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1. UVOD

V dnesni dobé se objevuiji stale nové technologie vyroby, které jsou rychlejsi, pfesnéjsi
a také levnéjsi. Trh s technologiemi se stale zvétSuje a zorientovat se v ném neni
snadné. Néktera odvétvi se rozviji rychleji nez ostatni, mezi tyto technologie se fadi
pravé aditivni technologie (additive manufacturing) neboli 3D tisk. Tato technologie se
v poslednich letech stala velmi oblibenou, a to nejen ve strojirenstvi. 3D tisk se stava
jednim z nejrychleji se rozvijejicich odvétvi v primyslu. Jedna se o velmi jednoduchy
zpusob konstrukce urcité soucasti bez nutnosti velké vstupni investice do zafizeni.
FDM tisk je dnes nejdostupnéjsi ze vSech aditivnich technologii, a proto je vybran jako
metoda tisku vzorku v této praci. FDM je také nejjednodussi metodou a nejvice vyrobcu
se touto metodou zabyva, jelikoz princip tisku spociva pouze ve vytlaCovani materialu
tryskou na podlozku a to Ize provadét kdekoliv.

Firmy jsou dnes ochotny investovat do nakupu tiskarny, aby zrychlily svij vyvoj a také
v budoucnu uSetfily nemalé mnozstvi financi za vydaje v tomto odvétvi. Tisk z plastu
je skvélym pomocnikem, ktery se pomalu stava nedilnou soucasti vyvoje ve vétsiné
odveétvich. V porovnani s tiskem kovu je tisk plastu levny a bezpec€ny, pravé proto se
mnoho firem zabyva jeho aplikaci.

Cilem této prace je v prvni Casti shrnuti historie 3D tisku, popsani hlavnich metod,
stroji a materialt 3D tisku a druha Cast se zaméfuje na vhodnost konkrétni metody
povrchové upravy na navrzeny testovaci vzorek, ktery je vyhlazovan pomoci
acetonovych par a jsou stanoveny parametry pro idealni vysledky. Idealni vysledek
spoCiva ve vyhlazeni v nejvétSim mozném rozsahu, aniz by byly markantné
pozménény rozméry vzorku a nedoslo k degradaci materialu. Tato metoda povrchové
upravy je vybrana pravé proto, Ze jeji aplikace je snadna a je mozné rovnomérné
zlepSeni drsnosti povrchu vzorku. Nutnost povrchové upravy pfi tisku plastu je vétSinou
pouze z estetickych dlvodu, a proto je volena metoda, ktera docili rovhomérného
zlepSeni povrchovych vilastnosti. V druhé €asti prace je metoda dukladné popsana a
aplikovana na vytisténé vzorky vcetné vysledku vyhlazovani pomoci acetonovych par.



2. STRUCNA HISTORIE 3D TISKU

Jako prvni pfedstavitel aditivnich technologii neboli 3D tisku by se dal povazovat
vynalez prvni inkoustové tiskarny v roce 1976, jedna se zde totiz také o pridavani
vrstvy na papir, i kdyZ to ma k dneSnimu 3D tisku pomérné daleko. [1]

DalSim vyznamnym milnikem byl vynalez stereolitografie a prvniho prototypu stroje
Chuckem Hullem roku 1984. Dva roky poté si nechal stereolitografii patentovat tzn.
vroce 1986. Chuck Hull zalozil firmu 3Dsystems a koncem 90. let vytvofil prvni
komercni zafizeni tisknouci ve 3D formatu, v této dobé jesté nebyl znam pojem 3D
tiskarna. Jeho zafizeni neslo nazev SLA — 1 a pracovalo s technologii vytvrzovani
fotopolymeru UV laserem (stereolitografie). SLA — 1 byl k dispozici pouze vybranym
zakaznikim a postupné byl vylepSovan dokud nebyl pfedstaven model SLA — 250,
ktery jiz byl nabidnut Siroké verejnosti. StereolLithography Apparatus SLA-1 je doposud
k vidéni ve Fordové muzeu v Dearborn, Michigan. [2]

V roce 2002 se podafila vytvofit miniaturni ledvina, ktera filtrovala krev a produkovala
moc. Tato ledvina byla ozkouSena na zvifeti. [3]

Roku 2006 bylo vytvoreno prvni zafizeni pracujici na principu Selective laser sintering
(SLS) a také prvni zafizeni, které bylo schopné zaroven pracovat s vice materialy [3]

Roku 2008 zacala prvni osoba pouzivajici protézu kompletné vyrobenou pomoci
aditivnich technologii [3]

V roce 2010 bylo navrZzeno a vyrobeno prvni letadlo.

Bylo také vyrobeno auto s maximalnim pouzitim aditivnich technologii, pfi kterém bylo
vytisténo témér 500 Kg materialu z plastu ABS. Aditivni technologie byly vyuzity vSude,
kromé motorovych a podvozkovych Casti. Probéhl také prvni tisk ze zlata a stfibra [2]

Koncem roku 2014 doslo k vyprseni platnosti patentu stereolitografie a tim k otevfeni
této technologie pro volny trh.



3. POJEM ADITIVNi TECHNOLOGIE

Pojem aditivni technologie je nejblizSi a nejpfesnéjsi termin, kterym nazyvame 3D tisk.
V minulosti jsme proces nazyvali Rapid Prototyping a dnes je nejvice pouzivany termin
3D tisk. Pod nazvem Rapid Prototyping (RP) si predstavujeme velmi rychly vyvoj
soucasti stroje nebo cely dil, ktery se nazyva prototypem. Pod timto pojmem si
muZeme predstavit vizi dané soucasti, ktera se v budoucnu mize zménit a jejiz zaklad
bude nejspiSe pouzit pfi finalni konstrukci souc¢asti. Vzhledem k tomu, Ze vétSina dild,
vyrobena pomoci RP, jsou funk¢ni soucasti a nejedna se tedy o prototypy, neni jiz
vhodné pouzivat pojem Rapid Prototyping. Z tohoto didvodu se nyni pouziva pojem
aditivni technologie. Pojem ,aditivni technologie” (AT) v sobé také skryva zakladni
princip této technologie — slovo ,aditivni®, které vystihuje tuto technologii nejlépe,
protoze na rozdil od béznych ubiracich technologii u AT material pfidavame.

[4]

Princip aditivnich technologii spociva v postupném kladeni vrstev materialu, pficemz
kazda vrstva odpovida jednomu vodorovnému fezu o vySce dané vrstvy
zkonstruovaného 3D modelu. Touto metodou lze vyrabét hotové dily bez pouziti
dalSich technologii, coz velice Setfi €as i penize. Existuji i jiné druhy aditivnich
technologii, o kterych bude psano dale v praci. Vhodnost pouziti aditivnich technologii
neboli 3D tisku je zcela zavislé na dostupnosti 3D tiskaren a konkrétnim dile, ktery
chceme vytvofit. [4]

3.1. Vyuziti aditivnich technologii

Aditivni technologie byly z poCatku vyvinuty pouze za jednim ucelem — rychla vyroba
prototypu, kterou bylo mozno fyzicky vyzkouSet a ukazat svétu (rapid prototyping).
Realné modely jsou nazornéjSi nez virtualni modely a diky aditivnhim technologiim je
mozné v plném rozsahu pochopit mySlenku, se kterou konstruktér model vymysilel.
Tisk modelu je velmi rychly a jednoduchy proces, ve kterém je mozné témér okamzité
zjistit, zda model splfiuje svou funkci nebo bude potfeba dil upravit. Diky dnesSnim
technologiim 3D tisku je mozné vyrobit dil, ktery je z plastu nebo dokonce z rliznych
kovu, keramiky €i kompozitu. [4]

Tato prace se zabyva pouze 3D tiskem plastl a naslednym post-procesingem. Pod
pojmem ,post-procesing” si predstavujeme povrchovou upravu, ktera je vétSinové
nutna po tisku. Muze se jednat o odstranéni podpor, brouseni nebo jinou Upravu
povrchu k zajisténi chténého vysledku. [5]



4. VYHODY 3D TISKU

Mezi hlavni vyhody 3D tisku je nutné zminit téméf neomezenou tvarovou rozmanitost
za stejnou nebo Casto i menSi cenu v porovnani s béznou ubiraci metodou. Oproti
béznému obrabéni neni 3D tisk omezovan napfiklad nutnosti upinani soucasti nebo
velikosti nastroje a pfi tom je spotfebovan pouze material, ktery je nutny na stavbu
soucasti. DalSi velkou ekonomickou vyhodou je nizka vstupni investice, zalezi na
vyuziti a materialu, ze kterého se tiskne. Nejjednodussi FDM tiskarny se dnes pohybuji
mezi 5-10 tisici korunami. Do nakladu je nutné zahrnout material, ktery bude pouzit
(400 az 2000 K¢ za kilogram materialu). Mezi dalSi vyhody patfi moznost velmi
jednoduché upravy a produkci kazdého dilu, rychly vyvoj idealni soucasti a v posledni
fadé stoji za zminéni i velka materialova komplexnost, ktera poskytuje moznost vybéru
nejvhodnéjsiho materialu. Hlavni parametry pfi vybéru materialu jsou pevnost, teplotni
odolnost, stalost materialu nebo houzevnatost. [5]

Obrazek 1 - Moznosti 3D tisku [27]



5. LIMITY 3D TISKU

Mg viiv s

nedostatek 3D tisku FDM metodou patfi nedokonala materialova celistvost, ktera je
zpusobena postupnym kladenim vrstev. Tento jev mize zpUsobovat snizeni pevnosti
dilu 0 10-50 % a s timto omezenim se pfi konstrukci musi pocitat. Je také nutné
predem urcit v jaké poloze bude soucast tisknuta, zminéné parametry mohou velmi
snizit dopady zminénych nedostatkl aditivnich technologii. DalSim limitem je
bezesporu vyssi cena pfi velké produkci dilu, kazdy dil se vyrabi vrstvu po vrstvé, coz
snizuje efektivitu vyroby s rostoucim objemem. Pfesnost a tolerance 3D tisku pomoci
FDM zalezi na spravném sefizeni a konstrukci tiskarny. FDM tiskarny maji nejmensi
presnost v porovnani s ostatnimi metodami tisku plastu, pohybuje se okolo 0,5mm na
vSech tfech osach. Cesky vyrobce tiskarny PRUSA MK3 dokonce udava 0,1mm na
ose Za0,3naose XaY.[10] Z praxe ale vime, Ze pfesnost se sniZuje s velikosti dilu.
Posledni zaporem 3D tisku je nutnost odstranéni podpor, které jsou tvofeny pod
previsy dilu, protoze tiskarna nemuze stavét do vzduchu. Podpory zanechavaji
nekvalitni povrch, a proto je mnohdy nutné dalSi post-procesing jako napfiklad aplikace
acetonovych par, brouseni nebo lakovani dilu. [6]

Obrazek 2 - Odstranéni podpor [6]



6. DRUHY ADITIVNICH TECHNOLOGII

6.1. SLA (Stereolitografie)

Metoda SLA je povazovana za prvni a nejstarsSi metodu 3D tisku. Princip SLA je
zalozeny na laseru a fotopolymerové pryskyfici. SLA je povazovana za nejpfesnéjsi
metodu 3D tisku, teoreticka pfesnost dilu by méla odpovidat velikosti molekuly
polymeru. Fotopolymer je velmi pfesné vytvrzovan pomoci laseru v nadobé
s pryskyfici. Nadoba je posunuta pod hladinu (v ose Z) a laser vytvrdi dalSi vrstvu
v potfebném misté, tento proces se opakuje do vytvrzeni celého dilu. [7]

Photopolymer

Light Source

Obrazek 3 - princip SLA [7]

U této metody je nutné pouzivat podpory u previst dilu a ty po tisku vétSinou vyzaduiji
ruéni odstranéni. Existuji dva zpusoby stereolitografie, jeden je s platformou posunujici
se nahoru a druhy se posouva dolu. Po tisku mize nasledovat celkové vytvrzeni dill
v peci, aby se zvétSila odolnost a trvanlivost. [7]

:
il
&)
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Obrazek 4 - SLA pri tisku [7]



6.2. SLS (selective laser sintering)

SLS je metodou, ktera pouziva vysokoteplotni laser ke spe€eni prasku dohromady po
velmi tenkych vrstvach. Po vytvofeni dané vrstvy v prasku se posune stavebni
podlozka dolu (nebo nahoru) a mechanismus nahrne novou vrstvu a vypali se vrstva
dalSi. Tento proces se opakuje, dokud se model nevytiskne cely. Tiskarny jsou vzdy
zakrytovane, protoze pfi tisku je nutna ochranna atmosféra a prasek obsahuje tak malé
soucasti kovu, Ze je to pro Clovéka nebezpeéné. Dostupné systémy SLS jsou schopny
tisku soudasti o velikosti 500 pm a vétsi. Casto se pouzivaji dva rozdilngé vykonné
lasery pro vétsi spékani vnitfnich a vnéjsi vrstev. [8]

Dily vytvofené pomoci SLS nemaji velké vnitfni pnuti a jsou tedy rovnou pouzitelné
jako funkéni dily nebo prototypy. Pokud je vyZzadovana vétsi tvrdost, nasleduje po tisku
vhodna tepelna uprava. Diky spékani vrstev neni nutné pouzivat podpory, které
vyzaduji nasledné odstranéni. Tato technologie je vhodna pro malé a stfedné velké
mnozstvi vytiskd. Povrch byva zrnity a pokud je pozadovan hladky povrch, musi dil
projit povrchovou upravou. [9]
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Obrazek 5 - princip SLS [8]

6.3. FDM (fused deposition modelling)

Technologie FDM je nejznaméjsi a nejrozSifenéjSi metodou 3D tisku na svéte. Zkratka
pro nazev FDM byla chranéna patentem firmy Stratasys, ktera tuto metodu vyvinula.
Princip FDM spocCiva ve vytlaCovani roztavené plastové struny tryskou, ktera nanasi
material na podlozku a postupné ho na sebe vrstvi. U této technologie nutné tisknout
spolu s vytiskem i podpory, které slouzi jako stavebni podklad u pfevislych cCasti.
Podplrné struktury je mozné odlomit nebo rozpustit, kdyZ jsou vyrobeny z jiného
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materialu nez zbytek soucasti, coz umoznuiji tiskarny, které podporuiji tisk dvou rdznych
materiald najednou. Tato technologie je rychla a uzivatelsky velmi jednoducha. [3]
Vyuziti FDM tiskarny nachazeji v kancelafich, domacich dilnach ale i napfiklad ve
vyvoji firem. Problémem FDM tisku mohou byt mezery mezi vrstvami nebo
nedostatecna pfilnavost k podlozce. Je dullezité dbat na Cistotu prostfedi, udrzbu
tiskarny a také nasledny post-procesing, ktery muze vzniklé nedokonalosti vytisku
vyresit. [4]

Vla’.lCﬂO'\.\

stav materialu
| pevay

kladky

viskozneé tekuty

hitvaci ™
civka
tryska
\nanesen)'r material

Obrazek 6 - princip FDM [10]

7. MATERIALY POUZIVANE PRI FDM

Vzhledem k tomu, Ze se v této praci vénuji hlavné FDM tisku, bude v této kapitole
popsano nékolik hlavnich a mnou pouzitych materiall, ze kterych je vytisknut
testovany vzorek. Tyto materialy obsahuji styren, podle pismena S v jejich nazvu, ktery
reaguje s acetonovymi parami, a proto dochazi k vyhlazeni, které je sledovano v druhé
Casti prace. Velikost a doba vyhlazovani je zavisla na obsahu styrenu v materialu, ¢im
vice styrenu je obsazeno v materialu, tim rychleji zména nastava.

71. ABS (Akrylonitril butadien styren)

ABS je termoplast, ktery se hojné vyuzival pfi tisku metodou FDM a k dokonce se
vyuziva k vyrobé napfiklad LEGO kostiCek. ABS je mozné opakované roztavit a
krystalizovat, aniz by dosSlo ke znehodnoceni materialu. Teplotni odolnost ma ABS az
98 °C a diky kaucuku je také odolné&;jSi proti opotiebeni a narazim. Vzhledem k tomu,
Ze se jedna o velmi pevny a houzevnaty material, ktery bohuzel podléha vnéjSim
podminkam a diky UV zafeni degraduje, ma ABS uz dnes nastupce jako napfiklad
ASA. Polybutadien obsazeny v ABS stimuluje oxidaci polystyrenu a material vystaveny
vnéjSim podminkam degraduje, pfichazi o svou barvu a mechanické vlastnosti. ABS
je nevhodné pro tisk v mistnosti, kde je privan hlavné diky jeho velké smrstivosti, tudiz
se ABS materidl na tisk velkych dild nehodi. Na druhou stranu je ABS diky velkému
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mnozstvi styrenu vhodny k vyhlazeni pomoci acetonu, coz budeme testovat
v acetonové pracce v druhé Casti této prace. [12] [11][13]

Obréazek 7 - druhy post-procesingu [13]

7.2. ASA (akrylonitril styren akrylat)

Asa vychazi svymi mechanickymi vlastnostmi z ABS, diky vylepSené UV stabilité a
mensi smrstivosti, které bylo docileno pomoci elastomeru akrylového esteru. Mezi
vyhody tohoto materialu patfi také velmi dobra chemicka stalost a vysoka
houzevnatost v nizkych teplotach. Pfi tisku nevznika zapach a teplotni stalost je do 98
°C. Typické pouziti Asy je v u mechanicky namahanych dila, které mohou byt venku.
[12]

7.3. Hips (high impact polystyrene)

Hips patfi do skupiny materialu, ve kterych se vyskytuje styren stejné jako v ABS nebo
ASA. V potravinarském pramyslu je Hips jeden z nejpouzivanéjSich materiald na
obaly. Jedna se o termoplast, ktery je vylepSen o kauCuk. Je pevny, houZevnaty a
teplotné velmi staly. Vlastnostmi je Hips velmi podobny ABS. Nejvétsi pouziti zatim
nabizi jako podparny material pfi tisku z ABS, protoZe se da rozpustit v Lemonesolu
(chemicka latka vhodna k rozpousténi Hips a zaroven neposkozeni ABS). [14]

7.4. PC ABS (polycarbonate akrylonitril butadien styren)

Jedna se o kompozitni material, ktery kombinuje vlastnosti PC (polykarbonat) a ABS.
Mezi jeho vyhody patfi bezpochyby odolnost proti narazim, a to i za nizkych teplot,
odolnost je vySSi nez u samotného ABS nebo samotného PC. Tento material se
snadno tiskne, diky menSimu smrstovani a spravnému poméru mezi ABS a PC. [15]
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Obrazek 8- Termoplasty dostupné pfi tisku FDM metodou [5]

Prehled materiala a jejich parametru

Tabulka 1 [11] [12]

Material Teplota Hustota | Teplotni stabilita | Napéti na mezi
trysky [°C] [g/cm3] | do [°C] kluzu [MPa]*
PLA 210 1,24 55 59
PETG 250 1,27 68 50
ABS 255 1,05 98 45
ASA 260 1,07 93 43
HIPS 230 1,04 85 26
PC-ABS 270 1,07 110 42

Napéti na mezi kluzu bylo méfeno na vzorku a pfi poloze viz. Obrazek Cislo 9.

VERTICAL X,Y-AXIS

Obrazek 9 - testovaci vzorek [11]
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7.5. Dalsi materialy a jeho formy

Tyto vySe zminéné materialy budou pouzity ve druhé Casti této prace, nejedna se tedy
o vS8echny pouzivané filamenty (material ve formé struny, ktery je pouzivan u FDM
tisku). Mezi velmi pouzivané materialy patfi navic PLA, PETG, CPE, TPU, nylon,
anebo napfiklad filamenty s pfimési dreva.

7.5.1. PLA (Polylactic Acid)

PLA je recyklovatelny nebo i biologicky odbouratelny plast, ktery se vyrabi
z kukuficného Skrobu nebo cukrové titiny. Je to polyester sestaveny z nékolika molekul
kyseliny mlécné a je pfi kontaktu s potravinami zdravotné nezavadny. [10]

Jedna se o velmi jednodus$e tisknutelny material, se kterym se pfi FDM tisku setkal
kazdy zacCateCnik. PLA se totiz vyznacuje nizkou teplotou tani a skvélou tvrdosti. Pfi
tisku nedochazi ke smrstovani a je tedy vhodné pro tisk rozmérnéjSich soucasti. Diky
kombinaci biologické odbouratelnosti, nizké teploty tani a malé odolnosti vici UV
zareni neni PLA vhodné pro venkovni pouziti. PLA je recyklovatelné, a proto se da na
rozdil od reaktoplastl znovu roztavit a pouzit na tisk. [11]

7.5.2. PETG (modifikovany polyetylén tereftalat glykolem)

PETG patfi skupiny termoplasti a diky své houzevnatosti a dobré tepelné odolnosti
(70 °C) se fadi na druhou pficku nejvice pouzivaného filamentu pfi FDM. Pismeno G
v nazvu tohoto materialu znamena pfimés Glykolu, ten pozménuje vlastnosti PET,
ktery zname napfiklad z PET lahvi, a material je méné kfehky a lépe tisknutelny. PETG
ma univerzalni vyuziti, ale je zejména vhodny pro tisk mechanickych namahanych
soucasti, protoZe neni kfehky jako PLA. Je mozné jej pouZzit v interiérech i exteriérech.
PETG ma velmi malou tepelnou roztaznost, na podlozce se tedy nekrouti, tudiz neni
problém s tiskem velkych modelu. Teplota tani je okolo 250 °C. [12]

CPE (co-polystyren) je vylepSené PETG, které by mélo byt v budoucnu jeho
nastupcem, TPU (thermoplastic polyurethane) se vyznacuje svou na dotek mékkosti a
pruznosti, ktera maze az pfipominat gumu, jsou nabizeny rtizné druhy tvrdosti na trhu
s filamenty. [16]

Nylon patfi mezi filamenty, které se vyznacuji velkou chemickou odolnosti a vnéjsi
stalosti, proto je pouzivam pfi tisku funkénich a mechanicky namahanych dild
napfiklad v automobilovém primysilu. [16]

Jako posledniho zastupce specialnich druhu filamentu bych rad uvedl PLA s riznymi
pfimési. Moznosti je mnoho, ale nejdiskutovanéjSi je rozhodné filament s pfimési
dieva. Jelikoz je zakladem PLA, je material 100 % biologicky rozlozitelny. DalSi
variantou je kombinace PLA s médi, oceli nebo bronzem. Vzdy se jedna o praskovou
formu pfimési ve filamentu a ucelem téchto kombinaci je vétSinové vzhled. Tyto
materialy se pomoci post-procesingu daji opracovat tak, Zze soucasti vypadaji jako
kdyby byly celé z médi, ocele, dfeva nebo bronzu. [17]
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DnesSni moznosti jsou velmi rozmanité jak ve volbé materialu, tak volbou metody tisku.
Material pouzivany pfi tisku muze byt ve formé prachu, kapaliny, dratu nebo pasu a
tento material je vytvrzen nebo nataven pomoci laseru, elektronového svazku, plazmy,
ultrafialového paprsku nebo tfeba lepidla.

Jednoduchou FDM tiskarnu je mozné koupit v fadech jednotek tisic korun a nebo lze
koupit poloautomatickou linku s tiskarnou na kov v hodnoté az nékolik desitek milion(
korun. Dnesni trh je obrovsky a €im dal vice firem rozSifuje sva vyvojova oddéleni
specializujici se pravé na 3D tisk. [18]

Aktualni prehled aditivnich technologii

ADDITIVE MANUFACTURING TECHNOLOGIES

Material extrusion e Shetlamination

Staroliogrephy tion Moteri Jeting  Nonoport Binder Joting

XIET Solidscape o

vaxeljet

% Bxone

&HP spHues

Obrazek 10- aktualni prehled aditivnich technologii [5]

Z obrazku vyS3e je zjevné, Ze nejvice vyrobcl se soustifedi pravé na FDM technologii,
ktera patfi do skupiny, u které dochazi k vytlaovani materialu tryskou na podlozku.
DalSi oblibenou metodou je SLS tisk, ktery vyuziva praskovou formu materialu. SLM
je také praskova metoda, ale vyhradné pouzivana na tisk kovu.

8. ZVLASTNI TECHNOLOGIE 3D TISKU

Na svéte se 3D tisk velmi rychle rozviji v fadé oborl, zejména v automobilovém,
leteckém a medicinském pramyslu. NejrozSifenéjsi tiskarny jsou na plast, kovovych
pfibyva zejména v automobilovém primyslu.

Technologie urcujici smér, kterym se bude 3D tisk v budoucnu ubirat, se méni kazdym
dnem. Sledovat tento proud informaci je dnes velmi naro¢né, a proto bych rad zminil
technologie tisku, které pro mé osobng, jsou ze vSech nejzajimavéjsi.

Prvni uvedu tisk kloubnich nahrad a srdeCnich chlopni. Firma Lima Corporate, ktera

jako prvni uspésné aplikovala kloubni nahradu vytvofenou 3D tiskem a zaCatkem
tohoto roku otevira ortopedické centrum, které bude vyuzivat 3D tisk, v New Yorské
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nemocnici. Vyvinuli produkt, ktery je velmi podobny svou strukturou kostni tkani, ma
trojrozmérnou hexagonalni strukturu, tzv. trabekularni titan — nazev napovida, ze se
jedna o kombinaci strukturu kosti a titanu. Trabekularni titan je nejpouzivané;si produkt
v ortopedii, a to hlavné diky svym vyjimeCnym vlastnostem. Neni pochyb pouze o
mechanické odolnosti, dulezité také jsou vlastnosti jako biokompatibilita a odolnost
proti korozi. [19]

Tento produkt je vytvofen pomoci technologie EBM (electron beam melting), coz je
technologie zalozena na taveni kovového prasku pomoci laseru vrstvu po vrstvé. EBM
se pouziva pouze u kovoveho tisku. [19]

Obrazek 11- kloubni nahrady firmy Lima Corporate [19]

DalSi zajimavou moznosti 3D tisku bych zde uvedl tisk srde€nich chlopni ze silikonu.
Védci z ETH v Zurichu a firma Strait Acces technologies z jizni Afriky zacali tisknout
chlopné na miru pro kazdého pacienta. Tento prilomovy vynalez by mohl pomoci
starnouci populaci v dobé&, kdy bude nedostatek téchto zivotné dulezitych ¢asti srdce.
Védci tuto metodu hodnoti velmi kladné, je totiz velmi slozité vytvofit srdeCni chlopen
tak, aby byla plné funkéni. Kazda srdec¢ni tepna ma jiny tvar a tim padem i jeji chlopen,
3D tisk je idealni technologii k tomuto vyuziti. Lékafi ziskaji pfesny tvar chlopné a
béhem hodiny vytisknou silikonovy implantat, ktery podle védcu, vydrzi 10-15 let nez
bude nutné ho znovu vyménit. V budoucnu se diskutuje o materialu, ktery vydrzi cely
zivotni cyklus, ale to je zatim nemozné. [20]
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Obrazek 12 - srdec¢ni chlopen [20]

Posledni zminénou technologii je tisk kovu od firmy Markforged. Ta pfiSla na trh
se zcela novou formou tisku kovu. Pokud si zakoupite jejich produkt, nedostanete
pouze tiskarnu, ale i myCku a troubu. Zakladnim kamenem jejich uspéchu je totiz tisk
pomoci FDM metody, vyuZivajici plast k pfenosu a formovani kovoveho prasku. Dil je
vytisknut a z tiskarny je presunut do mycky, kde se prebyteCny plast vymyje. Treti
zastavkou je trouba, ktera vypece z dilu plast a speCe dohromady kovové ¢asti k sobé,
diky tomu vznikne velmi pfesny a pfedevSim velmi levny dil. Markforged uvadi, ze je
mozné tisknout z nerezoveé oceli, nastrojové oceli a dokonce i médi. Velkou vyhodou
této technologie je jednoduchost, neni nutné zadné laserové taveni, FDM metoda je
jednoducha i po mechanické strance a materialova variabilita je velika. [21]

9. OBECNY PROCES ADITIVNICH TECHNOLOGII

Kvalita a vlastnosti vytisténych soucasti zavisi na mnoha faktorech, které mohou byt
rozdéleny do tfi hlavnich segmentd, pfiprava, tisk a post-procesing. Tyto tfi segmenty
si v nasledujicich odstavcich popiSeme podrobnéiji.

9.1. Priprava

1. Krok — 3D model
Pred tiskem soucasti je samotné modelovani. Vymodelovat spravné slozity model
vyZaduje mnohem vice usili nez jednoduchy model, a to pfedevsim proto, Ze nestaci
pouhé modelovani, ale konstruktér musi brat ohled na limity vybrané technologie a
geometrie soucasti, aby byl umoznén bezproblémovy tisk. Je také dilezité pfi
modelovani pocitat s pfidavky na obrabéni, které mohou pfi post-procesingu zménit
rozmeéry soucasti. DalSi faktor, ktery ovlivni kvalitu a spravny rozmér vysledného dilu,
je smrsStovani béhem tisku nékterého materialu. Modelovani je mozné provést
v jednom z mnoha CAD programech jako je napfiklad Autodest Inventor, Solidworks
nebo napfiklad volné pfistupny Fusion 360, atd. Dulezité pro tvorbu modelt uréenych
k 3D tisku je predevSim to, aby vystupem geometrie softwaru byl 3D model. V
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souCasny je mozné jednoduSe soucCast naskenovat a nasledné vytisknout nebo
prevést do CAD programu, v tom ji libovolné upravovat a pfetvaret. [4]

2. Krok - Export

V druhé kroku je nutné pfevést 3D model z CADu do formatu, ktery podporuje vybrana
tiskarna. NejpouzivanéjSim formatem je STL, téméf kazdy CAD software je schopny
vyexportovat model vtomto formatu. STL je format, ktery prfevadi model do
trojuhelniku a diky tomu je jednoduchy, to ale nemusi vyhovovat kazdému uzivateli.
DalSi pouzivané formaty jsou napfiklad 3DS, IGES, STEP, OBJ nebo AFM atd. Pro

viv s

vvvvvv

9.2. Tisk
3. Krok - Slicer

Slicer je program, ktery je standardné dodavan s tiskarnou nebo je mozné si ho
zakoupit & stahnout. Ukolem sliceru je naplanovat trasy tiskové hlavy nebo laseru tak,
aby byl model uspésné vytisknut. U FDM tisku slicer doslova nafeZze model na vrstvy
a trasy, které tiskarna nasleduje pfi tisku. Velky podil na uspésnosti tisku a jeho kvalité
nese nastaveni sliceru. Néktefi vyrobci maji parametry tisku pfisné nastaveny a neni
pro uzivatele mozné tyto hodnoty ménit, napf. firma Markforged nebo Stratasys
umoznuje jen zakladni nastaveni ve sliceru (Grabcad — slicer firmy stratasys, ktery je
doporu€ovan pouzivat). Zakladnim nastavim je mySleno nastaveni materialu, vySka
vrstvy a vypli. Zbytek je jiz pfeddefinovan a neni mozné to ménit. Na rozdil od vysSe
zminénych firem, které vyrabi tiskarny v hodnotach okolo pul milionu a vice, levné
tiskarny umoznuji nastavovani témér kazdého parametru. Na prvni pohled se to maze
zdat jako negativni stranka véci, ale vyrobci drahych tiskaren diky tomu garantuji
tisknutelnost, coz levné tiskarny rozhodné nenabizi. Ve sliceru je nutné definovat
material, pramér trysky, teploty trysky a podlozky, vySku vrstvy, vyplfi, rychlost tisku a
také napfiklad retrakce. VSechny tyto parametry ovliviuji kvalitu vysledného tisku. Pfi
tisku na tiskarnach Prusa je pouzivan Prusaslicer, ktery vyrobce doporucuje pouzivat.
[22]
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nedokonalé pro material jiny, coz je nutné vyzkousSet a vSe spravné zvolit u levnéjSich
tiskaren. Kazdy material ma jiné vlastnosti a s témi se méni i celkové nastaveni
tiskarny. Dokonce se méni vlastnosti i u stejnych materialu, kde je rozdil pouze v barvé.
Spravné nastaveni teploty trysky a podlozky ma velky vliv na schopnost spojeni
jednotlivych vrstev a zbytkové pnuti. Dullezité také je skladovani materialu (filamentu),
protoze nékteré materialy jsou nachylné na vlhkost nebo na UV zareni. K vysouseni
filamentu Ize pouzivat susSi¢ky, které tésné pred tiskem filament vysusSi a vytisk je o
poznani kvalitnéjSi. Ze sliceru se vyexportovan soubor gcode, ktery obsahuje vSechny
nastavené parametry a mize zacit tisk. Tisk samotny je automaticky a po nastaveni

-
T @

Nastavenf tisku :

® Expert

[ © 8 0.20mm quaLITY upraveno)

Filament :
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Tiskarna :
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tiskarny a parametra tisku ve sliceru je vzorek vytisknut. [23]
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Obrazek 14 - orientacni mapa celého procesu [23]

9.3. Post-procesing

DalSim krokem je post-procesing, ktery nasleduje po tisku, a to vétSinou za ukolem
zlep$eni mechanickych nebo vizuélnich vlastnosti. Upinym zakladem post-procesingu
Ize oznadit odstranéni soucasti z tiskové podlozky a uprava nedokonalych okraja.
Néktefi vyrobci doporucuji nanaset pfed tiskem na tiskovou podlozku specialni lepidlo,
které ohfatim podlozky ziska velkou pfilnavost k vytlatovanému filamentu a po
dokonceni tisku a vychladnuti podlozky svou pfilnavost ztrati, vytiSténa soucast se
poté velmi jednoduSe z podlozky odstrani. [23]

FDM metoda je znama svou jednoduchosti a také nechvalné proslula stavbou podpor,
jejichz odstraniovani mize byt velmi slozité a nepfijemné. K témto ucelim byl vyvinut
vibracni stroj na odstrafiovani podpér. DalSi moznosti, jak podpory odstranit je
chemickou cestou, kdy podpory jsou tistény z jiného materialu nez zbytek soucasti a
podpurny material je rozpustitelny v acetonu nebo jiném rozpoustédle. K tomuto ucelu
se dnes pouziva Hips, ze kterého se tisknou podpory u modelu z ABS. Hips je
rozpustitelny v Lemonsolu.[14]
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Mezi dalSi metody post-procesingu patfi brouseni, lesSténi, nanaseni epoxidu, plnice
nebo barvy, acetonové pary, nanaseni kovu nebo lepeni. NiZze budou podrobnéji

vigwviv s

9.3.1. Brouseni

BrousSeni je proces, ktery je mozné aplikovat na soucast za uCelem odstranéni vad
tisku jako napfiklad zbytky materialu po odstranéni podpor nebo zbytky filamentu na
povrchu soucasti. BrouSeni se pouziva i za u€elem vyhlazeni povrchu, jedna se o velmi
snadnou a levnou metodu uUpravy povrchu. Brusné pomucky Ize sehnat v kazdém
hobby obchodé. K odstranéni vétSich vad na povrchu pouzivame brusné papiry nebo
houbicky s vétsi hrubosti. Hrubost vybraného papiru je dana po€tem zrn na CtvereCni
centimetr, ¢im vétsi Cislo, tim vice zrn na cm Ctvere€ni a tim jemnéjSi papir. Klasicky
rozsah je od 40 do 2000. Pokud brousime hruby povrch, zaCiname s hrubSimi papiry
a postupné pouzivame jemngéjSi az je povrch podle nasich pfedstav. Idealni je brousit
pod tekouci vodou, aby se povrch nezahfival a papir zUstal Cisty. [23] [4]

Obrazek 15 - soucast pred a po brouseni [23]

9.3.2. Nanaseni plnic¢e a barveni

Tato metoda je opakem brousSeni, kdy se zlepSeni povrchu docili pomoci ubirani
materialu. Pfi pouziti plniCe totiz mezery a nedostatky vyplnime vrstvou specialniho
plni€e. Ten maze byt nanasen ve formé spreje nebo natéru. K vyplnéni mensich déru
PLA nebo ABS je vhodné pouzit XTC-3D [29], u vétSich nedostatkl je nutné pouzit
pIni¢ na automobily, ten je vhodné po uschnuti zbrousit napfiklad brusnym papirem
Cislo 600-1000. Po tomto procesu je soucast v barvé plniCe s pfisluSnou hrubosti
povrchu a dalSim krokem vétSinou byva lakovani soucasti. V prvnim kroku je vhodné
nanést zakladni vrstvu a nasledné vybrany lak. [24]
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Obrazek 16 - vytisk po nanoseni plnice a laku [24]

9.3.3. Lepeni dilu

Tiskarna nedokaze vzdy vytisknout cely dil a je nutné tisk rozdélit na vice Casti. Ke
spojovani se pouzivaji rizna lepidla nebo také acetone — pouziti acetonu se také fika
studené svarovani. Lepidlo na plast je mozné koupit témeér kdekoliv a ke spravné funkci
spoje je dulezité lepené plochy o istit a odmastit, po naneseni lepidla pevné spojit. Pfi
pouzivani acetonu je také nutné mit plochy Cisté a odmasténé, nanaseni acetonu
soucast nalepta a pfi spojeni dili vznikne chemicka vazba a dily zdstavaji spojeny. Je
nutné podotknout, ze spoj neni tak pevny jako vytisk tisknuty najednou. Pfi spojovani
plastovych dili je mozné také pouzit Srouby a dily spojit pomoci nich. Je nutné
modelovat dily specialné pro spojeni Srouby jinak by spoj mohl byt velmi kfehky.
Jednou ze zajimavych moznosti, jak docilit lepenim co nejpevnéjSiho spoje, je
vytvofeni zamku, ktery zvySi lepenou plochu a mechanicky do sebe dily zapadnou.
[24]

Obrazek 17 - zamky urcené ke zlepseni spojti pfi lepeni [24]
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9.3.4. Vyhlazeni povrchu pomoci acetonovych par

Post-processing pomoci acetonovych par je povrchova uprava, kterou lze aplikovat
pouze na material s pfimési styrenu, protoZze aceton rozpousti styren. Styren je za
normalnich podminek olejovou kapalinou, ktera je bezbarva az mirné nazloutla. Jedna
se o celosvétové nejvyznamnéjSi monomer, ktery slouzi jako vychozi surovina pro
vyrobu pryzi, umélych hmot, automobilovych soucasti nebo potrubi. [30] Podle
mnozstvi styrenu v tisknutém materialu je vyhlazovani ucinné, s rostoucim obsahem
se reakce zrychluje a zvétSuje. Acetonové vyhlazovani je vhodné pouZzivat na
materialy jako napfiklad ABS, ASA, HIPS. Nejjednodussim zpusobem je pouziti
acetonu v uzaviené nadobé, aby pfi jeho odpafovani dochazelo k vyhlazeni soucasti.
DalSi moznosti je konstrukce acetonové pracky, kterou jsem pouzil v druhé casti této
prace. Firma Statasys pfiSla na trh se zafizenim, které dil pfedchladi a nasledné
vyhladi pomoci acetonu v komore. Diky rozdilnym teplotam dilu a prostfedi v nadobé
aceton rovhomérné na povrchu zkondenzuje a neni potfeba zadna dalSi cirkulace
v nadobé. [25]
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10. PRAKTICKA CAST PRACE

Ve druhé Casti prace je vymodelovan vzorek, na kterém je pozorovana a nasledné
vyhodnocovana aplikace acetonovych par. Vzorky jsou vytisknuty na ruznych
zafizenich a z riznych materiall. Vybral jsem si materialy, které obsahuji styren, aby
byl aceton ucinny a zaroven je zhodnocena vhodnost pouziti tohoto post-procesingu
pro dany material, zvolena co mozna nejvhodnéjSi délku pobytu v parach. Forma
vyhodnoceni je jak vizualni, tak exaktni pomoci tomografu Zeiss Metrotom 1500 a
konturografu Marsurf LD 120. Sledované rozméry jsou pfeméfeny a vzorek je
porovnan pfed a po aplikaci vyhlazovani.

Obrazek 18 - 3D model vzorku

10.1. Acetonova komora

K dosazeni zadané kvality povrchu musi acetonova komora spliiovat urcité parametry.
Komoru Ize zkonstruovat svépomoci nebo Ize koupit. Tato komora je prvnim
prototypem, ktery je velmi jednoduchy, ale velmi dobfe fungujici. Komora je tvofena
sklenénou kopuli, aby se acetonové pary rovhomérné pohybovaly prostorem, pohyb
par umoznuje vétraCek a aceton je nalit v houbiCce, ktera je umisténa nad vétraCkem.
Smér proudéni vzduchu je uzplisoben tak, aby se aceton pfimo z houbicky rozlival po
kopuli a klesal k opiranym vzorkim. Tésnost celého zafizeni je docilena tim, Ze kopule
leZi v kruhové nadobé s vodou. Vzorky jsou postaveny na podstavci, ktery je nad vodni
hladinou. Smér proudu par v komore je uzpusoben faktu, Ze acetonové pary jsou t&zsi
nez vzduch [26] a vétracek fouka skrz houbiCku smérem vzhuru. V pfipadé, Zze by
vétraCek foukal pfimo na vzorky, dochazi k velmi nerovhomérnému vyhlazovani, proto
je zvolen tento smér, dochazi také k lepsi cirkulaci acetonu. Schéma je na obrazku19.
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Vétracek

Houbicka

Kopule

&
/

Podstavec

Obrazek 20 - aeionové komora

Pokud bychom chtéli docilit jesté lepSich vysledku pfi vyhlazovani, je mozné pracku
modifikovat. Z hlediska ekologie a vétsi efektivity by bylo mozné na komoru
naistalovat Peltieruv ¢lanek, ktery umoznoval pfi chlazeni acetonu kondenzovat, a
naopak pfi ohfivani by dochazelo ke zplynéni. DalSi moznou upravou by bylo
nastaveni cyklovani v komofre, kdy by v prvnim cyklu aceton vyhlazoval a ve druhém
by bylo umoznéno vzorku vysuSeni odsatim acetonu z komory. Treti upravou by bylo
mozné vzorky pokladat na vibracni desku, ktera by umoznovala rychlejSi leptani
povrchu vzorku. Tyto upravy budou provedeny pfi konstrukci dalSiho prototypu
acetonové komory.
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10.2. Povrch vzorku po FDM

VySka vrstvy a orientace tisku jsou parametry, které nejvice ovliviiuji kvalitu povrchu
stavby dilu pfi FDM, ta spociva v postupném kladeni vrstev na sebe, kdy kazda vrstva
ma urCitou vySku. Timto zpusobem dochazi ke schodovému efektu, ktery je zndzornén
na obrazku 21, kdy je vytistény model rozdilny od CAD modelu, ktery byl zkonstruovan
ve virtualnim prostfedi. Drsnost povrchu zalezi na vySce vrstvy a na uhlu povrchu.
Snizenim vy8ky vrstvy je mozné povrch zjemnit, prodlouzi se ale celkovy Cas tisku,
coz negativné ovliviiuje produktivitu a naklady na tisk.

Tangenta . tiksla (smér stavby modelu)
plochy A

9

Normala plochy

Kontura modelu

t= Vyska vrstvy

Obrazek 21 - schodovity efekt zplisobeny FDM metodou, kde O je sklon plochy ku vertikale [28]

Obrazek 22 - schodovity efekt na kopuli vytiSténého vzorku
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V acetonové komofe je mozné vyhladit tyto nedostatky a docilit povrchu, ktery ma
mnohem mensSi drsnost a vizualné je hezci. Vrstvy se diky acetonu sliji a vznika maly,
témér neznatelny schod. Velikost této zmény je zavisla na mnozstvi acetonu v komore,
délce pobytu vzorkl v parach, materialu, uhlu © a vySce vrstvy. Tyto parametry budou
sledovany pfi opirani v komore.

10.3. Tisk a méreni

V prvni fade byly vzorky vytisknuty z rdznych materiald, které by dle pfedpokladu mély
obsahovat styren a tim padem by mélo dojit k reakci a vyhlazeni za pfitomnosti
acetonu. Zastupcem levnéjSiho tisku byla tiskarna PRUSA MK3S a zastupci
nakladnéjsiho tisku byly Stratasys F370 a Stratasys 380 mc. Aby mohlo byt srovnani
objektivni a opirani mélo vypovédni hodnotu, parametry tisku musely byt témér
shodné, u tiskaren Stratasys lze nastavit pouze material, perimetry, vySka vrstvy a
vyplii. Po tisku jsou vSechny vzorky naméfeny na konturografu a naskenovany
v tomografu (obr. 23). Mé&fené prvky na konturografu byly kopule (obr.24) a zkosena
plocha.

Obrazek 23 - skenovani vzorkd v CT Zeiss Metrotom 1500
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Obrazek 24 -‘é'fenl' drsnosti kopule na konturografu na zafizeni Marsurf LD 120

Jednotlivé parametry tisku

U U v
////////////////////////////

Tabulka 2 — parametry tisku
Material Vyska | Vypln | Pocet Teplota Teplota Chlazeni
vrstvy perimetri | extruderu | podlozky
ABS 0,2 20% 2 255 110 0%
ASA 0,2 20% 2 260 110 20
HIPS 0,2 20% 2 220 110 20%
ABS -S 0,178 20% 2 / 90 /
ASA -S 0,178 20% 2 / 90 /
PC_ABS -| 0,178 20% 2 / 90 /
S

Poznamka — pismeno S u materiali znamena tisk na tiskarné Stratasys F370, zbytek na tiskarné Prusa MK3S

10.4.

Vyhlazovani acetonem
V prvnim tisku bylo vytiSténo Sest vzorkd, tfi na Prusa MK3S a tfi na Stratasys F370.
Parametry byly pouzity z tabulky vysSe.
Na prvni opirani volim 30 ml fedidla C6000, které obsahuje aceton. Vzorky byly
vloZeny do komory a doba expozice byla stanovena na 1 hodinu.

Obrazek 25 a 26 - zleva Prusa MK3S a Stratasys F370
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Na obrazku 22 je vidét schodovy efekt a povrch je matny. Po expozici v komofe
vypadaji vzorky viz. obrazek 28, 29, 30, na prvni pohled je vidét vétsi lesk vzorku a
vyhlazeni, kterého je nutné docilit. Po vyhlazovani jsou vizualné vybrany uspésné
oprané vzorky, jedna se o vzorky z materialu ASA, které byly idealné vyhlazeny po 1
hodiné v komofe. Vzorky z ABS a PC-ABS byly jemné vyhlazeny a vzorek z materialu
Hips byl témérf roztekly.

Obrazek 28 - vzork po hdné v korﬁofe |
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Obrazek 29 - Idealné oprany vzorek ASA vytisknuty na Prusa MK3S

Obrazek 30 - idealné oprany vzorek ASA vytisknuty na Stratasys F370

V tabulce nize jsou zaneseny hodnoty, které byly naméfeny pomoci tomografu Zeiss
Metrotom 1500. Primyslové tomografy vyuZivaji stejné jako bézné tomografy
rentgenového zafeni umoznujici neinvazivni zobrazeni vnitfnich struktur. Skenovani
probéhlo vzdy ve dvojicich vzorku viz. obr 23.
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Nastaveny vykon zafeni je 180 kV na tomografu Zeiss Metrotom, ostatni parametry
jsou na obrazku 32 a 33. V tabulce Cislo 3 jsou zaznamenany rozméry vzorku pfed
vyhlazovanim v porovnani s 3D CAD modelem, podle kterého byly vzorky vytisknuty.
Z toho Ize usoudit, Ze obé tiskarny dosahnou podobné presnosti tisku a tvarovych
odchylek. Nastaveni zUstalo stejné pro vSechny méfeni.

e

o p——p———p———-

. Separatir X |[13%432 Y 21061 Z 35000 mm

Evaliaton -

» 9 Close

Estmated measusement durstion: 1 Hour and 6 Minutes

-+ 9 Cose

|
1
1
1
| -
|
1
|
1
|
Estmated meassement durshion: 1 Hoer and 6 Minutes |

Obrazek 32 (vlevo) a obrazek 33 (vpravo) - pozic_é“st—olu ve stroji (vlevo) a nasté_\}eni Casu a rszﬁégnf sn/mku
(vpravo)

Zmény v rozmérech mezi 3D modelem a realnym vytisknutym vzorkem

D15

A D5
\|J—
/ R25

Obrazek 31 - skica modelu vzorku
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Tabulka 3 - Zména rozméru naméfena na tomografu v porovnani s modelem v CAD

Vzorek | Tiskarna | Polomér | Primér | Pramér | Odchylka Odchylka | Odchylka
kopule |vétsiho |mensSiho |tvaru kopule |valcovitosti| valcovitosti
valce1 |valce 2 1 2

Model |/ 25 15 5 / / /
ABS F370 24,76 14,78 4,8 0,18 0,16 0.16
Hips Prusa 24,79 14,74 4,74 0,17 0,15 0.12
ASA Prusa 24,82 14,86 4,84 0,18 0,15 0.14
ASA F370 24,95 14,88 4,66 0,19 0,16 0.2

Poznamka — rozméry v mm

V tabulce 4 jsou zaznamenany prameéry velikosti vdech opranych vzorkd namérené
digitalnim posuvnym méfitkem. Je zde vidét odchylka, ke které dochazi kvuli riznym
materialim tisku a také délce expozice v acetonové komore, ktera dily vyhladi a diky
tomu se zméni rozmeéry.

Tabulka 4 — Priiméry velikosti v§ech opranych vzorku

Délka Pramér vétsiho valce 1 | Primér mensiho valce
Material expozice [mm] 2 [mm] Tiskarna
Vzorek / 15 5 /
Prusa
ABS 1h 14,89 4,9 MK3S
Prusa
HIPS 1h 14,82 4,83 MK3S
Prusa
ASA 1h 14,91 4,92 MK3S
ABS 1h 15,07 4,96 F370
PC-ABS 1h 15,16 5,08 F370
ASA 1h 14,99 4,67 F370
ABS 1h 20 min 15,22 5 F370
ABS 1h 20 min 15,02 4,97 380mc
Prusa
ABS 1h 20 min 14,92 4,94 MK3S
Prusa
HIPS 20 min 14,86 4,82 MK3S
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Obrazek 34 - grafické vyhodnoceni velikosti vzorku z ABS a 3D modelu v CAD

Na obrazku 34 jsou barevné& zobrazeny zmény rozmérl na urcitych mistech mezi
virtualnim modelem a realnym vytiskem na tiskarné Stratasys F370.

Méfeni drsnosti probéhlo na konturografu Marsurf LD 120 s méfenou délkou u kopule
35 mm a u zkosené plochy 25 mm. Rychlost snimani byla 1 mm/s a amplituda méfeni
u kopule 0,8mm a zkosené plochy 2,5mm. Tyto parametry zlstaly stejné a
vyhodnocované délky byly celkem tfi. Normalizovany pocCet vyhodnocovanych délek je
pét, ale vzhledem k tomu, Zze na kopuli se méni povrch a drsnost, nebyly by vysledky
presné. Byl zvolen jeden méfeny usek na kopuli, ktery byl vyhodnocovan stejné na
vSech méfenych vzorcich, u zkosené plochy byl méfeny usek také jeden.

/ \

Obrazek 35 - drsnost kopule pred vyhlazer;im z materialu ASA
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PRF02: R [LC GS 0.8 mm]

50,00
m —— -
0 ~— . e e i -
-50,00
0.80 mmy/dil 2.40 mm
B — ﬁ 7,680 pm
— Rmax 38407 um
Ra 0,487 m
Rmax 2543 pm
\PRFO.': R [LC GS 0.8 mm]
2,000 ;
um e
o Nt P et s e W
9
-2,000
0.80 mmydil 2.40 mm

Obréazek 36 - drsnost kopule po vyhlazeni z materialu ASA

E
E

80 85 % 95 mm

Obrazek 37 - drsnost plochy pred vyhlazenim z materialu AS.

Ra 0,378 um
3,513 ym,

Obréazek 38 - drsnost plochy po vyhlazeni z materidlu ASA

34



Tabulka 5 - Vysledky Ra a Rmax naméfené na drsnoméru pfed a po vyhlazeni

Vzorek Ra [pm] Rmax [pm]
Pied opiranim ABS 15,1 76,6
ASA 14,4 89,5
HIPS 15,8 80
ABS 17,7 78
PC-ABS 16,5 81
ASA-S 17,1 80,9
Po oprani ABS 6,7 34,5
ASA
HIPS 0,75 1,9
ABS 9,2 421
PC-ABS 14,4 68,15

ASA -8

Poznamka — zelené zvyraznéné idealni vysledky, kterych dosahl pouze material ASA, ASA — S je vzorek
tisknuty na F370

Vizualni odhad byl potvrzen vyhodnocenim na konturografu viz tabulka 5. Drsnosti se
ve vybraném useku zménily rapidné a povrch zustal leskly a velmi jemny.

Byl proveden opétovny tisk z ABS na tiskarné Prusa, Stratasys F370 a Stratasys
380mc z dlvodu stanoveni spravného vyhlazovaciho €asu, protoze ucelem prvni
expozice bylo srovnani rozsahu vyhlazeni u vzorku z rliznych materiall za stejny Cas.

Vyhlazovany jsou tfi vzorky ABS a jeden vzorek Hips. Vzorky z ABS jsou vyhlazovany
tak, aby vizualné bylo vyhlazeni idealni, ¢ehoz bylo dosazeno po 1 hodiné a 20
minutach. Vzorek z Hips je vystaven acetonu pouze 20 minut s velmi dobrym
vysledkem. Na obrazku niZe vzorky z ABS a Hips.

Obrazek 39 - Vzorky z ABS pred opiranim
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Obrazek 40 - Vzorky z ABS po oprani

Obrazek 41- Vzorek z Hips po 20 miutéch expozce komore

Tabulka 6

Vzorek Ra [um] Rmax [um]
Pred opiranim |ABS 15,1 76,6
HIPS 15,8 80

Po oprani ABS
ABS BT
ABS SK
Hips

Vizualné jsou vzorky dostateéné vyhlazeny a méfeni na konturografu domnénku
potvrdilo. Opét je zaznamenana velka zména drsnosti na vybranych usecich.
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mm

Ra 18,968 pm
JRmax 90,053 upm}

80

85

T
90

95

Obrazek 42- drsnost ABS pred vyhlazenim

Ra 1,352 pm
Rmax 13,568 pm

mm

20,00
pm

-20,00

PRFO1: R [LC GS 2.5 mm]

2.50 mm/dil

Obréazek 43- drsnost ABS po vyhlazeni na 380mc
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Ra 1,352 pm
Rmax 13,568 pm

/ PRFO1: R [LC GS 2.5 mm]

2.50 mm/dil 7.50 mm

Obrazek 44 - drsnost ABS po vyhlazeni na F370

Na tomografu jsou naskenovany uspésné vyhlazené vzorky, kterych nakonec bylo 6.
Jedna se o vzorky z ABS vytisknuté na tfech strojich, Hips a Asy z prvniho
vyhlazovani.
¢ |dealni délka expozice pro jednotlivé materialy za pouziti 30 ml C6000
o ABS - 1hodina a 20 minut
o Hips — 20 minut
o ASA - 1hodina

Z této tabulky lze usoudit, Ze vzorky vyhlazené v acetonovych parach zvétSily své
rozméry a tim se potvrzuje, Ze vzorky reaguji s acetonem a ¢astecné jsou rozteklé.

Tabulka 7

Vzorek Tiskarna | Polomér kopule | Priimér valce 1 | Primér valce 2
ABS Prusa 24,82 7,44 2,45

ABS F370

ABS 380mc _E_

ASA Prusa
ASA F370

Hips Prusa

Poznamka — zelené vyznacené vzorky zvétsily rozmeéry, bile vzorky nemély referenéni vzorek naskenovany
pred vyhlazovanim, neni tedy mozné je vyhodnotit

Ukazka grafického vyhodnoceni rozmérd mezi vzorkem pfed a po vyhlazenim. Na
prvni pohled je ziejmé, Ze vzorek zménil své rozmeéry v rliznych mistech povrchu.
Jak moc je mozné zjistit podle barvy a pfifazeného rozsahu, ktery je v levé Casti
obrazku. V pravé ¢asti obrazku je mozné vidét rozméry objektl a jejich odchylky,
které jsou na sledovanych mistech £0,2 mm. V rozich vzorku je mozné vidét vétsi
odchylky v fadech milimetr kvali prohnuti podlozky vzorku v acetonové komore.
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Deviation|[mm]
053000)
082400)

Obrazek 45 - graficky znazornéné rozdily mezi rozméry vzorku pred a bo opirani

® Deviaton6 [mm] -0.0548

® Deviation 2 [mm] -0.0106

® Deviation 5 [mm] 0.1174

® Deviation 3 [mm] 0.0019

:
Deviation 4 [mm] -0.0075

Obrazek 46 - umisténi vybranych pozic

Tabulka vyhodnoceni odchylek vybranych mist na vzorku po a pfed vyhlazenim

Tabulka 8

Vzorek | Tiskarna | Pozice 1 |Pozice 2 |Pozice 3 |Pozice 4 |Pozice 5 |Pozice 6
ABS Prusa 0,04

ABS |F370
ABS [380mc
ASA |Prusa
ASA |F370

Hips |Prusa
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Dle tabulky 8 je vidét, Ze ve vétSiné pozic (obrazek 47) pro urcity material doslo ke
zmenSeni objektu oproti neopranému vzorku. Tento jev je pfisuzovan faktu, ze
acetonové pary naleptaji povrch vzorku, vyhladi ho a mirné zméni rozméry objektu.
Naleptany povrchu se rozte€e a pfesune se diky gravitaci nize.

® Deviation 6 [mm] -0.0548

® Deviaton 1  [mm] -0.1863

® Deviaton 2 [mm] -0.0106

® Deviation 5 [mm] 0.1174

® Deviaton 3 [mm] 0.0019

® Deviaton4 [mm] -0.0075

Obrazek 47 - umisténi vybranych pozic
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11. ZAVER

V prvni Casti byl vysvétlen pojem aditivni technologie, shrnuta historie 3D tisku obecné,
dale byly rozepsany hlavni metody aditivnich technologii tisku plastd a byly popsany
materialy, které byly pouzity na tisk vzorku a dale byly zminény nejCastéji pouzivané
materialy FDM tisku.

Ve druhé ¢€asti byl vymodelovan vzorek, ktery byl nasledné pomoci Prusa sliceru a
Grabcadu vyexportovan v souboru gcode, ktery tiskarné definoval vSechny potfebné
parametry a cesty. Po vytisténi vzorkd z rlznych materidld byly zméfeny rozméry
posuvnym méfitkem. Dale byly vzorky naskenovany jako mraky bodu pomoci
tomografu Zeiss Metrotom 1500 a vyhodnoceny v programu VGS Studio. Tretim
méficim zafizenim byl konturograf Marsurf LD 120, na kterém byla vyhodnocena
drsnost v urcitych bodech vytisknutych vzorka.

Po vytisténi a naméreni byly vzorky vystaveny expozici acetonovych par v acetonové
komore, ktera zménila rozméry a parametry povrchu. Komora byla spravné
zkonstruovana a jiz pfi prvni expozici dochazelo k rovhomérnému vyhlazeni vSech
vzorkl. Prostor na zlepSeni komory bylo mozné najit napfiklad v recyklaci acetonu a
cyklovani procesu leptani a suseni vzorkd. Prvni vyhlazeni bylo stanoveno na 1 hodinu
pro vS8echny vzorky stejné, a to z ddvodu sledovani rozdilného rozsahu zmén u
kazdého vzorku. Tyto zmény byly opét naméreny a vyhodnoceny graficky v programu
VGS studiu a na konturografu. Z prvni sady vzorkud bylo zjisténo, Ze nejlépe vyhlazené
vzorky byly z materialu ASA a to po expozici 1 hodiné ve 30 mililitrech acetonového
rozpoustédla C6000.

Vzorek ASA vytisknuty na tiskarné Prusa MK3s dosahoval pied vyhlazovanim drsnosti
Ra 13,3 um a po 1 hodiné v acetonovych parach se Ra zménilo na 0,43 ym. Obdobné
to bylo u vzorku vytisknutého z ASA na tiskarné F370, kde dochazelo ke zméné
drsnosti Ra z 17,1 pm na 0,95 ym. Kompletni vysledky vSech materiald byly
zaznamenany v tabulce 5.

Vzhledem k tomu, Ze ABS material nenyl po prvni expozici dostate¢né vyhlazen,
rozhodl jsem se vytisknout vzorky znovu na tfech rlznych tiskarnach a vystavit je
acetonovym param jesté jednou a déle. Vzorek z materialu Hips byl naopak vyhlazen
moc a také byl vytisknut znovu, aby mohla byt stanovena idealni dobu expozice
v komore. Proces byl opakovan a byla stanovena idealni doba expozice materialu ABS
na 1 hodinu a 20 minut. ZlepSeni Ra bylo opét markantni, a to z plvodnich 15,1 um
na 2,37 um u vzorku z tiskarny Prusa MK3S, na Ra 0,73 pym u vzorku z tiskarny 380mc
a na 0,53 ym u vzorku z tiskarny F370. Kompletni vysledky vyhlazovani druhého tisku
byly zaznamenany v tabulce 6. Opét bylo pouzito 30 mililitrd C6000.

U materialu Hips byl ¢as stanoven na 20 minut se stejnymi parametry. Zména drsnosti
materialu Ra byla z puvodnich 15,6 yum na 0,75 pm po vyhlazovani v komofre.
Zavérem je dllezité zminit, ze po pFekroCeni doporu€enych délek dochazi k vétSim
degradacim materialu a je tedy vhodné dily z komory vyndat. Rychlost a mira
vyhlazovani opravdu zalezi na obsahu styrenu v materialu a Ize z vysledku usoudit, ze
nejvice styrenu je obsazeno v materialu Hips. V materialu ASA bylo vice styrenu nez
v ABS a diky tomu byla idealni doba vyhlazovani kratSi. Acetonové pary jsou vhodny
druh post-procesingu pro povrchové vyhlazeni vySe zminénych materiall a lze
rozhodné doporucit pouzivani této metody za pouziti acetonové komory.
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