CESKE VYSOKE UCENI TECHNICKE V PRAZE

FAKULTA STROJNI

Ustav technologie obrabéni, projektovani a
metrologie

BAKALARSKA PRACE

3D tisk opticky transparentnich dilt

Autor: Slatinsky Petr
Studijni program: Vyroba e ekonomika ve strojirenstvi

Vedouci prace: prof. Ing. Jan HoSek, Ph.D.

Praha 2022



Prohlaseni

Prohlasuji, ze jsem tuto bakalarskou préci vypracoval samostatné pod vedenim
vedouciho prace a vyuZil jsem pouze informacni zdroje a literaturu v seznamu

citovanych zdroju.

V Praze dne: .....ccuvvervennenee. Podpis: .ceeeeereeereeeecee



EvuT ZADANI BAKALARSKE PRACE

CESKE VYSOKE
UCENI TECHNICKE
V PRAZE

|. OSOBNI A STUDIJNi UDAJE

4 )
PFijmeni: Slatinsky Jméno: Petr Osobni Cislo: 491746

Fakulta/dstav: Fakulta strojni
Zadavajici katedra/Gstav: Ustav technologie obrabéni, projektovani a metrologie
Studijni program: Vyroba a ekonomika ve strojirenstvi

L Studijni obor: Technologie, materialy a ekonomika strojirenstvi y

. UDAJE K BAKALARSKE PRACI

4 )
Nazev bakalaiské prace:

3D tisk opticky transparentnich dila
Nazev bakalarské prace anglicky:
3D printing of optically transparent parts

Pokyny pro vypracovani:

1) Provedte reSersi moznosti 3D tisku opticky transparentnich dilG.

2) Navrhnéte funkéni opticky transparentni dil vhodny pro dostupnou technologii 3D tisku.

3) Provedte 3D testovaci tisk opticky transparentnich dilll zhodnotte dosazené optické vliastnosti dill ve vztahu k podminkam
tisku a pozadované geometrii dilu.

Seznam doporucené literatury:

Jméno a pracovisté vedouci(ho) bakalafské prace:

prof. Ing. Jan HoSek, Ph.D. odbor pfesné mechaniky a optiky FS

Jméno a pracovisté druhé(ho) vedouci(ho) nebo konzultanta(ky) bakalarské prace:

Datum zadani bakalarské prace: 04.10.2022 Termin odevzdani bakalarské prace: 05.01.2023

Platnost zadani bakalaiské prace:

prof. Ing. Jan Hosek, Ph.D. Ing. Libor Beranek, Ph.D. doc. Ing. Miroslav Spaniel, CSc.
podpis vedouci(ho) prace podpis vedouci(ho) ustavu/katedry podpis dékana(ky)
o J
Ill. PREVZETI ZADANI
Student bere na védomi, Ze je povinen vypracovat bakalarskou praci samostatné, bez cizi pomoci, s vyjimkou poskytnutych konzultaci. )

Seznam pouzité literatury, jinych pramenl a jmen konzultantt je tfeba uvést v bakalarské praci.

Datum prevzeti zadani Podpis studenta )

CVUT-CZ-ZBP-2015.1 © CVUT v Praze, Design: CVUT v Praze,VIC



Podékovani

Rad bych podékoval vedoucimu mé bakalarské prace prof. Ing. Janu Hoskovi, Ph.D. za
odborné vedeni a pomocné rady. Dale bych chtél podékovat Ing. Bc. Sarce Némcové,

Ph.D. za vypomoc pfi vypracovavani praktické ¢asti.


https://www.fs.cvut.cz/ustavy/sekce-ustav-pristrojove-a-ridici-techniky/ustav-pristrojove-a-ridici-techniky-12110/ustav-12110/lide-12110/?people=22083
https://www.fs.cvut.cz/ustavy/sekce-ustav-pristrojove-a-ridici-techniky/ustav-pristrojove-a-ridici-techniky-12110/ustav-12110/lide-12110/?people=22083

Abstrakt

Tato bakalarska prace je zamérena na 3D tisk opticky transparentnich dil(i. V prvni ¢asti
jsou vysvétleny jednotlivé technologie 3D tisku a jejich vhodnost pro tisk opticky
transparentnich dil0. Ndsledné se v praci nachazi prehled ¢lankd, kde se opticky
transparentni dily jiZ tiskly. Druha c¢ast je zamérena na navrh opticky transparentnich
dild a jejich tisk na vhodnych 3D tiskarndch. Nasledné je cilem provést pozorovani pod
mikroskopem a provést méreni na dilech. Cilem prace je zjistit, jakou kvalitu dily
dosahuiji.

Klicova slova

3D tisk, FDM, SLA, Co¢ka, Svétlovod, Opticky, Transparentni, Pryskyfice, Filament,
Mikroskop

Abstract

This bachelor thesis is focused on 3D printing of optically transparent parts. In the first
part, individual 3D printing technologies and their suitability for 3D printing of optically
transparent parts are described. Then, an overview of articles, where optically
transparent parts have been already printed follows. Second part of this bachelor
thesis is focused on design of optically transparent parts and their printing on suitable
3D printers. Next part is observing parts under microscope and to make measurements
on printed parts. The target of this thesis is to find out what is the quality of the
printed parts.
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Filament, Mikroscope
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Seznam pouzitych zkratek

Zkratka Popis Jednotka

3D Trojdimenzionalni

SLA Stereolitografie

FDM Fused deposition modeling

LOM Laminated Object Manufacturing

DLP Digital light processing

LCD Liquid crystal display

M) Material jetting

BJ Binder jetting

SLS Selective laser sintering

DMLS Direct metal laser sintering

DoD Drop on Demand

DIW Direct Ink Writing

uv Ultra violet

LED Light-emitting diode

f Ohniskova vzdalenost [mm]

n Index lomu [-]
Polomér kfivosti [mm]



1 Uvod

3D tisk opticky transparentnich dill je technologie, kterd umoziuje vytvaret relativné
presné a prahledné dily. Tato technologie se vyuziva pro vyrobu velkého mnozstvi dil{
s rliznym ucelem, kterym muZe byt napfiklad esteticnost a design dilu. Tohoto se
vyuZiva pfi vyrobé rliznych okrasnych predmét(, sperkd nebo figurek.

Dalsim vyuZitim muZe byt napriklad ve zdravotnictvi k zhotoveni modell redlnych véci
jako jsou treba lidské organy, které muizou slouZit ke studiim a nacviceni pred operaci.
Vyhodou je hlavné to, Ze 3D tisk téchto modell je dobre dostupny a relativné levny.
Tohoto faktu se da vyuzit i napfiklad pred vyrobou dilu pomoci jinych technologii

ze znacné drazsich materiall. Model z 3D tiskarny se tak vyuzZije jako zkusebni kus, aby
se napriklad zjistily mozné chyby pti vyrobé.

Dalsim ucelem transparentnich dilu jsou riizné optické a zobrazovaci prvky jako
napriklad svétlovody, opticka vlakna, kontaktni nebo optické ¢ocky. 3D tisk opticky
transparentnich dilG je stdle relativné nova technologie a vyZaduje vysoké technické
znalosti a dovednosti. Nicméné, s rostoucim poctem dostupnych technologii a
material( se o¢ekdva, Ze tato technologie bude ¢im dal tim vice pouZivana pro vyrobu
Siroké skaly opticky transparentnich dil{.

Existuji rizné metody 3D tisku, které Ize pouZit pro vyrobu opticky transparentnich
dild. Kazda z téchto technologii ma své vlastni vyhody a nevyhody pro vyrobu
transparentnich dilG a je tfeba je zvazit pfi vybéru pro konkrétni aplikaci. V dalsi ¢asti si
tyto technologie dlkladnéji popiseme. (1)

Obrazek 1 (1) (2) Figurka (vlevo) a model lidského orgdnu (vpravo)



Obrdzek 2 (3) Cocka z pryskyrice
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Teoreticka ¢a

V teoretické ¢asti této prace byly rozebrdny jednotlivé metody 3D tisku a jejich

st

parametry a také byly sepsany informace z ¢lankd o 3D tisku opticky transparentnich

dila.

2 Metody 3D tisk

Plastovy tisk

u

Metody 3D tisku

Reaktivni

Laminated object
manufacturing (LOM)

-

——— ——

Kovovy tisk

Selective laser Fused deposition
sintering modeling
(SLS)

(FDM)

Vat
Photoplymerization
(PP)

Material jetting
(MJ)

T

Digital light
processing
(DLP)

Stereolitografie

(SLA)

Liquid crystal
display (LCD)

Na obrazku 3 mizeme vidét schéma rozdéleni technologii 3D tisku, kdy zakladni

Obrdzek 3 Schéma metod 3D tisku

Binder jetting (BJ)

Direct metal laser
sintering (DMLS)

i

rozdéleni je na plastovy tisk a kovovy tisk. Plastovy tisk se dale déli na metody reaktivni
a metody tavné. Technologie LOM je specialni technologie, kterou se daji vyrabét dily
jak plastové, tak kovové. Do kategorie plastového tisku mizeme zaradit i tisk

z keramiky nebo skla.

2.1 Fotopolymerace (Vat Photoplymerization)

Technologie fotopolymerace funguje na principu vytvrzovani polymer( pomoci UV
zareni. Technologie funguje dle obrazku 4 nasledovné. V nadrzi, ve které se nachazi
kapalna pryskyfice, schopna polymerizace plsobenim vhodného zareni, se pohybuje
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platforma, na kterou se pomoci laseru nebo jiného zdroje zareni pryskytice vytvrzuje a
vytvari tak pozadovany predmét. Tisknuty pfedmét vznika po vrstvach o obvyklé
tloustce od 0,02 mm do 0,5 mm. Platforma se tedy posune doli nebo nahoru (zaleZi na
typu tiskarny) pravé o vzdalenost odpovidajici tloustce vrstvy.

Y Platform

Vat

Object (cured)

Obrdzek 4 Princip fungovadni fotopolymerace (4)

Jak mlzZeme vidét na obrazku 2, tak pod tuto technologii fadime nékolik metod, podle
toho, jaky zdroj UV zareni je vyuzivan. Mezi 3 nejvyznamnéjsi patfi metody SLA, DLP a
LCD, jak mUzeme vidét na obrazku 5. (5) (4)

Main resin 3D printing technologies

SLA DLP LCD
Stereolithography (laser) Digital Light Processing Liquid Crystal Display
A laser beam selectively A projector casts light over An LCD screen masks a
cures the liquid resin the entire layer to projector's light and cures
spot by spot. cure it all at once. entire layers at a time.

Obrdzek 5 Rozdéleni metod fotopolymerace (6)
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Tabulka 1 Tiskdrny a parametry pro technologii fotopolymerace

Tiskarna | Vyrobce | Metoda | Rozliseni— | Tloustka Rychlost Tiskovy | Pfiblizn
velikost vrstvy tisku prostor | acena
jednoho [mm] | [s/vrstvu] [mm] [K¢]
pixelu
Prusa SL1S Prusa LCD 49 pm 0,01-0,1 1,3-2,4 | 127x80x150 50 000
SPEED (7) | Researc
(8) h
Form 3+ | Formlab SLA 25 um | 0,025-0,3 2,6-4,8 | 145x145x18 85 000
(9) (20) s 5
Anycubic | Anycubi LCD 40 um 0,01 1,4 | 163x102x18
photon M3 c 0
(11)
Phrozen | Phrozen LCD 22 um 0,01-0,3 2 | 165x72x180 16 000
sonic mini
8K (12)

V tabulce 1 mdZeme vidét 4 rdzné tiskarny a jejich parametry tisku. Tloustka vrstvy je
vétsSinou kolem 0,01 az 0,3 mm. Rychlost tisku se pohybuje kolem 1 aZ 2 s na vrstvu.
Ceny tiskaren jsou rizné od nizkych tisic aZ po statisice.

Materidlem, ktery se pouziva pro tisk technologii fotopolymerace je pryskyfice.
V dnesni dobé existuje velké mnozstvi riznych druh( jako jsou transparentni, odolné
vUci teplu, tuhé nebo odolné.

Cena pryskyfice se pohybuje od 500 do 2 000 K¢ za kilogram.

2.1.1 Stereolitografie (SLA)

Stereolitografie je nejstarsi a nejuZivanéjsi metodou z technologii vyuZzivajici pryskyfici.
Od ostatnich metod fotopolymerace se rozliSuje hlavné tim, Ze se jako zdroj svétla
vyuziva laser. Dalsi rozdil je v tom, Ze laser vytvrzuje pryskyftici selektivné a jedna se
tedy o metodu bodovou.

Existuji dvé metody, kteryma se pomoci stereolitografie pryskyfice vytvrzuje. Jedna
metoda vytvrzuje model ze spodu, kdy se platforma, na kterou se tiskne dil, postupné
posunuje nahoru. Druhd metoda vytvrzuje seshora, kdy se naopak platforma postupné
ponofuje do pryskyfice a vytvafi se dil. Rozdil mezi témito dvéma metodami mizeme
vidét na obrazku 6. Vice vyuzivanou metodou je vytvrzovani modelu ze spodu. Jeji
vyhodou je napfriklad nizsi potfeba pryskyfrice, z divodu, Ze dil nemusi byt cely
ponoteny do pryskytice pfi tisku. Dalsi vyhodou je napfiklad i vyssi rychlost tisku. (5)
(13)

13



BOTTOM-UP TOP-DOWN
RESIN RESIN
3D PRINTER 3D PRINTER

LIGHT SOURCE

FINISHED 3D PRINT
FINISHED 3D PRINT
RESIN

RESIN

LIGHT SOURCE

¥

Obrdzek 6 Metody konstrukce SLA tiskdren (14)

2.1.2 Digital light processing (DLP)

Digital light processing je také technologii, ktera vyuziva vytvrzovani pryskyfice. Na
rozdil od stereolitografie ale misto laseru jako zdroje svétla vyuziva digitalni projektor,
ktery promitd obraz vrstvy a vytvrzuje tim celou vrstvu najednou. Jedna se tedy o
metodu plosnou. Z tohoto dlivodu je digital light processing produktivnéjsi variantou,
za cenu nizsi kvality vysledného vyrobku.

Projector

Obrdzek 7 Princip fungovdni DLP tisku (15)
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2.1.3 Liquid crystal display (LCD)

Tato metoda je ze vSech fotopolymerizacnich metod nejvyuzivanéjsi a stejné jako u
metody DLP se jednd o ploSnou metodu. Vytvrzovani probihd po celych vrstvach, ale na
rozdil od metody DLP, je zdrojem LED svétlo, jenZ prochazi pfes LCD panel, ktery
vytvari poZzadovanou strukturu vrstvy. LCD panel zobrazi pouze pixely potfebné pro
danou vrstvu. (15)

Obrdzek 8 Princip fungovdni LCD tisku (15)

2.1.4 Rozliseni

Pro tisk pomoci technologie fotopolymerace délime rozliSenina dva typy, a to rozliSeni
vertikalni a horizontalni. Volba rozliSeni uréuje vyslednou kvalitu vytisténého dilu.

Vertikdlni rozliseni (rozliseni v ose Z) je dano parametry tiskarny, hlavné jeji fidici
jednotkou osy Z. Toto rozliseni také miZzeme nazvat jako vyska vrstvy tisku.

Horizontalni rozliSeni (rozliSeni v osach XY) je pro metody LCD a DLP dano velikosti
pixell a u metody SLA velikosti laserového paprsku, jak mizeme vidét na obrazku 9.
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Minimum Pixel Size Minimum Laser Spot Size

Obrdzek 9 Porovnadni horizontdlniho rozliSeni (15)

U metody LCD urcuje horizontdlni rozliseni velikost jednotlivych pixel(i LCD panelu,
zatimco u metody DLP je to projektor. (15)

2.2 Fused deposition modeling (FDM)

Technologie FDM funguje na principu nanaseni termoplasti na modelovaci desku
pomoci tiskové hlavy (Obrazek10). Tiskova hlava tavi termoplast, ktery je namotan na
civce a postupné podavan do tiskové hlavy. Tiskova hlava nandasi roztaveny termoplast
po vrstvach. Tuto technologii tedy fadime do skupin tavnych metod.

Filament led to the
Extruder

Gears control the feed > @ @
movement of filament
: : i i
L4

v

Heater heats and
melts the filament

e

Nozzle extruding
the material >7

v

Filament Spool

Melted materialis '
deposited inlayers L7

FDM Print Bed. & [

FDM TECHNOLOGY

Obrdzek 10 Princip fungovdni technologie FDM (16)
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Pokud tiskneme dil, ktery obsahuje urcity typ previsu nebo jinych struktur, které by se

mohly pfi tisknuti zhroutit, musime vyuzit podpor. Podpory se tisknou z jiného

materialu, ktery se po zhotoveni dilu odstrani. Pravidlem je, Ze pokud je pfevis u dilu
pod vétsim uhlem nez 45°, je nutné vyuzit podpér, jak mizeme vidét na obrazku 11.

Obrdzek 11 Srovnani uhl previsu pro podpory (17)

Mezi nejvétsi vyhody technologie FDM je hlavné jednoduchost celého procesu, coZz ma
za nasledek velkou oblibu pro domaci kutilskou vyrobu dil(. Cena tiskaren, je oproti
tiskdrndm s pouzitim pryskyrice mnohem nizsi, kdy nejlevnéjsi tiskarny se daji sehnat
v cendch nizkych tisict. Nejen cena samotnych tiskdren, ale i cena pouzitého materialu
je u FDM tiskaren mnohem niZzsi.

Nevyhodou u této technologie je hlavné kvalita vysledného dilu a ¢as tisku, jenZ jsou
mezi sebou provazané. Zmenseni tloustky témér prfimo Umérné zvysi ¢as vyroby dilu.
Pokud porovname dva dily se stejnou tloustkou vrstvy vyrobené na FDM tiskarné a na
SLA tiskarné, tak na FDM tiskarné muze Cas vyroby byt az 10x delsi nez u SLA tiskaren.

(16)

Tabulka 2 Tiskdrny a parametry pro technologii FDM

Tiskarna Vyrobce Tiskovy Tloustka Rychlost Pramér Cena
prostor [mm] vrstvy tisku | filamentu [KE]
[mm] [mm/s] [mm]
Prusa i3 Prusa 210x210x260 0,05-0,35 <200 1,75 28 000
MK3S+ Research

(18)

Ender-5 S1 Creality | 220x220x280 | 0,05-0,35 <250 1,75 13 000
(19)

Vyper (20) Anycubic | 245x245x260 0,05-0,3 <180 1,75 7 500

Tycoon Kywoo 240x240x230 0,1-0,4 <100 1,75 4500
(21)
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V tabulce 2 mdzeme vidét 4 rizné tiskarny a jejich parametry tisku. Velkou vyhodou
oproti SLA technologii je nékolikanasobna velikost tiskového prostoru. Tloustka vrstvy
se pohybuje kolem 0,05 az 0,4 mm, coz je s porovnanim s SLA technologii az 5x vyssi.
Maximalni rychlost tisku u této technologie dosahuje az 250 mm/s. Ceny tiskdren jsou
vétsSinou nizsi nez u SLA tiskdren a pohybuji se v nizkych tisicich, ale nékteré mohou
dosahovat ceny az 100 000 K¢.

Material, ktery se pouziva je tzv. filament. Jednda se o material tvoreny z rGznych druh
plast. Mezi nejvyuzivanéjsi filamenty patfi: PLA, ABS, PETG, PA, PC a dalsi. Existuji také
specialni druhy filamentu, do kterych se napftiklad vkladaji vlakna jinych latek jako je
drevo nebo kov. Pokud se budeme bavit o klasickych filamentech, tak jejich cena byva
kolem 500 K¢&/Kg. (22)

2.3 Selective laser sintering (SLS)

Technologie selective laser sintering funguje na principu spékani prasku po vrstvach,
ktery je nanesen na pohyblivou platformu a fadime ji tedy do skupiny tavnych metod
(Obrazek 12). Po speceni jedné vrstvy prasku se platforma posune doll o vzdalenost
rovné jedné vrstvé a probéhne naneseni dalsi vrstvy prasku. Prasek se spéka pomoci
laseru. Tloustka vrstvy byva u této technologie od 50 do 200 pm.

Po Uspésném tisku nasleduje zchlazeni dilu, vyjmuti hotového dilu z komory a ndsledné
ocisténi od zbylého prasku. Poté se dil mlzZe dale zpracovavat. Velkou vyhodou, kterou
SLS technologie nabizi oproti FDM technologii je, Ze existenci prasku okolo speceného
dilu ¢asto neni tfeba zadnych podpor v mistech, kde by normalné u FDM tisku byly
podpory nutné.

Laser
Roller s
Poor Mot
delivery | Object being
system \ ' fabricated

t

Obrdzek 12 Princip fungovadni metody SLS (23)

Powder delivery piston ‘ Fabrication piston
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Nevyhodou této technologie je hlavné vysoka cena jak samotnych tiskaren, tak i
pouzitého materidlu. Kvali pouziti prasku je naroc¢na také udrzba tiskarny, dili a okoli,
kvlli zaneseni od tohoto prasku. Dily se také spékanim prasku mohou ménit objem a
vysledny dil nemusi byt poZzadované velikosti. (24) (25)

Tabulka 3 Tiskdrny a parametry pro technologii SLS

Tiskarna | Vyrobce | Tiskovy prostor Tloustka Rychlost Cena [K¢]
[mm] vrstvy | tisku [I/hod]
[mm]

Fuse 1+ 30W | Formlabs | 165 x 165 x 300 0,11 0,5 630 000
(26)

eForm (27) | Farsoon | 250 x 250 x 320 0,06 0,8 2 000 000

Formiga P 110 EOS | 200x250x 330 0,06 1,2 4 000 000
velocis (28)

$100 (29) Sindoh | 510x510x500 | 0,06-0,18 4,7 15 000 000

V tabulce 3 mGzeme vidét 4 rlizné tiskarny a jejich parametry tisku. Tiskovy prostor
téchto tiskaren byva podobny jako u predeslych technologii, ale s vétSimi rozméry
roste cena tiskarny. Tloustka vrstvy se pohybuje kolem 0,06 az 0,1 mm, co? je
srovnatelné s technologii FDM. Rychlost tisku u této technologie je rGzn4, ale vétSinou
se pohybuje kolem 1 I/hod. Ceny tiskaren jsou znatelné vyssi nez u predchozich
technologii a cena muZe dosahovat az nékolika milion( korun.

Nejrozsitrenéjsim materialem u SLS technologie je nylon, jenz je ¢asto obohacovan o
hlinik, sklo nebo uhlikova vlakna. Soucastky z nylonu pomoci této technologie maji jak
dobré mechanické vlastnosti, tak i skvélou odolnost proti UV zareni, vihkosti, vysoké

vV v

teploté a vodé. Kilogram tohoto prasku stoji bézné kolem 1 200 K¢&. (27)

2.4 Material jetting (MJ)

Technologie material jetting funguje na principu nanaseni malych kapié¢ek kapalného
fotopolymeru pomoci tiskovych hlav na podlozku. lhned po naneseni kapalnych
fotopolymernich kapicek dochazi k vytvrzeni pomoci UV zafeni. Po vytvrzeni celé vrstvy
se platforma posune o vzdalenost jedné vrstvy a proces pokracuje, dokud neni soucast
hotova.

Hlavni dominantou této technologie je vysoka rychlost tisku, ktera je nékolikandsobné
vyS$Si nez predchozi zminéné technologie. | pres vysokou produktivitu dosahuiji dily,
diky instantnimu vytvrzovani hned po naneseni kapicek, vysoké kvality detailu, povrchu
a presnosti.

Tato technologie dokaZe oproti ostatnim vyuZzit vétsi mnozstvi rznych materialu,
raznych barev a vlastnosti na jeden vyrobeny dil.
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Se svou vysokou produktivitou a kvalitou se samozifejmé poiji jisté nevyhody, jimizZ jsou
hlavné vysoka cena, coz déla tuto metodu nevhodnou a nevyuzivanou pro kutilské
vyuziti. Také cena vyuzivaného materialu je s porovnanim s ostatnimi technologiemi
dost vysoka. (30) (31)

Obrdzek 13 Princip fungovdni technologie material jetting (32)

Tabulka 4 Tiskdrny a parametry pro technologii MJ

Tiskarna Vyrobce Tiskovy prostor [mm] Min. tloustka Cena [K¢]
vrstvy
[mm]
1750 Digital Stratasys 490 x 390 x 200 0,014 5 500 000
anatomy (33)
3DUJ-553 (34) Mimaki 508 x 508 x 305 0,02 5200 000
S300 (35) | Solidscape 152,4 x1 52,4 x 101,6 0,0254 1300 000
DragonFly IV Sindoh 1400 x 800 x 1800 0,01 1700 000
(36)

V tabulce 4 mGzeme vidét 4 rlizné tiskarny a jejich parametry tisku. Tiskovy prostor
téchto tiskaren byva znatelné vétsi nez u predchozich. Minimalini tloustka vrstvy se
pohybuje kolem jednoho az dvou mikronu. Ceny tiskaren se stejné jako u technologie

SLS pohybuji v fadech milion(.
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2.5 Binder jetting (BJ)

Technologie binder jetting narozdil od vySe zminénych technologii nevyuziva jako
zakladni material plast ani pryskyfici. VyuZivany materidlem je pfevainé kov, keramika
nebo pisek.

Proces vyroby soucasti je dost podobny jako u metody SLS. Posuvné zafizeni pfesune
vrstvu prasku na tisknouci platformu. Tisknouci hlava ndsledné selektivné osetfuje
vybrana mista kapalinou, kterd spoji prasek. Platforma se nasledné posune nize o
vzddlenost jedné vrstvy a probéhne naneseni dalsi vrstvy prasku. Takovym zplsobem
se pokracuje, dokud neni cely dil zhotoven (Obrazek 14).

Nasledné, z dlivodu vysoké porovitosti, musi dil podstoupit tepelné zpracovani, aby se
material vytvrdil a mél spravné mechanické vlastnosti.

Pro kovovy tisk dosahuje tato technologie tloustku vrstvy kolem 50 um. U piskovych
model( byva tloustka vrstvy 200 az 400 pm.

Stejné jako u metody SLS ¢asto nejsou potieba Zadné podpory.

Cena vysledného vyrobku je také priznivéjsi nez u jinych technologii. Naopak
mechanické vlastnosti, detailnost a kvalita povrchu jsou u této metody velice
nekvalitni. (37) (38)

Liquid Binder

Inkjet Printhead
Powder Roller

\
/

Powder
Stock

Powder Bed

Build Piatform

Obrdzek 14 Princip fungovadni metody BJ (39)
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Tabulka 5 Tiskdrny a parametry pro technologii BJ

Tiskarna Vyrobce Tiskovy prostor Tloustka Rychlost Cena [K¢]
[mm] vrstvy tisku
[mm] [mm/hod]
T10 (40) | Cometrue 200x 160 x 150 | 0,103 nebo 20 70000
0,12
DM P2500 Digital 250 x 218 x 186 0,035 40-80 5 500 000
(412) metal
InnoventX Desktop 160 x 65 x65 0,065 40 5500 000
(42) metal
M60 (43) Sinterjet 160x60x60 | 0,02-0,15 40 1500 000

V tabulce 4 mGzeme vidét 4 rlizné tiskarny a jejich parametry tisku. Tiskovy prostor
téchto tiskaren je podobny jako u metod FDM nebo SLA. Tloustka vrstvy se pohybuje
od 0,02 do 0,2 mm. Ceny tiskaren se pohybuji od nékolika desetitisict po miliény
korun.

2.6 Direct metal laser sintering (DMLS)

Direct metal laser sintering je technologicky témér totozna metoda jako selective laser
sintering. Hlavnim rozdilem je v uZitém materialu. Zatimco SLS tiskarny tisknou

z plastu, DMLS tiskarny tisknou dily kovové a radime je tedy do skupiny kovového tisku.
Princip, na jakém technologie funguje mizeme vidét na obrazkul5.

KdyZ porovndme tyto dvé technologie, tak najdeme hned nékolik rozdil. U DMLS
technologie musime kvali vaze kovu vyuzivat podpor. V DMLS tiskarnach se také
vyuziva inertni atmosféry k zamezeni oxidace.

JelikozZ se u této metody tisknou kovové dily, je cena jak za tiskadrnu, tak za material
vyrazné vyssi nez u SLS tiskdaren. Ve vysledné ceny je tfeba také zohlednit vyssi
spotfebu energie potifebné k vytvrzeni prasku. (44) (45)
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Obrdzek 15 Princip fungovdni technologie DMLS (45)

Tabulka 6 Tiskdrny a parametry pro technologii DMLS

Tiskarna Vyrobce | Tiskovy prostor | Min. tloustka Rychlost Cena [K¢]
[mm] vrstvy tisku
[mm] [m/s]
Metalone | Sharebot 65 x 65 x 100 0,03 -—- 1 600 000
(46)
EOS M 290 EOS | 250x250x 325 0,1 7 | 16000 000
(47) (48)
ProX DMP 3D | 250x250x330 0,005 -- | 11000000
300 (49) Systems

V tabulce 4 mGzeme vidét 3 rlizné tiskarny a jejich parametry tisku. Tiskovy prostor

téchto tiskaren se vétsinou pohybuje v rozmezi 300 mm v kazdé ose. Tloustka vrstvy se

mUZe pohybovat v tisicinach az desetinach milimetru. Ceny tiskaren se pohybuiji
v milidnech korunach.

2.7 Laminated object manufacturing (LOM)

Metoda laminated object manufacturing vyuziva tenkych félii, ze které je budto nozem

nebo laserem vyfezdvan pozadovany tvar a pomoci zahfatého valec¢ku spojovan
(Obrazek 16). Nejvice se pro tuto technologii vyuZivaji papirové félie, jakozto

nejvyhodnéjsi materidl pro tuto technologii. Dale se vyuZivaji také plastové ale i kovové

folie. Kovové félie nejsou tak vyuzity, jelikoZ jejich vystfihovani je velice sloZité.
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Nejvétsi vyhodou této technologie je hlavné jeji cena. Vytisknuté dily jsou velice levné,
ale jejich kvalita je oproti jinym technologiim velice nizka, proto se vyuziva hlavné

k vyrobé prototyp(.
Tisknuti touto metodou nema moc vysokou produktivitu a vznikd velké mnozstvi
odpadu. Je také zapotrebi vyuziti podpor. (50)

Laser unit
(X-Y direction movement)

Hot roller

S

Previous contour profie

Sheet metal
—-_-—h

Sheet I
metal supply roller /

Build stage Dummy roller

Obrdzek 16 Princip fungovdani metody LOM (51)
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3 Rozbor ¢lanku

V ndsledujici ¢asti je rozebrano devét rdznych ¢lanku, ve kterych bylo vyuzito sedmi
raznych technologii 3D tisku. Z kazdého ¢lanku jsou vybrany dulezité informace o tisku
a také jednotlivé parametry, jako jsou naptiklad material, tloustka vrstvy pfi tisku,
rychlost tisku nebo parametry tiskarny. U¢elem této &asti je ziskat cenné informace pro
naslednou praktickou ¢ast, kde budou tisknuty dily.

3.1 SLA tisk ¢ocky

V tomto ¢lanku (52) se na stereolitografické tiskarné vytiskly dvé ¢ocky. Jedna

s ohniskovou vzdalenosti 15 mm a jedna s ohniskovou vzdalenosti 25 mm (Obrdazek
17). Déle se také tiskly ¢ocky s rliznou orientaci tisku. Co¢ky byly nato¢eny o 50°, 60° a
70°. Nejlepsi vysledky prokazovala ¢ocka tisknuta pod uhlem 60°.

Po vytisknuti prosly ¢ocky rotaénim roztiranim (spin coating), aby doslo k vylepseni
jejich vlastnosti. Tato technologie funguje na principu naneseni malého mnozstvi
resinu na rotujici plochu. Resin se z rotujici plochy vypafuje a nandsi na plochu cocky.
RGzné rychlosti rotacniho roztirani byly testovany a nejlepsich vysledk( dosahla
rychlost roztirani 1000 ot/min.

Nasledné se porovnaly rozdilné vlastnosti mezi cockami vyrobenymi a koupenymi.
Drsnost povrchu Ra byla u vytiSténych ¢ocek v rozmezi 10 az 30 nm, zatimco u
koupenych byla hodnota radové nizsi. Indexy lomu ¢oc¢ek méreny v rlznych vinovych
délkach (486 nm, 546 nm, 589 nm a 656 nm) vysly 1,505; 1,508; 1,511; 1,514.

Tabulka 7 Metoda a parametry tisku v daném ¢lanku

Metoda SLA
Material Formlabs clear resin
Tiskarna Formlabs Form 2
Drsnost povrchu 10-30 nm
Index lomu | 1,505; 1,508; 1,511; 1,514
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15 mm Focal

Length

Obradzek 17 Zkusebni objekt (nahore), cocky sklenénné (nalevo) a vytisknuté (napravo) (52)

Na obrazku 17 mGzeme vidét sklenéné ¢ocky na levé strané a na pravé strané ¢ocky
vytisknuté. Spodni ¢ocky jsou s ohniskovou vzdalenosti 25 mm, zatimco horni ¢ocky
s ohniskovou vzddalenosti 15 mm. Nad ¢ockami je zkuSebni objekt, na kterém se
testovaly materialové vlastnosti.

3.2 LUXeXcel'’s Printoptical Technology

Metodou material jetting se v tomto ¢lanku (53) tiskla ¢ocka a snaZilo se dosahnout
dostatecné kvalitniho povrchu, aby vysledna ¢ocka byla srovnatelné kvalitni, jako ¢ocka
koupena, bez pouziti dokoncovacich Uprav. Princip této technologie spociva ve vyuziti
tfi tiskovych hlav, které nanasi kapic¢ky na tiskovou plochu. Primér jedné kapicky je
17um a jednotlivé nanesené kapicky se spojuji a nasledné jsou vytvrzovany UV
svétlem. Tloustka jedné takto vytvorené vrstvy je priblizné 4,1 um. Vysledna drsnost
povrchu Ra byla 0,7+0,25 nm, cozZ je s porovnanim s konvencéné vyrobenymi ¢ockami
velmi podobné.

Material, ktery je pouzit na vyrobu ¢ocky je LUX-opticlear, jehozZ index lomu je 1,53 pfi
vinové délce 588 nm a jeho Abbeovo Cislo je 45.

Pti vyuZiti této metody a téchto parametrl miazeme vytisknout 8 ¢ocek béhem jedné
hodiny, pfi prdméru ¢ocky 25,4 mm a tloustce ¢ocky 1,6 mm. Rozliseni tiskarny je 1080
DPI a velikost jednoho pixelu je rovna 23,52 um.
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Tabulka 8 Metoda a parametry tisku v daném ¢lanku

Metoda Material jetting

Materidl LUX-opticlear polymer

Drsnost povrchu Ra 0,7%£0,25 nm
Tloustka vrstvy 4,1 pm
Velikost pixelu 23,52 um

Na obrazku 18(a) mGZeme vidét vytisknutou ¢ocku. Obrazek 18(b) ukazuje odchylky
profilu vytisknuté ¢ocky od poZzadovaného profilu, zatimco obrazek 18(c) zobrazuje
také odchylky profilu, ale tentokrat po péti Upravach tisku k dosazeni lepSiho vysledku.

% b) um

16

y [mm]
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Obrdzek 18 Vytisknutd cocka (nalevo), odchylky profilu (uprostred) a odchylky profilu po upravdch
(napravo) (53)

3.3 Tisk fresnelovy ¢ocky

Snaha experimentu v tomto ¢lanku (54) byla vylepsit kvalitu tisku ¢ocek na LCD
fotopolymerizaéni tiskarné za pomoci pouZiti kuzelu z optickych vldken, které zmensi
rozliSeni a tim vylepsi vyslednou kvalitu vyrobku (Obrazek19).
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Obrdzek 19, Princip fungovani tisku LCD fotopolymerizaci za pomoci optickych vidken

Aby demonstrovali vyhodu vyuziti kuzelu z optickych vlaken k vylepsSeni kvality tisku,
byla vytisknuta a ndsledné testovana Fresnelova ¢ocka s ohniskovou vzdalenosti 10
mm.

Tabulka 9 Metoda a parametry tisku v daném ¢ldanku

Metoda LCD s poutzitim optickych vidaken

Material Veroclear pryskyfice (Stratasys)

Tiskarna Phrozen Sonic Mini 4K

Drsnost povrchu 2 pm

Drsnost povrchu s kuzelem 100 nm
z optickych vldken

Rychlost tisku 30 mm3/s

Rychlost tisku s kuZzelem 0,25 mm3/s
z optickych vldken

Nejvétsim problémem pfi tomto tisku je odstrafiovani vytisknutého dilu z podlozky. Pfi
odstranovani muize dojit na dilu k prasklindm a strana dilu, ktera je pfilnuta na
podloZzku md po odstranéni znac¢né horsi kvalitu povrchu. Z tohoto diivodu je vyhodné
na podlozku nejdfive umistit sklenénou podlozku, na kterou se bude dil tisknout. Co¢ka
byla nadsledné oSetfena v ultrazvukové lazni, aby doslo k odstranéni nevytvrzené
pryskyfice.
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Obrdzek 20, Na levé strané 3d model a idedlIni profil fresnelovy ¢ocky. Na strané pravé vytisknutd cocka a
jeji skutecné profily, pomoci klasického tisku a pomoci tisku za pouZiti optickych vidken. (54)

Na obrazku 20 mGzeme vidét rozdil mezi pozadovanym profilem fresnelovy ¢ocky,
vytisknutym profilem pomoci klasické metody a profilem za pouziti kuzelu z optickych
vldken. Jak mGzeme vidét na profilu vlevo na obrazku, profil by se mél skladat z osmi
stejné vysokych prstenct okolo vypuklého profilu uprostred ¢ocky.

Zatimco u klasické metody tisku jsou znacné viditelné pouze tti prstence, u tisku za
pouziti kuzZelu z optickych vlaken je prstenctl viditelnych sedm. Tento tisk je ale stale
nedostatecny, jelikoz krajni prstence jsou velice nekvalitni az skoro neexistuijici.

Vyslednd prdmérna drsnost povrchu ¢ocky byla 2 um pro klasicky tisk a 100 nm pro tisk
s kuzelem z optickych vldken. Tisk s kuzelem z optickych vldken tak dokazal zlepsit
drsnost povrchu aZ dvacetindsobné. Nevyhodou tisku pomoci kuzele z optickych vldken
je ale rychlost tisku, jenZ byla 0,25 mm3/s, coZ vice neZ stondsobné nizsi nez pfi
klasickém tisku, kdy byla rychlost 30 mm?3/s.

3.4 SLA a DoD tisk ¢ocky

V tomto ¢lanku (56) byla snaha o vytvoreni optickych dilli a jejich nasledné opracovani
tak, aby byla drsnost povrchu dostatecné kvalitni a dil byl funk¢ni. Tisk byl provadén na
tiskarné pomoci technologie stereolitografie a také na tiskarné fungujici na principu
DoD (Drop-on-Demand), coz je metoda spadajici pod technologie material jetting a
vyuziva 2 tiskové hlavice, prficemz kazda nanasi jiny material. Jedna hlavice nanasi
hlavni material tisku, zatimco druha nanasi podplrny material. (55)
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Tabulka 10 Metoda a parametry tisku v daném ¢lanku

Metoda SLA DoD
Materidl Pryskytice Vosk
Tloustka vrstvy 50 um 6,3 um

Drsnost povrchu RMS (plochy

70 nm; 2,3 nm po

vzorek) dokoncovacich upravach
Drsnost povrchu RMS (zaobleny Jednotky mikron(; 3 nm po -
vzorek) dokoncovacich upravach

Na obrazku 21 mUZeme vidét model tisknuté cocky s ohniskovou vzdalenosti 6 mm,
zatimco na obrdzku 22 je vytisténa ¢ocka v rdznych fazich tisku a dokoncovacich Gprav.

Nejvhodnéjsi metodou, k dosazeni poZzadované drsnosti povrchu a zaroven zanechani
pozadovaného tvaru, byla ozkousena metoda naneseni vrstvy smési polymer(, ktera se
nasledovné osetfi pomoci UV zareni. Mezikroky této metody jsou napfiklad omyti dilu
deionizovanou vodou nebo ponechani dilu ve vakuové komore.

Tloustka vrstvy vytisténych dilG pro SLA tiskarnu pouZzitou v tomto ¢lanku je 50 um,
zatimco tiskarna fungujici na technologii DoD dosahuje tloustky vrstvy az desetkrat
nizsi. Drsnost povrchu se méfila na dvou rliznych vzorcich. Na jednom s hladkou
plochou, kde byla namérena drsnost povrchu RMS 70 nm, jenz byla snizena na 2,3 nm
po dokoncovacich Upravach. Na druhém vzorku, ktery ma plochu zakfivenou, byla
namérena drsnost povrchu RMS v jednotkach mikron( a po dokoncovacich Upravach
bylo zlepSeni o tfi fady na hodnotu 3 nm.

Projection views of the digital design

20 mm

2.2 mm

Top view

Parabola focal length 6 mm

=

Front view Side view

Obrdzek 21, Model ¢ocky s ohniskovou vzddlenosti 6 mm (56)
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Obrdzek 22, a) Vytisténd cocka b) Vytisténd cocka po osetreni smési polymert c) Vytisténd cocka po
oSetreni smési polymert a po pokovovdni. (56)

3.5 DLP tisk kontaktnich ¢ocek

V tomto ¢lanku (57) byla snaha vytisknout funkéni o¢ni kontaktni ¢ocky. Byla pouZzita
metoda DLP a materidl Asiga DentaClear pryskyfice. VyzkouSeno bylo také pfidani
barviva v objemu kolem 2 %, aby mohly vzniknout ¢oc¢ky rliznych barev. Na obrazku
23a) mizeme vidét rozlozZeni tisku kontaktnich ¢ocek na podlozZce, zatimco na obrazku
23b) mlizZeme vidét rozmisténi podpor, které jsou nezbytné pfi této metodé. Na
obrazku 23c) je zachycena metoda tisku, obrazek 23d) zachycuje vyslednou podobu
cocek a na obrazku 23e) je vidét transparentnost cocky na lidském oku.

Tabulka 11 Metoda a parametry tisku v daném ¢ldnku

Metoda DLP

Materidl Asiga DentaClear pryskytice

Tiskarna Wanhao D7 Plus

Rychlost tisku 40 mm/min; 80 mm/min
Tloustka vrstvy 35 um
Drsnost povrchu Ra 10 nm
Optickd propustnost 90 %

Po tisku ¢ocky podstoupily odstranéni podpor a ocisténi od zbylé pryskyfice

v isopropanolu. Aby bylo dosazeno dostate¢nych optickych vlastnosti, podstoupily
¢ocky dokoncovaci Upravy jako napfiklad ponofeni do monomerni pryskyfice a
vytvrzeni UV zarenim.

Cocky nasledné prosly kontrolou nékolika faktord, aby se zjistila jejich kvalita. Mezi
tyto faktory patfi: zkouska tahem, zkouska ohybem, zjisténi kvality povrchu, zkouska
transparentnosti a dalsi. Drsnost povrchu Ra byla zjiSténa na pfiblizné 10 nm.
Mechanické vlastnosti cocky byly zkouseny jak pro ¢ocky suché, tak pro ¢ocky vihké a
jejich vysledné hodnoty byly dostacujici. Optickd propustnost byla vyhodnocena u
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nékterych ¢ocek pres 90 %. Tloustka vrstvy pfi tisku byla 35 um a rychlost tisku byla 40
mm/min pti zvedani a 80 mm/min pfi klesani.
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w & mm

Obrdzek 23 a)Rozmisténi ocek b)Podpory cocek c)Metoda tisku d)Podoba cocek e)Cocka na lidksém oku
(57)

3.6 SLA tisk rlznych optickych dil(

V tomto ¢lanku (58) ukazuji autofi moznosti 3D tisku 3 rlznych kategorii optickych
dilt, za pomoci sterelitografie.

Tabulka 12 Metoda a parametry tisku v daném ¢&ldnku

Metoda SLA
Materidl Objet VeroClear pryskyfice
Index lomu 1,47 (650 nm)
Tiskarna Objet Eden260V 3D
Velikost pixelu 42 pum

Prvni kategorii popisovanou v ¢lanku jsou tzv. svétlovody. Ty funguji na principu
optickych vldken, jsou ale vytvoreny na 3D tiskarné. Vyhodou je moznost tvorby
libovolnych geometrickych tvard. Nedostatkem u 3D tisku téchto dilU je, pokud jsou
tyto trubky pfilis dlouhé nebo maji moc slozité tvary, svétlo jimi pak pronika
nedostatecné.

Na obrdzku 24 mGzeme vidét vyuZiti této technologie na Sachové figurce, kterd
promita informace z Sachovnice displejem. Na dispeji se mlzZe promitat napriklad
pozice figurky nebo doporuceny pohyb.
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Obrdzek 24Sachovd figurka se svétlovody (58)

Dalsi technologii je vyuziti 3D tisku k vytvoreni vnitini struktury objektu, ktera poté
bude osvétlovana. Priklad takového vyuziti mizeme vidét na obrazku 25, kde je uvnitr
hracky umisténo srdce, vytvorené z jednotlivych transparentnich tubicek, které jsou
nasledovné osviceny LED svétlem. Minimalni vytvofitelny a funkéni primeér tubicek byl
zjistén na 0,6 mm.

Obradzek 25 Figurka se srdcem ze svétlovodu (58)

Posledni technologii, za pomoci 3D tisku, je detekce mechanického pohybu za pouziti
optickych ¢asti. Princip fungovani mizeme vidét na obrazku 26. Svételny paprsek je za
normalnich okolnosti promitan z IR vysilace do IR pfijimace. Pokud je mechanicky
stisknuto tlacitko, trubicka, ve které je vedeno svétlo, je vyvedena mimo pfijimac a je
tedy zaznamenana zména. Na podobném principu funguje i detekce pohybu rotacniho,
linedrniho nebo zrychlovaciho.
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Obrdzek 26 Detektor mechanického pohybu (58)

3.7 LCD tisk kontaktnich ¢ocek

V tomto ¢lanku (60) bylo snahou vytisknout funkéni o¢ni kontaktni cocky, které
dokdzou pomoci lidem s barvosleposti. JelikoZ na barvoslepost v dnedni dobé stdle
neexistuje zadna lécba, musi pacienti trpici barvosleposti vyuzivat specidlni bryle nebo
¢ocky. Coeky jsou zbarvené barvami uréitych vinovych délek, &imz se d4 dosdhnout
zlepSeni viditelnosti a rozpoznani barev pacientem.

Tabulka 13 Metoda a parametry tisku v daném ¢lanku

Metoda LCD

Material Poly(hydroxyethyl) methacrylva?te

(pPHEMA) pryskytice

PFimési Barvivo Atto 565 a Atto 488

Tiskarna Prusa SL1

Tloustka vrstvy 25 um
Rychlost tisku 6 s/vrstvu
Velikost pixelu 47 um (59)
Drsnost povrchu Rq 12,7 nm; 19,1 nm
Opticka propustnost >90 %

Do pryskyfice byly pfimichdna barviva Atto 565 a Atto 488, které filtruji vinové délky
v rozsahu 550 az 580 nm a 480 az 500 nm. Tyto barviva byla zaroven zjisténa jako
zdravotné nezavadni, takze je jejich pouziti do kontaktnich ¢ocek idedlni.

Pro tisk byly zvoleny 3 rlzné orientace tisku. Prvni ¢ocka byla poloZena horizontdlng,
druhda pod uhlem 30° a posledni pod Uhlem 90°. Nejlepsi vysledek ukazovala ¢ocka
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orientovand pod uhlem 90°. Zvolena tloustka vrstvy byla 25 um, coZ je nejmensi mozné
nastaveni tiskarny.

Drsnost povrchu Rq vytisténé ¢ocky byla okolo 12,7 nm, aZz na oblasti na okraji ¢ocky,
kde byly umistény podpory. Tam byla drsnost povrchu Rq rovna kolem 19,1 nm.
Opticka propustnost byla vétsi nez 90 % a vyfiltrovani nezadoucich vinovych délek bylo
Uspésné z 90 az 95 %. Nejvétsi vyhodou vyroby kontaktnich ¢ocek pomoci 3D tisku je
snadné prizplsobeni podle druhu vady zraku.

Na obrazku 27A) miZeme vidét model a parametry tisknuté ¢ocky. Na obrazku 27B)
vidime rozmisténi ¢ocek na podloZce a vyuZiti podpér v PrusaSliceru a na obrazku 27C)
vidime finalovou podobu vytisténych ¢ocek.

3D Printing

CAD Model Slicing

Obrdzek 27 a)Model cocky b)Podpéry a orientace na podloZce c)Vyslednd podoba ¢ocek (60)
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3.8 DIW tisk gradientni cocCky

Tabulka 14 Metoda a parametry tisku v daném ¢lanku

Metoda DIW

Material SiO,, Si0,-TiO; (Kfemenné sklo)

Rychlost tisku 10 mm/s
Drsnost povrchu Rms 1nm

V tomto ¢lanku (61) byla za pomoci technologie DIW vytisknuta gradientni ¢oc¢ka. Do
tiskové hlavy se vnaseji dvé smési, a to oxid kfemicity a smés oxidu kfemicitého a oxidu
titanicitého dle obrazku 28. Smési se v tiskové hlavé michaji dle pozadovanych
koncentraci dohromady a pak jsou nandseny na podlozku.

Cocka byla nasledné brousena pomoci abrasiva (320 boron carbide) a poté le$téna
pomoci lestici pasty (Rhodia 1663 nebo Hastilite PO), aby doslo ke zlepseni kvality
povrchu na RMS pfiblizné 1 nm.

Na obrazku 29 mGzeme vidét rozdily profilu konvencnich ¢ocek a ¢ocek gradientnich.
Dale mUzeme pozorovat koncentraci oxidu titanicitého v zavislosti na vzdalenosti od
stfedu cocky.

Mixed ink

Gradient
composition
print

Obrdzek 28 (61)
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Obrdzek 29 Koncentrace oxidu titanicitého v riznych vzddlenost na trech riznych ¢ockdch (61)

3.9 DMLS tisk tlakového senzoru

V tomto ¢lanku (62) se pomoci DMLS tiskarny vytvati tlakovy senzor. Hlavni pozadavek
pro tento tlakovy senzor je tepelnd odolnost, protoze tyto tlakové senzory jsou
vétsinou pod vlivem ndrocnych enviromentdlnich podminek jako je vysoka teplota
nebo vihkost.

Tabulka 15 Metoda a materidl tisku v daném ¢lanku

DMLS
Kfemenné sklo (Corning 7980)

Metoda
Material

Na obrazku 30a) mizeme vidét schéma tlakového senzoru, zatimco na obrazku 30c) je
vidét model tlakového senzoru. Na obrazku 30b) je schéma tisku jedné vrstvy.

(a) (b) (©)
=——Extrusion trace CO, laser trace
Optical fiber
/ Glass tube
3D printed fiber
) housing
]
V)
v.” Gold coating

d,

Obrdzek 30 Schéma a model tlakového senzoru (vlevo a vpravo) a schéma tisku (uprostred) (62)
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Vytistény dil byl poté testovan na tlakovou senzitivitu, kterd byla vyhovuijici ve srovnani
se simulovanymi vysledky. Na dilu byly zpozorovany srazeniny, které ale nemély velky
vliv na funkénost dilu. Dil navic vydrzel teplotu az 700 °C.

Cilem shrnuti tohoto ¢lanku je poukazat na moznosti tisku ze skla. Ve ¢lanku neni
uvedeno moc informaci o0 samotném tisku nebo informaci, které bychom mohli
porovnat s ostatnimi ¢lanky.

JelikoZz ndmi dostupné technologie a tiskarny jsou omezené na SLA tiskdrnu a FDM
tiskarnu, z téchto vypsanych ¢lanku velka ¢ast neni realizovatelna. V dalsi ¢asti proto
budou vytistény vlastni dily, inspirované z této ¢asti prace. Vyuzité budou také
poznatky o parametrech a dalSich informace.
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Prakticka cast

V praktické ¢asti bakalarské prace byl zvolen tisk dvou rdznych opticky transparentnich
dild. Prvnim je opticka ploskovypukla ¢ocka a druhym je svétlovod. Tyto dily budou
vytisknuté na dvou rlGznych 3D tiskarnach fungujici na riznych technologiich.

4 Modely a ucel tisku
4.1 Ploskovypukld ¢ocka

Prvnim dilem, ktery se bude tisknout je ploskovypukld ¢ocka (obr.30), ktera ma
polomér kfivosti 40 mm a pramér 25 mm. Hlavnim Gcelem vytiSténé cocky je, aby ji
propoustélo svétlo dostate¢né dobre, abychom byli schopni pozorovat a urcit jeji
ohniskovou vzdalenost.

RLO

925
|
|

y

Obradzek 31 Viykres ploskovypuklé ¢ocky

Standardné bychom byli schopni urcit ohniskovou vzddlenost z Rovnice 1, kde f je
ohniskova vzdalenost, n, je index lomu materidlu ¢ocky, n; je index lomu prostredi ar
je polomér kfivosti.

1_ (E _ ) (1) .
P = n1 n (Rovnice 1)
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Pro nas pripad je polomér krivosti cocky 40 mm, index lomu prostfedi, coZ je v nasem
pfipadé vzduch, je roven 1. Index lomu materidlu pro 3D tisk nelze zjistit, protoze zalezi
na mnoha faktorech, jako je kvalita tisku a nasledné dokoncovaci Upravy. Ohniskovou
vzddlenost tedy musime najit, abychom mohli vypocitat index lomu vytisténé cocky.

Idedlni kvalita, které by ¢ocka méla dosahnout je, aby dokazala znatelné ldamat svétlo a
méla dostatecnou optickou propustnost tak, aby $la zjistit ohniskova vzdalenost. Na
obrazku 32 miZeme pozorovat cocku, s jasné viditelnou ohniskovou vzdalenosti.

Obrdzek 32 Prosvicend c¢ocka a jasné zretelnd ohniskovad vzddlenost (63)

4.2 Svétlovod

Dalsim dilem, ktery jsme vytisknuli je svétlovod. Tento svétlovod, jak mizZzeme vidét na
obrazku 31 se z kvadru o rozmérech 7x7x10 mm, ve kterém je vytvoren kruhovy otvor
o praméru 5,2 mm a je 9 mm hluboky. Do tohoto otvoru bude néasledné vloZzena LED
dioda, ktera bude vnaset svétlo do ohnuté ¢asti svétlovodu. Nejvétsi propustnost
svétla bude na konci zahnuté vélcovité ¢asti o priméru 4 mm. Na tomto konci je také
vytvoreno zaobleni, které ma slouzit k ldmani svétla do ohniska, stejné jak je tomu

v pfipadé s prvni tisknutou ¢ockou. Zde je polomér kfivosti 30 mm.
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Obrdzek 33 Vykres svétlovodu

Jak jiz bylo zminéno, do otvoru svétlovodu bude pozdéji vloZzena LED dioda. Tato LED
dioda bude mit prmér 5,0£0,2 mm. Obrazek32

JelikoZ u 3D tisku dochazi ¢asto k smrsténi dil(i, a to obzvlast u FDM technologie, je
potieba funkéni plochy, kterymi jsou naptiklad otvory, pfedimenzovat. Pro otvor na
LED diodu je zvolena velikost otvoru o 0,2 mm vetsi neZ velikost LED diody, protoze
pramér diody ma toleranci £0,2 mm a u FDM tisku mGzZe dochazet smrsténi az o 10 %.
(64)

V otvoru také mohou zlstat zbytky podpor, které se Spatné odstranuji. Pro nas pfipad
neni zvétSeni otvoru, a tim mozna velka vytvorena vile nijak pritézujici, protoze
potfebujeme hlavné LED diodu do otvoru dostat a nemusi drzet pevné.

1D.5MAX 10102
(ANODE) < ]

K_+—__ = ¥\ o
JE—I————H—?_ S lg
\]

1.0
MIN 254 MIN 8.610.3

Obrdzek 34 Schéma a rozmeéry LED diody (65)
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5 Tisk technologii SLA

Prvni technologii, kterou byly dily tiStény je stereolitografie. Tisk probéhl na tiskarné
Original Prusa SL1, jenZ mUZeme vidét na obrazku 35 a jejiz technické parametry jsou
uvedeny v tabulce 16.

Tabulka 16 Parametry tiskdarny Original Prusa SL1

Velikost tiskové plochy 127 x 80 x 150 mm
Rozliseni v ose XY 47 um (2560 x 1440 pixelt)
Vyska vrstvy 0,025-0,1 mm

Rychlost tisku 1,3-2,4 s/vrstvu

Obrdzek 35 SLA tiskdrna Original Prusa SL1 (7)

5.1 Polohovani dilt

Jednou z nejdulezitéjsich véci pti 3D tisku je polohovani dilG. To se lisi pro rizné
technologie, tvary dil{, vyuziti a mnoho dalSich. Pro tisk pomoci stereolitografie a
dalSich technologii fungujici na principu fotopolymerace je vhodné dily polohovat tak,
aby zabiraly co nejméné mista v ose Z. To mad za dUsledek to, Ze dily se budou tisknout
rychleji. Kdyz se ale budeme bavit o kvalité vysledného dilu, je lepsi dily orientovat pod
uhlem, ktery je obvykle 45°.
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Nasledny proces orientovani dil( a dalSiho nastaveni je provadén v softwaru
PrusaSlicer. Pro tisk jsou zvoleny 3 riizné orientace pro ¢ocku a 3 rlizné orientace pro
svétlovod. Na obrazku 36 mlzeme vidét orientace cocky, kdy vzorek 1 je orientovany
rovnou plochou k desce, vzorek 2 je orientovany zaoblenou plochou k desce a pro
vzorek 3 bylo zvoleno natoceni o 40°.

Obrdzek 36 Orientace ¢ocek pro SLA tisk

Pro svétlovod byla zvolena orientace dle obrazku 37. Vzorek 4 byl orientovadn na vysku
plochou s otvorem k desce, vzorek 5 byl otoceny o 180° a vzorek 6 lezel na desce, aby
zabiral v ose Z co nejméné mista.

Obrdzek 37 Orientace svétlovodu pro SLA tisk
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5.2 Nastaveni tisku

Vsechny vzorky jsou rozmistény na tiskovou plochu a jsou na né automaticky
generovany podpory, jak Ize vidét na obrazku 38. Na nékterych plochach byly ru¢né
podpory pfidany z divodu nedostatecného pokryti. V tabulce 17 jsou zakladni
informace o nastaveni tisku. Ostatni nastaveni zUstal vychozi, beze zmény.

Tabulka 17 Parametry tisku

Vyska vrstvy 0,025 mm

Generovani podpor Vsude

Roztec spojek podlozka-objekt 10 mm
Podlozka Pod objektem

Pramér podpéry 1 mm

Material, ktery byl pouZit k tisku je UV sensitive resin for 3D printing tough transparent
od PrusaResearch, jenz Ize vidét na obrazku 39.

Obradzek 38 Rozmisténi modelu a jejich podpory
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Obrdzek 39 SLA tiskdrna a pryskyrice do ni vyuZita

5.3 Vysledek SLA tisku

Samotny tisk dilG trval 5 hodin 31 minut a 12 sekund a bylo vyuZito 11,32 ml pryskyfice
na tisk, z ¢ehoz 7,03 ml bylo vyuZito na vzorky a zbylych 4,29 ml na podpory. Vytisténé
dily byly nasledné ponorené do isopropyl alkoholu a ruéné zbaveny podpor. Odstranéni
podpor se nepovedlo dostatecné u vzorkd 1 a 2, kde ¢ast podpor zlstala pripevnéna.
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PFi odstranovani podpor u vzorku 6 doSlo ke zlomeni vzorku a byl tedy jiz dale
nepouzitelny.

Na obrazku 40 mUZeme vidét vzorky po odstranéni podpor. Zaroven si miizeme
vSimnout pouze ¢dasti zmifiovaného vzorku 6.

DY a8 a™ = |
r—s.:‘_':.’_ - —‘2.

Y 4 w-—.

Obradzek 40 Vytistené dily po vytaZeni z tiskarny

5.4 Postprocessing

Po vytisknuti podstoupily vzorky postprocessing v myci a vytvrzovaci stanici CW1S
(Obrazek 41). Zde probihaji 3 procesy. Prvnim je myti, kde se ze vzork( odstrani
nevytvrzena pryskyfice. Zafizeni k tomu vyuZiva magnetickou vrtuli a isopropyl alkohol,
¢imz se dokaze zbavit nevytvrzené pryskyfice i z méné dostupnych mist.

Dalsim procesem je suseni, kdy se vzorky osusi od zbylych kapalin, které na nich mohly
zUstat. Tento proces také zabranuje vzniku skvrn na vzorku, které by mohly pfi dalsi
fazi postprocessingu vzniknout.

Posledni fazi postprocessingu je vytvrzeni. Vytvrzeni je zasadni pro ziskani spravnych
mechanickych vlastnosti. Vytvrzeni probiha pomoci UV svétla.
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PRUSA cw1s

Obrdzek 41 Myci a vytvrzovaci stanici CW1S
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6 Tisk technologii FDM

Druhou technologii, kterou byly dily tistény je technologie FDM. Tisk probéhl na
tiskarné original Prusa i3 MK3S+, jenZz mUZeme vidét na obrazku 42 a jejiz technické
parametry jsou uvedeny v tabulce 18

Tabulka 18 Technické parametry tiskdrny original Prusa i3 MK3S+ (66)

Maximalni rozméry tisku 250%210x210 mm
Vyska vrstvy 0,05-0,35 mm

Tryska 0,4 mm

Primeér filamentu 1,75 mm

Max. rychlost posuvu 200+ mm/s
Maximalni teplota trysky 300 °C
Maximalni teplota podlozky 120 °C

(LR
) lz:«!

Obrdzek 42 Tiskdrna original Prusa i3 MK3S+ (66)

6.1 Polohovani dild

Polohovani dil(i u technologie FDM je jesté dulezitéjsi, néz u technologie
fotopolymerace. Jednou z véci, které jsou dulezité je napfiklad orientovani dilu podle
potifeb podpor. Nékteré dily Ize na polohovat tak, Ze nebude tfeba zadnych nebo
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minima podpér. To ale pak mize mit za nasledek jiné nevyhody jako je napfiklad
nekvalitné vytisténé kruhové otvory jako Ize vidét na obrazku 43. Tato Spatna kvalita
otvorl je zpUsobena tim, Ze otvor se bude tisknout po vrstvach a zaleZi tak na tloustce
vrstvy, jak kvalitni otvor bude.

Tomuto problému budeme celit u svétlovodu, kde pravé takovy kruhovity otvor mame.
Proto je pro tento dil nejlepsi orientace takova, aby osa kruhovitého otvoru byla
soubéZnd s osou Z tiskarny. Tisknout budeme se stejnou orientaci jako u SLA tiskarny,
dle obrazku 44.

Obradzek 43 Rozdil v tisku kruhovych otvort pri horizontdlIni a vertikdlni orientaci (67)

Obradzek 44 Polohovdni svétlovodu pro FDM tisk

Pro tisk coCek budou platit stejné podminky jako u svétlovodu. Nejlépe zvolena
orientace bude, kdyZ osa ¢ocky bude soubézna s osou Z tiskarny. Opét budeme
tisknout s totoZnou orientaci, jako u SLA tiskarny dle obrazku 45.
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Obrdzek 45 Orientace ¢ocek pro FDM tisk

6.2 Nastaveni tisku

Vsechny vzorky jsou opét rozmistény na tiskovou plochu a jsou na né automaticky
generovany podpory, jak lze vidét na obrazku 47. Nastaveni opét probihalo v rozhrani
softwaru PrusaSlicer. Na nékterych plochach byly ru¢né podpory pfidany z divodu
nedostate¢ného pokryti. V tabulce 4 jsou zakladni a zménéné informace o nastaveni
tisku. Zbytek nastaveni zlstal vychozi, beze zmény. Nastaveni tisku bylo prevzané

z €lanku z internetu, kde byly otestovany rlizné parametry pro nejlepsi tisk. (68).

Pro kvalitni povrch ¢ocky je dilezitd co nejmensi tloustka vrstvy. To je, z jiz zminéného
dlvodu Spatné kvality kruhovitych otvord pfi nevhodném polohovani. Snizenim
tloustky vrstvy se tento jev snizi. Na obrazku 46 mizeme vidét rozdil mezi ideaini
geometrii a rozdilnymi tloustkami vrstev.

STL file Layer Height Layer Height
(0.2mm) (0.7mm)

Obrdzek 46 Porovndni geometrie dilu pro odlisné tloustky vrstev (69)
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Tabulka 19 Parametry FDM tisku

Tloustka vrstvy 0,05 mm

Generovani podpor Vsude

Vypln 100 %

Pfesah pro vyplii/perimetry 6 %
Ironing: Pritok 108 %

Teplota trysky 250 °C

Teplota tiskové podlozky 100 °C
Prameér trysky 0,4 mm

Teplota trysky a tiskové podlozky byla nastavena na nejvétsi moznou hodnotu.

Co nejvétsi tloustka vrstvy je v mnoha zdrojich diskutovana jako nastaveni s nejlepsimi
vysledky pro transparentnost dilu. Z jiz ale zmifiovaného dlivodu geometrie ¢ocky
zUstaneme u tloustky vrstvy co nejmensi.

Jako material byl pouzit transparentni PETG.

Obrdzek 47 Rozmisteni a podpory dili
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6.3 Vysledek FDM tisku

Samotny tisk dil( trval 6 hodin a 2 minuty bylo na néj vyuZito 9063,58 mm? filamentu.
Tisk ale nebyl vydareny a z vSech Sesti vzork( se zdarné vytiskl pouze vzorek Cislo 9 a
10. Tisk se proto musel opakovat s jinym nastavenim.

6.4 Nastaveni FDM tisku 2

Z dtvodu Spatného tisku bylo zménéno nastaveni a polohovani vzorku 8, ktery byl
polohovan dle obrazku 48.

Z nastaveni tisku byl zruseny ironing, ktery pravdépodobné zapUsobil Spatné vytisténi
svétlovodu. Dalsi zménou bylo pridani vice podpor pro vzorky 8 a 12. Posledni Upravou
bylo pridani péti vrstev raftu pod vzorek 11 (Obrazek 49), ktery se predtim ze spodni
strany vytiskl velice nekvalitné. Nové parametry tisku mizeme vidét v tabulce 20.

Tabulka 20 Nové parametry FDM tisku

Tloustka vrstvy 0,05 mm

Generovani podpor Vsude

Vypln 100 %

Pfesah pro vypli/perimetry 6 %
Teplota trysky 250 °C

Teplota tiskové podlozky 100 °C
Primeér trysky 0,4 mm

Obrdzek 48 Nova orientace vzorku 8

52



Obrdzek 49 Priddani péti vrstev raftu pod vzorek 11

6.5 Vysledek FDM tisku 2

Samotny tisk dil( trval 6 hodin a 12 minut bylo na né&j vyuzito 9201,88 mm?3 filamentu.
Tisk byl tentokrat vydareny a vSechny dily se vydarené vytiskly.
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7 Dokoncovaci upravy

Na vytisténé cocky jsme jako dokoncéovaci Upravu vyuzili metodu mékkého lesténi za
pomoci videriského vapna. Tato metoda byla aplikovana na vzorku 3 a 12 z obou stran.
Videnské vapno se nejdfive smichalo s vodou a pak se naneslo na mékky lestici kotouc.
Vzorky pak byly leStény z obou stran po dobu asi péti minut.

Na obrazku 50 miZeme pozorovat rozdil na vzorku 12 pred lesténim(vlevo) a po lesténi
(vpravo).

Obrdzek 50 Rozdil mezi vzorkem 12 pred lesténim (vlevo) a po lesténi (vpravo)

Na obrazku 51 mUZeme pozorovat rozdil na vzorku 3 pred lesténim(vlevo) a po lesténi
(vpravo).

Obrazek 51 Rozdil mezi vzorkem 3 pred lesténim (vlevo) a po lesténi (vpravo)
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8 Pozorovani pod mikroskopem

Abychom mohli pozorovat vady, povrch a dalsi rlizné aspekty vytisténych dila, byly dily
zkoumany pod mikroskopem s posuvnym stolem, ktery mGzeme vidét na obrazku 52.

Obrdzek 52 Mikroskop vyuZity pro pozorovani dild

Na obrazcich 53,54 a 55 mUzZeme pozorovat vzorek 3 pod mikroskopem s 36nasobnym
zvétSenim. Jednd se o vzorek po lesténi, kdy je vSak znat, Ze lesténi na okrajich ¢ocky
nebylo dokonalé. Na obrazku 53 mizeme vidét okraj cocky a jednotlivé, jasné viditelné
pixely z SLA tisku, zatimco na obrazku 55 Ize pozorovat stfed ¢ocky a znatelné hladsi
povrch. Na obrdzku 54 Ize vidét pfechod mezi jednotlivymi ¢astmi.
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Obrdzek 53 Okraj vzorku 3 (36x zvétseny)

Obrdzek 54 Prechod mezi okrajem a stfedem vzorku 3 (36x zvétseny)
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Obrdzek 55 stred vzorku 3 (36x zvétseny)

Na obrdzku 56 mGzeme vidét fotku vzorku 5 pod mikroskopem pred lesténim. Zvétseni
je vtomto pripadé 48x. Na fotce jsou vidét jednotlivé pixely a pomoci posuvného stolu
a pocitace byly zjistény rozméry jednoho pixelu.

Meéfilo se na délce deseti pixel(, kde Sitka deseti pixel( vysla na 467 um a vySka na 246
pum. Z toho vyplyva, Ze jeden pixel ma desetinu téchto hodnot a jeho hodnota je tedy
46,7 x 24,6 pm. Pomé&r rozméru pixelu je tedy téméF presné 2:1. Sitka pixelu 46,7 pm je
pouze o 0,3 um od redlné hodnoty rozliseni tiskarny (47 um). Vice nez dvojndsobné

vrve

zaoblenim dilu v pozorované ¢asti.

Obrdzek 56 Vzorek 5 pod mikroskopem (48x zvétseny)
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Na obrazku 57 mUZeme pozorovat vzorek 10 ze strany, kde mGZeme vidét zaobleni
cocky a zaroven znecisténé plochy, které vznikly pfi tisku. Na obrazku 58 mlizeme opét
pozorovat vzorek 10 z hladké strany, kde Ize pozorovat strukturu po tisku technologii
FDM.

Obrdzek 57 Bocni strana vzorku 10 pod mikroskopem (24x zvétseny)

Obrdzek 58 Hladka strana vzorku 10 pod mikroskopem (48x zvétseny)
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Na obrdzku 59 mGzeme pozorovat vzorek 3 pred lesténim pod mikroskopem
s 6,96nasobnym zvétsenim. Kvili velkému zvétSeni musel byt pohled poskladan
z dvaceti fotografii. V levé dolni ¢asti obrazku mizeme vidét mensi deformaci ¢ocky.

Na obrazku 60 mizZeme vidét vzorek 10 opét s 6,96nasobnym zvétsSenim. Tentokrat byl
pohled sloZzen z osmndcti fotografii. Z obrazku Ize pozorovat viditelnou strukturu drah
po FDM tisku. Cocka na obrazku 59 ma znatelné lepsi kvalitu, neZ ¢o¢ka na obrazku 60.

Obrazek 59 SloZeny obraz vzorku 3 pod mikroskopem (6,69x zvétseny)

Obrdzek 60 SloZeny obraz vzorku 10 pod mikroskopem (6,69x zvétseny)
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Dalsi, co bylo zkoumano, byl svétlovod, na kterém nas zajimalo, zdali se podafilo
vytisknout zaoblenou plochu na konci svétlovodu. Z obrazku 61 je jasné, Ze kvalita tisku
nebyla dostatecné dobra, aby zaoblena plocha byla viditelnd, natoz funkéni. Na
obrazku se nachazi vzorek 7. Na obrazku 62 mizeme pozorovat zdeformovanou plochu
konce svétlovodu, zatimco na obrazku 63 Ize vidét ohyb svétlovodu, ktery je ve velice
kvalitné vytistény.

PR l

e

Obrdzek 61 Koncovd c¢dst svétlovodu vzorku 7 vyfocend zboku

Obrdzek 62 Koncova cast svétlovodu vzorku 7
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Obrdzek 63 Zaoblend c¢dst vzorku 7

Na obrazku 64 mGzeme pozorovat prechod z otvoru pro diodu na valcovity tvar
svétlovodu. Z obrazku lze vidét, Ze v oblastech, kde dochazi ke zméné priiméru jsou
znatelné vady.

Obrdzek 64 Prechod mezi ¢dsti pro diodu a svétlovodnou cdsti vzorku 7
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9 Zkouska vykonu

Za pomoci LED diody, ktera byla vloZzena do otvoru svétlovodu a mérice vykonu byla
zjistovana velikost vykonu svétla vyzarovaného diodou, prochazejici pres svétlovody.
VInova délka, na kterou byl méfi¢ vykonu nastaven byla 507 nm. Na obrdzku 65
mUlzZeme vidét méfi¢ vykonu thorlabs PM120, ktery byl pouZivany. Pro méfeni byly
vyuZzity dva vzorky z SLA tiskarny (Vzorek 4 a Vzorek 5) a dva vzorky z FDM tiskarny
(Vzorek 8 a Vzorek 9).

Obrdzek 65 Méric vykonu a senzor thorlabs PM120 (70)

Na obrazku 66 mizeme pozorovat, jakym zplsobem byl svétlovod osvétlovan.

Obrdzek 66 Osvétleny svétlovod LED diodou
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9.1 Meérenil

Nejdrive jsme méfili vykon z bezprostfedni blizkosti od senzoru. Vysledky jsou zapsany
v tabulce 4, kde mGzZeme vidét hodnoty jednotlivych méreni pro kazdy vzorek a

nasledné jejich prmérnou hodnotu. V poslednim sloupci tabulky je ukazané snizeni
vykonu diody za poutZiti svétlovodu, oproti hodnoté vykonu diody v bezprostiedni
blizkosti od senzoru.

Vykon samotné diody z bezprostredni blizkosti od senzoru byl naméfen na 93,5 uW.

Tabulka 21 Zaznamenané vysledky méreni 1

Cislo | Méfeni | M&Feni2 | Méfeni3 | Méfeni4 | Méfenis PL“O“JEL’:: 3yf‘l'<ien”u'

vzorku 1[uwW w w w w
[uW] [uW] [uW] [uW] [uW] [LW] (%]

Vzorek 4 31,5 27,5 32,6 32,9 30,7 31,04 29,02
Vzorek 5 49,5 51,4 50,3 51,1 49,7 50,4 47,12
Vzorek 8 2,3 2,41 2,35 1,95 2,6 2,262 2,11
Vzorek 9 3 2,95 2,87 3,07 2,8 2,938 2,75
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Vzorek 4 Vzorek 5 Vzorek 8 Vzorek 9 LED dioda

W Primérna hodnota vykonu m Vykon diody bez svétlovodu

Graf 1 Namérené vykony pro jednotlivé vzorky

V grafu 1 Ize pozorovat srovnani vykonu diody bez svétlovodu s vykony diod za pouziti
svétlovodu.

9.2 Vysledky méreni 1

Ze vsech svétlovodU pouzitych na vedeni svétla generovaného LED diodou byl nejvétsi
vykon naméreny u vzorku 5, jenz snizil vykon oproti pfimému zareni LED diodou
z bezprostredni blizkosti senzoru na 47,12 %. Nejhorsi vysledek zaznamenal vzorek 8,
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ktery snizil vykon na 2,11 % vykonu samostatné diody. Rozdil mezi nejlepSim vzorkem,
ktery byl tisknut metodou SLA a nejhor$im vzorkem, ktery byl tisknut metodou FDM je
znatelny, a zhorseni vykonu bylo vice nez 22x.

9.3 Meéreni 2

Ze stejné vzdalenosti byly méreny vykony pro jinou diodu s jinym zdrojem. Vysledky
jsou zapsany v tabulce 5, kde mizeme vidét hodnoty jednotlivych méreni pro kazdy
vzorek a nasledné jejich primérnou hodnotu. V poslednim sloupci tabulky je tentokrat
ukazané zvyseni vykonu pfi pouZiti svétlovodu, oproti tomu, kdyZ svétlovod pouzit

neni.

Vykon samotné diody bez pouZiti svétlovodu byl naméren na 5,87 uW.

Tabulka 22 Zaznamenané vysledky méreni 2

Cislo | Mé&Feni | Mé&feni | Méfeni| Méfeni| Méfeni P:‘o”;ﬁ;:: Zvyieni
vzorku | 1[puW] | 2 [uW] 3 [uUW] 4 [uW] 5 [uW] (W] vykonu [%]
Vzorek 4 308,1 285,7 332,8 339,2 303,6 313,8 5345,8
Vzorek 5 493,2 487,3 457,8 467,9 497,7 480,8 8190,8
Vzorek 8 20,32 16,47 15,61 14,28 15,88 16,5 281,1
Vzorek 9 29,42 29,79 27,45 29,49 28,79 29,4 500,6
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Graf 2 Namérené vykony pro jednotlivé vzorky

V grafu 2 Ize pozorovat srovndani vykonu diody bez svétlovodu s vykony diod za pouziti

svétlovodu.
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9.4 Vysledky méreni 2

Ze vsech svétlovodu pouzitych na vedeni svétla generovaného LED diodou byl nejvétsi
vykon naméreny u vzorku 5, ktery vylepsil vykon na 5 345,8 % vykonu samotné diody.
Nejhorsi vysledek zaznamenal opét vzorek 8, ktery vylepsil vykon na 281,1 % vykonu
samostatné diody. Vzorek 5, ktery byl tisknut metodou SLA vylepSil vykon diody 19x
vice nez vzorek 8 tisknuty metodou FDM.

9.5 Meéreni 3

Treti méreni bylo provadéno tak, Zze svétlovod byl upnut stylem, kdy konec svétlovodu
byl ve vzdalenosti 32 mm od senzoru. Vysledky tohoto méreni jsou zapsany v tabulce
6, kde mizeme vidét hodnotu vykonu pro kazdy vzorek. V poslednim sloupci tabulky je
opét ukdzané zvyseni vykonu pfi pouziti svétlovodu, oproti tomu, kdy svétlovod pouzit
neni.

Vykon samotné diody bez pouziti svétlovodu byl naméren na 2,94 uW.

Tabulka 23 Zaznamenané vysledky méreni 3
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Naméreny Vykon [uW]
w
o

N
o

10

Eislo vzorku Namérenad Zvyseni
hodnota [uW] vykonu [%]

Vzorek 4 34,43 1171,1
Vzorek 5 55,44 1885,7
Vzorek 8 24,13 820,7
Vzorek 9 28,18 958,5

Vzorek 4

Vzorek 5

B Namérena hodnota vykonu

Vzorek 8

Vzorek 9

M Vykon diody bez svétlovodu

Graf 3 Namérené vykony pro jednotlivé vzorky
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9.6 Vysledky méreni 3

Vysledky tfetiho méreni byly stejné jako vysledky prvnich dvou méreni. Nejvétsi vykon
byl naméren u vzorku 5, ktery vylepSil vykon na 1 171,1 % vykonu samotné diody.
Nejhorsi vysledek zaznamenal opét vzorek 8, ktery vylepsil vykon na 820,7 % vykonu
samostatné diody. Vzorek 5, ktery byl tisknut metodou SLA, vylepSil vykon diody 1,4x
vice nez vzorek 8 tisknuty metodou FDM.

9.7 Zhodnoceni méreni

Z jednotlivych méreni jasné vyplyva, Ze lepsi vysledky dosahuji vzorky tisknuté
technologii SLA oproti vzork(im tisknutych technologii FDM. Nejlepsi vysledky ze vSech
vzorkd dosahoval jednoznacné vzorek 5, jenZ orientace pfi tisku je pro propustnost
svétla nejlépe zvolenou. Nejhorsich vysledkli naopak dosahuje vzorek 8, jenz orientace
pfi tisku neni pro optické vlastnosti vhodna.

Pokud porovname vysledky méreni 2 a 3, mizeme pozorovat, Ze v ¢im vétsi
vzdalenosti od senzoru se zdroj svétla nachazi, tim nizsi efektivitu svétlovody prokazuiji.
Tento jev je znaény na zvySeni vykonu u méreni 2, vzorku 5, kde byl vykon zvySeni na 8
190,8 % vykonu samotné LED diody, zatimco u méreni 3, vzorku 5, byl vykon zvyseny
pouze na 1 885,7 % vykonu samotné LED diody. Z vysledk( také vyplyva, Ze pro vétsi
vzddlenosti méreni jsou nizsi rozdily mezi jednotlivymi vzorky. Tohoto si Ize vSimnout,
kdyz porovname rozdily mezi nejlepSim a nejhorsim zvySenim vykonu u mérenich 2,
kde je tento rozdil 7 690,2 %, zatimco u méreni 3 je tento rozdil roven pouze 350,4 %.
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10 Zaveér

Tato bakaladrska prace se zabyvala problematikou 3D tisku opticky transparentnich dild
za pouziti rlznych technologii 3D tisku.

Teoreticka ¢ast byla zamérena na popis rliznych technologii a metod 3D tisku, jejich
vyuziti, parametry tisku. Dale byly sepsany informace z ¢lankd, kde byly vyuzity
technologie 3D tisku k vyrobé rGznych dilu, které budto byly celé opticky transparentni
nebo obsahovaly opticky transparentni prvky.

V praktické ¢asti byl navrzen model ploskovypuklé ¢ocky a svétlovodu. Oba modely
byly vytisknuty na 3D tiskarné fungujici na technologii stereolitografie (SLA) a na 3D
tiskarné fungujici na principu fused deposition modeling (FDM), pod rGznymi
orientacemi tisku. Snahou u ploskovypuklé ¢ocky bylo dosahnout dostatecné optické
transparentnosti, aby dokazala [dmat svétlo a mohla se najit jeji ohniskova vzdalenost.
Této vlastnosti se jak po tisku, tak po dokoncovacich upravach nedokdzalo dosahnout.
Svétlovod byl tisknut za ucelem vedeni svétla, jehoZ zdrojem byla LED dioda, ktera byla
pfidéland v otvoru na jedné strané svétlovodu. Z druhé strany svétlovodu byl
vymodelovany kfivy povrch, aby se zjistilo, jestli Ize na 3D tiskarnach tisknout také
detailni zakfivené plochy.

Jak ¢ocka, tak svétlovod byly nasledné dikladné zkoumany pod mikroskopem, kde byla
pozorovana jejich struktura, geometrické vady a celkova kvalita tisku. Svétlovody
postoupily zkousku, ktera urcila, jak dobfe vedou nebo blokuji svétlo. Ze vSech
vysledk(l a pozorovani je jasné, Ze metoda stereolitografie (SLA) je pro vyrobu opticky
transparentnich dild znacné lepsi, nez technologie fused deposition modeling (FDM).

| pfesto, Ze opticky transparentni dily vyrobeny technologii 3D tisku nemusi dosahovat
takové kvality, jako kdyby byly vyrobeny ortodoxnimi metodami, tak ma tato
technologie urdité potencial a s dobrou volbou technologie, parametr( tisku a
dokoncovacich uprav mlze ortodoxnim technologiim konkurovat.
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