérné délky vzorku po probéhnuti zkousky L a zméfeného absolutniho prodlouzeni AL. Dané

veli¢iny je mozné urcit z nasledujicich vztahu:

F
= 6.1
0= (6.1)
L-L, AL
_ S 2
€ T Tn (6.2)

Zavislost smluvniho napéti o na pomérné deformaci € se zakresluje do pracovniho diagramu ta-
hové zkousky, ktery je oznaovan jako smluvni diagram napéti-deformace [35]. Dany diagram
podéava souhrnnou informaci o chovani materidlu pii zatéZovani osovou vnéjsi silou. Charakte-
ristické kiivky napéti-deformace v diagramu maji pro kazdy material jiny prubéh a tvar [39].

Priklad smluvniho diagramu napéti — deformace je zobrazen na obrézku 6.2.
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Obrézek 6.2: Smluvni diagram napéti — deformace

Obecné Ize diagram rozdélit na dvé ¢asti — na ¢ast piimkovou s pruznou deformaci, kde po odtizeni
deformace vymizi, a na ¢ast s plastickou deformaci, kde se zacinaji rozméry vzorku trvale ménit
a po odtiZeni zlistava vzorek deformovan. Piimkova ¢ast je charakterizoviana Hookovym zédkonem
(viz rovnice 6.3), ktery nam ¥ika, Ze smluvni napéti o je pfimo umérné relativnimu prodlouzeni
€, pricemz smérnice této casti digramu odpovida Youngovu modulu pruznosti E. Youngtuv modul
pruznosti ,wyjadruje myslené napéti, které by pri neomezené platnosti Hookeova zdkona zpiisobilo

prodlouZeni € = 1, tj. na dvojndsobek pocdtecni délky.“ [35]

E=o0-¢ (6.3)

P1i zjistovan{ mechanickych charakteristik je dilezité myslet na to, Ze diagram napéti — deformace
lze pouzit jen u malych deformaci, kdy nedochézi k velkym zménam rozmért zkusebniho vzorku.
Pro oblast velkych deformaci se vyuziva skutecného diagramu napéti — deformace, kde jsou tyto

veli¢iny dany vztahy:

So

F
O'Skzgzgg (64)
L
dL L
€k = — =In— =1In(1+¢), 6.5
| G =mi=mao (65)

kde o4 je skutecné napéti, S je okamzity prifez zkusebniho vzorku a ez je skutecna deformace

140].
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Nejvetsi rozdil mezi smluvnim diagramem napéti — deformace a skuteénym diagramem napéti—
deformace spoc¢iva v tom, Ze redlné napéti oproti smluvnimu roste a konéi v misté, kdy doslo

k lomu vzorku [40]. Pfiklad skute¢ného diagramu je zobrazen na obréazku 6.3.

Osk

Esk

Obrazek 6.3: Skutecny diagram napéti — deformace

7Z naméfenych hodnot pfi tahové zkousce lze dale uréit zakladni mechanické charakteristiky,

kterymi jsou:

e mez kluzu v tahu — napéti, pii kterém se zac¢ina zkuSebni vzorek plasticky deformovat.
Hodnoty meze kluzu jsou zavislé na slozeni materialu a jeho struktufe. Mez kluzu R, mize
byt bud vyrazné, to znamena, Ze je dobfe rozpoznatelny piechod mezi elastickou a plas-
tickou deformaci a odpovida napétové prodlevé na kiivce v diagramu napéti — deformace,
nebo nevyrazné (smluvni mez kluzu). Smluvni mez kluzu reprezentuje napéti, které je
potieba pro dosahnuti konkrétni hodnoty plastické deformace. Nejcastéji se uvadi napéti

odpovidajici 0,2 % plastické deformace a zna¢i se Rpp2. Meze kluzu je mozné ziskat ze

vztahi:
Fe
R, = — 6.6
5 (6.6)
F;
Rp0,2 — 20’27 <67)
0

kde F, je sila na mezi kluzu a Fpg2 sila, pfi které plasticka deformace dosddne hodnoty

0,2 % vychozi délky vzorku;
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e mez pevnosti v tahu R, — odpovida nejvyssi hodnoté smluvniho napéti o pii zatézovani,
nez se vzorek porusi. Pro nékteré materialy s vyraznou mezi kluzu se mez pevnosti miize

rovnat mezi kluzu. Mez pevnosti je definovana vztahem:

(6.8)

e taznost A — jedné se o mechanickou charakteristiku, ktera popisuje plastickou deformaci
v tahu a uvadi se v procentech. Je ddna pomérem rozdilu délky vzorku po pietrzeni L,

a pocatecni délky Lo k pocatecni délce Ly:

Lu_LO

A=
Ly

100; (6.9)

e kontrakce Z — stejné jako taznost popisuje plasticitu materialu, ale v zavislosti na zméné

plochy prifezu vzorku pii zatézovani. Uvadi se v procentech a je dana jako pomér:

_SO_Su

A
So

100, (6.10)

kde S, je nejmensi plocha prifezu zkusebniho télesa po pretrzeni [35, 41].

Prvni dvé vySe zminéné charakteristiky jsou charakteristikami napétovymi a urcuji se pro v8echny
zkouSené materialy. Veli¢iny taznost a kontrakce jsou charakteristikami deformac¢nimi a ma je
smysl urcovat pouze u materiali, u kterych v pribéhu zatézovani vznikéi tésné pred pretrzenim
tzv. kréek — v misté pretrZzeni se vzorek zaciné zuzovat ,zaskrcovat nez dojde k poruseni. U ma-
terialt bez zmény prifezu v misté pretrzeni se tudiz kontrakce neurcuje a pro taznost se pouziva

oznaleni jmenovité pomérné prodlouZeni pii pretrzeni ey [35].

6.3 Zkouska tlakem

Zkouska v tlaku se provadi u kfehkych materialti, kde je predpoklad, Ze v praxi na né bude
vyvijen tlak. U houZevnatych materidli neni potieba tlakovou zkousSku provadét, protoze na
rozdil od kfehkych materiald maji mezni napéti v tahu takika stejné jako v tlaku. U kiehkych
materiali mnoho z nich vykazuje vyssi pevnost v tlaku nez v tahu, a proto ma smysl zkousku

v tlaku provadét. Jelikoz se jedna o podobné zkousky, porovnani jejich vysledkd je pomérné
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snadné. ZkuSebni vzorky pro zkousku v tlaku jsou nejcastéji valcového nebo krychlového tvaru,
pri¢emz jejich rozméry se pohybuji v ramci milimetria. Zatézovani vzorkt probiha do té doby,
dokud neni dosaZena pozadované deformace ¢i nejsou vzorky rozdrceny. Z naméfenych hodnot lze
opé&t sestavit smluvni diagram napéti — deformace a urcit zakladni mechanické charakteristiky,

kterymi jsou:

e mez kluzu v tlaku — ma stejny vyznam jako mez kluzu v tahu, kdy odpovida napéti, pti
kterém dochéazi k plastickym deformacim. TéZ je mozné urcit i smluvni mez kluzu v tlaku

odpovidajici 0,2 % deformace. Meze kluzu jsou popsany vztahy:

F

R = szt (6.11)
F

Ry = gtg’Q; (6.12)

e mez pevnosti v tlaku R,,,; — u tlakové zkousky zpravidla nedochéz{ k poruseni materidlu
najednou, proto mez pevnosti v tlaku oznacuje napéti, pfi kterém se objevi prvni prasklina

materiadlu. Je uréena vztahem:

F,
Ry = —most, (6.13)
So
e pomérné zkraceni ¢,— mechanicka deforma¢ni charakteristika dané vztahem:
ho —h
6 =2~ .100, (6.14)
ho

kde hg je pocatecni vyska zkuSebniho vzorku a h je vyska po zatizeni;

e pomérné rozsiteni 1y — mechanicki charakteristika analogickd ke kontrakci ve zkouSce

v tahu, proto lze pro vypocet pouzit stejny vzorec 6.10 [35, 42].
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II. Prakticka cast
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Kapitola 7

Priprava a priubéh experimentu

Prakticka ¢ast bakalarské prace byla zaméfena na osvojeni si prace s 3D resinovou tiskadrnou a jeji
vyuziti pro vyrobu vysoce poréznich struktur. Cilem experimentélniho méfeni bylo stanoveni
zékladnich mechanickych vlastnost{ vzorkt 3D tisténych materiali v zévislosti na volbé vstupnich
parametra vyrobniho procesu. Dale vyuziti ziskanych hodnot pfi vyrobé pokrocilych celularnich
struktur a zhodnoceni vhodnosti metody SLA pro vyrobu téchto struktur. Za ucéelem zjisténi
zékladnich mechanickych vlastnosti a popisu deformacniho chovani byly vzorky vystaveny kvazi-

statickému zatézovani tlakem a tahem.

7.1 Priprava zkuSebnich vzorka

Pro kvazi-statické namahani tahem byly vytvofeny vzorky podle normy ASTM D638-14 [43],
ktera se zabyvé testovacimi metodami k uréeni mechanickych vlastnosti plastii. Norma definuje
Cty¥i typy vzorki, pii¢emz pii této praci se vychézelo tvarové ze vzorku typu II (viz obréazek 7.1),
ktery je vhodny pfi tlouStce materidlu 7mm a méné. Testovaci vzorek byl navrzen v tloustce
4mm a jeho rozméry jsou uvedeny v tabulce 7.1. Model byl navrzen pomoci programu Inventor
Prefessional 2022 a tistén pod dvéma ruznymi thly. Vytistény vzorek je zobrazen na obrazku

7.2.
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Obrazek 7.1: Schéma testovaciho vzorku na tahovou zkousku, prevzato z [43]

Tabulka 7.1: Rozméry zkuSebniho vzorku na tahovou zkousku

Nézev Zkratka | Rozméry (mm)

§itka tzké casti \Y% 6
délka uzké casti L 48
gitka 8iroké Césti WO 19
celkova délka LO 115
mérné délka G 40
vzdalenost mezi tchyty D 65
polomér zaobleni hrany R 14

tloustka T 4

Obrazek 7.2: Vytistény zkusebni vzorek na tahovou zkousku
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Pro kvazi-statické tlakové namahani byly vytvoreny vzorky 3D auxetickych struktur slozené z ele-
mentarnich 2D bunék re-entrant hexagonal honeycomb, které byly blize popsany v kapitole 5.2.1.
Struktura byla navrzena ve Ctyfech provedenich lisicich se od sebe poctem bunék ve struktufe
a tloustkou nosnikt bunky, pficemZ u vSech provedeni byla vytvorena horni a dolni kontaktni
plocha o tloustce 0,6 mm pro dobré rozlozeni zatéZzovaci sily pfi méfeni vzorka. Jednotliva prove-
deni a rozmeéry struktur jsou uvedeny v tabulce 7.2 a zobrazeny na obrazku 7.3. Modely struktur

byly vytvofeny pomoci modelovaciho programu Inventor Professional 2022.

Tabulka 7.2: Testovaci vzorky na zkousku v tlaku

Provedeni | Poc¢et bunék | Tloustka nosnikii | Rozméry (8 x t x v)
- - mm mm
1 4x3 0,6 15,00 x 15,00 x 16,20
2 6x4 0,5 15,00 x 15,00 x 16,00
3 6x4 0,3 15,00 x 15,00 x 16,00
4 8x6 0,3 15,00 x 15,00 x 16,00

Obréazek 7.3: Postupné zobrazeni jednotlivych provedeni struktur od 1 do 4

7.2 Priprava resinové 3D tiskarny

Pro vyrobu vzorku byla pouzita 3D tiskarna Sonic Mighty 4K od firmy Phrozen, zobrazené na
obrazku 7.4. Jedna se o resinovou tiskdrnu s monochromatickym LCD displejem s thlopiickou
23,62 cm (9,3 palce) a rozlisenim 4K (3840 x 2400 pixelit), ktera umozituje vysoké rozliseni tisku
52 pm. Dale ma tiskovou plochou o rozmérech 200 x 125 mm s moznosti tisku modelu s vyskou
az 22cm v ose z. Diky monochromatickému LCD displeji se expoziéni ¢as tiskdrny pohybuje

v rozmezi 1-2s na vrstvu.
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SONIC
MIGHTY o

=

Obrazek 7.4: Tiskdrna Phrozen Sonic Mighty 4K

Tiskarna Phrozen Sonic Mighty 4K se sklad4 ze dvou hlavnich ¢asti — téla tiskarny s podstavcem
a krytu slouzicimu proti samovolnému vytvrzovani resinu vlivem vnéjsich podminek a unikani
toxickych latek do vzduchu. Konstrukénimi ¢astmi tiskarny jsou kulickovy Sroub, ktery slouzi
k pohybu platformy v ose z, platforma tiskarny, zasobnik na resin, félie, monochromaticky LCD
displej a podstavec, na kterém je umisténa dotykova obrazovka slouzici k ovladani tiskarny. Uvnitt
podstavce se nachazi plocha s LED diodami ozafujici skrz LCD displej tekuty resin s vinovou

délkou 405 nm a motor pro pohénéni kulickového sroubu.

Pred samotnym tiskem modelti bylo potfeba 3D tiskdrnu pfipravit pro tisk. VSe, co se tyka
nastaveni a funk¢nosti samostatné 3D tiskarny, se nastavuje pres uzivatelské rozhrani na dotykové
obrazovce. Zde se po zapnuti objevi zakladni menu s tfemi moznostmi volby: Tisk, Nastaveni
a Informace. Nejdiive je potifeba zkontrolovat nastaveni tiskdrny. Pfed dplné prvnim tiskem je
nutné provést LCD test, kdy se monochromaticky LCD displej rozsviti a je sledovano, zda sviti
cely a neobjevuji se na ném Cernd mista. Po ukoncéeni LCD testu je potieba provést kalibraci
osy z Kalibrace se provadi s odmontovanym zasobnikem na resin, jinak by doslo k jeho poniceni.
Po zadani kalibrace v nastaveni tiskarny je uzivatel vyzvan k uvolnéni ¢ty malych imbusovych

Sroubt, které fixuji platformu v jedné poloze. Uvolnéna platforma sjede k LCD displeji, kde dojde
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k jeji fixaci utazenim Sroubu. Platforma nésledné vyjede do startovaci polohy. Nastaveni tiskarny
umoznuje i manuélné pohybovat s platformou nahoru a dolu. Posledni funkci v nastaveni je funkce
Vat cleaning. Tato funkce slouzi k odstranéni zbytki vytvrzeného resinu na dné zasobniku, které
vznikly v disledku nepodareného tisku. Zasobnik s resinem je ozafen na par sekund, ¢imz dojde
k vytvofeni tenké vytvrzené vrstvy, jejiz soucasti jsou i zbytky nepodafeného modelu. Nasledné
se necha vrstva plsobenim isopropanolu zméknout a jednoduse se odloupne jako jeden celek,

¢imz se zmensi riziko poniceni folie v zasobniku.

Dalsim krokem, ktery byl potieba pred tiskem provést, byla aplikace folie do resinového zasob-
niku. Folie je k zasobniku pfipevnéna pomoci rdmu s 22 Srouby. P¥i upeviiovani félie je nutné
hlidat, aby byla vzdy napnutéa a nedostaly se na ni Zadné necistoty. Kdyz je zasobnik pripraven,
umisti se na LCD monitor a pfipevni k podstavci tiskdrny pomoci dvou ryhovanych kruhovych
matic, které se sroubuji na zavrtné Srouby vycénivajici z podstavce. Tim se pii tisku zabrani
zvednuti zésobniku do vzduchu vznikem silného podtlaku mezi f6lif v zasobniku a platformou,
a tak nedojde napf. k jeho paddu na LCD monitor ¢ rozliti resinu. Po upevnéni zasobniku se do
néj nalije resin a tiskarna je pfipravena k tisku. Po ukonceni manipulace s tiskdrnou je dulezité

nezapomenout ji zabezpecit krytem, aby nedoslo napf. k tniku jedovatych latek do ovzdusi.

Finalnim krokem k zahajeni tisku bylo vlozeni USB flash disku. Tento disk obsahuje pfipravené
modely. V uzivatelském menu na dotykové obrazovce se zvoli ikonka 3D PRINT, vybere se

z nabidky modela poZzadovany objekt a tiskdrna zapoc¢ne tisk.

Mezi hlavni vyhody 3D resinové tiskdrny Phrozen Sonic Mighty 4K jednoznaéné patii:
e rychlost tisku, ktera je az 4x rychlejsi nez u jinych tiskdren, coz se vyznamné projevilo
u tisku vétsiho mnozstvi vzork;
e vysoké rozliSeni tisku, které umoznovalo tisk drobnych detailt jednotlivych struktur;

e velka tiskova plocha, diky které bylo mozné tisknout az 4 sady po tfech kusech vzorkiu

struktur najednou, tj. 12 kust vzorki;

e dobry odvod tepla, a tim zvySeni spolehlivosti tiskdrny, coz umoznovalo nechat bézet
tisk napf. pres noc bez nutnosti dozoru. Tento fakt zefektiviiuje vyrobni proces, protoze
bylo vyrobeno vice vzorkd, jelikoz tisk mohl probihat po celych 24 hodin s pfestdvkami na

vyndéani vzorkd a zadani nového tisku;
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e kompatibilita tiskarny, kterd umoznuje vyuzivat pro tisk Siroké spektrum resinu tfetich

stran.

P1i pouzivani 3D resinové tiskarny bylo objeveno i né€kolik nevyhod, které znepiijemnovaly jeji

pouzivani:

e jednim z hlavnich problémi bylo umisténi vypinace tiskdrny na jeji zadni stranu, ¢imz se

stal vypina¢ Spatné dostupnym pro zapinani a vypinani tiskarny;

e dalsim vyznamnym problémem se ukizal zbyteéné velky otevieny prostor kolem kuli¢ko-
vého Sroubu a Spatné tésnéni horni desky podstavce, kudy se v pripadé uniknuti resinu
ze zésobniku dostal resin dovnitf podstavce a motoru tiskidrny, coz znamenalo kompletni
rozebrani tiskarny, jeji vycisténi, smontovani a uvedeni do provozu. Po uvedeni tiskarny do
provozu bylo nutné opét pripravit tiskdrnu pro tisk, coz zahrnovalo vyzkouSeni funkénosti
LCD monitoru a znovu zkalibrovani osy z a tisk kalibra¢nich vzorki. Uvedené operace
znamenaly vyznamnou ¢asovou ztratu a naruSeni souvislosti vyrobniho procesu. Podobna
nehoda mohla vést ve svém disledku aZ k destrukci celé tiskdrny a vyznamnym finanénim
ztratam. Z divodu zavaznosti uvedeného problému by bylo moznym feSenim vytvoren{ za-
slepky daného otvoru, které by znemoznovala proniknuti resinu do ttrob tiskarny pomoci

gumového tésnéni a vytvoreni vyskového presahu;

e uzivatelsky nepifjemnym feSenim se stalo i umisténi rukojeti platformy, které zpusobuji
Spatnou pristupnost ke Sroubiim, se kterymi je potfeba pracovat pii kalibraci tiskarny.

Rukojeti brani plynulému rota¢nimu pohybu imbusovym kli¢em pfi povolovani Sroubii;

e dalsi nevyhodou je urcité plastovy navrh podstavce, diky ¢emuz se tiskidrna stava nachyl-
néjsi na rozbit{ a vznik prasklin pfi manipulaci. Poskozeni tohoto dilu by predstavovalo
vyznamny zasah do bezpetného uzivani tiskarny. Ve svém dusledku by to znamenalo tplné

odstaveni tiskarny, jelikoz se tento dil jako ndhradni nevyrabi;

e problémy nastaly s kruhovymi maticemi slouzicimi k pripevnéni zasobniku, které jsou po-
mérné malé a $patné se nasazuji na Srouby. To ¢asto vedlo k jejich spadnuti do zdsobniku
s resinem. Matice se poté musely vy¢istit isopropanolem, nechat vyschnout a znovu na-

Sroubovat;

e v neposledni fadé je nutné zminit, Ze je potfeba pravidelnd vyména folie, u které ¢asto do-

chézelo pii tisku k jejimu protékani v mistech uchyceni rdmu a vytvrzeni resinu p¥imo na
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LCD displeji, coz mélo za nasledek selhéni tisku. Vytvrzeny resin na LCD displeji bylo né-
sledné potieba opatrné odstranit, aby nedoslo k poniceni displeje. Odstranéni vytvrzeného

resinu zabralo fadové nékolik desitek minut prace.

7.3 Resiny

K vyrobé vzorku byly zvoleny celkem CGtyii riizné resiny, aby bylo moZné prokéizat, zda a pripadné
jak velky vliv méa volba resinu na chovani tisténého vzorku pii zatézovani a jak se mezi sebou
budou lisit jejich zakladni mechanické vlastnosti. Kvili prokazani kompatibility tiskarny s resiny
od jinych firem byl pouzit kromé dvou resini od firmy Phrozen také jeden resin od firmy Pho-
toCentric3D a jeden od firmy Formfutura. Vlastnosti jednotlivych resint jsou uvedeny v tabulce

7.3.

Resiny (pryskyfice):

1. Pryskyfice Aqua Blue a ABS-like Matte Gray od firmy Phrozen

Tyto pryskyfTice byly zvoleny hlavné pro jejich vysokou piesnost tisku. Oproti ostatnim pryskyf¥i-
cim se neprojevuji silnym toxickym zapachem. Tisténé vzorky z téchto materidlu dosahuji vysoké
tvrdosti a houZevnatosti. Spolehlivost tisku je vySsi nez u ostatnich resinti. Je to zptsobeno jejich
velmi nizkou viskozitou. Pryskyfice Phrozen ABS-like Resin Grey je diky své matné Sedé barve
oblibena pro jednoduché dotvareni modeld po jejich vytvrzeni napt. jejich pomalovanim barvami
dle predstav uzivatele. Naopak pryskyfice Phrozen Aqua Resin Blue je oblibena pro svoji jasnou

svétle modrou barvu.

2. Pryskytice UV DLP Firm Grey od firmy Photocentric3D

Vyhodou této pryskytice je jeji pevnost s malou poddajnosti pii vysokém naméhani. Této vlast-
nosti se hojné vyuziva pro vyrobu soucésti, které nesmi byt kifehké a u kterych je pii vysokém
zatizeni potieba, aby byly houZevnaté. Schopnost presnosti tisku detailii se s velikosti tisténého
objektu snizuje. Vytisténé modely se projevuji malou flexibilitou, avSak velmi vysokou houzev-

natosti, odolnosti a dlouhou Zivotnosti.

3. Pryskytice Engineering LCD Series Tough Resin Natural White od firmy Form-
futura
Pro tuto pryskyfici je typickd vysoka odolnost proti narazu a poskrabani, proti tnavé materidlu,

s ¢im7 je spojend i dlouha Zivotnost, pfesny tisk a tvarova stélost. Stejné jako resiny od firmy
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Phrozen ma i tento resin minimalni{ zapach a diky své neménné transparentni barvé je idealni pro
nasledné nabarveni. Vytisténé modely jsou houzevnaté, pevné a tuhé. Tato pryskyfice je vhodna
pro vyrobu soucastek, které jsou opakované vystaveny kratkym obdobim intenzivniho namahéani

nebo zatéze.

Tabulka 7.3: Hodnoty vlastnosti jednotlivych resintt uddvané vyrobcem
Resin Phrozen Aqua | Phrozen ABS-like | UV DLP Firm | Engineering LCD

Vlastnosti Typickd hodnota

(Jednotka)

Barva (-) Blue Matte Gray Grey Natural white
Hustota 1,12 1,1 1,18 1,18
(g/cm3)

Viskozita | 0,075-0,175 0,06-0,1 0,56 0,8

(N-s/ma)
Modul 588 116 700 1400

pruznosti v
tahu
(MPa)

Mez 24 10 26 28

pevnosti v
tahu
(MPa)

Pri praci s resiny bylo potifeba dodrzet nékolik zakladnich pravidel jak ve smyslu pouZzivani resini,
aby nedoslo k jeho znehodnoceni, tak ve smyslu zachovani bezpecnosti, jelikoZz se jedna o nebez-
pecné chemikalie, které by pii nedodrzeni nutnych opatfeni mohly zptsobit vazné zdravotni
problémy. Z hlediska bezpec¢nosti pfi praci s resiny bylo vzdy nutné nosit ochranné pomicky jako
jsou rukavice, které chrani pokozku pred moznou vyrédzkou a nepfijemnou lepivosti pryskytice,
a dychaci maska zabranujici vdechovani uvoliiujicich se toxickych vypari. Dulezité je, aby byla
3D resinova tiskarna umisténa v dobfe odvétravané mistnosti, ¢imz se predejde hromadéni plynt.

Doporucené je nosit ochranné bryle. K zabranéni poskozeni obleceni byl pouZivan ochranny plast.

7 hlediska pouzivan{ resinti bylo nutné pro zachovani jejich kvality fidit se hlavnimi pokyny pro

praci s nimi. Lahev s resinem pred nalitim do zésobniku tiskarny bylo potfeba poradné protiepat,
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aby se resin dobfe promichal a do zésobniku se nedostaly zZddné usazeniny. Vlivem t¥epani vznikly
v pryskyfici vzduchové bubliny, a proto se musela pryskyftice nechat nékolik minut odstat, aby
tyto bubliny zmizely. Teprve po zmizeni vzduchovych bublin bylo mozZzné resin pielit do zdsobniku.
V pripadé, Ze se resin jiz nachazel v zésobniku z predeslého tisku, byl resin opatrné promichén
specialni plastovou Spachtli se zaoblenym okrajem, aby nedoslo k poskrabani nebo protrzeni
folie na dné zasobniku. Dilezité bylo myslet na to, Ze se jednotlivé typy resini nesmély smichat
dohromady a ani pouZity resin se nesmél smichat s novym resinem stejného typu, jinak mohlo
dojit k jeho znehodnoceni, proménlivym mechanickym vlastnostem v prifezu a v disledku toho
k nemoznosti nastaveni idedlnich parametri pro tisk a selhani tisku. Tudiz pfi zméné resinu bylo
nutné pouzity resin ze zasobniku prefiltrovat a prelit do dobfe uzaviratelnych neprihlednych
lahvi, aby pryskyftice nebyla vystavena ptisobeni vzduchu a sluneéniho svétla. Pii vniknuti svétla
do 1ahvi ¢i uchovavani resinu v priihledné nadobé by mohlo dojit k samovolnému vytvrzovani
resinu, vzniku usazenin, oddéleni jednotlivych sloZek resinu ¢i jeho aplné degeneraci. Nejlépe se
osvédcily pro uchovavéani resinu ptvodni prazdné ldhve od jiz vypotfebovanych resini. I pres
neprihlednost nddob bylo nutné nddoby nevystavovat pfimému sluneénimu zafeni a vysokym

teplotam.

7.4 Nastaveni parametri

Priprava 3D tisku a nastavovani jednotlivych parametri tisku probihaly v profesionalnim soft-
waru CHITUBOX V1.7.0, ktery byl obdrZen s tiskdrnou. Jedna se o nastroj, ve kterém se navr-
zeny model z modelovaciho programu Inventor upravuje pro 3D tisk — voli se thel, pod kterym
bude model tistén, pfidévaji se podpéry modelu a nastavuji se zdkladni parametry tisku pro
jednotlivé resiny. Po pfipraveni modelu k tisku dojde k jeho rozfezani na jednotlivé vrstvy a pie-
vedeni STL/OBJ souboru na soubor CTB, ktery je podporovany resinovou 3D tiskarnou Phrozen

Sonic Mighty 4K. Vice je dané problematika feSena v kapitole 4.5.

7.4.1 Natoceni vzorkt v sourfadnicovém systému XYZ

Po spusténi softwaru CHITUBOX se otevie hlavni okno s virtudlnim zobrazenim platformy tis-
karny. Aby se rozméry virtuédlni platformy shodovaly s redlnymi rozméry platformy tiskarny, bylo
nutné v nastaveni softwaru vybrat tiskdrnu Phrozen Sonic Mighty 4K, ¢imz doslo k prepoé¢itani

virtualnich rozmért na realné. Po vybrani tiskdrny uz bylo mozné oteviit soubor s pfipravenym
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modelem vzorku a umistit ho na platformu. Dulezité bylo myslet na to, Ze virtualni platforma
byla zobrazena v programu oto¢ena o 180°, protoZe skutecné tisténé vzorky byly postupné vy-
tahovany ze zasobniku s resinem a visely doli smérem z platformy. Proto bylo dulezité zvolit
spravné natoceni vzorku, aby jeho véha byla rozprostfena do vétsi plochy a vrstvy nevytvrzené
pryskytice byly pokladdany jiz na vrstvy vytvrzené, a ne do volného prostoru. Pokud by vrstvy
byly pokladany do volného prostoru, nemély by se na co pfichytit a doslo by ke zborceni struk-
tury a deformaci celého vzorku. Z tohoto divodu neslo vzorky auxetickych struktur tisknout
v kolmém sméru, kdy by kontaktni plocha struktury priléhala k platformé, protoze by doslo ke
zhrouceni jednotlivych bunék ve struktuie v disledku komplexni geometrie bunék. Proto byly

struktury tistény ve dvou natocenich, a to:

e 0 30° kolem os z a y, kdy byla struktura postavena na hrot, odsazena od platformy a po-

depfena podpérami;

e 0 90° kolem osy z, kdy struktura byla poloZena na stranu a umisténa na platformu.

U tisku zkuSebnich vzorku pro tahovou zkousku byly téz zvoleny dvé varianty umisténi na plat-

formu:

e natoceni vzorku o 90° kolem osy z, kdy byl vzorek postaven kolmo na platformu, odsazen

od platformy a podepfen podpérami;

e natoceni vzorku o 60° kolem osy z, odsazeni od platformy a podepfeni podpérami.

Vgechna vyse uvedenad umisténi tisténych vzorku jsou zobrazena na obrazku 7.5. Volba odsazeni
vzorka od platformy a umisténi vzorki na podpéry se ukézala velkou vyhodou pii sundévani
vytisténych vzorki z platformy. V nékterych piipadech doslo k silnému prichyceni vytisknutého
vzorku k platformé, proto ho bylo néro¢né od ni oddélit a dochazelo tak k poniceni vzorki.
Tento problém se vyskytl napfiklad u tisku auxetickych struktur, které byly natoceny o 90° kolem
osy z a byly pfimo polozeny na platformé. Skody pfi sundavani byly natolik rozsahlé, Ze se od
tisku takto natocenych struktur muselo odstoupit a tiskly se jen auxetické struktury s druhym
zpusobem umisténi, které se osvédcilo. Navic u polozenych struktur dochézelo v pribéhu tisku
k zévazné deformaci kontaktni strany vlivem spékani struktury. U vzorki, které byly odsazeny
a umistény na podpéry, tudiz se ziddnou ¢éasti nedotykaly platformy, nedochézelo ani ke spékéni,

ani k jejich poniceni pti oddélovani od platformy.
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Obrézek 7.5: Zobrazeni umisténi vzorki na platformu pro tahovou zkousku (vlevo) a pro tlakovou

zkousku (vpravo)

7.4.2 Podpérné konstrukce a jejich nastaveni

Jednim z nejvétsich problém pfi 3D tisku je tisk riznych pfevisi ¢i komplikovanych ¢asti modelu.
Z tohoto diivodu se pridavaji k modelu podpérné konstrukce, které slouzi pro zachovani hladkého
prubéhu tisku bez deformace ¢ poskozeni tisténého modelu. Konstrukce tvori zaklad pro uchyceni
vrstev nevytvrzeného resinu v mistech, kde se zatim nevyskytuji zadné pfedchozi vytvrzené
vrstvy a dochéazelo by k tisku do prazdna. V prostiedi CHITUBOX se voli preferovany typ
podpér, pro které si systém sdm vygeneruje zékladni parametry typické pro dany typ. Tyto
parametry je nutné brat pouze jako orientaéni, protoze jsou voleny vzdy stejné, nezavisle na
tvaru modelu, a tudiZ je na uvazeni uzivatele, zda je poneché ¢i zméni. Nastavovani parametri
podpér je rozdéleno celkové do ¢tyr kategorii, pricemz kazdé kategorie je zaméfena na konkrétni
¢ast podpéry. Jednotlivé casti podpéry jsou zobrazeny na obrazku 7.6. Jakmile jsou parametry
nastaveny, je mozné zac¢it s manualnim umistovanim podpér. Pokud si uzivatel neni jisty, jak by
mély byt rozmisténé, muze vyuzit automatického umisténi podpér. U automatického umistovani
podpér se navic voli hustota jejich rozmisténi (Density), vzdéalenost, do které se budou mezi
jednotlivymi podpérami vytvaret dodateéné podpérné konstrukce pro jejich zpevnéni (Cross
Width) a vyska, od které se tyto konstrukce budou tvorit (Cross Start Height). Déle se mohou

jednotlivé podpéry zacit vétvit, tj. z jednoho téla podpéry vystupovat vice podpér.

Parametry podpér byly nastavovany zvlast pro vzorky auxetickych struktur na tlakovou zkousku

a pro vzorky na tahovou zkousku. U obou typt vzorkt neslo aplikovat stejné nastaveni vzhledem
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Obréazek 7.6: Znazornéni jednotlivych ¢asti podpéry

k jejich rozdilné geometrii. Nicméné u obou bylo pouZito ru¢ni rozmisténi podpérnych konstrukei,
protoze automatické se ukazalo jako nevyhovujici. Pfi pouziti automatického rozmisténi totiz
doslo ke zkroucen{ vzork, propadtim jejich ¢asti ¢i dokonce k tplné destrukci. Tudiz bylo potieba

brat automatické umisténi podpér s rezervou a v pripadé nutnosti ho ru¢né jesté doplnit dalsimi

podpérami v mistech, kde by jinak podpéry chybély.

Pfed nastavovanim parametrid podpér bylo potieba zvolit vhodnou vysku odsazeni v ose z, ktera
byla stanovena na 3 mm. Jedna se o vzdélenost mezi 3D modelem a konstrukéni platformou, ktera
je nasledné vyplnéna podpérami, na které je vzorek umistén. Po zvoleni odsazeni byl vybran
typ podpér pro podepfeni vzorku. Osvédcil se typ Light s malymi dpravami vygenerovanych
parametri. Tento typ uspél jak u vzorki pro tlakovou zkousku, tak u vzorki pro tahovou zkousku.
Podpéry zvoleného typu dokézaly udrzet tisténé vzorky, které se od téchto podpér navic daly

snadno oddélit, aniZz by hrozilo poniceni.

Pfi nastavovani jednotlivych parametri u vzorku auxetickych struktur se zacalo s parametry
tykajicich se horni ¢asti podpéry, které byly vyznamné pro tspésny tisk. Pokud by parametry
byly Spatné nastaveny, podpéry by neudrzely tistény model, a ten by se od nich oddélil a spadl
do zasobniku s resinem. V parametrech pro horni ¢ést je moZzné nastavit napt. parametr Contact
Shape, ktery fesi zplsob zakonceni a kontaktu podpéry se vzorkem. Vzhledem k potiebé zacho-

vani drobnych detailt tisténych struktur byl upfednostnén piimy kontakt podpéra — struktura
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v misté dotyku. Néasledné bylo potfeba nastavit do jaké hloubky méa hrot podpéry sahat. Tim
se zabyva parametr Contact Depth. Kvili malé tloustce stran jednotlivych bunék ve struktufe
vzorku byla zvolena nizka hodnota daného parametru, aby nedoslo k proniknuti podpéry skrz
nosniky struktury, a p¥i nasledném odstrafiovani k jejich vytrzeni. Dale je mozné volit Connection
Shape, ktery dava na vybér, jaky tvar horni ¢asti podpéry je preferovan. Zde nebyl zjistén zadny
rozdil mezi jednotlivymi typy tvart, tudiz byl zvolen nejsnadnéjsi tvar pro tisk — Cone (nejhladsi
struktura povrchu). Poslednimi parametry, které je mozné nastavovat pro horni ¢ast, jsou: Upper
Diameter, Lower Diameter a Connection Length. Prvni zminény parametr fesi, jaky bude horni
pramér, tedy primér prufezové plochy podpéry v misté kontaktu s modelem. U volby hodnoty
horniho priaméru nastal podobny problém jako u nastavovani hloubky priniku podpéry do mo-
delu. Bylo nutné zvolit nizkou hodnotu daného parametru, ale zéroven dostacujici, aby nedoslo
k samovolnému oddéleni vzorku od podpér. P#i volbé pfili§ vysoké hodnoty vznikaly vy$si odpo-
rové sily plisobici v misté kontaktu, a pii odstranovani pak dochézelo k vytrzeni ¢asti struktury
a poniceni vzorku. Parametr Lower Diameter nastavuje prumér prufezu horni ¢asti podpéry
v misté pripojeni k jeji stfedni ¢asti. Tento parametr je tfeba volit rozumné vzhledem k celkové
uvazované velikosti podpéry, aby nebyl nesmyslné velky a zbytecné tak nezatézoval stfedni ¢ast
a nepfidaval na celkové hmotnosti vzorku. Parametr Connection Length udava celkovou délku
horni ¢asti, tudiz vzdalenost stiedni ¢asti (stojiny) podpéry od samotného vzorku. Hodnota da-
ného parametru byla zvolena tak, aby po dokonceni tisku stfedni ¢ast nebrénila pohodlnému

oddéleni podpér od vzorku pomoci skalpelu.

Pevnost stfedni ¢asti podpéry urcuje jeji celkovou pevnost. Pokud je stfedni ¢ast moc 1zka,
nemusi udrzet vdhu modelu, nebo se na ni nemusi model viibec pfichytit. Naopak, pokud je moc
mohutné, je potieba vétstho mnozstvi resinu na vzorek a zatézuje se spodni pripeviovaci vrstva,
¢imz se zvysuje Sance odtrzeni modelu od platformy. Pro norméalni podpéru, které spojuje model
s platformou, byl nastaven tvar stfedni ¢asti (parametr Shape), u kterého opét nebyl prokazan
vliv na kvalitu tisku, a proto byl vybran valcovity tvar, ktery plynule navazuje na horni ¢ast. Dale
byla zvolena tloustka st¥edni ¢asti (Diameter) a miniméalni thel, ktery svira stfedni ¢ast s horni
Casti (Angle). V nastaveni pro stfedni ¢ast je mozné nastavovat i parametry pro tzv. ,malé pilife®,
coZ jsou podpéry umistujici se pfimo na model do pievisii a do prazdnych otvori v modelu, aby
bylo mozné model vytisknout a predeslo se jeho zhrouceni. Zminénych malych pilifa u vzorka
nebylo vyuzito, protoze Zadné nebezpecné pievisy ¢i prazdna mista se nenachéazely ve vzorcich,

které by potfebovaly tyto specidlni podpéry.

o4



Parametry podstavy podpéry se vénuji zpusobu jejiho pfichyceni k platformé. Jako u predeslych
Casti se i zde voli jeji tvar (Platform Touch Shape). Za tvar byl vybran Skate, jehoz zkosené
hrany se ukazaly velkym benefitem pii oddélovani podpér od platformy, kdy vzorek el snéaze
oddélit. U podstavy byla déle nastavena jeji velikost ( Touch Diameter), ktera ovliviiuje pfilnavost
k platformeé. Cim je hodnota vétsi, tim je prilnavost lepsi, ale zaroven je spotiebovano vétsi
mnozstvi resinu. Nésledné bylo nutné zvolit tloustku podstavy (Thickness), jejiz hodnota byla
zvolena radéji mensi, protoze s jeji zvySujici se tloustkou dochéazi ke zvétsovani dhlu zkoseni hran,

coz mé za nasledek zmenseni celkové kontaktni plochy podstavy vici platforme.

V piipadé, kdy hrozi, Ze by jednotlivé podstavy podpér nedokizaly zajistit dostate¢nou ptil-
navost k platformé a mohlo by dojit k odlepeni vzorku od platformy, se vyuziva tzv. ,Raftu”
neboli upeviiovaci vrstvy. Jedné se o vrstvu, ktera se tiskne prfimo na platformu a zvySuje pfil-
navost vzorku. U této vrstvy se nastavuje nékolik parametrii, které ovliviuji pfilnavost vzorku
k platformé: jeji pomér plochy (Raft Area Ratio), tloustka (Raft Thickness) a vyska (Raft Height).
U danych parametru plati, ¢im jsou jejich hodnoty vyssi, tim se zlepSuje prilnavost, ale i spotieba
materialu. Poslednim nastavitelnym parametrem je sklon upeviiovaci vrstvy mezi jeji hranou
a platformou. Ten slouZi pro snadnéjsi oddélen{ vzorku od platformy po dokonceni tisku. Pti 3D
tisku auxetickych struktur se ukézalo, ze parametry pro podstavu podpér byly dobfe nastaveny

a dostatecné postacily k udrzeni vzorki na platformé, proto bylo upfednostnéno toto feSeni pied

pouzitim upeviiovaci vrstvy.

U nastavovani parametri pro vzorky urcené na tahovou zkousku byl postup stejny, jen bylo
potieba zvolit jiné hodnoty nastavovanych parametri a mnozstvi pouzitych podpér. Na mnozstvi
potfebnych podpér mély vliv jak natoceni vzorku v prostoru, tak i jeho véha, kterd se zde
vyrazné lisila od malé vahy vzorkl auxetickych struktur. Navic u vzorku, ktery byl nato¢en o 60°
kolem osy x, bylo nutné pouZzit misto podstav Raft, a tim zvysit jeho pfilnavost k platformé
a diky celistvé ploSe a malému pouzitému sklonu zlepgit jeho nésledné oddéleni od platformy po

ukonceni tisku.

Vsechny vysledné hodnoty pouzitych parametri podpérnych konstrukeci pro tisk jsou uvedeny
v tabulkich 7.4 — 7.7, pficemz se jako jejich priméarni jednotka uvazuji mm. Pokud m4a parametr
jinou jednotku, je dana jednotka uvedena u parametru v tabulce. Ziskané vysledné hodnoty byly
pouzity pro vSechny resiny. K témto vyslednym parametriim se dospélo postupnym nastavova-

nim hodnot, kdy prvni hodnoty byly zvoleny na zékladé doporucenych a nésledné upravovany
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v zavislosti na tspé&snosti a zhodnoceni dosaZené kvality vytiskt. Nastaveni pro vzorky na ta-

hovou zkousku se ligilo pouze hodnotou u parametru Diameter ve stfedni ¢asti, ktera nabyvala

0,8 mm.
Tabulka 7.4: Vysledné hodnoty parametri podpérnych konstrukei pro horni ¢ast
Contact Contact Con- Upper | Lower Con-
Shape (-) Depth nection | Diame- | Diame- | nection
Shape (-) ter ter Length
Horni zadny 0,3 Cone 0,3 0,6 2,0

Tabulka 7.5: Vysledné hodnoty parametri podpérnych konstrukei pro stfedni ¢ast
Shape (-) | Angle (°) | Diameter

Stredni | Cylinder 75 1,0

Tabulka 7.6: Vysledné hodnoty parametrti podpérnych konstrukei pro podstavu
Platform Touch Shape (-) | Touch Diameter | Thickness

Podstava Skate 3,0 1,5

Tabulka 7.7: Vysledné hodnoty parametrtt podpérnych konstrukci pro Raft
Raft Shape (-) | Raft Area Ratio (%) | Raft Thickness | Raft Height

Raft (tah) Skate 90 1,0 2,0

7.4.3 Nastaveni parametri tisku

P1i nastavovani je potieba zkontrolovat, zda byla vybriana spravna tiskdrna. Po vybrani tiskarny
se v prvni zaloZce nastaveni s ndzvem Machine objevi zakladni parametry tykajici se zvolené
tiskdrny — jeji nazev, pocty pixelti v osadch z a y, maximélni rozméry tisténého modelu a zrca-
dleni. U zrcadleni bylo automaticky nastaveno, Ze se jedna o LCD zrcadleni, coZ je viazano na
typ architektury tiskarny. Jelikoz byla pouzita tiskdrna Phrozen Sonic Mighty 4K, kteréd pracuje
na principu architektury bottom-up (vice v kapitole 4.1), dochézi pii tisku k zrcadleni obrazu,
a proto je nutné ho znova zrcadlit, aby byl vytisknut spravné zobrazeny. Pii vyuZziti maximéalni

plochy o rozmérech 200 x 125 mm bylo moZzné umistit na platformu az 15 vzorkt auxetickych
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struktur nebo 8 vzorki na tahovou zkousku s natocenim vzorku o 90° kolem osy x nebo 5 vzorku
s nato¢enim vzorku o 60° kolem osy z. V piipadé potfeby tisku riznych zkuSebnich vzorki se
na platformu umistily sou¢asné v pozadovaném poé¢tu (viz obrazek 7.7). Dale je zde mozné defi-
novat vymezeny prostor platformy v pripadé, Ze by nesla z néjakého divodu pouzit cela plocha.
Pfi zméné rozméria platformy lze definovat, aby se novému rozméru v jedné ose automaticky
prizpusobil i rozmér v druhé. Vsechny tyto informace byly vygenerovany programem v zavislosti
na zvolené tiskarné, tudiz nebylo potieba je pfi nastavovani zadavat. Dalsi zalozkou v poradi
v nastaveni je zalozka s nazvem Resin. V této zalozce se uvadéji parametry ¢isté jen pro obecny

s vz

prehled a nemaji zddny vliv na pribéh tisku. Byl zde zadan typ resinu, jeho hustota a cena.

Obrazek 7.7: Kombinace umisténi tisténych vzorki na platformé

v,

v zévislosti na volbé resinu a pro jednotlivé resiny jsou rozdilné, tudiz pro kazdy resin bylo
nutné parametry postupné upravovat, dokud nebyly vyhovujicimi. Program nabiz{ na vybér
nékolik zékladnich resini, pro které ma pfeddefinované hodnoty jednotlivych parametri, ale je
potfeba myslet na to, Ze to nejsou pevné stanovené hodnoty a je nutné s nimi, v piipadé jejich
nevhodnosti, dile pracovat. Nastaveni rozliSuje zvlast parametry pro norméalni vrstvy a spodni

vrstvy. Volenymi parametry se rozumi:
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e vyska vrstvy (Layer height) — vyska vrstvy zasadné ovliviiuje dobu trvani tisku modelu
a jeho kvalitu. Cim je mensi, tim je povrch modelu hladsi, jsou zobrazeny lépe detaily
a zvysuje se celkové kvalita tisku. Ale na vytvoreni modelu je potfeba vice vrstev a tim se
prodluzuje doba tisku. Vysku vrstvy je mozné ménit na zakladé geometrie modelu, ale pro
tisk vzorki na kvazi-statické zatéZovani se ponechala stejné hodnota, u které byla kvalita

tisku dostacujici;

e pocet spodnich vrstev (Bottom Layer Count) — urcuje pocet vrstev, které jsou v pfimém
kontaktu s platformou a nastavuji se pro né jiné hodnoty parametri neZ pro norméalni
vrstvy. Na téchto vrstvach zavisi cely tisk, protoZze spodni vrstvy zajistuji prilnavost vzorku
k platformé. Pocet spodnich vrstev se neukazal jako zasadni parametr, ale jejich pozdé&jsi

nastaveni uz ano;

e pocet prechodovych vrstev (Transition Layer Count) — jedna se o vrstvy, které se nacha-

zeji mezi spodnimi a normalnimi vrstvami. P¥i tisku vzorkid nebyly tyto vrstvy uvazovany;

e typ prechodu (Transition Type) — tento parametr navazuje na predchozi a definuje typ
prechodu expozi¢niho ¢asu pii pfechodu ze spodnich vrstev na normalni. I kdyz pii tisku

nebyly prechodové vrstvy pouzity, typ pifechodu byl nastaven na linearnf;

v

e doba expozice (Exposure Time) — pravdépodobné nejdulezitéjsi a nejobtiznéji nastavi-
telny parametr. Jedna se o ¢as potfebny na vytvrzeni jedné normélni vrstvy resinu, tedy
cas, kdy je dana vrstva osvétlovana svételnym zdrojem. Spravné volba nastaveni hodnoty
ma velky dopad na kvalitu tisku, respektive rozhoduje o tom, jestli se model vytiskne nebo
dojde k jeho zniceni. Déle ovliviiuje celkovou dobu tisku modelu. Tento parametr nabyva
rozdilnych hodnot pro jednotlivé resiny, proto bylo potieba dikladného ozkouSeni jedno-
tlivych hodnot pro pouzité resiny. K tomu byl vyuzit model kalibra¢ni matice. Podrobnéji

je kalibra¢ni model popsan v kapitole 7.4.4;

e doba expozice spodnich vrstev (Bottom Exposure Time) — ¢as pro vytvrzeni spodnich
vrstev se zpravidla nastavuje 8-12krat delsi nez bézna doba vytvrzovani normalni vrstvy.
ProdlouZeni ¢asu ma pomoci zvySeni prilnavosti mezi modelem a platformou. Pokud je
prekrocen ideélni Cas expozice spodnich vrstev, dojde k jejich priskvareni k platformé,
coZz mé za nasledek nemoznost oddéleni modelu od platformy a muze dojit jak ke zniceni

modelu, tak konstrukéni platformy;
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e zpozdéni vypnuti svétla (Light off delay) — celkova doba pohybu osy z nahoru a dola
(doba zvedani, setrvani a klesani platformy) béhem tisku jedné vrstvy pryskyfice. Se zvétsu-
jici se hodnotou zpozdéni dochazi ke zlepSeni rozliseni tisku, ale zaroven se zvysuje i celkovy

potfebny ¢as na vytisténi modelu;

e zpoZzdéni vypnuti svétla pro spodni vrstvy (Bottom Light off Delay) — celkova doba

pohybu osy z nahoru a dolt pro spodni vrstvy;

e vzdalenost zvednuti platformy (Lifting Distance) — vzdalenost v ose z, kterou urazi
platforma pii zvedani mezi jednotlivymi expozicemi vrstev. Tento zdvih umoZni resinu

dostat se zpét pod platformu a vytvorit dalsi vrstvu;

e vzdalenost zvednuti platformy pro spodni vrstvy (Bottom Lift Distance) — obdobny

parametr jako prechozi, jen se jedné o vzdalenost pii vytvareni spodnich vrstev;

e rychlost zvedani (Lifting Speed) — rychlost zvedani definuje, jakou rychlosti dochézi ke
zvedéani platformy ze zasobniku s pryskyfici mezi vytvrzovanim jednotlivych normalnich
vrstev. Nastaveni tohoto parametru méa vliv na celkovou dobu tisku a na jeho kvalitu.
Pokud je rychlost prilis vysoka, mtze vlivem vzniku podtlaku mezi vzorkem a folii v zasob-
niku dojit k deformaci vzorku ¢i poniceni uchyceni platformy. Naopak s pomalou rychlosti

dochézi ke znatelnému prodlouzeni doby tisku;

e rychlost zvedani pro spodni vrstvy (Bottom Lift Speed) — rychlost zvedani platformy

ze zésobniku s resinem pro spodni vrstvy.

U vét8iny parametri se pii nastaveni hodnot vychézelo z doporuceni vyrobci jednotlivych resint.
Avsak na zakladé provedenych tiski modelt kalibra¢nich matic byly tyto parametry drobné
upraveny, aby se dospélo k co mozna nejlepsimu vysledku. V pripadé, kdy vyrobce neuvadél
doporuc¢enou hodnotu pro vybrany parametr, byla vysledna hodnota ziskana pomoci postupného
upravovani v zavislosti na vysledku tisku. Parametry tisku bylo nutné nastavit pro kazdy ze ¢tyt
pouzitych resint zvlast a jejich vhodnost otestovat pii tisku kalibra¢nich matic. Vysledné pouzité

parametry pro jednotlivé resiny jsou uvedeny v tabulce 7.8.
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Tabulka 7.8: Vysledné hodnoty parametra tisku

Parametry Jednotky Resiny
Phrozen Aqua | Phrozen ABS-like | UV DLP Firm
vyska vrstvy mm 0,5 0,05 0,05
pocet spodnich - 4 4 4
vrstev
pocet pfechodovych - 0 0 0
vrstev
typ pfechodu - linear linear linear
doba expozice s 2,5 2 6
doba expozice s 30 30 80
spodnich vrstev
zpozdéni vypnuti s 11 11 9
svétla
zpozdéni vypnuti s 11 11 9
svétla pro spodni
vrstvy
vzdalenost zvednuti mm 6 6 )
platformy
vzdalenost zvednuti mm 8 8 6
platformy pro
spodni vrstvy
rychlost zvedani mm/min 60 60 80
rychlost zvedani pro | mm/min 60 60 80

spodni vrstvy

tisku vzorkd byly ponechédny hodnoty nastavené softwarem.
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Ve slozce G-Code je mozné vidét automaticky vytvareny kéd, na jehoz zakladé 3D tiskarna fun-
guje. Koéd obnasi vSe, co bylo nastaveno ve slozce Print, pouze psané v jazyce srozumitelném
tiskdrné. Do tohoto k6du nebylo zasahovano a byl ponecham v podobé, v jaké byl vygenerovan.
Posledni slozka nastaveni Advanced se vénuje rozsahlejsimu nastaveni. Je zde moZné napt. nasta-

vit vykon zdroje svétla pro jednotlivé vrstvy nebo stupen vyhlazeni hran objekti. Pro potieby




Jakmile byly v8echny parametry nastaveny, v pravé ¢asti plochy se pomoci posuvniku postupné
prosly vSechny fezy vzorkem od podstavy az po vrsek modelu, aby bylo mozné odhalit, zda
nékde nevznikl presah, ktery by nebyl podepfeny podpérou, a tudiz by doslo k jeho zhrouceni.
Po kontrole vzorku se model ,slicoval“ a doslo k jeho rozfezani na jednotlivé vrstvy. Zaroven
nadm software pro kontrolu vypsal nami zvolené hodnoty jednotlivych parametra tisku a na je-
jich zékladé byl dopoc¢ten celkovy ¢as tisku, potfebny objem resinu, jeho vaha a cena vytisku.
Po potvrzeni vypsanych tidaji byl soubor uloZen jako CTB, tedy soubor, ktery dokaze 3D tis-
karna zpracovat. Velkou vyhodou pfi tisku na 3D resinové tiskarné bylo, Ze celkovou dobu tisku

neovliviiuje pocet vzorka na platformé, ale nejvyssi pocet vrstev u vzorku.

7.4.4 Model kalibra¢ni matice

Spravné nastaveny cas doby expozice jednotlivych vrstev vede k tspésnému tisku a zaruceni po-
tfebné kvality. K jeho uréeni byl vyuzit model kalibra¢ni matice XP2 s rozméry stran 50 x 50 mm,
zobrazen na obrazku 7.8. Vyhodou pouzitého modelu je jeho nizka spotieba materialu a relativné
kratky cas tisku. Pro kazdy resin bylo provedeno nékolik testi kalibraénim modelem XP2, nez
bylo dosazeno uspokojivych vysledkt. Béhem hledani idealni expozi¢ni doby bylo potieba nejprve
stanovit hranice, ve kterych se hledana hodnota nachézi. Proto byla zvolena jedna nizsi a vyssi
hodnota expozi¢ni doby a byly vytistény kalibra¢ni vzorky. Vysledkem byly dva nevyhovujici
kalibra¢ni modely, kdy u jednoho byly pozorovany znaky kratké expozi¢ni doby a u druhého
naopak znaky dlouhé. Timto zptisobem byly urceny hranice a s mensimi kroky byl hledan idealni

expozi¢ni ¢as pro jednotlivé resiny.

Zda je expoziéni doba spravné nastavena je mozné poznat na zakladé kombinace nékolika znakt

nachézejicich se na vytisténé kalibra¢ni matici:

e symbol nekonec¢na uprostied matice — pokud se $picky jednotlivych polovin symbolu
dotykaji, je expozi¢ni Cas dobfe zvolen. Pii nedostateéné expozici se mezi nimi objevi

mezera, pii nadmérné expozici se budou $picky obou polovin prekryvat;

e obdélniky ve spodni ¢asti matice — pfi spravné nastaveném c¢asu expozice horni ¢ast
obdélnikt plynule navazuje na meziprostory spodnich ¢asti obdélnikt. Pri Spatné zvolené

expozi¢ni dobé pfestavaji linie obdélnikt na sebe navazovat;
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Obréazek 7.8: Kalibraéni modely XP2 pro jednotlivé resiny

e diry a vyénélky v levé &asti matice — pokud je ¢as dobife nastaven, mély by byt
diry a vy¢énélky symetrické. P¥i nevhodném nastaveni dochazi k asymetrickému usporadani
jednotlivych dér a vyénélki;

e text uprostfed matice — pokud text na sebe navazuje a je snadno itelny, je zvoleny

expozictni ¢as spravny.

Na obrazku 7.9 je mozné vidét, jak vypadaji kalibra¢ni matice XP2 v piipadé, kdy je doba
expozice nedostacujici a naopak, kdy byla matice vystavena nadmérné expozici. Pro porovnani

je zde zobrazen i kalibra¢ni vzorek s pfijatelnou expozi¢ni dobou.
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Obrézek 7.9: Zobrazeni kalibraéni matice XP2 vystavené nadmérné expoziéni dobé (vlevo), dobie

zvolené (uprostied) a nedostacujici (vlevo)

7.5 Post-processing

Dokoncenim tisku proces vyroby vzorkt nekondi. Vytisky uz maji svoji podobu, ale vyzaduji dalsi
zpracovani, aby bylo dosazeno findlnich mechanickych vlastnosti tak, jak je stanovuje vyrobce

resinu.

Vytisténé vzorky, které po dokonceni tisku zustaly prichyceny k platformé, bylo potieba vhod-
nym zpusobem oddélit. K tomuto tcelu byla pouzita plastova Spachtle, kterou vyrobce priklada
k tiskdrné. Nejlépe se vzorky oddélovaly, kdyz Spachtle svirala s platformou thel 45°. Oddé-
lené vzorky bylo potieba zbavit zbytkového nevytvrzeného resinu, ktery ztistal po dokonceni
tisku pfichyceny na vzorcich. K tomuto aéelu byla vyuzita ultrazvukova ¢isticka Geti GUC 10B
(zobrazena na obrazku 7.10) s objemem 101 a moZznosti ohfevu, ktera je vybavena dvéma digi-
talnimi displeji ukazujicimi aktuélni teplotu ultrazvukové Cisticky a nastaveny cas ¢isténi. Jako
pracovni kapalina v ultrazvukové Cisti¢ce byl pouzit isopropanol. Nez ale byly vzorky vloZeny do
ultrazvukové cisticky, byly dikladné oplachnuty v jarové vodé, ¢imz doslo k prvotnimu zbaveni
se nevytvrzeného resinu. Prvotni opldchnuti se aplikuje, aby nedoglo k velkému znecisténi iso-
propanolu v nadrzi ultrazvukové isticky tekutym resinen a byla tim zachovana delsi Zivotnost
isopropanolu pro ¢isténi. Pti vkladani vzorku do ultrazvukové ¢isticky bylo potieba hlidat, aby
byly vzorky zcela ponofené v isopropanolu. U vy¢nivajici ¢asti z isopropanolu by nebylo zaru-

¢eno jeho dostatecné oCisténi. Doba Cisténi byla nastavena na 5 minut a teplota ohfevu na 35 °C.
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Po uplynuti nastavené doby byly vzorky vyndany z nadrze a nechaly se uschnout. Pro nasledné
vytvrzeni vzorkt byla pouzita UV lampa Phrozen Cure Luna, kterou je mozné vidét na obrazku
7.10. Dana UV lampa vyuziva ultrafialovych LED diod, které jsou rozmistény na vnitini strané
ramu konstrukce, a tudiz osvétluji vzorky jak z boc¢nich stran, tak shora. UV lampa je navic
opatfena oto¢nou plosinou, kterd umoznuje ozafeni vzorka ze vSech stran a nedochazi tak ke
vzniku slepych mist. Na otac¢ivou plosinu bylo mozné umistit az 12 auxetickych struktur nebo 4
vzorky urcené pro tahovou zkousku. Po usporadani vzorkt na plosinu bylo potfeba umistit kryt
UV lampy, aby bylo zabranéno sifen{ UV svétla do okoli. UV lampa mé tii moédy nastaveni doby
vytvrzovani: 5, 10 a 20 min. Pokud je potfeba nastavit jinou hodnotu, je mozné vyuzit ruéniho
nastaveni ¢asu. Doba vytvrzovani byla zpoc¢atku nastavena na 20 minut a nasledné byly minuty
pridavény, dokud nebyly vzorky dostateéné vytvrzeny. Plné vytvrzeny vzorek byl nejlépe poznin
podle zmény jeho povrchu. Nevytvrzeny vzorek mé leskly povrch, zatimco povrch vytvrzeného
vzorku je matny. Diléi ¢as vytvrzeni se ustanovil na 60 minutach, celkovy ¢as vytvrzeni dosahl
120 minut pro vSechny pouzité resiny, protoze muselo byt provedeno otoceni vzorkia v UV lampé,
aby byl vytvrzeny v celé plose. Dtivodem otaceni vzorka bylo jejich mnozstvi na oto¢né ploSing,
které zptisobovalo jejich vzajemné pfekryvani se viici svétlu z UV lampy. Vyznamnou vyhodou
pii pouziti ultrazvukové Cisticky a UV lampy bylo zkraceni ¢asu obou procest a usnadnéni ¢isténi,
které by jinak muselo byt provedeno ru¢né a nikdy by nebylo dosazeno tak skvélych vysledkt
jako pfi pouziti ultrazvukové ¢isticky. Podrobnéjsim popisem ultrazvukové cisticky a zptisobu
vytvrzovani se zabyva kapitola 4.7.

Poslednim dilezitym krokem nésledného zpracovani bylo odstranéni podpér od vzorkta. Podpéry
byly odstranény rucné za pomoci malého skalpelu, kdy byly postupné odfezavéiny v misté kon-
taktu se vzorkem tak, aby byla vyvijena co nejmensi sila na jednotlivé ¢asti vzorkt a nedoslo
k jejich poskozeni. Nejproblémovéjsi odstranovani podpér bylo u auxetickych struktur s sirkou
jednotlivych nosnikit 0,3 mm. V pfipadé, Ze povrch vzorku byl stéile jesté trochu lepivy, byly
vzorky otfeny ¢istici utérkou napusténou isopropanolem, ¢imz doslo k aplnému odstranéni lepi-
vosti.

Kromé péce o vzorky bylo dilezité také myslet na ocisténi tiskdrny po kazdém tisku. Po oddé-
leni vzorkt bylo potfeba otfit platformu papirovou utérkou od zbylého resinu a nésledné ocistit
isopropanolem, aby na plose platformy nezustaly zZadné necistoty a nebyla tak zhorSena ptilna-
vost vzorki k platformé. Déale bylo potfeba odmontovat zasobnik s resinem a podivat se, zda
nedoslo k tuniku resinu. V piipadé, Ze k tniku doslo, resin byl setfen a displej opatrné vycistén

isopropanolem.
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Obrazek 7.10: Ultrazvukova ¢isticka Geti GUC 10B (vlevo) a UV lampa Phrozen Cure Luna

(vpravo)

7.6 Problémy pri tisku

V procesu tisku vzorki byly identifikovany nékteré nevyhody resinového 3D tisku. Zjisténé pro-

blémy by se daly rozdélit do dvou skupin, a to:

e technické problémy, které byly zptisobeny samotnym provedenim konstrukci jednotli-

vych pristroji a naro¢nosti prace tykajici se pouzivani resint;

e problémy spojené s nastavenim jednotlivych parametri pro tisk a parametri podpér-

nych konstrukei.

Technické problémy nemély zavazny dopad na kvalitu tisku, ale zna¢né komplikovaly préci s pii-
stroji. Nejvétsim problémem se ukézalo protékani félie umisténé na dné zasobniku. Pravdépodob-
nym divodem tniku resinu byl netésnici ram zasobniku, do n€hoz se f6lie upeviovala. S inikem
resinu ze zésobniku byl spojeny i dalsi problém, a to proniknuti resinu otvorem u kuli¢kového
sroubu tiskarny do jejich ttrob a do motoru, ktery sroub pohéni. Tiskarnu bylo nasledné potieba
rozebrat a dikladné vy¢istit jeji utroby, aby zde nedoslo k vytvrzeni resinu a poniceni tiskarny.
I pfes ditkkladné vy¢isténi pozdéji nastal problém s pohybem platformy v ose z, tudiz tiskarna

musela byt znovu rozebrédna a motor opét vycistén pomoci isopropanolu. Dalsim problémem se
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stalo postupné odlepovani vnéjsi ochranné pasky displeje, ktera drzi LCD displej pfipevnény na
podstavci tiskarny. Ochrannou pasku bude potieba ¢asem vymeénit za novou. Technické problémy
nedoprovazely pouze praci s 3D resinovou tiskadrnou, ale jeden problém se objevil i u UV lampy.
Ram konstrukce UV lampy byl vychylen ze své osy, coz zpusobilo, ze kryt UV lampy spravné
nedoléhal na ¢idla, ktera umoznovala jeji spusténi. Tudiz bylo potifeba kryt v misté ¢idel zatizit,
aby se jich spravné dotykal. Narocnost prace s resiny spocivala v jejich pozadavcich na ucho-
vavani. Zpocatku byly pouzité resiny uchovavany v laboratornich nadobach na vzorky. U toho
zpusobu uchovavani doslo ke vniknuti svétla a vzduchu do nédob, coz mélo za néasledek samo-
volné vytvrzovani resinu a oddélovani jeho jednotlivych slozek. Proto se zacaly pouzité resiny
uchovavat v originalnich lahvich od jiZz vypotfebovanych resini, které zajistovaly nepriuchodnost

svétla a pomoci zatky i zabranéni pronikéni vzduchu do nadoby.

Problémy spojené s nastavovanim parametr uz mély zédsadnéjsi dopady na priubéh tisku, kdy ve
vEtsing piipadi jejich §patného nastaveni doslo k poniceni vzorku (vzorek zobrazeny na obrazku
7.11) nebo se vzorek vibec nevytiskl. U nékterych parametri jejich volba vyhovujici hodnoty
byla jednodussi, protoze bylo mozné vychazet z doporuc¢enych hodnot od vyrobce, zatimco u ji-
nych parametri jejich vysledné hodnoty musely byt uréeny postupnymi dpravami podle toho,
jak se tisk vzorku podaril. Tento fakt zptisobil, Ze doslo k mnoha netspésnym tisktim, kdy bylo
spoustu vzorkil poni¢eno. Pro zajisténi nejvyssi kvality tisku bylo nejvétsim problémem nalézt
idealni expozi¢ni ¢as pro jednotlivé vrstvy. K tomu byl pouzit model kalibra¢ni{ matice popsany
v kapitole 7.4.4. Nejcastéj$im problémem se ukazala Spatna prilnavost vzorku k platformé a tim
nevytisknuti modelu a pfilepeni podstavy nebo raftu k folii zasobniku. Duvodi, pro¢ k tomu
doslo, bylo vice. Nejprve bylo zjisténo, Ze resinova tiskarna nestala na rovné plose a vlivem toho
nebyl resin v zasobniku rovnomérné rozmistén. Jakmile byla tiskdrna podlozena, ukazalo se, Ze
problém stale pretrvavi. Dalsim divodem bylo Spatné nastaveni parametrii pro spodni vrstvy
modelu. Byla totiz nastavena kratka expozi¢ni doba spodnich vrstev, ¢imz nebylo dosaZeno po-
tfebné prilnavosti k platformé&. Naopak pii nastaveni dlouhé doby expozice nastaly komplikace
s vysokou prilnavosti, kdy nebylo mozné oddélit bez poniceni vzorky od platformy. Vzhledem
k moZnému riziku poniceni platformy pii nastavovani vySe zminénych parametrii, byla z preven-
tivnich duvodt sniZena rychlost zvedani platformy. Dalsim problémem se stala deformace vzorki
(nejcastéji prihyb vzorka na tahovou zkousku) ¢i jejich aplné oddéleni od podpér (viz obrazek
7.11). To bylo zpiisobeno absenci podpér v mistech, kde vznikaly pFesahy ¢i nebylo kde uchytit

nové vznikajici vrstvy, a nastavenim parametri podpérnych konstrukci. Pfi pouZiti podpér se
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kritickym mistem stala horni ¢ast podpéry a zpusob nastaveni parametri v misté kontaktu pod-
péry se vzorkem. Zde doslo ke zvétSeni parametru, ktery fesi hloubku zapusténi podpéry vzorku,
a zvétseni horntho priaméru podpéry. Poslednim problémem bylo, Ze u nékterych vzorki i po
vytvrzeni pretrvavala jejich lepivost. Ta byla zpiusobena nedostateénym ocisténim vzorki, kdy
na povrchu i po od¢isténi zustal nevytvrzeny resin. Problém byl odstranén vymeénou pouzitého
isopropanolu v nadrzi ultrazvukové ¢isticky, ktery obsahoval jiz piilis velké mnozstvi tekutého

resinu, za novy.

OBy vy L e
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Obrazek 7.11: Ukéazka nepovedenych vytiska vlivem Spatného nastaveni parametra

»

7.7 Postup méreni

Jak jiz bylo zminéno v tivodu kapitoly, tisténé vzorky byly vystaveny kvazi-statickému zatézovani
v tahu a tlaku pro nasledné zjisténi jejich mechanickych charakteristik. Testovany byly pro kazdy
resin tii vzorky od kazdé sady, aby bylo mozné pfedejit chybam pfi méfeni, které diky vyssimu
poctu test mohly byt snaze odhaleny. ZkuSebni vzorky byly pred samostatnym méfenim zvazeny
a byly zaznamenany jejich pocatecni délky a vysky pro potieby pozdéjsich vypocti hodnot

mechanickych vlastnosti.

Tahova zkouska byla provedena na univerzalnim zkuSebnim pfistroji Instron 3382 (viz obrazek
7.12), ktery umoziuje provadét jak zkousky tahem, tak zkousky tlakem a ohybem s maximalnimi
silami 100 kN. ZkuSebni vzorek byl umistén do upeviiovacich celisti a namahan osovou tlakovou
silou rychlosti 0,5 mm /min az do jeho pFetrzeni, pfi¢emz mé¥eni probihalo se vzorkovaci frekvenci
100 Hz. V prtibéhu zkousky bylo zaznamenavano posunuti a sila v konkrétnim case. Po dokonceni

zatézovani byl vzorek znova preméfen, aby se zjistila jeho délka po pretrzeni.
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Pro provedeni tlakové zkousky nebylo mozné vyuzit stroje Instron 3382, jelikoz jeho silovy roz-
sah byl prilis velky a dochazelo tim k nepresnému méreni. Proto pro tucely této zkousky bylo
vyuzito stolnfho zatéZovaciho zafizeni, které je urceno ke zkoumani deforma¢niho chovani u ma-
teridli se slozitou vnitini mikrostrukturou. Stolni zatéZovaci zafizeni je zobrazeno na obrazku
7.12. Blizsi informace k uvedenému pfistroji jsou uvedeny v internetovém ¢lanku [44]. Vyhodou
daného piistroje byl vyménitelny silomér, diky kterému bylo mozné pouzit silomér s odpovidaji-
cim rozsahem sil pro zkouSeni jednotlivych provedeni struktur. Pro struktury s tloustkou nosnikt
0,3mm byl pouzit silomér o maximéalni sile 1kN a pro zbylé dvé struktury o tloustce nosniki
0,5mm a 0,6 mm silomér o maximéalni sile 2kN. Méfeni probihalo rychlosti 2 mm/min se vzor-
kovaci frekvenci 100 Hz. ZkuSebni vzorek byl stlacovan az do jeho 50% deformace. Po dosazeni

této hodnoty deformace bylo méfeni zastaveno.

Obrazek 7.12: Zatézovaci pristroje - Instron 3382 (vlevo), stolni zatéZovaci zafizeni (vpravo)
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Kapitola 8

Vyhodnoceni experimentalniho méreni

Vyhodnoceni naméienych dat probihalo v programovém prostfedi MATLAB, pfesnéji ve verzi
MATLAB R2019b. Pro vypocet konkrétnich hodnot mechanickych charakteristik byl pouzit vy-
hodnocovaci skript, ktery obsahoval i ¢ast zabyvajici se vykreslenim smluvniho diagramu napéti
— deformace. Pouzity skript funguje poloautomaticky a vyzadoval tak manualni zasahy. V prvni
Casti skriptu byla nactena experimentélné ziskand data (konkrétné zéznam zatézovaci sily F
a absolutniho prodlouzeni vzorku AL) a manualné byly zadany dalsi hodnoty jako pocate¢ni
délka Lg, délka vzorku po pfetrzeni L, a parametry prufezové plochy vzorku Sy. Na zakladé
téchto dat byly stanoveny vektory smluvniho napéti a pomérného prodlouZeni s vyuzitim vzorci
uvedenych v kapitole 6.2, z nichz byl vytvoren docasny smluvni diagram napéti — deformace.
V dalsi ¢asti skriptu byl na zakladé analyzy zobrazeného doc¢asného smluvniho diagramu stano-
ven rozsah dat odpovidajici linearni oblasti diagramu pro urceni Youngova modulu pruznosti.
Stanovena smérnice linearni () oblasti dale poslouzila pro konstrukei rovnobézky s touto oblasti
pii stanovovani hodnoty smluvni meze kluzu R0 2. Na zobrazeném smluvnim diagramu spolecné
s touto rovnobézkou byl nalezen jejich priise¢ik a z ného odectena hodnota meze kluzu. V dalsi
casti skriptu byla vyhodnocena mez pevnosti a taznost resp. jmenovité pomérné prodlouZeni
pri pretrzeni. Na zavér bylo mozné vyuzit skript pro vykresleni vyslednych smluvnich diagramu

napéti — deformace.
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8.1 Vyhodnoceni zkousky tahem

S vyuzitim vySe zminéného vyhodnocovaciho skriptu byly ze zkousky tahem vypocitdny nésle-

dujici mechanické charakteristiky s vyuzitim vzorct v kapitole 6.2:

e smluvni napéti o (vzorec 6.1) — data pro vykresleni do smluvniho diagramu napéti —

deformace;

e pomérna deformace € (vzorec 6.2) — data pro vykresleni do smluvniho diagramu napéti

— deformace;

¢ Youngiv modul pruZznosti v tahu F — pro jeho stanoveni bylo potfeba nejdiive urcit
u docasného smluvnfho diagramu napéti — deformace linedrni oblast. Vybér oblasti se
v ramci vyhodnocovaciho skriptu provadél ru¢né, kdy byl vybran z diagramu pfiblizny
bod oznacujici konec linearni oblasti. Po ziskani dané ¢ésti diagramu bylo mozné pomoci

linearni regrese dopocitat Youngtiv modul pruznosti;

e smluvni mez kluzu v tahu R, 2 — ziskdna jako prisecik kiivky ve smluvnim diagramu
nap&ti — deformace s rovnobézkou s linearni oblasti ve vzdalenosti reprezentujici 0,2 %

plastické deformace vzorku;
e mez pevnosti v tahu R, (vzorec 6.8);
e jmenovité pomérné prodlouZeni pfi pretrzeni e (vzorec 6.9).

Po vyhodnoceni tahovych zkousek vSech testovanych vzorki byly ziskané hodnoty zprimérovany
a vysledné hodnoty mechanickych charakteristik jednotlivych typt vzorki jsou uvedeny v tabulce

8.1.

7 tabulky 8.1 vyplyva, Ze nejvétsi Youngliv modul pruznosti v tahu F vykazuje resin Phrozen
Aqua, pri¢emZ u vzorku s natoCenim pii tisku o 90° kolem osy z je modul pruznosti o néco vyssi.
Naopak nejmensi modul pruznosti ma resin UV DLP Firm, kde jeho hodnota dosahuje Sestiny
hodnoty resinu Phrozen Aqua. Z dané charakteristiky vyplyva, Ze nejvice tuhym materidlem je
resin Phrozen Aqua. Déle je moZné si z tabulky vS8imnout, Ze resin Phrozen Aqua vykazuje kromé
Youngova modulu pruznosti i nejvyssi hodnotu meze kluzu Ry 2, pevnosti R, a jmenovitého
pomérného prodlouZeni pii pfetrzeni €, z Cehoz vyplyva, Ze linearni oblast pruzné deformace
je delsi nez u ostatnich resinii a je potfeba vyvinout vétsi zatéZovaci silu pro vznik plastickych
deformaci a poruseni vzorku. TéZ pri zatéZovani dochézi u vzorkd vyrobenych z resinu Phrozen

Aqua k vétsimu prodlouZeni.
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Tabulka 8.1: Hodnoty mechanickych charakteristik tahové zkousky

Natoceni vzorku pfi tisku Resin Mechanické charakteristiky

E Rpo2 | Rm | €
MPa | Mpa | MPa | %
0 30° kolem os z a y Phrozen Aqua 1246,55 | 30,80 | 43,75 | 3,22

0 30° kolem os z a ¥y Phrozen ABS-like | 809,71 | 17,53 | 26,85 | 2,93

0 30° kolem os = a y UV DLP Firm 212,94 | 5,20 | 13,05 | 1,46
0 90° kolem osy x Phrozen Aqua 1318,02 | 32,80 | 46,66 | 3,56
0 90° kolem osy x Phrozen ABS-like | 867,09 | 17,95 | 28,35 | 2,11
0 90° kolem osy z UV DLP Firm 178,64 | 4,50 | 11,51 | 1,47
data od vyrobce Phrozen Aqua 588 - 24 -
data od vyrobce Phrozen ABS-like 116 - 10 -
data od vyrobce UV DLP Firm 700 - 26 -

Priabéhy charakteristickych kiivek napéti — deformace smluvniho diagramu jsou pro jednotlivé
resiny zobrazeny na obrizku 8.1. Z obrazku je mozné pozorovat, Ze u vzorku vyrobenych z resinu
UV DLP Firm dochazi k velkym plastickym deformacim, zatimco u resinu Phrozen ABS-like je

oblast plastickych deformaci vyrazné nizsi, naopak oblast pruznych deformaci se zvétsuje.

50- : 50~ :

—ABS-like Matte Gray —ABS-like Matte Gray
—_ —Phrozen Aqua Blue —_ —Phrozen Aqua Blue
w40- WDLPFimGrey |  ©40" UV DLP Firm Grey
o o
24 230
b b
3 20 520
Q Q
) ©
Z10 Z10

0 ‘ 0 ‘ ‘
0 002 004 006 008 0.1 0 0.02 0.04 0.06 0.08
Deformace e [+] Deformace € [-]
a) b)

Obrézek 8.1: TAH: Smluvni diagram napéti — deformace pro vzorky natocené pii tisku a) o 90°

kolem osy z, b) o 30° kolem os z a y vyrobené z riznych resinu
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Pfi porovnani vlivu natoceni vzorku pii tisku je na ziskanych datech zaznamenanych v tabulce
8.1 vidét, ze hodnoty nejsou od sebe pfilis vzdalené, tudiz analyzované natoceni vzorku pri tisku
nemé zasadni vliv na jeho mechanické vlastnosti. Pribéhy charakteristickych kiivek napéti —
deformace vzorka vyrobenych z totozného resinu, ale s rozdilnym nato¢enim jsou zobrazeny na

obrazku 8.2. Pribéh kiivek je obdobny, jen kiivky vzorkt s nato¢enim o 90° kolem osy = dosahuji

vétsich pomérnych deformaci.
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0 0 ‘
0 001 002 005 004 005 0 002 004 006 008
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a) b)
15
T
o
S10
b
25
©
Z

—natoCeni 0 30° kolem os x a y,
—natogeni 0 90° kolem osy x

0 I
0 002 004 006 008 0.1

Deformace e [-]
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Obrézek 8.2: TAH: Smluvni diagram napéti — deformace pro vzorky vyrobené z resinu a) Phrozen

ABS-like, b) Phrozen Aqua, ¢) UV DLP Firm s raznym nato¢enim pfi tisku
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Pfi porovnéani vypoctenych hodnot mechanickych charakteristik resinti s hodnotami udavanymi
vyrobcem (tabulka 8.1) bylo zjisténo, ze vypoctené hodnoty Youngova modulu pruznosti v tahu
u resinti od firmy Phrozen (Aqua Blue, ABS-like Matte Gray) jsou oproti ostatnim piipadim
vyrazné vyssi, nez udava vyrobce. Naopak u resinu UV DLP Firm Grey od firmy Photocentric3D
je modul pruznosti vyrazné niz$i. Vypoctené hodnoty s hodnotami od vyrobce se rozchézeji
i u meze pevnosti v tahu, kdy pro resiny Phrozen dosahuji dvojnésobku, zatimco u resinu UV

DLP Firm Grey jsou polovic¢ni.

8.2 Vyhodnoceni zkousky tlakem

Pro potieby pozdéjsiho porovnéani byla nejprve urcena porozita 3D tisténych struktur z jednot-
livych resinti, které je uvedena v tabulce 8.2. Jak je mozné si v§imnout z dané tabulky, porozita
u resinu Phrozen Aqua se lisi od ostatnich. To miZe byt zpusobeno pravdépodobné hustotou
udavanou vyrobcem, kterd neodpovida realné. Porozita byla ur¢ena na zakladé rozméru vzork,
jejich hmotnosti a hustoty 3D tisténého materidlu uvedené vyrobcem. Pro ziskani porozity byl
vytvoren vypocetni skript. V prvni ¢éasti skriptu byla nac¢tena data s hmotnostmi a rozméry
vzorki a nasledné doplnéna o rucné zadané hustoty materialu udavané vyrobcem. V druhé ¢asti
skriptu byly provedeny vypocty objemu jednotlivych struktur s pory. Nasledné byly dopocteny

celkové objemy plnych vzorki struktur bez pért. Vysledné porozita byla ziskdna ze vztahu:

v=-_"""2.100, (8.1)

kde V. je celkovy objem struktury bez péra a V,, objem struktury s pory.

Tabulka 8.2: Porozita uvedend v % pro 3D tisténé struktury

Resin Provedeni struktury

4x3, 0,6 mm | 6x4, 0,5mm | 6x4 0,3mm | 8x6, 0,3 mm

Phrozen Aqua 64,69 52,28 78,33 62,68
Phrozen ABS-like 70,43 65,40 82,22 69,15
UV DLP Firm 71,98 62,84 82,49 69,17

Nasledné byl pouzit vyhodnocovaci skript zminény v tvodu této kapitoly, ale pro potfeby této
prace bylo spoCitdno pouze smluvni napéti v tlaku a pomérna deformace, které byly nasledné

zaneseny do smluvnich diagrami napéti — deformace, které jsou zobrazeny na obrézcich 8.3 — 8.4
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a 8.8-8.10. Jednotlivé narusty a poklesy napéti v diagramech znézornuji postupné deformace vrs-
tev struktury. Vzhledem ke zvolené vysoké mife deformace struktury, ktera ¢inila 50 %, je mozné
pozorovat vysoky nartist napéti tésné pred ukoncenim méreni, ktery byl zptisoben sesednutim
jednotlivych vrstev na sebe a jejich lisovinim. Na obrazcich 8.3 a 8.4 jsou vzajemné porovnany

konkrétni provedeni struktur v zavislosti na pouzitém resinu.

15 —ABS-like Matte Gray 4 —ABS-like Matte Gray
— —Phrozen Aqua Blue _ —Phrozen Aqua Blue
0] =UV DLP Firm Grey - biezen © 3| —UV DLP Firm Grey - bezen
o UV DLP Firm Grey - z&fi o UV DLP Firm Grey - zfi
b bo.
i g
(ZU 05 W J g gl

B s i ;)
0~ : 0 ‘ ‘
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0 0.1 0.2 0.3 0.4 05
Deformace € [-] Deformace € [-]
a) b)

Obrazek 8.3: TLAK: Smluvni diagram pro struktury a) s po¢tem bunék 4x3 a tloustkou nosniku

0,6 mm, b) s po¢tem bunék 6x4 a tloustkou nosnika 0,5 mm

0.1/ —ABS-like Matte Gray —ABS-like Matte Gray
—_ —Phrozen Aqua Blue — 1" —Phrozen Aqua Blue
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S 01" UV DLP Firm Grey - z&ff S irm Grey - zai
b
8005 AT
% SN\
z / N
0 0 ‘ ‘
0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0 0.1 0.2 0.3 04 0.5
Deformace ¢ [-] | Deformace ¢ |-
a) b)

Obrézek 8.4: TLAK: Smluvni diagram pro struktury a) s po¢tem bunék 6x4 a tloustkou nosniku

0,3mm, b) s po¢tem bun¢k 8x6 a tloustkou nosnikia 0,3 mm
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Dominantnimi kfivkami na obrézcich 8.3 a 8.4 jsou kiivky odpovidajici vzorkim vyrobenym
z resinti od firmy Phrozen, jejichz hodnoty napéti jsou vyssi nez u resinu UV DLP Firm Grey.
Dosazené nizsi hodnoty napéti u resinu UV DLP Firm Grey znamenaji, Ze struktury vyrobené
z daného resinu nejsou natolik odolné vici zatézovani tlakem jako struktury vyrobené z resint
Phrozen Aqua Blue a Phrozen ABS-like Matte Gray. Bliz§im porovnanim diagrami na obrazcich
8.3a) a 8.4b) lze vidét, Ze struktury s po¢tem bunék 4x3 a tloustkou nosnikta 0,6mm a struktury
s po¢tem bunék 8x6 a tloustkou nosnikt 0,3mm, které maji podobné hodnoty porozity, vykazuji
rozdilné odezvy na zatézovani. Tyto rozdilné odezvy jsou zptsobeny odliSnym poctem bunék
v objemu vzorkt, ktery ovliviiuje pocet nartstt a klesani napéti v diagramu. P¥i mensim mnozstvi
bunék je pocet nastupti a poklest napéti mensi nez pii vétsim mnozstvi bunék. Piiklad deformace
prvni vrstvy struktury, kterd odpovida v diagramu prvnimu poklesu napéti, je zobrazen na

obrazku 8.5.

Obréazek 8.5: Zobrazeni deformace prvni vrstvy struktury s poé¢tem bunék 6x4 a tloustkou nosnika

0,5mm

Riizné priubéhy kiivek na obrazcich 8.3 - 8.4 znazornuji rozdilné chovani struktur pii zatézovani
v zavislosti na pouzitém resinu. Zatimco u struktur vyrobenych z resinti Phrozen jsou jedno-
znaCné patrné narusty a poklesy napéti spojené s deformaci struktury po vrstvach, u resinu UV
DLP Firm Grey je kifivka vyhlazenéjsi. To je zptisobeno rozloZenim zatizeni do celé struktury,
kdy dochazi k deformaci struktury spiSe jako celku nez po vrstvach. Priklad daného chovéani
je zobrazen na obrézku 8.6, kde je vidét, jak dochézi k postupné destrukci struktury a jejiho

vyboceni do strany. Struktura skladajici se vrstvu po vrstvé je zobrazena na obrazku 8.7.
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Obréazek 8.6: Deformace struktury 6x4 s tloustkou nosniku 0,5 mm vyrobenou z resinu UV DLP

Firm Grey

Obréazek 8.7: Deformace struktury 6x4 s tloustkou nosniku 0,5 mm vyrobenou z resinu Phrozen

Aqua Blue

Na obrazcich 8.3 — 8.4 je zaroven mozné pozorovat vliv stafi resinu na jeho mechanické vlastnosti.
Z resinu UV DLP Firm Grey byly vytisknuty dvé sady vzorka jednotlivych provedeni struktur
— jedna v dobé& otevfeni resinu (zafi 2021), druha pul roku po otevieni (bfezen 2022). Sada
vzorku tisténa ptl roku po prvni sadé vykazuje znatelné mensi hodnoty napéti nez sada vytisténa
tésné po otevieni. Tento fenomén by bylo potieba analyzovat detailnéji, ale vzhledem k rozsahu
této prace nebyl ziskan dostatecény statisticky vyznamny vzorek dat, aby bylo moZné s jistotou

prohlésit, jak moc velky vliv mé stafi resinu na jeho mechanické vlastnosti.

76



P1i porovnani vlivu tloustky nosnikii na mechanické vlastnosti bylo zjisténo, Ze u struktury se
stejnym pocCtem bunék a vyrobené z totozného resinu dochazi se zvysujici se tloustkou nosnika
k rapidnimu nartstu napéti. Tento jev je zaznamenan na obrazku 8.8. V dusledku rozdilné
tloustky nosnikt se porozita u danych struktur v ramci jednoho resinu lisila o 26 % u resinu

Phrozen Aqua, o 16,82 % u resinu Phrozen ABS-like a 19,65 % u resinu UV DLP Firm.
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Obrazek 8.8: Vliv tloustky nosniki u struktury vyrobené z resinu a) Phrozen ABS-like Matte
Gray, b) Phrozen Aqua Blue, ¢) UV DLP Firm Grey
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Na obrazcich 8.9 a 8.10 jsou zobrazeny kiivky deformad¢niho chovani jednotlivych provedeni
struktur podle pouzitého resinu. Z uvedenych grafu je ziejmé, Ze nejlépe odolala silovému zati-

~

zeni struktura s poctem bunék 6x4 s tloustkou nosnika 0,5 mm, jejiz porozita dosahla nejnizsi
hodnoty ze vSech. Naopak struktura 6x4 s tloustkou nosniki 0,3 mm, ktera dosahla nejvyssi po-
rozity, zaznamenala nejnizsi namérené hodnoty. Prestoze zbylé dvé struktury vykazovaly témér
totozné hodnoty porozity, jejich chovani pfi zatézovani bylo ovlivnéno nejenom pocétem bunék,
ale i tloustkou nosnikii, pficemz nosniky s vétsi tloustou byly tuZsi a zptusobily, Ze zatéZované
struktura se deformovala po vrstvach vyrazngjsim zptisobem. Se zmensujici se tloustkou nosniki

v

se nosniky stavaji poddajnéjsi a dochézi k plynulé deformaci struktury.
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Obrazek 8.9: Porovnéni rtznych provedeni struktur vyrobenych z resinu a) Phrozen ABS-like

Matte Gray, b) Phrozen Aqua Blue
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Obréazek 8.10: Porovnéni riznych provedeni struktur vyrobenych z resinu UV DLP Firm Grey
a) v bfeznu 2022, b) v zari 2021

Po odtizeni bylo pozorovano na jednotlivych strukturach jejich odlisné chovani. U struktur vy-
robenych z resinu UV DLP Firm Grey od firmy Photocentric3D doglo v pribéhu zatézovani
k rozsdhlym plastickym deformacim. Vzorky struktur vyrobené z resint Phrozen Aqua Blue
a Phrozen ABS-like Matte Gray vykazovaly daleko lepsi odolnost vici trvalé deformaci. U struk-
tur s tloustkou nosnika 0,3 mm po odtiZeni byly pozorovany jen drobné plastické deformace a byly
takika schopny se vratit do své puvodni podoby. U zbylych dvou struktur s tloustkou nosniki
0,5mm a 0,6 mm byly pozorovany vétsi plastické deformace projevujici se poruSenymi nosniky,
ale i pfes to si struktury dokazaly zachovat integritu. Struktury po odtiZeni{ jsou zobrazeny na

obrazku 8.11.
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Obréazek 8.11: Chovani struktur po odtiZeni - struktura 6x4 s tloustkou nosniki 0,5 mm z resinu
UV DLP Firm Grey (vlevo), struktura 8x6 s tloustkou nosnikt 0,3 mm z Phrozen ABS-like Matte

Gray (vpravo), struktura 6x4 s tloustkou nosniki 0,5 mm z Phrozen Aqua Blue (dole)
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Kapitola 9

Javer

Cilem prace bylo osvojeni si ovladani 3D resinové tiskarny a jeji vyuZziti pro vyrobu vysoce po-
réznich struktur. Zakladnim pfedpokladem pro splnéni cile zadéni bylo seznameni se s vyukovym
manualem, instruktaznimi videi. Pfed vlastnim uvedenim do provozu bylo tFeba provést zave-
re¢nou kompletaci tiskarny — upevnéni nadrze na resin, pfimontovani konstrukéni platformy. Pro
spravnou funkénost tiskarny bylo nezbytné provést test LCD obrazovky, kalibraci osy z, upevnit
folii do nadrZze na resin a zadat tisk. Jednim z kritérii tspésného tisku bylo oddé&leni vytisté-
nych vzorku od platformy tiskarny a jeji spravné Cisténi. P¥i osvojeni si prace s 3D resinovou
tiskdrnou bylo tfeba reSit problémy, které nastaly pfi tisku, napt. protékani folie. Nejvyznamnéj-
81 problém v pribéhu experimentu byl v oblasti natoceni vzorkt pro tlakovou zkousku, ktery
vedl k nepouzitelnosti tohoto natoc¢eni pfi vyrobé vzorkti. U zminéného natoceni doslo k silnému
prichyceni vytisténého vzorku k platformé. Oddélovanim vzorku od platformy dochézelo k jejich
poniceni. Tato orientace pii tisku tedy nebyla zahrnuta do méfeni. Ovlddnuti v8ech uvedenych
tkonidl umoznilo vyuziti tiskarny pro vyrobu vysoce poréznich struktur, konkrétné pokrocilych
celularnich struktur. Kromé toho bylo tiskdrny vyuzito i pro tisk zkusebnich vzorkt pro tahovou

zkousku.

Dalsim cilem prace bylo definovat parametry 3D tisku metodou stereolitografie a stanovit za-
kladni mechanické vlastnosti riznych 3D tisténych materiali. Tento cil byl feSen v praktické
Césti bakalarské prace. V praktické ¢asti se zacinalo pripravou vzorki. Pro pripravu vzorki pro
tahovou zkousku se vychézelo z normy zabyvajici se testovacimi metodami k uréeni mechanickych

vlastnosti plasti. Pro tahovou zkousku bylo vytvoreno jedno provedeni vzorku. Pro vzorky na
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tlakovou zkousku byla pouzita jedna z nejbéznéjsich auxetickych struktur re-emtrant hexagonal
honeycomb. Vzorky na tlakovou zkousku byly navrzeny ve ¢tyfech provedenich lisicich se po¢tem
bunék na zvolené plose a tloustkou nosnikt. Pro tisk byly navrzeny k pouZiti riizné resiny, které

se lisily vyrobcem, mechanickymi vlastnostmi a barevnym provedenim.

V ramci nastaveni parametrii bylo brano v potaz také natoc¢eni vzorka kolem os, podpérné kon-
strukce, parametry tykajici se tisku a model kalibra¢ni matice. Pro vzorky na tahovou zkousku
byla zvolena dvé natoceni z divodu prokizani vlivu orientace na mechanické vlastnosti. U vzorku
na tlakovou zkousku byla navrzena dvé jina natoCeni ze stejného diivodu (jedno natoceni ne-
bylo pouzito, viz vySe). Parametry podpérnych konstrukci byly nastavovany s cilem stanoveni
nejvhodnéjsiho typu, ktery by dokazal udrzet vzorek pii jeho zvoleném natoceni pii tisku. Zmé-
nou parametri podpéry dochéazelo ke zménam jejiho tvaru, primeéru, sty¢né plochy podpéry
se vzorkem, tloustky podstavy, sty¢né plochy podstavy podpéry s konstrukéni platformou. Pa-
rametry tisku urc¢ovala volba resinu. Bylo nutné nastavit vysku vrstvy tisténého resinu, pocet
spodnich vrstev, dobu expozice, vzdalenost zvednuti platformy a rychlost jejtho zvedani. Pro ové-
fen{ spravné nastaveného parametru tisku zabyvajictho se dobou expozice bylo vyuzito modelu
kalibra¢ni matice XP2. Po vytisténi vzorkt musel néasledovat post-processing, ktery zahrnoval
vyslednou tdpravu tisténych vzorku, coz predstavovalo jejich ocisténi od nevytvrzeného resinu
a nasledné vytvrzeni vzork pomoci UV lampy pro ziskani vyslednych mechanickych vlastnosti.

Vytvrzené vzorky byly podrobeny zkouskam v tahu a v tlaku.

7 provedenych zkousek byla ziskdna data vyjadiujici zatézovaci silu a absolutni prodlouzeni
vzorku. Tato data byla dale zpracovana v programovém prostiedi MATLAB za ti¢elem stanoveni
zékladnich mechanickych charakteristik, tj. smluvni meze kluzu v tahu, meze pevnosti v tahu,
Youngova modulu pruznosti v tahu, jmenovitého pomérného prodlouzeni pii pretrzeni, smluv-
niho napéti a pomérné deformace. Smluvni napéti a pomérnéa deformace byly néasledné zaneseny
do smluvniho diagramu napéti — deformace pro porovnani vysledki zkouSek mezi sebou. Zis-
kané hodnoty mechanickych charakteristik jednotlivych resint, které byly stanoveny na zakladé
tahovych zkousek, byly porovnany s hodnotami udavanymi vyrobcem. Porovnédnim bylo zjis-
téno, Ze experimentalné urcené hodnoty Youngova modulu pruznosti v tahu u resini od firmy
Phrozen (Aqua Blue, ABS-like Matte Gray) jsou vyssi, nez udava vyrobce. Naopak u resinu UV
DLP Firm Grey od firmy Photocentric3D byl modul pruznosti vyrazné nizsi. Vypoctené hod-
noty s hodnotami od vyrobce se rozchazely i u meze pevnosti v tahu, kdy pro resiny Phrozen

dosahovaly dvojnasobku, zatimco u resinu UV DLP Firm Grey byly polovi¢ni. Rozdily v mecha-
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nickych vlastnostech stanovenych vyrobcem lze pfisoudit rozdilnému pouZitému vybaveni pro
tisk a upravé vzorkt ¢ odliSnym parametrim tisku a post-processingu. Z méfeni a néaslednych
vypocti vyplynulo, Ze nejvice tuhym materidlem byl resin Phrozen Aqua. U uvedeného resinu
bylo zjisténo, Ze mél kromé Youngova modulu pruznosti i nejvyssi hodnotu meze kluzu, pevnosti
a jmenovitého pomérného prodlouzeni pii pietrzeni, z ¢ehoZ vyplynulo, Ze linearn{ oblast pruzné
deformace byla vyznamnéjsi nez u ostatnich resinti a bylo potieba vyvinout vétsi zatézovaci silu
pro vznik plastickych deformaci a poruSeni vzorku. U resinu UV DLP Firm Grey dochéazelo
k velkym plastickym deformacim, zatimco u resinu Phrozen ABS-like byla oblast plastickych
deformaci vyrazné mensi, naopak oblast pruznych deformaci se zvétsovala. Vysledky méreni uka-

zaly, Ze analyzované natoceni vzorku pri tisku nemélo zésadni vliv na jeho mechanické vlastnosti.

P1i zkouskach tlakem bylo zjisténo, Ze vzorky vyrobené z resini Phrozen Aqua Blue a Phro-
zen ABS-like Matte Gray byly odolngjsi zatéZovani tlakem nez vzorky vyrobené z resinu UV
DLP Firm Grey. Zaroven u prvnich dvou zminénych resinti dochazelo k deformaci struktury po
vrstvach. Dale byl prokazan vliv tloustky nosnikti na chovani struktury v pribéhu zatézovani,
kdy se zvétsujici se tloustkou nosnikii dochézelo k vyraznému nartstu napéti. Ze zatézovanych
vzorkl vykazovala nejlepsi odolnost proti tlaku struktura s po¢tem bunék 6x4 a tloustkou nosnikt
0,5mm pro vSechny pouzité resiny, kterd méla nejnizsi porozitu. Nejmensi odolnost méla struk-
tura s poc¢tem bunék 6x4 a tloustkou nosnikt 0,3 mm, jejiZz porozita byla nejvyssi. Poddajnost
struktury se projevila v zéavislosti na jeji tloustce nosniki, pficemz platilo, ¢im mensi tloustka,
strukturach vyrobenych z resinu UV DLP Firm Grey, u kterych doglo k aplnému rozpadu struk-
tury. Naopak u vzorkt vyrobenych z resinii Phrozen Aqua Blue a Phrozen ABS-like Matte Gray
si dokazaly struktury udrzet integritu, pricemz struktury s tloustkou nosniki 0,3 mm po odti-
zeni vykazovaly jen drobné plastické deformace a byly takika schopny se vratit do své puvodni

podoby.

V pritbéhu experimentu bylo zjisténo, Ze vzorky vyrobené v rozmezi ptl roku ze stejného resinu
vykazovaly rizné chovani pii zatézovani. Sada vzorki vyrobena diive vykazovala znatelné vyssi
hodnoty napéti. Vzhledem k nedostateénému poctu provedenych testi neslo jednozna¢né proka-
zat souvislost vlivu starf resinu na chovani zkuSebnich vzorkt pfi zatézovani. Uvedeny fenomén

by bylo potfeba dale analyzovat, ale to uz by bylo nad ramec této prace.
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Ze ziskanych poznatki z provedenych zkouSek vyplynulo, Ze resin UV DLP Firm Grey je ne-
vhodny pro vyrobu pokrocilych celularnich materialt, protoze vykazoval nejmensi odolnost proti
zatézovani tlakem s vyraznymi plastickymi deformacemi. Resin Phrozen Aqua Blue v porovnéani

s ostatnimi pouzitymi resiny projevoval nejlepsi vysledky.

V priibéhu experimentu se objevilo nékolik problémi, z nichZ nejvyznamnéjsi komplikace byla
v oblasti natoceni vzorki pro tlakovou zkousku, kterd vedla k nepouzitelnosti tohoto natoceni
pii vyrobé vzorkt. U zminéného natoceni doslo k silnému pfichyceni vytisknutého vzorku k plat-
formé. Oddélovanim vzorkt od platformy pak dochézelo k jejich poniceni. Tato orientace tisku

tedy nebyla zahrnuta do méfeni.

Na zakladé vysledki bakalarské prace lze konstatovat, Ze metoda stereolitografie pro vyrobu
pokrocilych celuldrnich struktur se jevi jako vhodna. K danému zévéru vedla spravné volba
resinu a vysoké pfesnost tisku 3D resinové tiskarny, diky které bylo mozno vytisknout navrzenou

komplexni geometrii vzorkd.
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