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1. Uvod

Jsou tii zakladni technologie vyroby mechanickych soucastek. Je mozné materidl odebirat, upravo-
vat jeho tvar a nebo je mozné material pridavat. Metody odebirdni materidlu jsou ruzné, od ruéniho
obrabéni bloku materidlu pomoci dlatek po pocitacové tizené soustruhy. Druhou metodou je formovéni,
které spociva v dpravé tvaru napiiklad pomoci lisi nebo odlévanim do forem. Relativné novou metodou
je aditivni vyroba. Ta spociva v pridavani malého mnozstvi materialu do pfedem uréenych mist. Pro
predstavu: inkoustova tiskarna aplikuje inkoust na papir pouze v mistech, kde ma byt néjaky text nebo
obrazec. Velmi podobné funguje takzvany 3D tisk, ktery timto postupem prindsi mnohé vyhody. Napiiklad
v porovnani s obrabénim produkuje 3D tisk velmi mélo odpadu. Vyhodou proti metodam formovani je,
ze 3D tisk nepotiebuje formy, které maji vysoké pozadavky na piesnost, geometrii, pouzité materialy a
tim padem jsou drahé. Dalsi velkou vyhodou 3D tisku je, ze tisténé vyrobky maji jen malo limit, co se
tvaru tyce. Metody, které pro vyrobu pouzivaji proces obrdabéni, jsou omezeny nastroji. Nastroj se musi
dostat k materidlu, ktery mé odebirat. Formovani je pak omezeno formou. Vyrobek musi byt mozné z
formy vyjmout. Omezeni 3D tisku se pak lisi dle technologii, kterych je mnoho a stale se vyvijeji. Mezi
hlavni nevyhody patii dlouha doba vyroby a nehomogenita mechanickych vlastnosti vyrobku.

Préce je zaméfena pravé na technologie 3D tisku a s nimi spojené pojmy. Konkrétnéji jsou popsany
tiskdrny typu SLA (stereolitografie) a FFF (Fused Filament Fabrication). Tyto tiskdrny jsou pouzity pro
tisténi vzorku, na kterych jsou provadéna méreni. Déle jsou v praci popsdana zminénd méfeni, konkrétné
meéfeni tvrdosti, méfeni tepelnych vlastnosti a méreni pevnosti v tahu, ze kterého jsou zjistény nasledujici
parametry: maximalni prodlouzeni, modul pruznosti a pevnost v tahu.



2. 3D Tisk

Termin 3D tisk dfive reprezentoval metodu spocivajici v kapani pojiva na podlozku pokrytou vrstvou
prachu za pouziti upravené inkoustové tiskarny. Dnes je termin pouzivany v §ir§im smyslu, uvazuje vice
metod aditivni vyroby.

Prvni patent 3D tisku pochézi z roku 1984 od Charlese W. Hulla, ktery jako prvni pouzil UV zafeni k
vytvrzeni vrstvy resinu a tim zalozil pojem stereolitografie. V roce 1991 je vyrobena prvni FDM (Fused
Deposition Modeling) tiskarna. Nasledujici vyvoj je obséhly. Zde jsou uvedeny pouze nékteré udélosti
tykajici se vyvoje 3D tisku. V roce 1999 bylo pouzito 3D tisku pro vyrobu podpurné struktury pro rust
organu z pacientovych bunek. V roce 2002 se pomoci této metody podarilo vypéstovat malou ledvinu.
V roce 2005 byl zalozen projekt RepRap [1]. RepRap je koncept na némz byla zalozena jedna z prvnich
low-cost 3D tiskdren schopnych tisknout vétsinu svych vlastnich soucastek [2]. Déle byla v roce 2008
vytisténa prvni protéza nohy. V roce 2011 dochdzi k vytisténi automobilu Urbee [1]. V roce 2012 byla
zalozena ¢eskd firma Prusa Research, ktera je dnes jednou z nejvétsich firem zamérenych na komeréné
dostupné 3D tiskdrny pouzivajici technologii FDM [3].

2.1 Fused Filament Fabrication

Funkce tiskarny pouzivajici technologii FFF (Fused Filament Fabrication), také zndmé jako FDM
(Fused Depostion Modeling), spociva v roztaveni plastu a jeho nasledné vytlaceni tryskou na tiskovou
podlozku [4]. Podobné jako klasicka inkoustové tiskdrna nandsi tiskovou hlavou inkoust na papir, FFF
tiskarna nanasi roztaveny plast na tiskovou podlozku. Na rozdil od inkoustu vSak neni vrstva naneseného
plastu zanedbatelna a muze slouzit jako podklad pro dalsi vrstvu. Druhym rozdilem je, ze inkoustova
tiskarna pracuje po fadcich, ale FFF tiskarna pracuje jako ruka s tuzkou, respektive nandsi plast jako
souvisly tah. Tah muze byt pferusen a znovu zapocat. Po dokoné¢eni vSech tahu ve vrstvé je tiskova hlava
zvednuta o tlousfku naneseného plastu a za¢ne nanaset vrstvu dalsi. Vysledkem je, Ze tiskova hlava po
vrstvach ,maluje“ vysledny objekt.

= | = \%‘

Obrézek 2.1: Schama FFF tiskdrny s naznacenygm postupem tisku. Prevzato z [4].



Pokud je rovina tiskové podlozky definovana osami X, Y a vrstvy jsou na sebe skladdny v ose Z, tak ma
vytistény objekt lepsi mechanické vlastnosti v osach X a Y. Neboli pokud je vytisk natahovan ve sméru
os X a Y, tak jsou vrstvy natahovany najednou. Pokud je vytisk natahovan ve sméru osy Z, tak jsou od
sebe jednotlivé vrstvy odtrhavany. Studie tvrdi, ze v této ose vytisk vydrzi mensi mechanické namahani
[5]. Z toho vyplyvé, ze tisténé objekty maji v ruznych osich ruzné mechanické vlastnosti. S vrstvenim
je také spojen parametr tloustky vrstvy, ktery uréuje mnozstvi extrudovaného plastu a ve sméru osy Z i
rozligen{ tisku. Bézné tloustky vrstvy jsou v rozmezi 50 az 350 um [6].

= |

Obrézek 2.2: Naznacené vrstvend. Vytvoreno v programu Prusa slicer [7].

2.1.1 Vliv teploty na tisk

Dalsim vyznamnym parametrem je teplota. Parametr teploty se u FFF tiskaren vyskytuje na dvou
mistech. Jako teplota tiskové hlavy, neboli teplota extrudovaného plastu, a jako teplota tiskové podlozky.
Teplota extrudovaného plastu je vyznamna, protoze udava, jak k sobé béhem tisku jednotlivé vrstvy
pfilnou a jak moc se plast rozléva. Vyssi teplota znamend lepsi spojeni vrstev. Teplota vSak nesmi byt
prilis vysoka nebo dojde k extrudovani velmi teplého plastu, ktery roztavi jiz vytisténé vrstvy a poskodi
jiz vybudovanou strukturu. Teplota podlozky poté udava prilnavost prvni vrstvy k podlozce a teplotni
gradient mezi nejnizsi vrstvou a vrstvou nejvyssi. Dokonalejsi tiskdrny maji uzavieny tiskovy prostor a
jsou schopny regulovat i teplotu okoli vytisku, coz umoznuje fizené chladnuti a vede ke snizeni vnitiniho
pnuti.

Obrézek 2.3: Priklad tisku s prilis vysokou teplotou. Prevzato z [8].



2.1.2  Vypli

Dalsim parametrem, ktery vyrazné ovliviiuje mechanické vlastnosti tisténého objektu, je vypln neboli
infill. Infill udava miru vyplné uvnit¥ vytisténého objektu. Vezméme piiklad, Ze je pozadovano vytisknout
krychli. Zvenéi bude mit krychle plné stény, ale uvniti muze mit rizné struktury. Tvar a hustota vnitini
vyplné vyrazné ovliviiuji mechanické vlastnosti. Déle vyobrazené obrazky jsou piiklady ruznych nastaveni
infillu. Jsou vytvofeny pomoci programu Prusa Slicer [7].

Infill plni funkci dvoji, zaprvé mechanickou pevnost a za druhé umoznuje tisk horni vrstvy. Opét si
vezméme jako pfiklad krychli. Bez vnitini vyplné neni materidl horni stény kostky na co ,nalit“ a prosté

se propadne.

Obrazek 2.4: Infill nastaven: Honeycomb Obrazek 2.5: Infill nastaven: Honeycomb
40% 70%
Obrézek 2.6: Infill nastaven: Rectilinear Obrazek 2.7: Infill nastaven: Rectilinear
40% 70%
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2.1.3 Podpéry

Podobnou tlohu plni podpérné struktury, které jsou po ukoné¢eni tisku odstranény. Tyto struktury je
nezbytné pouzit, pokud mé vytistény objekt néjaké previsy, které s rovinou tiskové podlozky sviraji thel
mensi nez 45 °. Pokud podpéry chybi, tak se pievis propadne (viz obr. 2.8). Podpéry maji vliv na kvalitu
povrchu v misté, kde se podpéra dotyka povrchu tisténého objektu. Je vhodné pouzit néjakou metodu
upravy povrchu, jako je napiiklad brouseni [4].

Obrazek 2.8: Priklad propadu plastu pri premosténi mezery. Prevzato z [9)].

/AN

Pfevis pod thlem mensim neZ 45°
- podpéry jsou vyZadovany

Pfevis pod uhlem vétsim nei 45°
- podpéry nejsou vy7adovany

Obrazek 2.9: Naznaceny poZadavek na podpéry [4].

2.1.4 Tisk vice materialy

Pro situace, kde je zapotiebi tisknout pomoci vice materidld, byly vyvinuty tiskdrny s vice tryskami
(extrudery). Takovéto tiskarny jsou dnes vyuzivény pro tisk z hlavniho materidlu a podpurného materilu.
Podpiurny materidl je bud'to kiehky a pti oddélovan{ vytisku z podlozky se rozpadne na prach [4], nebo
ve vodeé rozpustny a je, po odstranéni vytisku z tiskové podlozky, rozpustén [1].
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Materidl podpér

Material vytisku

Tiskova hlava

Vitisk

Podpéry

Tiskova podloZka

Obrézek 2.10: Schéma tiskdrny se dvéma extrudery. Prevzato z [4].

2.1.5 Filament

Pro FFF tisk je materidl doddavany ve formé filamentu. Jednd se o strunu s béznym prumérem 1, 75mm,
bézné namotanou na Spulku, ze které je béhem tisku postupné odmotavana. Materidlova rozmanitost je
omezena technickymi moznostmi tiskdrny. Tiskdrna musi byt schopnd material nejen roztavit ale také
zajistit jeho priméfené chladnuti. Obecné je rozsifené PLA (kyselina polymléénd), ABS (Akrylonitrilbu-
tadienstyren), ASA (Akrylonitril styren-akrylat) a PETG (glykolem modifikovany polyethylentereftalat).

PLA je jednim z nejvyznamnéjsich biodegradovatelnych polymeru. Materidl je vyroben z obnovi-
telnych zdroju, jakym je napiiklad kukuiiény skrob. Samotné PLA je kiehké a ma nizkou teplotu skelného
prechodu (50 az 60°C'). Dopad téchto problémau je snizovéan pomoci piimeési, mezi které patii i zmékcovadla.
Typickym vyuzitim PLA jsou jednorazové stolovaci pomucky jako jsou kelimky, talife a krabicky na jidlo.
Diky své ekologické odbouratelnosti se pouziva i na vyrobu ndkupnich tasek [10].

ABS je termoplast, ktery je mozné vzhledem k tepelné odolnosti a mechanickym vlastnostem povazovat
za low-cost prumyslovy materidl. Z ABS se vyrabi naptiklad Lego kosticky. Déle naléza vyuziti v auto-
mobilovém prumyslu, elektrotechnice a nékteré typy ABS i v potravindiském prumyslu [11].

ASA je termoplast, ktery vynikd svou odolnosti viiéi UV zafeni, teplu a vlhkosti. Také mé dobrou
chemickou odolnost. Mechanickymi vlastnostmi je podobny polymeru ABS. Vyzna¢né vyuziti polymeru
ASA je v automobilovém prumyslou, kde je vyuzivan pro vyrobu krytu zrcéatek [12].

PETG je transparentni amorfni termoplast. V komerénim primyslu je velmi rozsiteny. Material je
chemicky odolny, ale neni UV odolny a tedy neni vhodny pro dlouhodobé venkovni pouziti. Materiél je
vyuzivan napiiklad v rdmeci balictho prumyslu, kde jsou z néj vyrabény lahve [13].

Vys8e zminéné polymery je mozné tisknout na komeréné dostupnych tiskarnach. Existuji i polymery
vyzadujici tiskarnu s lepsi vybavou. Napiiklad s vyhfevem na vySsi teploty a s dobrou regulaci chladnuti
vytisku. Takové materidly maji lepsl mechanické a termomechanické vlastnosti. Jedna se o primyslové
polymery jako jsou PEI (Polyether Imide) nebo PEEK (Polyether Ether Ketone). Literatura [4] uvédi,
ze ¢im vySe v pyramidé (viz. obr 2.11) se materidl nachédzi, tim m4 lepsi mechanické vlastnosti, ale také
je naro¢néjsi ho zpracovavat.

12



Vysoké naroky

Profesionalni

Teplota tisku / Vlastnosti / Cena

PA 12 PC
TPU PA 11 PPE
PETG PA 6
Spotrebitelské
PP PE PLA ABS PS HIPS
PVC
Semikrystalické polymery Amorfni polymery

Obrézek 2.11: Pyramida termoplasti prevzatd z publikace The 3D Printing Handbook [4].

PEI je také znamy jako Ultem 9085. Jednd se o amorfni transparentni polymer, ktery ma dobré
tepelné, mechanické a chemické vlastnosti. V porovnani s jinymi moznostmi mé také nizkou hustotu.
Parametry hoflavosti spliiuji podminky pro pouziti v leteckém prumyslu [1], [14].

PEEK je material s vysokou chemickou odolnosti, dobrymi mechanickymi vlastnostmi a dobrou tepel-
nou stabilitou. Diky témto vlastnostem je vhodny pro pouziti napiiklad v raketopldnech [1]. Pro pfedstavu,
studie porovnavajici vlastnosti PEEK v zévislosti na tiskovych parametrech (tihel natoceni tisku vuéi ose
vzorku a tloustka vrstvy) uddva stfedn{ hodnotu pevnosti v tahu 56,6 M Pa [15].

Dalsi vétvi vyvoje materidlt jsou piimési, které jsou do filamentu pfimichany p#i jeho vyrobé. Takové
materialy jsou pouzivany jako materialy s lepsi tepelnou odolnosti, lepsi mechanickou odolnosti nebo i jako
materidly se zajimavym vzhledem. Jsou k dispozici filamenty s pfimési bronzu, médi, korku, uhlikovych
a dievénych vldken [16].

Déle jsou vyvijeny materidly vodou rozpustné [16]. Ty jsou pouzivany pii tisku vice tiskovymi hlavami,
pro tisk snadno odstranitelnych podpér [1]. Nové se zacinaji objevovat metody, které spocivaji v sintrovani
vytisténého objektu filamentem s vysokym obsahem kovové pfimési. Sintrovanim je odstranén plast a kov
je specen do jednoho kusu. Vznikaji tak vytisky, které jsou rozmérové mensi nez puvodni vytisk, ale maji
lepsi mechanické vlastnosti [4].

2.1.6 Vyuziti

Technologie FFF je rozsitend mezi doméacimi tiskaii. Mimo jiné naléza vyuziti v prumyslu, napiiklad
béhem procesu prototypovéani. Je relativné snadné vytisknout soucastku pomoci technologie FFF, vy-
zkouSet jeji rozméry a piipadné upravit model a vytisknout jej znovu. Poté co je jisté, ze prototyp
soucastky ma spravnou formu, je mozné investovat do vhodnéjsi metody vyroby, jakou je napiiklad for-
movéni. Technologie FFF se pouzivd pro vyrobu malych sérii a tisk nedostupnych dili [4]. Dnes jsou
provadény experimenty, kdy jsou tistény funkéni elektrické soucastky [17].
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2.2 Stereolitografie
Stereolitografie je metoda, kterd pro vyrobu pouziva resin (pryskyfici) citlivy na UV zafeni. Resin je
tim paddem pomoci UV zafeni vytvrzovan. Resin je obvykle viskézni kapalina. Vétsinou se jedna o akrylové

a epoxidové resiny. Resin obsahuje predevsim pryskyfici a fotoinicidtory. Fotoinicidtor je chemikalie, ktera
se absorpci svétla rozpadne na radikdly, které inicializuji proces polymerizace resinu [1].

2.2.1 Zakladni typy konstrukce

UV citlivy resin je nality ve vané, do které je ponofena tiskova podlozka. Vytvrzovani probihd pomoci
zdroje UV zéteni. Dle literatury jsou dvé konfigurace a to tzv. ,top-down“ a ,bottom-up* [4].

Zdroj svétla

Tistény objekt

Resin

[ [ Tiskova podlozka

Obrazek 2.12: Schéma top-down tiskdrny s naznacenym postupem tisku [4].

Tiskovd podlozka

T TSitény objetk

Resin

Zdroj zdfent

Obrézek 2.13: Schdma bottom-up tiskdrny s naznacenym postupem tisku [4].

Prvni ze zminénych, jak jiz ndzev napovidd, tiskne odshora. Tiskova podlozka se s pribyvajicimi
vrstvami do resinu potapi. Tiskova hlava s laserovym paprskem je nad vanou s resinem. Je tedy nutné
zajistit tenkou a konzistentn{ vrstvu resinu nad ponofenym vytiskem. To znamenad, ze neni mozné pouzit
vysoce viskézni resiny a ¢asto je potfeba pridat krok roztirani resinu na vytisk [4], [1].

Druhd zminénd, ,bottom-up*, tiskne odspodu. Tiskova platforma zacind ponofena ode dna zvednuta
o tloustku jedné vrstvy. S pfibyvajicimi vrstvami se tiskova podlozka zvedd, vidy pravé o tloustku jedné
vrstvy. Zdroj UV zafeni je umistén pod vanou. Je nezbytné, aby dno vany propoustélo resin vytvrzujici
zareni. Vyhodou pozdéji zminéné metody je, Ze je mozné pouzit visk6znéjsi resiny a neni potfeba roztirani.
Nevyhodou je konstrukéni slozitost vany a materidlové pozadavky na jeji dno [4], [1].
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K vytvrzovani je mozné pouzit rtizné zdroje UV zéafeni. V obrazcich 2.12 a 2.13 je naznacen laserovy
paprsek, ale je mozné pouzit vykonnou LED s LCD displejem jako maskou nebo DLP (Digital Light
Processing) s projektorem. Technologie pouzivajici LED a display se nazyvd MSLA (Masked stereolito-
graphy) a spociva v osviceni celé vrstvy najednou. Objekt je tvoren blokovédnim zafeni pomoci masky
(display) v mistech, kde neni zaddouci resin vytvrdit. Technologie DLP pouziva projektor, ktery osvécuje
v celé vrstvé pouze mista, ve kterych méa byt resin vytvrzen.

SLA DLP LCD

Obrazek 2.14: llustrace zobrazujict rozdily mezi technologiemi pouzivajicimi laser, DLP a LCD

/18],

2.2.2 Parametry tisku

Tiskdrna pracuje s riznymi tiskovymi parametry. Napiiklad tloustka vrstvy nebo doba osvitu. Bézné
tloustky vrstvy jsou v rozmez{ 25 az 100 um. Doba osvitu je z&visld na resinu, zdroj udéavd od 6 s [19].

2.2.3 Vlastnosti tisku

Vétsina resini ma tendenci se béhem vytvrzovani o nékolik mikrometri roztahnout. To muze vést k
deformaci vytisku nebo separaci vrstev. Tyto jevy se vyskytuji pouze u velkych ploch. Dopad lze tedy
odstranit nebo alespon snizit, zmensenim plochy béhem designovani soucastky. Dalsi moznosti je natocit
vytisk vuci roviné podlozky tak, aby plocha, kterd je vytvrzovdna najednou, byla mensi [20].

2.2.4 Vyuziti

Technologie SLA je, podobné jako technologie FFF, pouzivdana pro tisk prototyptu. Vyhodou této
technologie nad technologii FFF je kvalita povrchu. Vytisky z tiskdarny pouzivajici technologii SLA jsou
rovnou hladké (nevyzaduji zadné dalsi zpracovani). Tato vlastnost spoleéné s tim, ze vytisky maji velmi
dobré detaily, vede k pouziti technologie SLA v klenotnictvi. V tomto piipadé se pomoci technologie
SLA vyrabi model, ktery je pak zaformovén pro ucely odlévani. Dalsim vyuziti naléza technologie SLA
v zubaiskych ordinacich. Zde se mimo jiné vyuzivd pro tisténi korunek a mustku [4]. V souvislosti s
nahradami je technologie SLA pouzivéana i pro tisk naslouchatek [21].

2.3 Powder Bed Fusion

Metoda Powder Bed Fusion spociva v roztaveni plastového nebo kovového prachu néjakym zdrojem
tepla. Nejvyznamnéjsim predstavitelem z této skupiny technologii je SLS (Selective Laser Sintering), kterd
k jako zdroj tepla vyuziva laseru. Tisk probiha pfiblizné nésledovné. Na podlozku je nanesena vrstva
prachovych ¢éstic, které jsou predehfaty na teplotu tésné pod bodem téni [4]. Nésledné jsou uréend mista
zahtdta laserem a prachové ¢éastice jsou tim speceny v tuhy objekt. Nésledné je nanesena dalsi vrstva
predehiatého prachu a proces je opakovan [1]. Vyhoda této metody je, ze funkci podpér plni nespeceny
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prach. Tim padem nejsou zapotiebi podpéry, které zanechdvaji stopy na povrchu vytisku. Nevyhodou je
vysoké spotieba prachu. V praxi je mozné recyklovat jen polovinu toho, co zbude po sintrovani objektu.
Proto jsou nadoby plnény co mozné nejvice objekty k vytisténi. Druhou relativné velkou nevyhodou je
deformace. Sintrované objekty se krouti vlivem rozdilu teplot mezi vrstvami podkladovymi a vrstvami
pravé sintrovanymi. Nova vrstva je zpocatku tepld a jak chladne, tak se smrituje a tahd tim podkladovou
vrstvu nahoru [4].

————————————————————————————

Obrazek 2.15: Schéma SLS tiskdrny s naznacenym postupem tisku [4].

2.4 Material Jetting

Metoda Material Jetting je inkoustovému tisku podobnéjsi nez metoda FFF. Od metody FFF se lisi
formou nandseného materialu. V praci bylo jiz konstatovano, ze metoda FFF nanasi roztaveny plast.
Metoda Material Jetting nandsi jednotlivé vrstvy pomoci kapek fotopolymeru (nebo roztaveného plastu)
[1]. Fotopolymer je vytvrzovan UV zafenim. Vyhodou této technologie je, Ze je mozna kapky kapat v jedné
pifmce. Neni tedy nutné nandset obrazce jednotlivych vrstev bod po bodu a je tim usetfen cas [4]. Tisk
pomoci technologie Material Jetting je tedy rychlejsi nez tisk pomoci technologie FFF. Druhou vyhodou
této technologie je, ze je mozné béhem tisku ménit pouzité materialy. Toho je mozné vyuzit naptiklad pro
tisk podpér ze snadno odstranitelného materialu, a tim usnadnit dalsi zpracovani a zlepSit povrchovou
Upravu vytisténého objektu [4].

Obrézek 2.16: Schama tiskdarny Material Jetting s naznaéenym postupem tisku. Prevzato z [4].
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2.5 Binder Jetting

Metoda Binder Jetting kombinuje pristup metod SLS a Material Jetting. Binder jetting spociva v
odkapdvani pojidla do prachu tiskového materidlu [1]. Ptiblizny postup je ndsledujici: Naneseni prachu
na tiskovou podlozku v tenké vrstvé, nakapani pojidla do mist, kde je zadouci prach vytvrdit a naneseni
dalsi vrstvy prachu. Tento proces je opakovan, dokud neni dosazeno pozadované vysky vytisku. Vyhodou
této metody je, ze nejsou zapotiebi podpéry a nedochézi lokalnimu ohfevu prachu, takze riziko deformace
vytisku vlivem tepelné roztaznosti je eliminovano [4]. Také je mozné do kapek pojidla priddvat barvivo
a tim dosdhnout plné barevného vytisku [4]. Objekty vytisténé pomoci metody Binder Jetting vSak maji
horsi mechanické vlastnosti, nez kdyby byly vytvofené pomoci jiné metody vyroby [4].

Obrézek 2.17: Schdma tiskdrny Binder Jetting s naznacenym postupem tisku. Prevzato z [4].

2.6 3D Modelovani

3D tiskarna, stejné jako inkoustova tiskarna, potiebuje néjaky datovy vstup. Toho je dnes dosazeno
pomoci dvou typu softwaru.

Prvni z nich je CAD neboli Computer Aided Design je obecné poéitacovy program navrzeny pro
tvorbu technickych vykresu [22]. Dnes jiz nahradil ruéni kreslen{ a usnadnil préci architektim, inzenyram
a designérim. Programy CAD obsahuji rozsdhlé nastroje. Napiiklad néstroje pro tvorbu ozubenych kol,
hiidelu a ruznych struktur [23]. Modely jsou v prostiedi navrhovény tfirozmérné.

Pro tuto préaci byl pouzit program Fusion 360. Program je pro studenty a ucitele volné dostupny na
internetovych strankach vyrobce [23]. Jelikoz méfené vzorky maji vsechny jednoduchou geometrii, tak
je préce v tomto programu velmi snadnd. Staéi si navrhnout dvojrozmérny prumét predmétu do jedné
roviny a pak zvolit moznost ,extrude“. Ta d4 dvojrozmérnému navrhu rozmeér tieti o zadaném parametru
(vysce). Napiiklad vzorek pro méfeni tvrdosti je navrzen jako kruh v roviné z, y o pruméru 30 mm a
vytazen v ose z 0 4mm. Vyslednym modelem je pak valec s dfive zminénymi rozméry. V tomto programu
jsou, s vyjimkou vzorkt na méfeni pevnosti v tahu, navrzeny vSechny méiené vzorky v této préci.

Druhym z programt je Slicer. Ten slouzi jako prevodnik pro konverzi t¥irozmérného CAD modelu do
piikazu pro 3D tiskdrnou [1]. Na vstupu jsou parametry tiskdrny, nastaveni tisku a 3D model véci, kterou
je zadano vytisknout. V nastaveni tisku lze dle typu tiskdrny nastavit rizné parametry. Mezi né patii
rychlost tisku, mnozstvi extrudovaného filamentu, tloustka vrstvy, teplota tisku, vyplii nebo také délka
expozice resinu UV zafeni [7]. Nastavitelnych parametri je mnoho a neni vhodné se zde zabyvat vSemi.
V této praci zkoumané parametry jsou predevsim teplota tisku a délka osvitu resinu.
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Slicer prevede 3D model za pouziti nastavenych parametri do souboru instrukei tiskdarny, v tomto
pripadé do takzvaného Geode. Tento soubor tiskarné udava, jak ma hybat jednotlivymi krokovymi motory,
jak ma nastavit teploty a podobné povely [4].

Sliceru je mnoho, dokonce je mozné nainstalovat slicer add-in do programu Fuison 360 [24]. Pro ucely
této prace byl z divodu pohodli pouzit program Prusa Slicer. Poskytuje snazsi orientaci v nastaveni,
nebotf m4 jiz pieddefinované 3D tiskdrny od firmy Prusa Research s.r.o. které byly pouzity pro vyrobu
vzorku.

2.7 Porovnani FFF a SLA

V ptedchozich ¢astech prace byly uvedeny rizné technologie 3D tisku. Podrobnéji byly probrany tech-
nologie FFF a SLA, na které je tato préce zaméfena. V této sekci budou jejich vlastnosti shrnuty a
porovnany. Porovnani je provedeno ve dvou ¢astech. Prvni je ¢ast textem popisujicim vlastnosti jednot-
livych technologii, které se nedaji mezi sebou porovnat formou lepsi nebo horsi. Druhd ¢ést je ve formé
tabulky, ve které technologie porovnavam mezi sebou.

Obé technologie jsou vefejnosti dostupné a je mozné na nich tvofit rizné predméty. Technologie
pouzivaji riizné materialy a ruzné metody pro stavéni tiirozmérnych objektii. Obé technologie viak objekt
yhakraji* a tisknou po vrstvach. Technologie FFF pro tisk pouzivd filament, kdezto technologie SLA
pouziva resin. Filament je polymer, ktery je pro tisk nutné ohiat nad bod tani, extrudovat ho a nasledné
ochladit. Tim mohou byt do materidlu zanesena pnuti, kterd mohou ovlivnit tvar a rozméry vytisku [25].
Resin je viskézni kapalina a je pro ucely 3D tisk vytvrzovany svétlem. Zdrojem svétla je vykonna LED,
kterd resin osvécuje skrze stinitko [4]. Tato technologie materidl neohiiva, ale béhem vytvrzovani dochdzi
ke zméné objemu resinu. Tim do vytisku mohou byt zanesena pnuti [20].

FDM (FFF) SLA
Tisknuté materialy Vybér z velké skaly - Vybér je znatné omezeny
Kwvalita povrchu - Horsi Lepsi

Lze vyrobit ale jen velmi

Vnitini struktura Témeér libovolnd (mozné i duté) | - nérons (vétsinou plng)

Zavislé na pouzitém

Mechanické vlastnosti ., - Obecné horsi
materidlu
Adheze vrstev - Problematicka Dobré
iln{ 1 kelnéh
Teplotni stabilita - Stabilni dov teploty sielncho Po vytvrzeni je stabilni
prechodu

V rozmezi teplot uvedenych
vyrobcem - stabilni
Potizovaci cena Nizsi - Vyssi

Rozmérova stabilita Stabilni

. Casto je vyzadovana . — , .
Post processing - ) y , Pro vétsinu aplikaci neni nutné
povrchové uprava

Materidlova ruznorodost

behem jednoho tisku Mozné pouzit vice materidlu - Mozné pouzit pouze jeden resin
Setrnost tisténého Materialy mohou byt i Resin je toxicky
materialu k pt¥irodeé ekologicky odbouratelné
Rychlost tisku - Pomalejsi Rychlejsi
Tloustka vrstvy - 50 az 350 um 25 az 100 pm
Spolehlivost tisku - Problémy s adhezi prvni vrstvy Béhem tisku spolehlivé

Tabulka 2.1: Tabulka porovndvajici technologie FFF a SLA. Nové informace jsou ¢erpané ze
zdrogu [4], [26], [27] a [28].
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7Z tabulky 2.1 vyplyva ze kazda z technologii mé své klady a zdapory. Pro ruznd pouziti jsou vhodné
ruzné technologie. Napiiklad na prototypovani presnych funkénich ¢asti se vice hodi technologie SLA,
nebot jeji vytisky maji lepsi rozmérovou piesnost a povrch je pro vétSinu potieb dostatecné kvality
rovnou z tiskarny (respektive po vytvrzeni). Na druhou stranu technologie FFF umoznuje tisk predmétu
vyzadujicich vice materialu.

2.8 3D tisk v elektrotechnice

3D tisk ma dnes 8iroké vyuziti. Pokud potfebujete vyrobit souc¢astku pro svij koni¢ek nebo vyzkum
a neni k dispozici, tak staci jeji 3D model, 3D tiskarna, par hodin ¢asu na tisk a mate unikatni dil, ktery
splnuje vase pozadavky. Tato myslenka zni hezky, ale skute¢nost neni tak ptizniva. Mnohdy maji soucastky
pozadavky na mechanické namahani vyssi, nez které je tisknutelny materidl schopny poskytnout. Takovym
ptikladem jsou ozubenda kola v déalkové tizenych modelech vrtulniki. Nékdy nelze pouzit rovnou 3D
tisténou soucastku. Co ale lze, je vyuzit jiné vlastnosti 3D tisku a to, ze je v porovnani s jinymi metodami
vyroby levny. 3D tisk je tedy vyuzivany jako metoda na vyrobu prototypu. Poté co se ujistime ze ma
soucdstka spravny tvar a rozméry, je mozné ji pouzit jako Sablonu pro jinou metodu vyroby.

Takovéto pouziti je samoziejmé mozné i v elektrotechnice, ale zajimavéjsi jsou vlastnosti elektrické.
Vetejnosti dostupné tiskarny jsou schopné tisknout plasty PLA, ABS a PET. Na prvni pohled se sice
nejednd o pro elektrotechniku zajimavé materidly, ale muzeme zkoumat jejich elektrické vlastnosti pro
pouziti jako izolanty. Experimenty provedené na Fakulté Elektrotechnické CVUT v Praze ukazuji, ze
elektrické vlastnosti jsou zavislé na parametrech tisku. Konkrétnim zkoumanym parametrem byla vyska
vrstvy. Vysledky ukazuji, Ze hodnoty permitivity PLA s rostouci tloustkou vrstvy klesaji. V experimentu
pouzitd rozliseni jsou v rozmezi 50 az 200 pm pii testovaci frekvenci 100 Hz. Vysledné permitivity jsou v
rozmezi 1,92 az 2, 36. Dielektrickd pevnost byla méiena pifi frekvenci 50H z a hodnoty s rostouci tloustkou
vrstvy klesaji. Hodnoty jsou v rozmezi 25,8 az 34,1 kV/mm. Z téchto hodnot tedy muzeme soudit, ze
materidl PLA je vhodny pro pouziti v nizkonapétové elektrotechnice [29].

Jiné pouziti 3D tisku je tisk desek plosnych spoju (PCB). Desky plosnych spoju dnes vyzaduji vysokou
hustotu osazeni sou¢astkami, coz vede k problematice jejich vodivého spojeni. Resenim je vyrobit desku
vicevrstvou. Dnesni metody vyroby jsou sledem mnoha kroku a proces je tim padem zdlouhavy. Zde, jako
konkurence, vstupuje 3D tisk. Pomoci tiskarny schopné tisknout dva materidly najednou jsme schopni
vyrobit desku plo§ného spoje. Jeden material obsahuje ¢astice stiibra a tvoii vodivé cesty. Druhy material
je dielektricky. Pomoci této technologie je také mozné tisknou funkéni soucastky jako jsou napriklad
senzory [30].
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Obrazek 2.18: Tisténd ctyrvrstvd deska plosného

spoje. Prevzato z [30] Obréazek 2.19: Tistény senzor
dotyku. Prevzato z [31]

Dalsi mozny piistup k vyuziti 3D tisku v elektrotechnice je rovnou tisknout funkéni polovodicové
soucastky. Tohoto principu vyuzivaji napiiklad organické tenkovrstvé tranzistory (organic thin-film tran-
zistors - OTFT). Jednd se o tranzistory tisknuté z organického polymeru, v roztoku na substrét z dopo-
vaného kifemiku, pomoci modifikované tiskdrny. Modifikace spo¢ivé v nahrazeni trysky vysokofrekvenénim
akustickym zafizenim, které zvukovou vlnou prekond povrchové pnuti kapaliny a tim odtrhne kapku [32].

Substrat
———

?

=] Akusticka
cocka

Obrazek 2.20: Schéma akustického tisku. Prevzato z [33].
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3. Teorie méreni

V minulé kapitole byly pfiblizeny metody tisku. V této kapitole budou pftiblizeny materidlové vlast-
nosti, kterymi se tato prace zabyva a jejich méfeni. Konkrétné se jednd o tvrdost materidlu, kterd je
méfend pomoci tvrdoméru. Daéle jsou zminény pevnost v tahu, maximalni relativni prodlouzeni a modul
pruznosti neboli Younguv modul. Tyto tfi vlastnosti jsou méfeny pomoci tahové zkousky na trhacce.
Jako posledni je méfena teplota skelného pfechodu, linearni teplotni roztaznost a rozmérova stabilita.
Tyto materidlové vlastnosti jsou méfeny pomoci termomechanické analyzy.

3.1 Tvrdost

Tvrdost je z definice odolnost materidlu proti vniku ciziho télesa. Historicky se pouzivaly me-
tody poskrabani povrchu. Tyto metody vSak byly nepfesné, protoze v nich vystupovalo piili§ mnoho
proménnych. Dnes se méfeni tvrdosti posunulo smérem ke statickym zkouskam, které redukuji pocet
proménnych na zvladnutelné mnozstvi [34]. Pouzivané metody jsou napiiklad Brinellova, Rockwellova a
nebo Vickersova.

Meéieni tvrdosti probihd pomoci tvrdomértu. Tvrdoméry dnes vSechny funguji na principu otisku hrotu
definovaného geometrického tvaru do povrchu méfreného télesa a nasledného zhodnoceni otisku. Dle hodno-
ceni otisku se poté dle pouzité metody urci tvrdost télesa. Protoze jsou rizné metody méfeni, je nezbytné
uvést, ke které metodé je éislo vztazeno. Napifklad méieni dle vickerse je znaceno HV = [kgf/mm?] [35].

V této praci je méteni tvrdosti provedeno dle Vickerse. Toto méfeni je urcené piredevsim pro kovy. Pro
méfeni tvrdosti polymeru je urceny jiny hrot. Ten ale v dobé méfeni nebyl k dispozici, a tak byl pouzit
hrot pro méfeni dle Vickerse. Byl pouzit standard ASTM E92.

Méteni je zalozené na vniku ¢tyibokého diamantového jehlanu do méfeného télesa. Na povrch testo-
vaného télesa je pomoci jehlanu postupné aplikovana sila a jehlan je do télesa otistén. Tvrdost je pak
urcena jako plocha otisku v méreném povrchu. Vrcholovy thel mezi sténami jehlanu je 136 °. Sila se pro
méfeni ruznych materialit muze ligit. Podstatna ¢ast experimentu je vyobrazena na obrézku 3.1.

Obrézek 3.1: Méreni turdosti dle Vickerse [36].
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Tvrdost je pak vypoctena z sily pouzité pro vytvoreni otisku a jeho thlopficek [35].

2F
HV = i sin(

136°
T) (3.1)
o HV [kgf/mm?] - Tvrdost dle vickersovy zkousky.

o F'[kgf] - Sila pusobici na hrot.

o d[mm] - Prumér thlopticek obtisku.

© 136 ° - Uhel, ktery sviraji stény hrotu.

Je dilezité, aby byl otisk dobfe métitelny, tj. vizualné zietelny. Jehlan by mél dosedat kolmo na povrch

méfeného télesa. Pokud tomu tak neni a jehlan dosedd pod jinym thlem, tak otisk neni ¢tverec, ale obrazec
s ruznymi thlopfickami. Pak neni mozné spravné urcit plochu otisku a nelze dopocitat hodnotu tvrdosti.
Dalsi chyby mohou byt zpusobeny nerovnosti povrchu méfeného télesa. Pro hodnotu délky uhlopticky se
pouziva aritmeticky prumeér délek [34].

3.2 Zkouska tahem

Tahové zkousky se provadéji na pristroji zvaném ,trhacka“ [37]. Trhacka je pfistroj, ktery je schopen

na vzorek pusobit silou a méfit jak, v zavislosti na pusobici sile, méni svou délku. Schéma trhacky je
vyobrazeno na obrazku 3.2. Vzorek je upnut do celisti. Horni celist{ je pomoci sroubového mechanismu
pohybovano smérem vzhiru. Silu plisobici na vzorek méti tenzometr. Ze sily a rozméri vzorku je mozné
dopocitat nasledujici veli¢iny [37]:

¢ Pevnost v tahu
© Maximalni relativni prodlouzeni

o Modul pruznosti

Celisti

Vzorek

Celisti

Obrézek 3.2: Schama trhacky [38].



Pevnost v tahu udava napéti v tahu pii pretrzeni vzorku. Neboli jak velka sila je potfebnd k pfetrzeni

vzorku o daném prufezu [34]
Fmal‘

So

Veli¢iny jsou postupné pevnost v tahu R,, [N/m?], maximaélni silaF [N], kterd piisobila na vzorek a priifez
vzorku pred vlozenim do éelist{ trhacky So [mm?] [34].

Maximélni relativni prodlouzeni udava, jak moc je mozné materidl natdhnout nez dojde k jeho
pretrzeni. Vzorcem [34]

Ry = [N/m?] (3.2)

Alma:p

A=
lo

[-] (3.3)

Kde A[—] je maximélni relativni prodlouzeni, Aly,q, [m] je maximalni prodlouzeni a Iy [m] je délka vzorku
pred vlozenim do klestin [34].

Modul pruznosti, také jinak Younguv modul pruznosti, je definovdn pomoci prubéhu napéti v tahu v
zévislosti na relativnim prodlouzeni. Napét{ v tahu je definovdno takto [34]

_F
=%

Zde je o [N/m?] napéti v tahu. F'[N] piedstavuje silu, kters plisobi na vzorek a Sy predstavuje priifez
vzorku pied jeho vlozenim do celisti. Déle je relativni prodlouzeni definovéno nésledovné [34]

2

[N/m?] (3.4)

Al
€= 1= [—] (3.5)
0
Zde je € [—] relativni prodlouzeni, Al [m] je prodlouzeni vzorku a ly [m] je délka vzorku pred jeho

vlozenim do klestin.

Pribéh napéti v tahu v zavislosti na relativnim prodlouzeni vypadé pro kazdy material rtzné. Pro
kirehké materidly, jako napriklad keramiku, se jedna o piimku, kde pro velmi malé relativni prodlouzeni
je zapottebi velkého napéti v tahu. Pro materidly elastické (pryz) se jedna také o primku, ale naopak pro
velmi malé napéti v tahu dojde k velkému relativnimu prodlouzeni. Pak jsou materidly tazné, napriklad
méd. Modul pruznosti je pak definovan jako smérnice linedrni ¢asti prubéhu funkce o(€) [39].

E= % [N/m?] (3.6)

Zde je E [N/m?] Youngtv modul pruznosti, o [N/m?] je napéti v tahu a ¢ [—] je relativni prodlouzeni.

Obrézek 3.3: Priklady pribéhi napéti v tahu v zdvislosti na prodlouZent vzorku ruzngch typu
materidli. Prevzato z [37]
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3.3 Termomechanické vlastnosti

3.3.1 Teplotni roztaznost

Materialy méni své vlastnosti v zavislosti na teploté. To je zpusobeno tim, ze latky jsou slozeny
z atomu, mezi kterymi pusobi vazebné sily. V ustdleném stavu jsou sily v rovnovaze. Tato rovnovédha
urcuje rovnovaznou vzddalenost mezi atomy. Atomy vSak nejsou v klidu, ale kmitaji. Vychylka kmita je
ovlivnéna teplotou a to tak, ze ¢im je téleso teplejsi, tim je vétsi vychylka. Na obrazku 3.4 je vyobrazena
funkce potencialni energie vazebnych sil v zavislosti na meziatomové vzdalenosti. Vidime, ze funkce neni
symetrickd a stiedni vzdalenost se s rostouci energii (teplotou) méni. To zpusobuje zménu rozméru télesa
pii zmeéné teploty [40].

stfedni meziatomova
0 vzdalenost r
[<b]
o
&0
-
[eb]
=
[b]
3
P
]
[<b]
N
P
=

Obrazek 3.4: Vazebnd energie meziatomouvych sil. Prevzato z [40].

Muzeme tedy prohldsit, ze latky méni své rozméry v zavislosti na teploté. Tuto zménu popisuje
soucinitel teplotni objemové roztaznosti « [40]. Vlivem vnitini struktury materidlu vSak nemusi byt
zména rozmeéru ve vSech osich stejna. Pro piipady, kdy nés zajima zména rozméru pouze v jedné ose, je
zaveden soucinitel teplotni délkové roztaznosti a [40)].

1dl

Kde I je délka pii konkrétni teploté a % znadi derivaci délky dle teploty. Soucinitel teplotni roztaznosti
se v malém rozsahu teplot pfilis neméni a lze ho povazovat za konstantu [40]. Z rovnice 3.7 vychdzi i
nasledujici vztah

I =1lo(1+at) (3.8)

Koeficient teplotni délkové roztaznosti je vyznamné zkoumat naptiklad pro vicevrstvé struktury. Po-
kud je vicevrstva struktura z materidlu s velmi rozdilnymi koeficienty teplotnich roztaznosti, tak muze
vlivem tepla dojit k odtrhavani vrstev nebo zméné rozméru. To plati jak pro materidly nosné, tak pro
materidly pojivé (lepidla) [41].

3.3.2 Mikrostruktura polymeru

V pripadé polymert je nutné uvazovat jejich mikrostrukturu. Teorie tykajici se tohoto tématu je
rozsdhla a vyrazné presahuje zébér této price. Zde bude fe¢eno pouze nezbytné nutné. U polymert dochézi
v zavislostech na teploté k nékolika fdzovym ptrechodum. P#i zvySovéni teploty polymeru v sklovitém
(pevném) stavu, dojde pii urcité teploté ke zméné v mikrostruktufe polymeru. Tato teplota se nazyva
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teplota skelného prechodu. Polymer je nad touto teplotou ve stavu kaucukovitém. Pri dal§im zvySovani
je posléze dosazeno takzvané teploty tani [42].

3.3.3 Termické analyzy

Termické analyzy jsou skupinou meéricich technik, jejichz principem je méfeni reakce materidlu na
teplotu nebo jeji zménu. Jejich cilem je urcit spojitost mezi teplotou a fyzikalni vlastnosti materidlu.
Rozsifené techniky jsou diferencidlni skenovaci kalorimetrie (DSC) a termomechanickd analyza (TMA).
Termické analyzy jsou velmi rozsifené v odvétvi polymert, kde jsou vyuzivany ke zjistovani vlastnosti
materidlu a nésledné pro navrhovéani vyrobnich procesu a odhadovéani zivotnosti vyrobenych dilu [41].

Termomechanickd analyza se zabyva zménou délky nebo objemu vzorku v zavislosti na teploté. Vzo-
rek je uzavien v komofie na podlozce z materidlu, jehoZ rozmeér je velmi mélo ovlivnén teplotou. Rozméry
vzorku jsou méfeny sondou, kterd je ze stejného materidlu jako podlozka. Sonda je na vzorek pritlacena
konstantn{ silou. To zajistuje dobry kontakt a pfresné&jsi méieni. Piesné méfeni teploty je zajisténo te-
pelnym ¢idlem, které je umisténo v komote hned vedle vzorku. Do komory je mozné vlozit pouze vzorky
s rovnymi plochami, jiné vzorky takto neni mozné mérit [41].

3.3.4 Meéreni TMA a odec¢ty hodnot

Méreni probiha tak, ze je vzorek vlozen do komory zarizeni. Déle je komora uzaviena a je spusténa
termomechanickd analyza. Vzorek je ohfivan na pfedem urcéenou teplotu pfedem urcéenou rychlosti ohfevu.
Poté je vzorek ochlazovan predem urcenou rychlosti na predem urcéenou teplotu. Béhem celého procesu
jsou méfeny veli¢iny teploty a polohy sondy.

Hodnotu délkové teplotni roztaznosti, uréime pomoci linearni ¢asti prubéhu, pomoci diive uvedeného
vzorce. Hodnotu teploty skelného prechodu uréime ze zavislosti zmény rozméru vzorku na teploté. Prubéh
je u nizsich teplot linedrni, po dosazeni teploty skelného prechodu dojde k znatelné zméné rozméru vzorku.
Teplotu skelného prechodu urcéime jako prusecik linedrnich regresi jednotlivych ¢asti prubéhu. Nad tep-
lotou skelného prechodu muze u semikrystalickych polymeru, jako je PLA, dojit ke studené krystalizaci.
Studena krystalizace zvySuje obsah krystalické slozky polymeru a snizuje obsah slozky amorfni, ktera je
tvofena neusporadanymi fetézci polymeru [42]. Je mozné, ze vlivem studené krystalizace polymer zméni
svuj tvar. To je méfeno jako rozdil rozméru pred TMA a po ukoncéeni TMA.

Probe displacement
Expansion

TPC

Obréazek 3.5: Ilustracni odecet teploty skelného prechodu. Prevzato z [41].
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4. Navrhy experimentu

Na pfedchozich strankach byla vysvétlena teorie, na které jsou postavena méreni provadéna pro ucely

VVVVVV

piistrojich se zndmymi parametry a detailnim pracovnim postupem.

4.1 Pouzité tiskarny

4.1.1 FFF

Vzorky byly vytistény na tiskdrné Original Prusa i3 MK3/S. Jedn4 se o stolni tiskdrnu cenové do-
stupnou verejnosti. Tiskarna hybe podlozkou v ose Y a v osach X, Z tiskovou hlavou. Do tiskové hlavy
je mozné vlozit pouze jednu civku filamentu, a tedy vytisténé objekty jsou jednobarevné. Tiskarna je pro
lepsi kontrolu teploty uzaviend v boxu a tim umoznuje tisk vétsi skaly materidli. Box neni originélni,
jednd se o upravu provedenou v laboratofi.

Tiskdrna ma tiskovy prostor o rozmérech 25 x 21 x 21 ¢m. Pramér otvoru trysky je 0,4mm a nejmensi
moznd vyska vrstvy tisku je 0,05 mm. Tiskdrna zvladd maximdalni rychlost pohybu os az 200 mm/s.
Tiskarna muze tisknout materialy PLA, ABS, PET a podobné. Dale m4 tiskarna magnetickou vyhiivanou
podlozku s PEI povrchem. Ta zajistuje dobré pfilnuti tisténého objektu béhem tisku a kompenzuje ne-
rovnomérné chladnuti. Dale podlozka umoznuje snadné odebréni vytisku [6].

Obrazek 4.1: 3D tiskdrna Original Prusa i3 MK3S [6].
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4.1.2 SLA

Pro tisk métenych vzorku byla pouzita tiskarna PRUSA SL1, kterd pouziva technologii MSLA (Masked
stereolitography). Tiskdrna PRUSA SL1 pouziva vykonnou UV LED, kterd osvétluje resin skrze stinitko
(displej) s rozlisenim 2560 na 1140 pixeli s bodem o strané 0,047 mm. Tloustku vrstvy tiskdrna umoziuje
od 0,01 mm, s doporuéenou tloustkou vrstvy 0,025 az 0, 1 mm. Tiskdrna je vybavena nakldpéci vanickou,
kterd usnadnuje odtrhéavani vrstvy od dna vany. Vyuzitelny tiskovy prostor je 120 na 68 na 150 mm.
Intenzita osvitu je az 990 mW/m? a vlnova délka 405 nm [19].

Vyrobky z tiskarny PRUSA SL1 po tisku vyzaduji myti v isorpopylalkoholu a dalsi vytvrzovani UV
zafenim. K provedeni myti a stabilizaci vytisku byla pouzita Myci a vytvrzovaci stanice Original Prusa
CW1. Stanice pouzivd UV zéfeni stejné vinové délky jako tiskdrna [19].

ORIGINAL

PRUSA CW1

ORIGINAL
PRUSA SL1

o=

Obrézek 4.2: Original Prusa SL1 3D tiskdrna (vlevo) a Myci a vytvrzovaci stanice Original
Prusa CW1(vpravo) [19)].

4.2 Pouzité materialy

4.2.1 PLA

PLA je v oblasti 3D tisku pro své vlastnosti velmi rozsifené. Vlastnosti tohoto materidlu nekladou
na tiskdrny naro¢né pozadavky. Napiiklad tiskova teplota 190 — 210 °C' [44] je v porovnani s teplotou
pro tisk ABS 225 — 245 °C' [45] (materidlu v pyramidé 2.11 o jeden stupen vys) nizkd. Dalsi piijemnou
vlastnosti PLA je, ze nevyzaduje dukladné #izeni teploty okoli. Box tiskdrny tedy muze byt otevieny aniz
by dochéazelo k deformaci vytiska vlivem rozdilné rychlosti chladnuti jednotlivych vrstev.
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Pro tcely této prace bylo pouzito PLA s ozna¢enim PLA Crystal Clear ” Transparent”od spole¢nosti
Prusa Research a.s. Jedna se o nebarveny filament s pramérem 1,75 mm. Vyrobce filamentu neudava
hodnoty mechanickych vlastnosti materidlu. Vyrobce v8ak uvadi z jakého granuldtu je filament vyroben.
Jednd se o granule 4043D od spole¢nosti Natureworks [44]. K témto granulim je k dispozici datasheet. V
data sheetu [26] jsou hodnoty mechanickych vlastnosti dle normy ASTM D882, teplota méfena dle ASTM
E2092.

Pevnost v tahu na mezi kluzu [M Pa] | 60
Pevnost v tahu pii pretrzeni [M Pal 53

Younguv modul pruznosti [M Pal) 3600

Maximaln{ relativni prodlouzeni [%] 6
Teplota teplotni deformace
[°C] (0.45 M Pa)

55

Tabulka 4.1: Tabulka typickych hodnot vlastnosti vstrikovanich vzorki [26].

4.2.2 Resin

Pro tuto préci byl pouzit resin v katalogu nazyvan ,Azure Blue* od firmy Prusa Polymers. V nevy-
tvrzeném stavu se jednd o viskdzni toxickou tekutinu modré (azurové) barvy. Pfi manipulaci vyzaduje
gumové rukavice. Laboratorni plast a ochranné bryle s plnymi bo¢nicemi jsou vysoce doporuceny [28].
Ohledné mechanickych vlastnosti resinu nebylo mozné nalézt zadné konkrétni informace. Nejlepsi infor-
mace jsou na internetovych strankach, kde se d& resin zakoupit [46]. Zdroj udava ze resin je tvrdy, kiehky,
dobfe modeluje detaily a tvrdne béhem Sesti az deviti vtefin.

Nézev chemikalie CAS % véahou
Epoxidova pryskytice | 61788-97-4 40-50
Monomer 13048-33-4 20-40
Pigment 2-5
Foto-inicidtory 947-19-3 3-5

Tabulka 4.2: SloZeni pouzitého resinu [28].

4.3 Vzorky

Tisk vzorku probihal pro jednotlivé technologie ndsledovné. Pro vzorky vytisténé na diive uvedé
tiskarné Original Prusa Prusa i3 MK3S byla tiskdrna spusténa a byl na ni nastaven piredehiev pro tisk
PLA. Specificky se jednd o teplotu trysky na 215°C' a teplotu podlozky na 60°C. Teploty predehievu jsou
na tiskarné pfednastavené a slouzi k priblizeni teplot tiskarny k parametrim nastavenym v nastaveni tisku.
Béhem piredehfevu byla tiskova podlozka omyta isopropylalkoholem. Po ohtati tiskarny na pozadované
teploty byl zah&jen tisk. Po dokonéeni tisku byla tiskova podlozka z tiskarny odejmuta a vzorky z ni byly
opatrné sundédny pomoci $pachtle. Pro tisk vzorki se lisi pouze teploty trysek béhem tisku, které byly
zvoleny pro ovéfeni vlastnosti materidlu po tisku. Ty byly nastaveny na 210 pro jednu sadu vzorku a na
240 °C pro druhou sadu vzorku.
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Tisk FFF probihal s nasledujicimi spoleénymi parametry:

© Podpeéry - zadné

o Nasobi¢ extruze - 1
¢ Limec - zadny

¢ Rychlosti:

&

Obrys - 2 okruhy

e Perimetry - 45 mm/s

o Vyska obrysu - 3 vrstv
Y Y Y e Vngjsi perimetry - 25 mm/s

<

Vzdalenost obrysu od objektu - 2 mm e Vrchni vypli - 40 mm/s

Vypli - 80 mm/s

<

Svislé stény - 2 perimetry

, e Prvni vrstva - 20 mm/s
o Tloustka vrstvy - 0,15 mm /

e Rychloposun - 180 mm/s

o

Hustota vyplné - 100 %
¢ Vypnuti chlazeni pro prvnich 1 vrstvu

&

Vzorec vyplné - rectilinear
o Rychlost ventildtoru 100 %

Uhel vyplné - 45 °

<

o Teplota tiskové podlozky - 60 °C
¢ Prumeér filamentu - 1,75 mm

Déle pak vzorky tisténé na tiskarné Original Prusa SL1 mély rozdilné nastavené ¢asy expozice vrstvy
(mimo prvni) a to 8 sekund pro jednu a 16 sekund pro druhou sadu vzorku. Spoletné parametry pro
vSechny vzorky jsou pak nésledujici:

o Tloustka vrstvy - 0,15 mm

o Podpéry - zadné

o Podlozka - zadny

¢ Doba osvitu prvni vrstvy - 40 s

Vzorky byly po tisku vytazeny z resinu a v tiskdrné z nich nevytvrzeny resin pouze okapal. Tis-
kova podlozka byla poté vyjmuta z tiskarny, prebyteény resin byl otfen papirovym ubrouskem a tiskova
podlozka se vzorky ponoiena do myci nddoby s isopropylalkoholem. Nadoba poté byla vlozena do myci a
vytvrzovaci stanice CW1 kde byla 5 minut myta, 5 minut suSena a 10 minut vytvrzovana.

Vzorky na méfeni tvrdosti jsou geometrické valce o praméru 30mm a vysce 4mm. Vzhledem k povaze
méfeni bylo pro kazdou zkoumanou kombinaci tiskovych parametri vytisténo po jednom vzorku. Otisky
zanechané méfici metodou jsou malé a plocha vzorku je dostatecna.

Obrazek 4.3: 3D model vzorku pro mérent tvrdosti. Vytvoreno v programu Fusion 360 [23].
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Na obou tiskdrnach byly zvoleny diive uvedené tiskové parametry. Na tiskarné Prusa SL1 byl nastaven
delsi ¢as osvitu prvni vrstvy. To proto, Ze je nezbytné zajistit dobré piichyceni vytisku k tiskové podlozce.
Vzhledem k tomu, ze pii vystaveni resinu UV zéfeni dochdzi k polymerizaci [1] a ta muze ovlivnit tvrdost
povrchu, byly tyto vzorky méfené z obou plochych stran, ze strany tiskové podlozky a ze strany dna vany.

Vzorky pro méfeni na trhacce jsou dle standardu ASTM D638. Pro méfeni hodnot uvedenych v
této praci byly pouzity vzorky typu 5 4.4 o tloustce 3,18 mm. Vzorek mé vyslednou plochu prifezu
S = 3,18 mm x 3,18 mm = 10, 1 mm?. Délka ztizené ¢asti vzorku je dle specifikace 9, 53 mm viz. Obrazek.
4.4. Parametry nastaveni tiskaren byly uvedeny diive v této kapitole.

Vzhledem k destruktivni povaze zkousky bylo nutné vytisknout vétsi mnozstvi vzorktu. Konkrétné byl
zvolen pravé takovy pocet, ktery bylo mozné umistit na tiskovou podlozku SLA tiskdrny. Tedy pravé 11
vzorku pro kazdou testovanou sadu.

ASTMD63STYPE I, I, I, IV, V
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Obrézek 4.4: Specifikace vzorki pro mérend pevnosti v tahu, standard ASTM D638 [47].

7 diive zminéné teorie vyplyva, ze pii tisku technologii FFF maji vzorky vnitini strukturu vrstev,
kterd odpovidd nastaveni pohybu tiskové hlavy. Pro tisk vzorka na tomto typu tiskdarny byla vypli
nastavena na 100 % rectilinear (ihloptitné). Vyslednd struktura uvnitf vzorku je vyobrazena na obrdzku
4.5. Struktura vzorku je pak tvofena opakujicimi se vrstvami. Ty se od sebe lisi ndklonem vyplné, jedna
je naklopena vpravo, druhd je naklopena vlevo. Vysledkem je objekt, ktery méa i ve zizeni vyraznou
strukturu. Struktura je rozmérové na drovni vrstev.
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Obrazek 4.5: Zndzornénd vnitini struktury tisténého vzorku, ndklon vlevo

Vzorky tisténé na tiskarné pouzivajic technologii SLA nemaji v rdmci jedné vrstvy takovouto struk-
turu. V ramci jedné vrstvy jsou smérové homogenni.

Vzorky pro zkousky termomechanickych vlastnosti jsou kostky o strané 7 mm. Vzorky tisténé na
tiskdrné FFF maji, jak bylo zminéno diive v této praci, vnitini strukturu na trovni vrstev. Ta muze
ovlivnit vysledek méfeni. Mimo to maji i strukturu na trovni polymerovych fetézcil, kterd se také muze
projevit pii prekroceni teploty skelného prechodu. Vzorky vytisténé na tiskarné SLA jsou bez vyrazné
vnitini struktury na drovni vrstvy a méfeni by ji tedy nemélo byt ovlivnéno. Méfeni vSak miize byt
ovlivnéné strukturou na drovni polymerovych fetézcu.

Obrazek 4.6: 3D model vzorku pro méreni termomechanickiych vlastnosti. Vytvoreno v pro-
gramu Fusion 360 [23].

4.4 Meéreni tvrdosti

Meéieni tvrdosti probihalo na piistroji DuraScan 20 G5 spolecnosti EMCO-TEST. Ptistroj umi mérit
za pomoci metod Brinell, Vickers a Knoop. K dispozici v8ak byl pouze hrot pro méfeni dle Vickerse.
Piistroj méii dle metody v zatézovém rozmezi 0,00025 az 65,5 kgf. V praci pouzitou metodu Vickers
méfi v rozsahu HV 0,00025 az HV 50.
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Obrazek 4.7: Tvrdomér DuraScan 20 G5 spolecénosti EMCO-TEST. Prevzato z [48].

Vzorek je do piistroje upnut na podlozku, kterou je mozné pomoci sroubového mechanismu posouvat
ve dvou osach. Podlozka mé rozmér 135 na 135mm s moznym posuvem o 25mm. Pfesnost posuvu podlozky
je £10 um. Sila je na vzorek aplikovana pomoci motoru pies ndstavec s piislusnym hrotem. Pristroj je
schopny poloautomatického odeé¢tu hodnoty tvrdosti. Pro vSechna méfeni byl na ptistroji zvolen objektiv
5x s digitdlnim zoomem 2x. Zatizeni hrotu byla nastavena dle nasledujici tabulky.

SLA 40/8 | SLA 40/8 | SLA 40/16 | SLA 40/16
PLA 210 | PLA 240 - strana 40 | - strana 8 | - strana 40 | - strana 16
Zatizeni 0,5kg 0,5kg 1kg 1kg 1kg 1kg

Tabulka 4.3: Tabulka nastavengch zatiZeni pri mereni turdosti.

Meéfteni tvrdosti vzorku tisténych na tiskdrné typu FFF nebylo nejjednodussi. Obtize ptisobila struktura
povrchu. Vlny vytvorené extruzi materialu z trysky jsou na povrchu vétsi nez obtisk hrotu tvrdoméru.
Bylo nutné méfit ,na vrcholu viny*, viz. Obrazek 4.8. Z jedné strany byly vzorky hladsi, a to ze strany, na
které byly béhem tisku pritistény k tiskové podlozce. To protoze tryska, ze které je material extrudovan,
horky plast tiskne k pfedeslé vrstvé. Protoze pfi tisku prvni vrstvy neni zddné pfedesla vrstva pod tryskou,
material je pritistén k tiskové podlozce. V horni vrstvé dochazi k tomu samému, tryska tlac¢i material na
ptedchozi vrstvu. Z vrchu vytisku pak neni nic, co by povrch vyhladilo. Tim padem je spodni strana
vytisku hladsi nez horni strana. Méfeni probihala na spodni strané vzorku. Z horni strany vzorku nebylo
mozné ziskat opticky rozpoznatelny otisk méficiho hrotu.
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Obrézek 4.8: Fotografie obtisku na vzorku PLA 210 °C

Tvrdomér mé funkci automatického odectu uhlopticek z fotografie. Tato funkce v8ak nepracovala
spravné, pravdépodobné protoze obtisk hrotu neni na fotografii jedinou tmavou oblasti. Pfi pouziti této
funkce piistroj nedokéazal kurzory spravné umistit. Piiklad tohoto jevu nebyl graficky zachycen a neni
mozné ho v této praci uvést. Kurzory byly umistovdny ruéné. Ne vidy bylo mozné piesné urcit polohu
vrcholu obtisku, a tedy méfeni mohou mit jistou odchylku, viz. Obréazek 4.9.

Obrazek 4.9: Zdznam obrazovky tvrdoméru po manudlnim nastaveni kurzoru na vzorku PLA
210°C
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Obrazek 4.10: Ilustrace pokusu o méreni zobrazujici nezretelny otisk z horni strany PLA
vzorku.

V porovnani se vzorky vytisténymi na 3D tiskdrné typu FFF byla prace se vzorky vytisténymi na
SLA tiskdrné snazsi. Povrch vzorku byl hladsi a bylo mozné otisk umistit téméf kamkoliv. Na obrazku
4.11 je mozné vidét, ze otisk na vzorku SLA je ostiejsi a lépe Citelny. Nicméné i pii méfeni téchto vzorki
nebylo mozné pouzit funkci automatického odectu uhlopiicek otisku. Algoritmus pro nastaveni kurzoru
byl pravdépodobné zmaten vrypy na povrchu vzorku (Gernymi ¢drami na obrdzku). Tim je do méfeni
zaveden lidsky faktor a nejsou vylouceny chyby v odectu.

Pro tyto vzorky bylo méfeni provedeno z obou stran. To proto, ze z jedné strany je vrstva osvicena
40 s a z druhé strany 8 respektive 16 s. Rozdil v povrchu vzorku patrny z obrazka 4.11 a 4.12 je mozné
vysvétlit tim, ze kazdé ze stran byla pfitisknuta k jiné podlozce. Strana osvicena 40 s byla pfitisknuta k
hlinikové tiskové podlozce, ktera, aby vytisk 1épe pfilnul a byla zajisténa stabilita vytisku, je hrubsi. Také
je mozné ze pii ponoteni tiskové podlozky do resinu na tiskové roviné zustaly bubliny vzduchu. Strana
osvicend 16 s pak byla pfitisknuta ke dnu vany, tedy k prusvitné f6lii, u které je zadouci, aby se k ni vytisk
neprichytil a bylo mozné ho zvednout. Tedy je hladka. Také po tisku nékolika vrstev nejsou piitomny
bubliny vzduchu.
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Obrézek 4.11: Fotografie obtisku na vzorku SLA ze strany osvicené 16 s.

Obrazek 4.12: Fotografie obtisku na vzorku SLA ze strany osvicené 40 s.

4.5 Zkouska tahem

Zkouska tahem probihala na pfistroji DEFORM 02 (foto na obrazku 4.13. Jednd se o univerzdlni
prenosné zkuSebni deformacni zafizeni ceské vyroby. Zafizeni je schopné mérit v nékolika silovych rozsazich
od 10N po 1kN se stdlym zachovanim silové presnosti 0, 1%. Piesnost posunu je 10 um a Sum pii méficim
rozsahu £100 N je 2 mN peak to peak pii chodu zafizeni, s termoboxem 1 mN. [49].



Obrazek 4.13: Trhacka DEFORM 02 - prenosné zkusebni deformacni zarizeni. Prevzato z

[49].

V ovlddacim programu zafizeni byl nastaven pohyb konstantni rychlosti, rychlost posunu 1 mm/min
a délka posunu 10 mm. Postup provedenych méteni byl nésledujici. Horni Celist byla posunuta na polohu
34mm. Po upnuti vzorku do celisti byl spustén posuv horni ¢elisti. Po pretrzeni vzorku byl posuv zastaven,
pretrzeny vzorek byl z ¢elisti trhacky vyjmut, horni ¢elist byla vracena do polohy 34 mm a méfeni bylo
opakovano s dalsim vzorkem.

7 datové sady ziskané na trhacce bylo nutné nékterd méfeni vyfadit. U nékterych vzorka doslo k
nevhodnému uchyceni do klestin. Bud’ byly klestiny mélo dotazeny a vzorek pak vyklouzl difve, nez byl
pretrzen. Takové méfeni bylo z celkové sady vyrazeno. VSechny chyby tohoto typu nastaly pii velmi
malych silach a vzorky nebyly poskozeny. Tyto vzorky byly zméfeny znovu, fadné. Druhd chyba, kterd
se vyskytla byl pfipad pfili§ utazenych klestin. Tim byla narusena struktura vzorku a doslo k pietrzeni
mimo zizenou oblast. Tato chyba byla vnimana jako pfili§ zavaznd a vzorky byly vyrazeny ze statistického
vyhodnoceni.
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Obrézek 4.14: Fotografie pretrZeniyjch vzorki vytisténych na tiskdrné typu SLA. Horni vzorek
je tadné pretrzeny. U spodniho vzorku doslo k poskozeni vzorku klestinami.

Obrézek 4.15: Fotografie pretriengjch vzorki vytisténych na tiskdrné typu FFF. Horni vzorek
je prikladem bézného pretriend. U spodniho vzorku doslo k nedostatecnému spojent vrstev.

4.6 Termomechanicka analyza

Termomechanickd analyza probihala na piistroji Q400 TMA od spoleénosti TA Instruments. Q400 je
pristroj na méfeni termomechanickych vlastnosti vzorki o maximalni vysce 26 mm a pruméru 10 mm.
Zatizeni neni vybaveno aktivnim chlazenim a tedy je schopno ohfevu od teploty okoli az 1000°C' s pfesnosti
+1°C. Méfeni je mozné provadét v inertni dusikové atmosfére. Déle na vzorek pusobi silou 0,001 az 2 N
s rozlisenim 0,001 N. Posledni, pro tuto praci podstatnou, vlastnosti je rozliseni zmény polohy (rozméru)
meéfeného télesa. Jednd se o citlivost 15 nm [50].



Méteni probihala dle néasledujici metodiky:

o Prutok dusiku 100 ml/min

o Sila 0,01 N

o Ohfev vzorku rychlosti 5 °C'/min na 120 °C

¢ Ochlazeni vzorku rychlosti 5 °C'/min na 30 °C

..

Obrézek 4.16: Zatizeni pro termomechanickou analijzu Q400 TMA spoleénosti TA Instri-
ments. Prevzato z [50].
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5. Vysledky

V diiveéjsich kapitoldch byla vysvétlena teorie ohledné méfeni, popsany metody méfeni a jejich postupy.
V této kapitole budou shrnuty vysledky méfeni. Pro jejich grafické znazornéni je pouzit boxplot jako na
nasledujicim piikladu.

/Maximélnl'hodnota

T —Treti kvartil

—Median

/Pr\mi kvartil

Minimalni hodnota

Obrazek 5.1: Priklad boxplotu.

5.1 Tvrdost

Jednotlivé hodnoty byly z tvrdoméru exportovany do tabulky. Hodnoty v tabulce byly néasledné sta-
tisticky zpracovany pomoci programu Microsoft Excel, ve kterém byl vypracovan i nasledujici box-plot.
Pfti zpracovani nebylo zadné méfeni vytazené.

SLA 40/16 SLA 40/16 SLA 40/8 SLA 40/8 PLA PLA
strana 16 strana 40 strana 8 strana 40 210°C 240°C
] HV [kgf/'me] 10,69 +0,68 | 18,144+0,98 | 9,59+0,34 | 14,84 +£1,78 | 19,871,01 | 20,15+ 1,00

Tabulka 5.1: Prumérné hodnoty tvrdosti.

Z déle vyobrazeného box plotu (obr. 5.2) je zFejmé, ze pfi tisku pomoci tiskdrny typu SLA je z hlediska
tvrdosti doba osvitu resinu dulezitym faktorem. Rozdil, mezi hodnotami zméfenymi ze stran s dobami
osvitu 16 respektive 8 s, je vyrazny. Hodnoty vychazejici z méfeni vzorku s dobou osvitu 8 s maji vyrazné
veétsi rozptyl nez hodnoty naméfené na vzorku s dobou osvitu 16 s. I praumérna hodnota tvrdosti vzorku s
kratsi dobou osvitu je nizsi. Srovndnim boxu vzorku SLA 40/16 se d4 soudit, Ze strana s delsim osvitem
(40 s), je tvrdsi. Déle pak pohledem na boxy dob osvitu 40 s vidime, ze hodnota tvrdosti je vyssi pro
vzorek 40/16. Vysvétlenim muze byt, ze vrstvy pod vrstvou prvni jsou osvicené déle a tudiz tvrdsi.
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Obrazek 5.2: Box plot vysledku mérent turdosti.

Pohledem na vysledky vzorku FFF tiskdrny vidime, Zze vzorky jsou tvrdsi nez vzorky pochézejici z
SLA tiskarny. Materidl PLA je pravdépodobné pruznéjsi nez pouzity resin a tim lépe odolava vniku jiného
télesa.

Porovnanim tabulek reprezentujicich vysledky materidlu PLA vidime, Ze teplota tisku nemé& vliv na
tvrdost materidlu. Stfedni hodnoty jsou si blizko a rozptyl je podobny.

5.2 Zkouska tahem

Zkouska tahem probihala na trhaéce, do jejiz ¢elisti byly vzorky upindny ruéné. Celisti byly §irsf nez
vzorky. Je tedy mozné ze vzorky nebyly vSechny upnuty stejné. Proto byla nutnd kompenzaéni opatfeni
béhem zpracovani hodnot. Tato opatfeni jsou vysvétlena nize. Grafy byly vykresleny pomoci programu
Microsoft Excel.

Pro vypocet maximélniho relativniho prodlouzeni byly pouzity hodnoty polohy odpovidajici hodnoté
ziskané jako extrapolace linearni ¢ésti kiivky do nuly. Jako maximalni hodnota polohy byla povazovana
hodnota prodlouzeni v okamzik pretrzeni vzorku (viz. 5.4).

Modul pruznosti byl uréen z hodnot spliujicich podminku: sila vétsi nez 10 % sily maximalni a sila
mensi nez 90 % sily maximalni. V tomto rozmezi 1ze prubéh povazovat za linedrni. Dochézi tak k ofiznuti
¢asti prubéhu, ve které jsou vymezovany vile v Celistech a ¢ast plastické deformace. Na tyto hodnoty byl
poté pouzit diive uvedeny vzorec 3.4. Dosazeno bylo pomoci zndmych rozméru vzorku.

Pevnost v tahu je uré¢end pomoci nejvétsi hodnoty sily ze sady hodnot konkrétniho vzorku. Dosazeno
do vztahu 3.2.
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Obrézek 5.3: Priklad prubéhu sily pisobici na vzorek v zdvislosti na prodlouZeni vzorku.
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Obrazek 5.4: Priklad odectu délky pro vipocet maximdlniho relativniho prodlouzend.
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Maximalnirelativni prodlouieni [%)]
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Obrazek 5.5: Box plot mazximdlnich relativnich prodlouZend.

360
330
300

270

[
1=
=]

[
[
(=]

—

180

[
[ ]
=

oy
[
(=]

&0

30
PLAZ1O PLAZ&D SLA40/B SLa40/16

Obrézek 5.6: Box plot modulu pruznosti.
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Pevnost v tahu [WPa)
—

PLAZ1O FLAZAD SLA4O/8 SLALD 16

Obrézek 5.7: Box plot pevnosti v tahu.

PLA 210 | PLA 240 | SLA 40/8 | SLA 40/16
Maximaln{ relativni 19,240,7 | 18,540,7 | 25,24+ 3,5 | 25,5+4,3
prodlouzeni [%]
Modul pruznosti [MPa] | 26931 | 323+£28 | 20150 | 176 %39
Pevnost v tahu [M Pa] | 59,14+0,6 | 57,1 +1,7 | 41,2+1,8 | 35,1+ 1,8

Tabulka 5.2: Prehledovd tabulka prumérnych hodnot tahové zkousky.

Porovndnim prumérnych hodnot materidlu mezi sebou vidime, ze resin (SLA) md vyssi maximdln{
relativni prodlouzeni nez vzorky z PLA (FFF). Pohledem do grafu (obrazek 5.5) vSak zjistime, ze vysledky
nejsou konzistentni. U vytvrzeného resinu (specificky SLA 40/8) dochézi k rozptylu hodnot od 15% po
30%, kdezto obé sady vzorku PLA jsou v rozmezi 18 - 20 %. Ohledné zmény parametru tisku plati,
ze maximalni relativni prodlouzeni je mirné ovlivnéné tiskovou teplotou. To je mozné vysvétlit lepsim
spojenim vnitini struktury u vzorku tisténych pii vyssi teploté nez u vzorka tisténych pii nizsi teploté.
Obé prumérné hodnoty se vsak prilis nelisi (PLA 210 - 19,2 % a PLA 240 - 18,5 %). Resin vykazuje jiné
chovani. Doba osvitu zjevné ovliviiuje schopnost materidlu se natahovat. Z hodnot (tabulka 5.2) vidime,
ze prumérné hodnoty jsou sice blizké (SLA 40/8 - 25,2 % a SLA 40/16 25,5 %) ale z grafu (obrazek 5.7)
vidime, Ze rozptyl hodnot je nizsi u déle osvécovaného resinu.

210 - 269 M Pa a PLA 240 - 323 M Pa). Rozptyl hodnot je pro obé teploty tisku podobny (pfiblizné od
250 M Pa po 330 M Pa). Lisi se prumérnou hodnotou. Resin je pruznéjsi pii kratsi dobé osvitu (SLA 40/8
- 201 M Pa a SLA 40/16 176 M Pa). Rozptyl hodnot je dobou osvitu neovlivnén.

Spocitané prumérné pevnosti v tahu méfenych materialu se lisi jak dle ménéného parametru tisku,
tak i dle materidlu. PLA tisténé pii nizsi teploté je pevnéjsi nez PLA tisténé pii vyssi teploté (PLA 210
- 57,5 M Pa a PLA 240 - 55,9 M Pa). Hodnoty pevnosti v tahu resinu se lis{ v zdvislosti na dobé osvitu
(SLA 40/8 - 40,4 M Pa a SLA 40/16 33,5 M Pa). Rozptyl téchto hodnot neni zménou parametru tisku
ovlivnén ani u jednoho z testovanych materidlu.
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Porovnani s tabulkovymi hodnotami (respektive s data-sheetem vyrobce) je mozné pouze u PLA.

Prodejce resinu zadné konkrétni hodnoty mechanickych vlastnosti neuvadi.

PLA 210 PLA 240 | Data sheet
Maximalni Relativni
Prodlouzent [%] 19,24+0,7 | 18,5+£0,7 6
Modul Pruznosti [M Pa] 269 + 31 323 £+ 28 3600
Pevnost v Tahu [M Pa] | 59,14+0,6 | 57,1+ 1,7 53

Tabulka 5.3: Porovndni Zmérenych viysledki PLA s datasheetem.

Maximalni relativni prodlouzeni PLA je vyssi u vzorku tisténého. Je to pravdépodobné zpusobeno
vnitini strukturou. Natahovanim ve sméru kréku (natahovanim po tdhlopiicce Etvercu vytvorenych
vrstvenim) jsou ¢tverce deformovany a stavaji se z nich koso¢tverce. Pfi natahovani vzorku mezi klestinami
bylo viditelné, jak se od sebe jednotlivé ,vrstvy“ oddéluji a vzorek se tak natahuje vice, nez kdyby byl
jednolity. Tim by se dal vysvétlit rozdil mezi plnym odlitkem testovaciho vzorku s prodlouzenim 6 % a
mezi tisténymi vzorky s prumérnymi prodlouzenimi nad 18 %.

Modul pruznosti je vyrazné nizsi u vytisténého vzorku (zméfené rddové 300 M Pa a v data-sheetu
uvedené 3600 M Pa). Zda se, ze prestoze vypli je na tiskdrné nastavend na 100 %, tak vzorek neni v
celém objemu dokonale spojen. Tvori tak strukturu na tdrovni vrstvy tisku. Takova vnitfni struktura
vzorku mé vliv na jeho mechanické vlastnosti, zde konkrétné pruznost. Pii natahovani vzorku neni nata-
hovan material, ale jsou od sebe odtrhavany jednotlivé tahy provedené tiskovou hlavou. Tedy by mohlo
byt zajimavé porovnat vzorky za pouziti riznych typu vyplné. Dalsim porovndnim vidime, ze hodnoty
pevnosti v tahu odpovidaji datasheetu.
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5.3 Termomechanicka analyza

Hodnoty termomechanické analyzy byly zpracovany pomoci programu TA Universal Analysis a jeho
vestavénych funkci.

Porovndnim pribéhu 5.8 a 5.9 vidime zna¢né rozdily. Prvnim rozdilem je méfitko zmény rozméru.
Vzorek z resinu Azure Blue (znaceno SLA40_8) se v maximalnim bodé roztéhl o piiblizné 150 um, kdezto
vzorek z PLA (znaceno PLA210) se roztdhl o piiblizné 2100 gm. Dalsim vyraznym rozdilem je, ze vzo-
rek z resinu se béhem ochlazovani zmensuje pfiblizné stejné, jako se roztahoval a vzorek z PLA se, v
porovnéani s jeho roztazenim, téméf nezmensil. To je zpusobeno tim, ze v materidlu PLA probiha tak-
zvana studend krystalizace [42]. U PLA by se na ¢asti prubéhu, kde byl vzorek ochlazovan, dal ocekavat
skelny pfechod. Nicméné skelny pfechod je mozné sledovat pouze u materiala amorfnich. Vzorky z PLA,
u kterych jiz probéhla studend krystalizace, maji vétsinu své hmoty v krystalické formé. Pouze mala ¢ast
zustava amorfni. Proto se tento skelny pfechod na kfivce neprojevuje. V resinu se jev studené krystalizace
neprojevuje, a proto nema smysl mérit zménu rozméru pred a po provedeni termomechanické analyzy.

Pro tucely termomechanické analyzy byly v kazdé sadé méfeny pouze tii vzorky. Tabulka ze ti{ hod-
not nemé dostatecnou vypovidajici hodnotu a neni uvedena. Vystupem termomechanické analyzy jsou
prumérné hodnoty s piislusnymi smérodatnymi odchylkami.

Sample: PLA210 File: J:\bares\PLA210.001
Size: 7.0454 mm TMA Operator: PV
Method: llle DPS Run Date: 21-Apr-2020 14:03

Instrument: TMA Q400 V22.5 Build 31
2500

20004

1500+

1000+

Dimension Change (um)

500

0 T T T T
20 40 60 80 100 120

Temperature (°C) Universal V4.5A TA Instruments

Obrézek 5.8: Priklad prubéhu termomechanické charakteristiky vzorku z PLA (210 °C. Vyro-
beno pomoci TA Universal Analysis.

45



Sample: SLA40_8 File: J:\bares\SLA40_8.001

Size: 7.0264 mm TMA Operator: PV

Method: llle DPS Run Date: 21-Apr-2020 15:38
Instrument: TMA Q400 V22.5 Build 31
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Obrazek 5.9: Priklad prubéhu termomechanické charakteristiky vzorku z resinu Azure Blue.
Vyrobeno pomoci TA Universal Analysis.

Sample: PLA210 File: J:\bares\PLA210.001
Size: 7.0454 mm TMA Operator: PV
Method: llle DPS Run Date: 21-Apr-2020 14:03
Instrument: TMA Q400 V22.5 Build 31
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Obréazek 5.10: Priklad urcéent teploty skelného prechodu. Vyrobeno pomoci TA Universal Ana-
lysis.
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Sample: PLA210 File: J:\bares\PLA210.001

Size: 7.0454 mm TMA Operator: PV
Method: llle DPS Run Date: 21-Apr-2020 14:03
Instrument: TMA Q400 V22.5 Build 31
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Obrazek 5.11: Priklad urceni délkovijch teplotnich roztaznosti. Vyrobeno pomoci TA Universal
Analysis.

Sample: PLA210 File: J:\bares\PLA210.001

Size: 7.0454 mm TMA Operator: PV

Method: llle DPS Run Date: 21-Apr-2020 14:03
Instrument: TMA Q400 V22.5 Build 31
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Obréazek 5.12: Priklad uréeni zmény rozméru vzorku po ohrdti na 120 °C'. Vyrobeno pomoct
TA Universal Analysis.
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PLA 210 | PLA 240 | SLA40/8 | SLA40/16
60,8+£0,5 | 62,1+£0,9 | 46,0£2,1 | 47,4+£2,0

Teplota skelného
prechodu Ty [°C]
Teplotni délkova roztaznost
pod Ty oy [um/m°C]|
Teplotni délkova roztaznost
nad T, aspum/m°C]
Zména rozméru vlivem
krystalizace AJum)|

90,8+9,5 | 90,1 £2,8 | 160=£10 142 + 16

6896 + 219 | 3487 391 | 431 +£25 581 £ 19

2108 £ 91 942 £ 51 - -

Tabulka 5.4: Prehledovd tabulka priumérnich hodnot termomechanické analyzy. U vzorku z
resinu (znaceno SLA40/8 a SLA40/16) studend krystalizace neprobihd a proto jsou prislusnd
pole tabulky nevyplnéna.

Datasheet PLA udavé teplotu skelného piechodu 55 az 60 °C' [26]. Namétené hodnoty 5.4 a to tep-
loty 60,8 °C' pro vzorky tisténé pii teploté 210 °C a 62,1 °C' pro vzorky tisténé pii teploté 240 °C'. Lze
tici, ze zméfeny vysledek odpovida hodnoté v datasheetu. Tabulkové hodnoty vlastnosti vytvrzeného
resinu nejsou dostupné. Proto je mozné provést pouze vzajemné porovnani materiali. Vytvrzeny resin ma
zméfené hodnoty nizsi nez PLA. Konkrétné 46 °C' pro vzorky osvicené 8 s a 47,4 °C pro vzorky osvicené
16 s. Z toho bychom mohli soudit Ze doba osvitu mirné ovliviiuje teplotu skelného prechodu. Rozdil teplot
je v8ak maly a pro prukazné vysledky by bylo nezbytné provést vice méreni.

Vzorky se tepelné roztahuji pod i nad teplotou skelného prechodu. Z méfeni vyplyva, ze se polymery
nad teplotou skelného prechodu roztahuji vice nez pod teplotou skelného piechodu. Pod teplotou skelného
pirechodu se PLA roztahuje méné néz resin, nad teplotou vyrazné vice. Konkrétni hodnoty jsou uvedeny
v tabulce 5.4.

Studend krystalizace probiha pouze u nékterych materialu [42]. To je potvrzeno provedenymi méfenimi,
kde méfitelnou zménu rozméru pozorujeme pouze u vzorki PLA. Dalsi poznatek je, ze materidl béhem
tisku krystalizuje vice, pokud je tisknut za vysSsi teploty. To muze byt zpusobeno tim, ze béhem tisku
material, poté co je extrudovan, déle chladne a tim dava vice ¢asu rustu krystalu.
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Obréazek 5.13: Foto vzorku PLA tisténého pri teploté 210 °C. Vzorek na obrdzku vievo TMA
zkouskou neprosel. Vzorek na obrdzku vpravo jiz prosel termickou analyzou.

Obrazek 5.14: Foto vzorku resinu osviceného 8 s. Vzorek na obrdzku vlevo TMA zkouskou
neprosel. Vzorek na obrdzku vpravo jiZ proSel termickou analyzou.
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6. Rozsireni teoretickych poznatku o vysledky
meéreni

Teoretické ivahy tykajici se pouzitych technologii a 3D tisku v elektrotechnice jsou uvedeny v kapi-
tolach 2.1, 2.2 a 2.8. Zde budou tyto poznatky rozsifeny o zavéry z provedenych méfeni.

Dle kapitol zabyvajicich se jednotlivymi 3D technologiemi, kde jsme se podrobné seznamili prave
s technologiemi FFF a SLA, je tisk na tiskdrné pouzivajici technologii FFF pomalej$i néz na tiskarné
pouzivajici technologii SLA. Toto sice nebylo pfesné méfeno, slicer viak dava informaci o predpokladané
dobé tisku. Ty jsou nésledujici. Odhad doby tisku jednoho vzorku na tiskarné FFF je 16 min 32 s a odhad
doby tisku jedenacti vzorku na tiskdrné SLA je 21 min4 s. Tedy odhadovand doba tisku jedenacti vzorku
na tiskarné FFF je 16 min32s x 11 = 181 min 52 s. Sice se jedna o odhadované doby tisku, ale rozdil mezi
nimi je velky. Pro prototypovani neni doba tisku rozhodujicim faktorem. Pokud bychom vsak technologie
uvazovali pro sériovou vyrobu elektrotechnickych soucastek, tak dilezitost tohoto faktoru stoupd. Tedy
pokud uvazujeme sériovou vyrobu, tak technologie FFF neni vhodna.

Kvalitu povrchii rovnou po tisku je mozné pomoci méfeni potvrdit. V kapitolach, které byly zaméreny
na technologie FFF a SLA, jsou zminény kvality povrchi rovnou po tisku. Je zminéno, ze kvalita povrchu
vzorku rovnou po tisku FFF tiskarny neni dobra a casto vyzaduje dalsi zpracovani jako je napriklad
brouseni. Ohledné kvality povrchu vzorku po tisku, respektive po myti v isopropylalkoholu a vytvrzovani
UV zéafenim, je zminéno, Ze je dostatetnd pro vétsinu pouziti. To lze potvrdit méfenim. Vzorky SLA
maji jisté nerovnosti, ale méfeni tvrdosti bylo mozné provést bez obtizi. Vzorky vytisténé na tiskarné
FFF mély z jedné strany kvalitu povrchu takovou, ze nebylo mozné provést méfeni tvrdosti. Ze strany
druhé mél povrch kvalitu lepsi, ale bylo nutné si dobie vybrat misto k méreni. V elektrotechnice konkrétni
pozadavky na kvalitu povrchu, zavisi na tcelu a viditelnosti vytisku. Rozhodnuti o vhodnosti technologii
tedy neni snadné.

Dale ke konkrétnim vysledkim méfeni provedenych pro tucely této prace. Termomechanickd analyza
ukézala, ze méfené materidly maji nizkou hodnotu teploty skelného prechodu. To muze byt pii pouziti
v elektrotechnice mimo laboratoi nezddouci. Napiiklad je obecné zndmo, ze v automobilech v 1été na
slunci muze byt teplota vysoka. Soucdstky vyrobené témito metodami (respektive z téchto konkrétnich
materialil) zméknou a ztrati svou pevnost. Déale konkrétné u PLA, probihd nad teplotou skelného piechodu
studend krystalizace, kterd méni rozméry soucastky. To v elektrotechnice také muze byt nezadouci.

Meéieni na trhacce ukazalo, ze pokud navrhujeme soucastky pro vyrobu technologii FFF, tak nemuzeme
brat v potaz tabulkové vlastnosti materidlu. Musime pocitat s nedokonalostmi soucastky, které jsou
vnesené jeji vyrobou. Konkrétné se jednd o nedokonalou adhezi vrstev. Takovéto omezeni u vyrobku SLA
neplati.
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7. Z.aveér

Cilem této prace bylo zpracovat reSersi na tématiku technologie 3D tisku se zaméfenim na techno-
logie SLA a FFF a sezndamit se s materidly pouzivanymi témito technologiemi, shrnout jejich vyhody,
nevyhody a technologie porovnat. K tomu byly navrzeny experimenty pro ovéfeni mechanickych a ter-
momechanickych vlastnosti materiala po tisku. Poslednim bodem zadani bylo experimenty vyhodnotit,
porovnat jednotlivé technologie na zdkladé vysledku a zhodnotit vyuziti technologie 3D tisku v elektro-
technickém pramyslu.

Reserse byla zpracovdna na zacatku této prace. Obsahuje rizné technologie 3D tisku a jejich vyuziti
s detailnéjsim zamérenim na technologie FFF (zndmou také jako FDM) a SLA, respektive MSLA kterd
se od dfive zminéné SLA li8{ zptusobem osvitu resinu. Na zdkladé této reSerSe je provedeno porovnani
zminénych technologii. Vyznamnym vystupem tohoto porovnani je, ze tiskarny pouzivajici technologii
FFF oproti tiskdrndm s technologii SLA tisknou pomaleji a na vystupu maji horsi povrch vytisku. Jsou
ale levnéjsi a pouzité materidly mohou byt biologcky rozlozitelné.

Byly provedeny experimenty pro ovéfeni mechanickych vlastnosti materidlu po tisku. Ukazalo se, ze
pouzitd tiskdrna Original Prusa i3 MK3/S zanechdva uvniti vzorku stopu cesty trysky. Materidl se totiz
dokonale nespoji s materidlem jiz nanesenym a mé tak snahu se délit , mezi vrstvami“. Tyto stopy jsou
zietelné i na povrchu vytisku. To ovlivnilo méfeni tvrdosti z jedné strany vzorku (spodni) a znemoznilo
meéteni ze strany druhé (horni). Ze strany, ktera byla béhem tisku smérem nahoru byla kvalita povrchu ne-
dostacujici a nebylo mozné vytvorit dobry otisk hrotu tvrdoméru. Tento nedostatek by bylo mozné béhem
pfipadné vyroby odstranit dalsimi kroky jako je napiiklad brousSeni. Pfi méfeni na trhacce se pak pro-
jevilo nedokonalé spojeni vrstev materidlu uvniti vzorku. Hodnoty maximalniho relativniho prodlouzeni
a modulu pruznosti vzorku vytisténych, neodpovidaji hodnotdm uvadénych vyrobcem(viz. tabulka 5.3),
ktery pro svd méfeni pouzil vzorky jednolité. Na vzorcich vytisténych pomoci technologie MSLA podobné
nedostatky nebyly pozorovany. Vrstvy jsou osvécovany najednou a tedy neni mozné, aby dochézelo k po-
dobnym nedostatkim. Je mozné, ze kdybychom béhem tisku zménili orientaci vzoru vicéi tiskové podlozce,
tak by se vliv vrstveni projevil.

Meéfeni na tvrdoméru ukazalo, ze u technologie SLA tvrdost zavisi na dobé osvitu vrstvy. Vrstvy
osvicené 8 s maji priimérnou tvrdost 9,59 kgf/mm?. Déle vrstvy osvicené 40 s maji hodnotu tvrdosti
az 20 kgf/mm?. Na trhaéce byla provedena méteni, ze kterych byly vypoéitany hodnoty maximélniho
relativniho prodlouzeni, modulu pruznosti a pevnosti v tahu. Vzorky v vytvrzeného resinu byly natazeny
vice, nez vzorky z PLA, ale nezdvisle na parametru osviceni. Vzorky z PLA mély lehce rozdilné hodnoty.
Rozdil byl vysvétlen vnitini strukturou, kterd byla 1épe spojena u vzorku tisténych pii vyssi teploté.
Vzorky z resinu byly natazeny ptiblizné o 25 %, kdezto vzorky z PLA o 19 % nezévisle na teploté tisku.
Jak jiz bylo zminéno diive, tak hodnota maximalniho relativniho prodlouzeni a modlu pruznosti z nasich
méfeni nesedi s hodnotou vyrobce materidlu. To je vysvétleno rozdilnou metodou vyroby vzorku. Dale
modul pruznosti je vy$si u vzorku z PLA nez u vzorku z resinu. Nejvyssi hodnota byla naméfena u
vzorku z PLA tisténych pii teploté 240 °C' (323 M Pa) a nejnizsi u vzorku z resinu osvécovanych 16 s
Nejvyssi hodnota byla uréena u vzorku z PLA tisténych pii teploté 210 °C' a to 59,1 M Pa. Hodnoty
pevnosti v tahu méfenych vzorku odpovidaji hodnotam vyrobce.
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Posledni provedeny experiment je termomechanicka analyza. Pomoci té byla urcena teplota skelného
prechodu a teplotni délkova roztaznost pod i nad teplotou skelného pitechodu. Z vysledku vyplyva, ze
teplota skelného prechodu neni zavisld na parametrech tisku. Materidl PLA m4 teplotu skelného pfechodu
62,1°C. Vytvrzeny resin ma teplotu skelného prechodu 47,4°C'. Délkové teplotni roztaznosti byly u vsech
vzorku pozorovany rozdilné pod a nad teplotou skelného piechodu. Pod teplotou skelného piechodu
je PLA nezdvislé na teploté tisku a hodnota teplotni délkové roztaznosti je 90,1 um/m°C. Zd4 se, ze
tento parametru u vytvrzeného resinu neni Uplné nezavisly na dobé osvitu vrstvy. Parametr byl uréen na
160 um /m°C' pro vzorek osviceny 8s a 142 um/m°C pro druhy vzorek. Déale vzorky resinu se po ohtati nad
teplotu skelného piechodu roztahovaly vice. Déle byl u materidlu PLA béhem tohoto méfeni pozorovan
jev studené krystalizace. Ta zpusobila trvalou zménu rozméru vzorku. Zména je zavisld na teploté tisku.
Vzorky z PLA tisténé pii teploté 210 °C' zménily svou vysku o 2,1 mm. Vzorky tisténé pii teploté 240 °C'
zménily svou vysku méné (0,9 mm). To je zpusobeno pravé teplotou tisku, kdy vzorky tisténé pii vyssi
teploté chladnou déle a material tak ma vice ¢asu na rist krystalt.

Pouziti 3D tisku v elektrotechnice je Siroké. V reSer$ni Gasti prace bylo uvedeno nékolik piikladi
pouziti. Nejjednodussi z nich je prototypovani, ale existuji i piipady, kde jsou vlastnosti 3D tisku vyuzity
unikatnim zptusobem. Takovym piikladem je tisk organickych tenkovrstvych tranzistoru nebo tisk desek
plosnych spoji. Provedené experimenty vSak ukazuji, Ze je nutné si vhodné zvolit jak technologii tisku
tak i materidl, ktery je tistén.
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8. Pouzité zkratky

ABS
ASA
CAD
DCS
DLP
FDM
FFF
LCD
LED
MSLA
OTFT
PCB
PEEK
PEI
PETG
PLA
SLA
SLS
TMA
UV zareni

Akrylonitrilbutadienstyren
Akrylonitril styren-akrylat
Computer aided design
Diferencialni skenovaci kalorimetrie
Digital light processing

Fused deposition modeling

Fused filament fabrication

Liquid crystal display

Light emitting diode

Masked stereolitography
Organicky tenkovrstvy tranzistor
deska plosnych spoju

Polyether Ether Ketone

Polyether Imide

Glykolem modifikovany polyethylentereftaldt
Kyselina polymlééné
Stereolotografie

Selective laser sintering
Termomechanicka analyza
Ultrafialové zafeni
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