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ANOTACE

Tato bakaldiskd prace se zabyva kvalitou tiskli realizovanych pomoci 3D tisku technologii
FDM. Cilem je vyhodnoceni vlivii chemického vyhlazovani na vytisténé modely. V teoretické
¢asti se zabyva jednotlivymi metodami 3D tiskovych technologii a moZznostmi dokon¢ovaciho
zpracovani. V experimentalni ¢asti se vénuje realizaci testovacich obrazcti a zhodnoceni jejich

kvality. Dale se vénuje vlivim chemického vyhlazovani na zménu kvality vytiskd.

KLICOVA SLOVA

3D tisk, kvalita tisku, vyhlazovani povrchu parami rozpoustédla, drsnost

TITTLE

Quality and characterization of 3D printed models

ANNOTATION

This bachelor theses deals with quality of prints realized using 3D printing technology FDM.
The purpose of this work is evaluation of the effects of chemical smoothing on printed models.
In the theoretical part it deals individual methods of 3D printing technologies and options in
finishing processing. In the experimental part is dedicated to implementation test patterns and
evaluation of their quality. It also deals with influences chemical smoothing to change the

quality of prints.
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3D printing, printing quality, surface smoothing with solvent vapors, roughness
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UvOD

Pted prichodem 3D tisku bylo mozné realizovat trojrozmérné predméty pouze pomoci
konvencnich metod, jako je vsttikovani plastti do formy nebo obrabéni. Avsak tyto metody maji
nékolik nevyhod, at' uz z hlediska velkého mnoZzstvi odpadniho materidlu nebo z hlediska
spotfeby energie. Hlavnim cilem bylo vytvofeni technologie, pomoci niz bude mozné
reprodukovat trojrozmérné piredméty v kratkém casovém tuseku, s minimalnim mnozstvim
dodavané energie a jejich vyroba bude ekonomicky vyhodna. Od 90. let je 3D tisk neustale

vyvijen a rozsifovan do mnoha odvétvi.

Vyhodou 3D tiskovych technologii jsou nizké vstupni a provozni naklady. Vybranymi
3D tiskovymi technologiemi lze také piipravit struktury, které jinymi konvencnimi

technologiemi zhotovit nelze.

Velmi rozsitenou technologii 3D tisku je FDM tisk, ktery je jednou z nejdostupnéjSich
a nejjednodussich aditivnich technologii. Diky pestré nabidce filamenti, které se pti FDM tisku
vyuzivaji, lze se spravnym nastavenim reprodukovat v podstaté jakykoliv pfedmét (matny,
leskly, tipytivy, svitici ve tm¢, vodivy). Pro dosazeni pozadovaného vzhledu lze povrch vytiski
dale upravovat naptiklad brousenim nebo chemickym vyhlazovanim. Povrch vytiskill je mozné

také barvit nebo lakovat.

Cilem této bakalaiské prace je zhodnoceni kvality reprodukovanych predméti
v zavislosti na nastavené kvalité tisku — vySce jednotlivych vrstev. Pro porovnani byly vytisky
vytiStény ze tii druhi filamentt. DalSim cilem je stanoveni optimalni doby vyhlazovéni povrchu
vytisku parami acetonu a rovnéz zhodnoceni vlivu vyhlazovani na drsnost a zménu rozmért

jednotlivych struktur.
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1 Teoreticka ¢ast

1.1 3D tisk

3D tisk je tiskova technologie zalozend na principu vzniku trojrozmérného objektu
postupnym nandSenim materidlu vrstvu po vrstv€. Realizace predmétu probihd na zakladé
digitalnich dat. Pro tvorbu tiskovych dat lze vybirat jak z voln¢ dostupnych softwarovych
programt (Tinkercad, Blender, Freecad), tak z programii placenych (Autodesk 3ds Max, Fusion

360, Cinema 4D).

Po zhotoveni modelu v ptislusném CAD programu je zapotiebi objekt importovat do
piisluSného programu, ktery umoziuje tzv. slicovani objektu (rozdéleni modelu na jednotlivé
vrstvy pro tisk). Mezi hojné vyuzivané programy patii PrusaSlicer, Cura, Slic3r a Simplify3d.
Ve slicovacim programu lze nastavit riizné parametry (napfiklad rychlost tisku, teplotu tisku,

teplotu podlozky, mnozstvi vyplné objektu ¢i material).

V momenté, kdy je objekt rozdélen na jednotlivé vrstvy pro tisk, jsou data exportovana
v souboru g-kodu vygenerovanym zvIlast’ pro kazdou tiskovou vrstvu (g-kod obsahuje instrukce
pro pohyb tiskové hlavy v osach x, y a z a instrukce pro generovani pozadovanych vrstev). Data

1ze do tiskarny dodat s vyuzitim Wi-fi sité¢, USB zatizeni nebo SD karty.

1.1.1 Historie 3D tisku

Prvni zminky o 3D tisku jsou datovany do 70. let 20. stoleti. Za prikopnika 3D tisku je
povazovan Dr. Hideo Kodama, ktery roku 1981 popsal aditivni technologii nanaSeni fotocitlivé
pryskyfice vrstvu po vrstvé s naslednym vytvrzenim pomoci UV zéfeni. O par let pozdéji
vyuzili stejné technologie francouzsti inzenyti Alain Le Méhauté, Olivier de Witte
a Jean-Claude André, ktefi od vyzkumu upustili kvili nedostatku obchodni perspektivy. Ve
stejné dob¢ zkoumal princip vytvrzovani fotocitlivé pryskyftice také americky inzenyr Chuck
Hull, ktery si nechal roku 1986 technologii s nazvem stereolitografie (SLA) patentovat. O dva
roky pozdéji se stal Chuck Hull spoluzakladatelem firmy 3D Systems, ktera je dodnes jednou
z nejveétsich firem zabyvajicich se 3D tiskem. Ke konci 90. let firma vytvofila prvni komeréné
dostupné zatizeni pro tisk trojrozmérnych objektl, zndmé pod zkratkou SLA-1 [1, 2]. Diky

tomuto obrovskému pokroku je Chuck Hull povazovan za vynalezce 3D tisku.

S prichodem stereolitografie vzrostlo povédomi o 3D tisku a rozrostl se zajem

o objeveni novych principii 3D tisku. Stejného roku (tedy roku 1988) byla americkym
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vynalezcem Carl Robertem Deckardem objevena 3D tiskova technologie se zkratkou SLS
(Selective Laser Sintering). V ptipadé technologie SLS vznika trojrozmérny objekt postupnym
spékdnim praskového termoplastického materidlu s vyuzitim laseru. Prvni komeréné dostupna

tiskarna vyuzivajici technologii SLS byla vydana roku 2006 [2].

O rok pozdéji (roku 1989) byla objevena dalsi 3D tiskova technologie se zkratkou FDM
(Fused Deposition Modeling). O objev se zaslouzil zakladatel spolecnosti Stratasys Ltd. Steven
Scott Crump spolu se svoji manzelkou. Technologie FDM funguje na principu taveni pevného
termoplastického materidlu za vysokych teplot. Po vytlaceni roztavené¢ho termoplastu dochazi

k jeho okamzitému zatuhnuti [3].

1.1.2 Vyuziti 3D tisku

Vznik téchto tii technologii (SLA, SLS a FDM) vedl k rozsiteni povédomi o 3D tisku
a vyvoji novych 3D tiskovych principt. 3D tisk naSel své uplatnéni v mnoha oblastech,
napiiklad ve zdravotnictvi (tisk implantatli, protéz, organti, 1¢kl1), automobilovém primyslu
(soucastky, konstrukéni dily) nebo primyslu leteckém. 3D tiskové technologie jsou velmi Casto
vyuzivany naptiklad k tisku prototypli, domécich potieb, hracek, naradi, Sperka, jidla,
nemovitosti a mnoha dalSich pfedmétii [4]. 3D tisk je povazovan za velice rychle se rozristajici

technologii, ktera se vyviji kazdy den.

1.1.3 Vyhody a nevyhody 3D tisku

Vyhodami 3D tisku je ptfedev§im jednoduchost, dostupnost a cenova narocnost.

vvvvvv

¢asovém sledu (na rozdil od klasickych vyrobnich procesit) [5].

Nevyhodou 3D tisku je jist¢é omezeni z hlediska tisku (tisk je moZné provadét pouze
do urcitych rozméra). Dalsi nevyhodou miZe byt nutnost dokoncovaciho zpracovani
vytisténého predmétu (brouseni, vyhlazovani, odstranéni podplirného materialu, kompletace
dilt). Mezi potencidlni nevyhody patifi také moznost vyhotoveni redlnych padélki

nerozeznatelnych od origindlnich dél [5].
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1.2 Typy 3D tiskovych technologii

V roce 2017 byly 3D tiskové technologie roziazeny do sedmi kategorii podle principu

vzniku trojrozmérného objektu [6]. Toto rozd€leni je zobrazené na obrazku 1.

Aditivni vyrobni technologie
\

fotopolymerace extruze spékani a pojeni tryskani tryskani prine X laminovani
materialu praskového materialu inkoustu pojiva energ_etlcke listu
nanaseni

’7*‘ ’7—‘spcjeni | ’—‘—‘

vytvrzeni spojeni
4 elektronovym ot

vytvrzeni vytvrzeni LED laserem s pojivem w—y spojeni
laserem a kyslikem paprskem spojent | | elektronovym
laserem paprskem

vytvrzeni pomoci vytvrzeni vytvrzeni
vytvrzeni infrazafica teplem UV zafenim
projektorem
modelovani
do tvaru

SLS

ptp| [cOLP] [FOM]| [omis/sim| [MIF] [EBM] [polyjet|[npy][DoD] [Bs ]  [Lens]  [Bam]  [Lom

Obrazek 1: Rozdéleni 3D tiskovych technologii (upraveno z [7])

1.2.1 Objekty vytvotené fotopolymeraci

Polymerace iniciovana fotoiniciatory (zkracené fotopolymerace) ve smési monomert
(oligomert) je reakci fetézovou. Dusledkem fotochemickych dé€jii dochazi ke vzniku aktivnich

center. Nej¢astéji vyuzivanymi fotopolymeracemi jsou fotopolymerace radikalova a kationtova.

Ttemi hlavnimi kroky fotopolymerace jsou iniciace, propagace a terminace. Pocatkem
fotopolymerace je proces zvany iniciace, pti kterém dochazi ke vzniku jiz zminénych aktivnich
center (disledkem absorpce zafeni). Nasleduje propagace, pfi niz vytvorena aktivni centra
reaguji s monomernimi jednotkami a zapojuji se do fetézce pomoci kovalentnich vazeb.

Poslednim krokem je terminace, kdy dochézi k zaniku aktivnich center [8].

Prvni 3D tiskovou technikou v této kategorii je technologie stereolitografie (SLA).
Soucasti tiskarny vyuzivajici tuto technologii je nadoba naplnéna tekutou fotopolymerizacni
kompozici (tzv. resinem). Kompozice je sloZzena z monomerd, oligomert a fotoiniciatort, které
absorbuji zafeni v oblasti emise expozi¢niho zdroje. Nejcastéji vyuzivanym zdrojem zafeni je
laser o vlnové délce v rozsahu 355-405 nm. Trojrozmérny objekt pak vznikd selektivnim
vytvrzovanim fotopolymeriza¢ni kompozice vrstvu po vrstvé pomoci laserového paprsku. Pro

vytvrzeni prvni vrstvy je tiskova platforma posunuta pod hladinu fotopolymeriza¢ni kompozice
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do tésné blizkosti dna nadobky tiskarny. Po expozici je posunuta smérem nahoru o cca tloustku
tiskové vrstvy. Vysledny objekt tedy vznika vzhiiru nohama (zdroj zaifeni mize byt umistén
1 nad nadobou a v tom ptipad¢ se tiskova podlozka posouva smérem dolu, pfedmét tak vznika
obraceng). Cely postup je opakovan do doby vzniku pfedmétu (do momentu vytvrzeni vSech
vrstev) [9,10]. Schéma principu technologie SLA (s umisténim laserového zdroje pod nadobou)

je zobrazeno na obrazku 2.

P Tiskovd platforma

Tistény objekt

% Podplrné konstrukce

Nédoba s resinem

Laser

Zrcatko

Obrdzek 2: Princip technologie SLA (upraveno z [11])

Technologie SLA je povaZzovéana za nejpiesnéjsi 3D tiskovou technologii. Vytisténé
predméty disponuji vysokym rozliSenim (u komercnich produktii je uvadéné rozliSeni
0,025 mm) a ostrymi detaily. I kvalita povrchu vytisku je na velice vysoké trovni. Nevyhodou
SLA je nutnost tisku s podpirnymi konstrukcemi a je tedy potifebné zatazeni dokoncovaciho
zpracovani tisku (vyhlazeni chemickymi parami, piskovani, brousSeni, galvanické pokovovani
niklem) [12]. Pro zlepSeni mechanickych vlastnosti 1ze vytisk omyt v isopropylalkoholu,

vysusit ¢i dodate¢né vytvrdit UV zafenim.

Na podobném principu, zhlediska tvorby trojrozmérného predmétu, funguje
technologie MSLA (Masked Stereolitography) znamé také pod ndzvem maskovana
stereolitografie. V pfipadé¢ této technologie je namisto laserového paprsku vyuzivan
LCD disple;j, ktery slouzi jakozto maskovaci (strukturovaci) prvek [13]. Vrstvy pfedmétu jsou
rozdéleny na bilé a cerné pixely. Bilé pixely pifedstavuji mista, na kterych dochazi
k selektivnimu propusténi UV zéafeni z UV-LED diod. Naopak tmavé pixely zafeni
nepropoustéji a na téchto mistech nedochéazi k tvorbé objektu. Na tomto principu funguje

napfiiklad tiskarna Original Prusa SL1 [14].
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Dalsi 3D tiskovou technikou je technologie se zkratkou DLP (Digital Light Processing).
Tato technologie vyuziva stejny princip jako SLA, avsak s rozdilem zdroje zatfeni. Zatimco
v piipad€ SLA je zdrojem zéteni laser, u technologie DLP je jim specidlni projektor — DLP chip.
DLP chip umozniuje provést strukturovany osvit UV zafenim piimo do fotopolymeru pomoci
mikrozrcatek. Diky tomu dochézi k ozateni (a tedy vytvrzeni) celé tiskové plochy najednou. To
dale vede k tomu, Ze vysledny pfedmét je vytistén metodou DLP v kratSim ¢asovém tuseku.
Dalsi vyhodou je moznost vyuziti m¢l¢i nadoby s fotopolymerni pryskyfici (nizsi naklady

a mens$i mnozstvi odpadu) [9]. Schéma technologie DLP je zobrazené na obrazku 3.

Tiskova platforma
Tistény predmét I /

+ Nadoba s resinem

= rUVSienl Projektor

/
\/

Cocky

Obrazek 3: Princip technologie DLP (upraveno z [15])

1.2.2  Objekty vytvofené spékadnim a pojenim praskového materialu

Trojrozmérny objekt je mozné déle realizovat s vyuzitim metody bodového spékani
polymerniho praSkového materialu. Postupnym spékanim jednotlivych vrstev prasku vznika

pevny a odolny predmét.

Prvni technologii spadajici do této kategorie je metoda se zkratkou SLS (Selective Laser
Sintering), kdy princip této metody je patrny z obrazku 4. Zdrojem pro spékani praskového
materialu je u této metody laserovy paprsek. Vyuzivany jsou materidly praskové, nejcastéji
polyamidové (nylonové) nebo alumidové (smés Sedého hlinikového prasku s polyamidem).
Prasky mohou také byt vyrobeny z materidli pripominajici svou konzistenci pryz (prasky
elastomerni) [16]. Nevyuzity polymerni prasek lze pouzit pii dalSim tisku. AvSak kvili jeho

¢aste¢nému nataveni je vhodné prosyti.
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Ptedni nevyhodou této metody je nutnost ocisténi tiskového stroje a vytisténého modelu
od prasku (pomoci karta¢i a stlateného vzduchu), coz miize byt problém u vytiski
s uzaviengj$i strukturou [16]. Vyhodou u metody SLS je absence podplrnych konstrukci na

vytiscich.

Zafizeni pro naneseni
vrstvy prasku

Laser

Ohfiva¢

Zrcatko

—b Laserovy paprsek

= Tistény predmét

Prasek

Stavebni komora s platformou

Obrazek 4: Princip technologie SLS (upraveno z [17])

Dalsi technologii vyuzivajici ke spékani praSku vysoce vykonny laserovy paprsek je
technologie SLM (Selective Laser Melting), znama také pod zkratkou DMLS (Direct Metal
Laser Sintering) [18]. Od metody SLS se li$i vyuzitym materidlem, kterym je u metody SLM
prasek s ptimési kovili (nej€astéji oceli, slitiny hliniku, superslitiny niklu, slitiny kobaltu nebo

titanu) [19].

K tvorbé trojrozmérného objektu lze dale vyuzit technologii MJF (Multijet Fusion),
ktera je zalozena na principu inkoustové tiskarny a jeji princip je zobrazen na obrazku 5.
V prvnim kroku je pomoci tiskové hlavy po celé vyhtivané tiskové ploSe nanesen polyamidovy
prasek. Nasledné je na n€j nanesen tzv. fizni prostfedek (tmava barva) a dale prostfedek pro
zachovani detailli (1épe podpira strukturu objektu). Pii ozafeni svételnym zdrojem dochdzi na
mistech naneseného fuzniho prostiedku k absorpci infracerveného zateni. Ozafenim dojde

k propojeni a vytvrzeni prasku a nanesenych prostredk [20].
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Obrazek 6: Princip technologie MJF (upraveno z [21])

Dalsi moznosti tvorby trojrozmérného piredmétu pomoci 3D tiskové technologie je
technologie BJ (Binder Jetting), pfi niZ je na tenkou vrstvu nanesen¢ho prasku (na bazi
keramiky nebo kovu) postupné nandseno pomoci tiskové hlavy pojivo ve formé kapicek.
Po nésledném vytvrzeni je na povrch nanesena dalsi vrstva prasku a cely proces se opakuje do
té¢ doby, nez vznikne cely pfedmét. U vytiSténého pfedmétu je vhodné dodate¢né vytvrzeni

v peci [22]. Princip této metody je zobrazen na obrazku 6.

Zasobnik

tekutého pojiva Tiskova hlava

Zafizeni Tistény objekt
Pro nanesen| =)
vrstvy prasku Pratkové

loze

Tiskova platforma

Obrazek 5: Princip technologie BJ (upraveno z [23])

Na principu inkjetové tiskarny je zalozena také metoda CJP (ColorJet Printing). Prasek,

v tomto ptipadé€ sadrovy, je propojen pomoci barevného pojiva. Po nasledném vytvrzeni vrstvy
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UV zéfenim je tiskova platforma posunuta smérem dolti a stejny zptisob se opakuje az do vzniku
vysledného trojrozmérného modelu [24]. Spolu se samotnym modelem jsou tistény podptrné

konstrukce (napf. z vosku), které jsou snadno rozpustitelné a odplavitelné [20].

Dalsi metodou vyuZzivajici princip zapeCeni praskového materidlu je technologie
se zkratkou EBM (Electron Beam Melting). Zdrojem vytvrzovani je v pfipad¢ této metody
svazek elektronil. Vyuzivanym materidlem je kovovy prasek nebo kovovy drat. Cely proces
tisku musi probihat ve vakuové komote, aby bylo zabranéno nezadouci reakci s molekulami
plynu. Diky tomu lze tisknout z reaktivnich prvka, napiiklad titanu [25]. Schéma metody EBM

je zobrazeno na obrazku 7.

EB pistole

Korekéni cocky
Zaostiovaci cocky

Vychylovaci ¢ocky

Zasobnik prasku

Elektronovy paprsek

Nanasecl kolecko

Tistény objekt Tiskova platforma

Obrdzek 7: Princip technologie EBM (upraveno z [26])

1.2.3 Objekty vytvotfené piimym inkoustovym tiskem

Princip této metody je zalozen na vytvrzeni vrstev fotopolymerniho materidlu,
nanesenych metodou inkjetového tisku, UV zatfenim. Tento princip vyuZziva metoda s nazvem
Polyjet, zobrazena na obrazku 8. Diky absenci praskovych ¢astic disponuji vytisténé objekty
vysokym rozliSenim [20]. Pfi této metod¢ lze vyuZit rtizné fotopolymerni materidly — at’ uz

materialy o rtizné tvrdosti, rozpustnosti (tvorba podpér) nebo také barevnosti.
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Obrdzek 8: Princip technologie Polyjet (upraveno z [27])

1.2.4 Objekty vytvoiené pifimym energetickym nanaSenim (z anglického DED —
Direct Energy Deposition)
Do této kategorie lze zatadit dvé technologie, a to metody LENS a EBAM. Technologie
LENS (Laser Engineering Net Shaping) vyuziva k taveni kovového praskového materialu nebo
kovového dratu laserovy paprsek. Cely proces probihd v uzaviené komote napusténé inertnim

plynem (argonem), aby nedoslo k nezaddouci oxidaci [28].

Druhou technologii je metoda EBAM (Electron Beam Additive Manufacturing), pomoci
niz Ize realizovat objekty vétSich rozmért. EB pistole nandsi kovovy drat (vyrobeny nejcastéji
z tantalu, niklu nebo titanu) vrstvu po vrstvé do té doby, nez dojde ke vzniku sit€¢ modelu.

Nasledné¢ je predmét piipraven k dodate¢nému opracovani [25].

1.2.5 Objekty vytvotfené laminovanim listu

Posledni moznosti, jakou lze vyuzit pro tvorbu 3D objektu pomoci 3D tisku je metoda
laminovani listu. Zastupcem v této kategorii je technologie LOM (Laminated Object
Manufacturing). Princip vzniku trojrozmérného objektu spo€ivd ve vrstveni materialu
(nejcastéji polymerni folie ¢i papiru) na sebe s naslednym vyfiznutim nozem ¢i laserem do
prislusného tvaru. Po vyfiznuti mize byt material potistén inkjetem. Na tuto vrstvu je pfilepena
dalsi vrstva pfisluSného materialu a cely proces se opakuje [20]. Princip technologie LOM

je zobrazen na obrazku 9.
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Obrazek 9: Princip technologie LOM (upraveno z [29])

1.3 FDM tisk

Velice hojné rozsifend metoda vyuzivana pii realizaci trojrozmérného objektu
je technologie FDM (Fused Deposition Modeling) zaloZzena na principu extruze pevného
materidlu. Pfedmét vznika postupnym vrstvenim roztaveného termoplastu na sebe, vrstvu po
vrstvé. Termoplasticky materidl ve form¢ vldkna je navinut na civce (pouziva se také oznaceni
filament). Z civky je filament postupné odvijen pomoci podavacich kolecek a piivadén
do vyhiivané tiskové hlavy (tzv. extrudér). V tiskové hlavé dochazi k jeho extruzi a vytlaeni
na tiskovou podlozku do pfislusného tvaru. Protoze se jednd o termoplast, dochazi k jeho
samovolnému zatuhnuti ihned po naneseni. Pro zajiSténi dostatecné adheze filamentu k tiskové
podlozce je vyuzivano jeji vyhfivani na urcitou teplotu dle pouzit¢ho materialu [30].

Na obrazku 10 je zobrazen princip technologie FDM.

Filament

# Tiskova hlava s tryskou

* Podpurné konstrukce

» Tistény objekt

Tiskova platforma

Obrazek 10: Princip technologie FDM (upraveno z [31])
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Metodou FDM lze extrudovat nejen materialy termoplastické, nybrz materidly pastovité
¢1 ¢okoladu. FDM technologie je také velmi Casto vyuzivana pro tisk kompozitl (je vyuzivana
tiskdrna vybavena dvéma tryskami, kdy jedna tryska vytlacuje filament polymerni a druhé

filament kompozitni — vyrobeny z uhliku nebo kevlaru) [30].

Mezi nejcastéji pouzivané materidly pro tvorbu trojrozmérného predmétu patii PLA
(kyselina polymlécnd), ABS (akrylonitril-butadien-styren), PETG (polyethylentereftalat
modifikovany glykolem), PA (polyamid) a PC (polykarbonat) [32]. Dal$imi velmi oblibenymi
materialy jsou ASA (akrylonitril-styren-akrylat), PP (polypropylen), PVB (polyvinyl butyral)
nebo také PMMA (polymethylmetakrylat). Na trhu jsou dostupné dokonce 1 filamenty specialni,
napiiklad svitici ve tmé, kombinované s ¢asticemi kovu nebo dfeva, s obsahem sadry nebo

filamenty urcené pro tisk elektronickych zatizeni [33].

1.4 Tiskové materidly pro FDM tisk
1.4.1 Kyselina polymlécna (PLA)

Kyselina polymlécna (z anglictiny polylactid acid, zkracené PLA) je alifaticky polyester
vyrabény z kukufice, cukrové titiny nebo z fepy [34, 35]. Schéma vyroby PLA je prezentovano
na obrazku 11. Vyhodou PLA je pfedevsim jeho rozmérova stalost (vytisky se nedeformuji),
biodegradabilita a zdravotni nezavadnost. Bod tani PLA je kolem 175 °C, coz je v porovnani
s ostatnimi filamenty nizka teplota tani. Diky tomu je mozné tisknout pii nizSich teplotach
a bez vyhtivané podlozky. Dalsi vyhodou PLA je jeji nizk4 pofizovaci cena a jednoduchost pfi
manipulaci. Jeji nevyhodou je nizka odolnost vii¢i vyssim teplotdm, UV zafeni a mechanickému

namahani [35].

HiC OH HC JL TH3 o TH3
N 7 CH 0 JJ\
H—C =~ ——> | —F, o L N
s \\ -H,0 o) CH HO C CH 0] C
HO 0 g gy Il | Il
I ? 0 CH;, 0
| _In
Kyselina mlécna Cyklicky laktidovy monomer Kyselina polymlécna (PLA)

Obrdazek 11: Schéma vyroby PLA (upraveno z [36])

Protoze je technologie FDM zaloZena na vrstveni vldkna na sebe, vysledny povrch

vytisténych predmétl je strukturovany. Strukturovanost lze odstranit jak mechanicky
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(obrousenim povrchu), tak chemicky (naleptanim povrchu chloroformem, horkym benzenem

nebo tetrahydrofuranem). Pro spojovani jednotlivych PLA vytiskt Ize vyuzit aceton [35].

1.4.2 Akrilonitril-butadien-styren (ABS)

Dalsim, velice vyuzivanym filamentem, je ABS. Jednéd se o termoplasticky amorfni
polymer vyradbény ze tfi monomerti, a to z akrylonitrilu (tepelna a chemickd odolnost),
butadienu (taznost a mechanické odolnost) a styrenu (snadnost zpracovani a snizeni naklada)

[37]. Na obrazku 12 je zobrazena struktura ASB.

Obrazek 12: Chemicka struktura ABS (upraveno z [38])

ABS je material, ktery je diky své tepelné odolnosti a pevnosti vhodny pro tisk
mechanicky namahanych dili. Jeho ptedni nevyhodou je krouceni a smrStovani (o 1-2 %
z puvodni velikosti). Pfedpokladem pro kvalitni tisk z ABS je tisk na tiskarné, ktera je uzaviena
v plastovém boxu (zamezeni teplotnich vykyvil). Vytisténé pfedméty by mély byt ponechany
na tiskové podlozce do t€¢ doby, nez dojde k jejich dostatecnému zatvrdnuti. Diky vysokému
obsahu styrenu v ABS je mozné povrch pfedmétu vyhladit acetonovymi parami. Z hlediska

mechanické upravy Ize provést brouseni produktu za sucha i za mokra [39].

1.4.3 Akrylonitril-styren-akrylat (ASA)

ASA je dal$im zéastupcem vysoce tvrdého a odolného filamentu. Odolny je pfedevsim
vuci teploté¢ a zafeni (tedy i UV zéafeni). Diky svym vlastnostem, srovnatelnym s ABS,
je povazovan za jeho nastupce. AvSak oproti ABS filament ASA méné zapacha a je odolnéjsi.
Nevyhodou ASA je jeho krouceni, ackoliv Sance na jeho projeveni je oproti ABS ménég
pravdépodobnéjsi. Jednou z moznosti, jak zamezit krouceni, je tiSténi pii vysSSich teplotach
[40]. Oproti ABS je ASA také odolngjsi vic¢i povétrnostnimu starnuti. Tato odolnost
je zpusobena tim, ze pii vyrobé filamentu ASA je namisto butadienového kaucuku vyuzito
kaucuku akrylatového [41]. Stejn¢ jako v pripadé ABS Ize vysledny povrch upravit mechanicky

(brousenim za sucha i za mokra) nebo chemicky (vyhlazeni acetonovymi parami) [40].
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1.5 Dokoncovaci zpracovani 3D tiSténych objektl

Témet kazda 3D tiskova technologie vyzaduje pro zlepSeni mechanickych a vizualnich
vlastnosti vytisku jeho dodatecné opracovani (tzv. post-processing). Do dokoncovaciho
zpracovani lze zatadit n¢kolik uprav, mezi které patii napiiklad odstranéni nosné konstrukce,
sekundarni vytvrzovani, lepeni, barveni, natirdni nebo zjemnéni drsnosti povrchu (brousenim

nebo vyhlazovanim).

1.5.1 Odstranovani nosné konstrukce

Nevyhodou pii tisku predméti kulovitého ¢i nepravidelného tvaru, ptfevisi nebo

vvvvvv

vvvvvv

Dalsi nevyhodou tisku s podpérami je to, Ze podpéry zanechdvaji na vytisténém predmétu

nevzhledné artefakty.

Zpisob, ktery usnadiiuje odlamovani nosné konstrukce zasahuje jiz do samotného
vybéru materiadlu. Podpéry lze tisknout z odliSného materidlu, nez kterym je vytistén samotny
predmét. Pii vybéru lze zvolit filament PVA (polyvinylalkohol), ktery je snadno rozpustny
ve vod¢é. Podpirné konstrukce Ize také vytisknout pomoci specidlnich filamenta
(tzv. breakaway support filamenty), které jsou koncipovany piimo pro tisk podpér a zajistuji

jejich snadné odstranéni z vytisku [42].

V ptipadé, ze je predmét vytiStén z materidlu ABS, lze pro tisk podpiirnych konstrukei
zvolit material HIPS (High Impact Polystyrene), ktery je rozpustny v lemonesolu. A naopak,
pokud je predmét vytiStény z materidlu HIPS, lze pro tisk konstrukci pouzit ABS, ktery

je rozpustny v acetonu [43].

1.5.2 Brouseni vytisku

BrouSenim povrchu vytisku lze vytiStény predmét zbavit piebyteénych vycnivajicich
kouskii filamentu (napi. zbylé ulomky z podptarné konstrukce) a jinych nedokonalosti
¢i defektl. Pro brouseni se vyuzivaji abrazivni materialy, nejCast&ji brusny papir a elektronicka
ruéni bruska. V ptipad¢ brouseni brusnym papirem je vhodné proces zapocit brusnym papirem

s hrubSimi zrny a nasledn¢ postupovat k papirim o nejjemné;jsi zrnitosti [44].

DalSim néstrojem, ktery Ize pro obrouSeni vytiskl vyuzit, je jiz zminéna elektronicka

ruéni bruska (pro predméty vétSich rozmeért). Mezi dal$i mozné ndastroje patii brusny blok
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¢i jemny pilnik. Kvili nezddoucimu zahtivani povrchu pii brouseni je vhodné aplikovat

tzv. mokré brouseni, kdy je brusny pfedmét naméacen do vody [45].

1.5.3 Vyhlazovéni povrchu vytisku parami rozpoustédla

Pro vyhlazeni povrchu vytisku lze vyuZit nejen cestu mechanickou, nybrz chemickou.
Pti chemickém vyhlazovani dochazi k zaceleni povrchu vytisténého ptedmétu jeho castecnym
naleptavanim. Na omak je povrch hladky a uceleny. Touto metodou Ize odstranit z povrchu
vytisku strukturovanost, ktera vznika dasledkem vrstveni roztavené¢ho materialu. Dalsi vyhodu,
kterou vyhlazeni parami rozpoustédla nabizi, je zvySena odolnost vytisku vii¢i propousténi

kapaliny do struktury vytisku [44].

Existuje nékolik metod, jak lze vytistény predmét chemicky vyhladit. Rozpoustédlo
je mozné nanasSet pomoci Stétce pfimo na vytisk, 1ze jej nad pfedmétem rozprasit nebo vytisk
do rozpoustédla pfimo ponofit. AvSak nejcastéji vyuzivanou metodou je vystaveni predmétu

pardm rozpoustédla.

Pro tspésné chemické vyhlazeni je podstatna spravna volba rozpoustédla. Ke kazdému
materidlu je urCené rozpoustédlo, které material naleptava. UcCinnost rozpoustédel pro
jednotlivé filamenty je uvedena v tabulce 1, pfi¢emz blizs§i vysvétleni barevného znaceni

je vypsano v tabulce 2.

Tabulka 1: Chemicka odolnost materialit pro 3D tisk (upraveno z [46])

PLA | PVB |[PETG| ASA | ABS
A

Y
O

PA

o
T

Voda (H,0)

IPA 75% (Isopropylalkohol, C,H,0)
IPA 99% (Isopropylalkohol, C,H,0)
Kyselina octova 8% (ocet, C,H,O,)
Chlorid sodny 10% (sul, NaCl)
Kyselina citronova (C;H,0,)
Kyselina chlorovodikova 37% (HCI)
Peroxid vodiku 30% (H,0,)
Kyselina fosfore¢na 85% (H,PO,)
Kyselina dusiéna 69% (HNO,)
Kyselina sirova 96% (H,SO,)
Fridex * (Ethylenglykol, C,H,0,)
Savo ** 1:10 (NaClO)

Ethanol (C,H,0) C
Aceton (C,H,0)
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Tabulka 2: Vysvetlivky k tabulce 1

Oznaceni Odolnost Projeveni
A Velmi vysoka 7adné bobtnani, zména hmotnosti a rozmérd o méné nez 1 %
B Dobra mirné bobtnani, zména hmotnosti a rozmérid o 2 — 3 %
C Spatna vyrazné bobtnani, zména hmotnosti a rozmérii o 4 — 5 %

. silné bobtnani, mozné zniCeni vlakna, zména hmotnosti a rozméera
Velmi $patna
o vicenez 5 %

Pro naleptavani 3D vytiskil je nejcastéji vyuzivanym rozpoustédlem aceton. Aceton
(propan-2-on nebo také dimethylketon) je bezbarvé aromatické rozpoustédlo s teplotou varu
kolem 56 °C. Jedna se o nejjednodussi keton misitelny s vodou a vétSinou organickych

rozpoustédel [47].

Metoda vyhlazovani vytiskii pomoci acetonovych par je pouzitelna pouze u materiald,
se kterymi rozpoustédlo reaguje adekvatnim zptisobem (nejcastéji ABS a ASA). Aceton lze také
pouzit pro vyhlazeni predméth vytiSténych z PVB (polyvinilbutyral), avSak proces zabere vice

Casu [48].

Nutnosti pifi procesu vyhlazovani je zvoleni vhodné plastové nadoby, ktera je proti
rozpoustédlu (v tomto ptipad€ acetonu) odolnd. Pro rovhomérné vyhlazeni je doporucené vytisk
zaveésit do prostoru [44]. ZavéSenim piedmétu do prostoru je zabranéno jeho destrukci
a poniceni spodni strany vytisku (pokud se vytisk dotykd podlozky, dochazi na spodni strané

k naleptani povrchu a naslednému ptilepeni na podlozku).

Dals$im krokem je samotné naleptavani povrchu vytisku. Jednou z moZnosti vystaveni
objektu acetonovym param je namoceni tkaniny (ubrouskil) v acetonu. Nasakly substrat je poté
rozestavén uvnitt nadoby kolem vytisku. V uzaviené nadobé dochazi pii pokojové teploté
k nasyceni vzduchu parami rozpoustédla, vytvorené pary reaguji s materidlem a dochazi
k vyhlazeni povrchu vytisku [44]. JelikoZ se acetonové pary drzi spiSe u dna, je tato metoda
vhodna spiSe u mensich a drobnéjsich predmétii. U vétSich vytiskli nemusi dojit k dostatecnému

vyhlazeni, pfedevsim ve vrchni ¢asti vytisku [48].

Druhym zplisobem vyhlazeni vytisku pomoci acetonovych par je vyhlazovani pomoci
mensi nadoby (misky) naplnéné acetonem. Tato nddobu lze umistit na dno plastového boxu
a tedy pod samotné vytisky. Aceton nemusi byt nalit pouze v misce, nybrz pfimo na dné

plastové nadoby. Diky té¢kavosti acetonu dochéazi k jeho samovolnému vyparovani a tedy
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i vyhlazovani povrchu vytisku. Vypatrovani rozpoustédla miize byt podpoifeno zvysenim okolni
teploty. Pti vyssi teploté dochazi ke zvySeni tenze par rozpoustédla, coz ma za néasledek zvyseni
rychlosti vyhlazovani. Ke zvySeni teploty l1ze pouZzit vodni ladzen, kterd je vyhfivana na urcitou
teplotu a dochazi tak k nepfimému zahiivani rozpoustédla. Dal§im doporucenim je vyuziti
ventilatoru, ktery zajiStuje cirkulaci vzduchu a dochdzi tak k rovnomérnému rozptyleni

acetonovych par po povrchu vytisku [48].

Pti zahtivani acetonu je nutné, aby nebyla plastova nadoba utésnéna. Utésnéni by vedlo
k nartistu tlaku uvnitt. Dal§im doporu€enim je vytvofeni otvora piimo v plastovém boxu, které
bezpecné odvadi vypary rozpoustédla. V pripadé, Ze je vyhlazovany pfedmét polozen
na kovové podloZce, musi byt podlozka oproti hladiné acetonu vyvySena o né€kolik centimetrt,
aby nedoslo k nezddoucimu namoceni vytisku v rozpoustédle. Po dokonceni naleptavani je
vytisk nékolik hodin mékky a je snadné ho jakymkoliv zptisobem zdeformovat. Proto je vhodné

ponechat vytisk po vyhlazovani k dostate¢nému zatvrdnuti [48].

Na trhnu jsou dostupné vyhlazovaci stanice (napft. stanice Polymaker Polysher), které
pouzivajici pro vyhlazeni povrchu vytiski IPA (isopropylalkohol). AvSak pro tisk predmétu
musi byt pouzit specialni filament (pro stanici Polymaker Polysher je to Polymaker PolySmooth

filament), ktery je citlivy na IPA [49].

1.5.4 Barveni a lakovani vytiski

Pro zlepSeni vysledného vzhledu a odolnosti trojrozmérného objektu lze vytisk obarvit
a nalakovat. K nabarveni povrchu vytisku jsou velmi ¢asto pouZivany barvy akrylové (na vodni
bazi) nebo emailové (na bazi rozpoustédel). Vytisky je mozné nabarvit pomoci barev ve spreji.
Barvy ¢iré 1ze vyuzit pro nalakovani vytisku (mohou byt ve spreji nebo je 1ze aplikovat pomoci

Stétee) [44].

1.5.5 Dalsi typy dokoncovaciho zpracovani

Pro reprodukci vérnych a kvalitnich pfedmétt I1ze vyuzit 1 dalsi dokonCovaci operace,
které zlepsi vysledny vzhled vyrobku a zvysi jeho mechanickou odolnost. Naptiklad k vyplnéni
mezer a dutin ve vytisku je vhodné vyuZiti plnidel. Mohou to byt plnidla urcend pro karoserie
nebo specidlné navrzena plnidla pro 3D vytisky (plnidlo XTC-3D) [50]. Dalsi moznou tpravou
je tzv. zihani, pii kterém je vytisk stfidavé zahtivan a ochlazovan, coz vede ke zvyseni jeho
mechanické odolnosti a rozmérové stalosti [44]. Pro dostatecné zaceleni vytisténého povrchu

1ze vytisk ponofit do voskové lazné [51].
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2 Experimentalni ¢ast
2.1 Pouzita zatizeni

Za ucelem zhodnoceni kvality 3D tiskem vytisténych modelti bylo prvné potieba
navrzené testovaci obrazce vytisknout. Pro tisk byla vyuzita tiskarna zaloZen4 na principu FDM

technologie, konkrétné 3D tiskdrna Original Prusa i3 MK3S+ s primérem trysky 0,4 mm.

Nasledn¢ byl zkonstruovan vyhlazovaci box s ventilatorem, ve kterém byly jednotlivé
vytisky vyhlazovany pomoci acetonovych par. Pro vyrazné urychleni procesu bylo vyuzito
tiimistné magnetické michadlo WiseStir SMHS-3 s ohfevem, které mimo zahtivani vodni 14zné

umoziovalo jeji promichdvani pomoci vloZené magnetické michaci tyCinky.

Po vyhlazovéni byly vSechny vytisky vyfoceny digitdlnim fotoapardtem Olympus
E-PL3. Metodou obrazové analyzy byly ve volné dostupném programu Fiji Is Just Image]
z porizenych fotografii sledovany zmény rozmérti u jednotlivych objektt. Pro komplexni

vyhodnoceni byly zmény rozméri vyhodnocovany s vyuzitim digitalniho posuvného meéfitka.

Pro méfeni drsnosti povrchu hranolu byl vyuZit mobilni 3D mikroskop GelSight, jehoZ
rychlost snimani dosahuje az 100 ms. Zatizeni GelSight dokdze snimat povrch s mikronovym
rozliSenim (v osach x, y rozliSeni 6,9 pm, citlivost v ose z mensi nez 1 um a pfesnost v ose z az

4 um) [52].

2.2 Pouzité materidly

Testovaci obrazce byly vytistény celkem ze tii druhti filament, a to z PLA (fialova
barva), ABS (stfibrna barva) a ASA (tmaveé modra barva). Pro samotné vyhlazovani byl zvolen

aceton, na néhoz jsou materialy ABS a ASA diky obsahu styrenu citlivé.

2.3 Tisk testovacich obrazcti a hodnoceni jejich kvality

K vytvotfeni 3D modelt byl vyuzit volné dostupny modelovaci program Tinkercad.
V tomto programu byly vytvofeny celkem dva testovaci obrazce (men$i a vétsi). Mensi
testovaci obrazec byl urcen ke stanoveni optimalni doby vyhlazovéani parami acetonu, vétsi
testovaci obrazec pro vizudlni zhodnoceni kvality pestré Skaly vytisténych objektt o riznych

rozmérech. Modely testovacich obrazcti jsou vyobrazeny na obrazku 13.
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Krok 10

Obrazek 13: Maly (vievo) a velky (vpravo) testovaci obrazec

Po vyexportovani testovacich objekti ve formatu .obj byl vyuzit program PrusaSlicer,
ve kterém byly nastavovany rtizné parametry tisku (vyska tisténé vrstvy, druh filamentu, vypln
vytisku). Prvotnim cilem bylo vytisténi modelt ve tfech rtiznych kvalitach tisku (vySkach vrstev
filamentu), a to 0,3 mm; 0,15 mm a 0,05 mm. Avsak tiskarna nebyla ani po sniZeni rychlosti
tisku a zvySeni teploty extruze schopna vrstvy o vysce 0,05 mm reprodukovat. Proto byla vyska
vrstvy 0,05 mm nahrazena za tloustku 0,1 mm, kterou se jiz reprodukovat podafilo. Nastavené
parametry tisku pro maly testovaci obrazec jsou uvedeny v tabulce 3 a pro velky testovaci

obrazec v tabulce 4.

Tabulka 3: Nastavené parametry tisku pro maly testovaci obrazec

Kvalita Teplota Teplota MnoZstvi
... | tisku/vyska | Vzor MnozZstvi P P ¥ Negr Doba tisku | Problémy
Material vrsty vipIné | vypIng [%] trysky podlozky pouzitého [min] Fi tisku
y e ypinc 17 [°C] [°C] filamentu [g] p
[mm]

0,3 Gyroid 15 255 110 10,46 44 Ne

ABS 0,15 Gyroid 15 255 110 10,01 84 Ano

0,1 Gyroid 20 255 110 9,98 127 Ano

plastev

0,3 Gyroid 15 260 110 10,38 42 Ne

ASA 0,15 Gyroid 15 260 110 9,92 83 Ne

0,1 Gyroid 15 260 110 9,76 121 Ne
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Tabu