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Abstrakt

Technologie stereolitografie je jednou z metod 3D tisku, kterd je pouzivana pro vyrobu
relativné malych, ale detailnich souc¢ésti. Principem této metody je vytvrzovani tekutého
fotopolymeru v jednotlivych vrstvach pomoci svételného zéateni. Fotopolymer mtize ob-
sahovat rizné piimési. Typickou pfimési mize byt kov ¢i keramika, které dale umoziiuji
Sir$i pouziti, nez Cisty fotopolymer. Technologie DLP, kterd je v této praci pouzivana, je
metoda velmi podobna metod€ SLA, pro vytvrzeni fotopolymeru je pouzivan UV projek-
tor. Pro tisk fotopolymeru s ptiméesi kovu je potteba velka intenzita UV svétla pro jeho
dostate¢né vytvrzeni. Diky kovovym ¢asticim je mozné ziskat magnetické modely. Tisk

kovového materialu je velmi naro¢ny na dobu tisku.

Takto vytisknutému modelu se fiké zelena soucast (,,green body*). Zelena soucast je mo-
del, ktery jesté neni hotovy a je tfeba jeho dalsi aprava. V prvni fad¢ je model potieba
ocistit od ptebytecného polymeru. Dal§im krokem, pokud je to potieba, je vytvrzeni v UV
komofte. Poslednim krokem je vypalovani a spékani. Vypalovani je proces, v némz do-
chazi k vypalovani polymeru. Spékani je proces, ve kterém dochazi ke spékani kovovych
Castic, a je potfeba ho provadét bez pritomnosti kysliku, protoze jinak dochazi k oxidaci.
Béhem experimentli se podafilo zjistit optimalni parametry pro tisk a téméf dokonalé
podminky pro jeho tepelné zpracovani, které jsou detailn¢ popsany v praktické casti

prace.
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Abstract

Stereolithography technology is one of the methods of 3D printing, which is used for the
production of small detailed components. The principle of this method is the formation
of a liquid photopolymer in individual layers by means of light radiation. The photopol-
ymer may contain various additives. Typical direct uses may be metal or ceramics, which
can be used more widely than pure photopolymer. DLP technology used in this work is a
method very similar to the SLA method, a UV projector is used to cure the photopolymer.
For direct metal photopolymer printing, a high intensity of UV light is advantageous for
its sufficient formation. Thanks to metal direct images, magnetic models are possible, it
is possible to redeem by a time that is very high when printing a photopolymer with a

metal admixture.

A printable model is called a green part ("green body"). The green part is a model that is
not yet hot and is another modification. In the first place, it is possible to eliminate excess
polymer, which is suitable for ultraviolet radiation, where it is necessary to perform cur-
ing in a UV chamber, the last and more endangered is to turn off and sinter. Burning is
the process used to burn a polymer. Sintering is a process in which harmful substances
are sintered. Sintering is desirable without damaging the oxygen, which then oxidizes.
During the experiments, it was possible to obtain optimal parameters for printing and
perfect conditions for its heat treatment, which are described in detail in the personal parts

of the work.

Key words

3D printing, DLP, SL, Iron
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Uvod

Technologie aditivni vyroby (AM) ziskava stale vEtsi popularitu, a to diky stale rostou-
cimu uplatnéni v nejriznéjsich odvétvich, jako je vyroba soucastek do strojnich zatizeni
nebo rtizné vyrobni dily. Jako materidl byva pouzivan plast, keramika, kov, sklo nebo
kompozitni materialy. Surovy material mtize byt v podob¢ riznych past, vlaken, tekutin,
strun, praskd, pelet nebo desek. Konkrétnimi ptipady, kde se technologie AM uplatiuje,
jsou spotiebni zbozi, letectvi, medicina nebo armadni primysl. Mezi vyrobky patii napfi-
klad fotoaparaty, mobilni telefony, Casti motort, interiér automobilil, soucastky v letectvi,
elektro natradi nebo Iékai'ské implantaty. Toto je pouze zlomek vyrobki, které 1ze vyrabét
metodou AM. Dnes se vSechny spole¢nosti snazi o co nejrychlejsi zavedeni vyrobkl na
trh. Na jejich vyvoj jsou tak kladeny stale vys$si naroky z diivodu konkurenceschopnosti.
Spolec¢nosti usiluji o to uvést dany produkt na trh co nejlevnéji, nejrychleji a nejkvalitnéji.

Pravé v tomto ohledu umozituje AM tadu zlepSeni a usnadnéni [1, 2, 3].

Cilem této prace je optimalizace tiskovych parametrl, parametrii vypalovani a provedeni
zkousek tvrdosti, porovitosti a drsnosti povrchu. Optimalizace tisku je provadéna pomoci
zmény tiskovych parametrl, jako je Cas vytvrzeni jedné vrstvy Ci tloustka jedné vrstvy.
Pro optimalizaci vypalovani je potfeba ménit teplotu, ¢as nebo rampu. Provedeni zkousek

slouzi pro vyhodnoceni vysledki a ur¢eni mozného pouziti podle vlastnosti materialu.
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1 Aditivni vyroba

AM je definovana normou ISO/ASTM 52900 jako proces spojovani materialii z 3D mo-
delu. Vysledny model vznikd nanaSenim jednotlivych vrstev materidlu na sebe. Pojem
3D tisk je také definovany normou ISO/ASTM 52900 jako vyroba objektl skrze nanos

materidlu za pouziti tiskaci hlavy, trysky nebo jinych tiskacich technologii [1, 2].

Nejvétsi prednosti 3D tisku je schopnost vytvaret slozité geometrické tvary, duté modely
a modely, které nepotiebuji témet zadnou dalsi Gpravu, tzv. post-processing. Navic pii
téchto procesech vznikéd pouze minimalni mnozstvi odpadu. Diky zminénym vlastnostem
jsou designéfi schopni vytvofit unikétni produkty pfi nizkych nékladech. Jednou z vyhod
je skute€nost, Ze produkty, které by jinak musely byt vyrabény ve vice procesnich kro-
cich, mohou byt vyrobeny jako celek. V kontextu souc¢asnych ekologickych trendii je ne-

spornou vyhodou 3D tisku Setrnost k Zivotnimu prostiedi [3].

3D tiskem je mozné dosdhnout vysledki, kterych nelze jinou vyrobni metodou dosdhnout
bud’to vibec, nebo jen velice tézko. Jednim z hlavnich ucela této technologie je vyroba
prototypovych modelt. Pro tisk je vyuzivano 3D modelu, ktery byl vytvoien v CAD soft-
waru, 3D skenovanim, 1ékatskymi metodami, nebo dokonce lze vyuzivat modely z video
her ¢i filmi. Tyto modely jsou néasledné roziezany na tenké vrstvy ve svislém sméru.
Vrstvy musi byt kone¢né a musi mit definovanou tloustku. Nepochybnou vyhodou je, ze
produkt 1ze vyrabét ptimo z 3D modelu, coz cely proces vyroby velice usnadiiuje, protoze
neni tfeba vytvaiet vyrobni vykres. Oproti konvenénim metodam neni tieba po vytvoreni
3D modelu do detailu zkoumat, ktery konkrétni néstroj a zptisob vyroby je tieba pouzit
pro danou geometrii, tim se metoda stdva univerzalni. I po 28 letech vyvoje a vyzkumu
jsou stale objevovany nové metody a materidly, které je mozné vyuzit v praxi. Spolec-
nosti investuji stale vétsi penize do novych technologii a vyvoje v oblasti AM, protoze
diky této metodé jsou schopny vyrobit velké mnoZzstvi riiznorodych vyrobkl na jednom
stroji bez dal§iho opracovani a s minimalnim mnozstvim odpadu. Pomoci technologie 3D
tisku je redukovano mnozstvi vyrobkt, které by se na trh dostaly jako vadné, slouzi tedy

také jako vizualni nastroj [1, 2].
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1.1 3D tisk vs AM a jeho budoucnost

3D tisk je mlada technologie, ktera znacn¢ usnadnuje a zleviiuje vyrobu ve vsech odvét-
vich. Proto se ptfedpoklada, ze zajem o tuto technologii v pfistich letech zna¢né poroste.
Nejcaste¢jSim material, ktery se pouziva pro tisk, jsou rtizné druhy plastu. V posledni dobé
jsou stale vice pouzivané technologie, které umoznuji 3D tisk z kovovych materialt. To

znacn¢ pomaha popularizaci celé technologie [3].

Pojem 3D tisk je asto pouzivan jako neodborny nazev pro AM. Aditivni vyroba je ofi-
cidlni pojem, ktery je upravovan normou ISO a ASTM. V poslednich letech se stal pojem

3D tisk daleko popularn€jsim a pouzivanéjSim nez pojem AM [1].

1.2 Vyuziti

Jak jiz bylo zminéno, 3D tisk ma Sirokou Skalu vyuziti v mnoha odvétvich, jako jsou
letectvi, vesmirny primysl, automobilovy primysl, medicina, zbrojni primysl, strojni vy-
roba, spotfebni zbozi, elektronika, akademické tcely nebo stavebni primysl. AM zahr-
nuje nckolik odlisnych zplsobil, jak dany vyrobek vytvofit. Dily jsou vytvéafeny
vrstvenim materidlu na sebe. Mezi zplsoby, kterymi je mozné vrstveni materialu prova-
dét, patii vytlaCovani, tryskani, vytvrzovani pomoci UV zafeni, laminovani nebo taveni
materidlu. Rozsah pouzivanych materiali v této oblasti je pomérné Siroky. V zakladu se
nejvice pouzivaji rizné druhy plastti, kovli nebo keramiky. Je ale mozné pouzit naptiklad
1 rizné kompozitni materidly. Aditivni vyrobou se daji vyrabét soucastky rtiznorodé po-
vahy. Tato technologie je vyuzivana také v Sirokém spektru riznych odvétvi, jako jsou
spotfebni zbozi, vyrobni firmy, medicina, armadni primysl, letectvi nebo vesmirny vy-
zkum. Dal$im vyuzitim aditivni vyroby je také vyroba obrdbécich a montaznich nastroji

[1].

1.2.1 Automobilovy primysl

Automobilovy priimysl patii bezpochyby k nejvétsim uzivatelim 3D tisku v primyslo-
vém odvétvi. Firmy zacaly do této technologie investovat a dale ji rozvijet kratce poté, co
byla komercializovéana. Prvni pokusy o vytvoieni vstiikovacich forem zprvu koncily bez
uspechu. Postupné se vSak podatilo tuto technologii zdokonalit natolik, Ze je nyni mozné

vytvaret kovové formy. Tento zplisob vyuziti je stdle zkouman a vylepSovan. Metodou
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3D tisku je totiz mozné dosahnout vysledku, kterych nelze dosahnout obrabénim. Nej-
vétsi vyuziti v automobilovém primyslu ma 3D tisk pro vyrobu prototypt, forem a né-
stroju, a to pfedevSim v oblasti vyvoje, protoze vytvaiet finalni vyrobky metodou 3D
tisku je v souCasnosti stale velice nakladné. Dulezita cast vyvoje se zabyva vytvarenim
forem a nastrojii. Ovlivnéna je tim pak cena pocatecni investice a celkovy Cas potiebny
pro vyvoj. Jako materidl se pouziva ocel, nerezova ocel nebo hlinik. Pro vyrobu se uplat-
nuje metoda PBF (taveni praSku v nddobé), jejimz principem je nandseni vodorovné

vrstvy prasku a jeho taveni pomoci laseru nebo elektronového paprsku [1, 4].

1.2.2 Medicina

Medicina je dalsim odvétvim, které pro své ucely pouziva metodu 3D tisku. Hlavni dva
obory, které vyuzivaji metody 3D tisku, jsou ortopedie a vyroba zubnich nahrad. Pro or-
topedické ucely jsou vytvareny lebecni, pateini, kolenni nebo kycelni implantaty. Jako
materidl se pouziva napiiklad nylon, silikon, titan, polyethylenglykol (PEG) nebo poly-
kaprolakton (PCL). Pro dentélni G¢ely se vyuziva na vyrobu zubnich nahrad. Diky této
metod€ je mozné zlevnit a urychlit vyrobu zubnich nédhrad. Nejcastéji pouzivanym mate-
ridlem je keramika [1, 5, 6].

1.2.3 Letectvi a vesmirny pramysl

Letectvi a vesmirny pramysl byly jednémi z prvnich odvétvi, kde se zacalo vyuzivat me-
tod 3D tisku pro vyrobu soucasti, a to v poloving 90. let 20. stoleti. Tyto vyrobky byly
pouzivany jak pro komercni ucely, tak i pro armadni ucely. Zatimco v letectvi byly pou-
zivany nestrukturalni soucasti, ve vesmirném pramyslu firmy jako NASA, SpaceX nebo
Evropska vesmirna agentura pouzivaji metodu 3D tisku pro tvorbu vstiikli nebo spalova-
cich komor pro raketové motory. Casto pouZzivanym materialem je keramika pro jeji dob-

rou tepelnou odolnost a mechanické vlastnosti [1, 6].

1.2.4 Komerc¢ni ucely

Technologie 3D tisku miZze byt vyuZzita nejen k tvorbé funkénich ¢asti, ale také pti vyrobé
designovych prvki. Této technologie je vyuzivano naptiklad pii vyrobé Sperkd, kdy je
model Sperku vytvoteny pomoci 3D tisku a nasledné je pouzit pro vyrobu formy pro sa-

motny Sperk. Déle je mozné tuto technologii vyuzivat také pro doméci dekorace, jako
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jsou lampy, sosky nebo kryty na mobilni telefony. 3D tisk ma své uplatnéni rovnéz v po-
travindiském pramyslu. V soucasné dobé¢ se se pouzivaji rizné 2D prvky, které je mozné
umistit na jiz zhotovené vyrobky, jako tfeba fotografie na dort. Pomoci 3D tisku je mozné
vytvofit produkt se 3D strukturou kazdému zdkaznikovi na miru, a to v¢etné tvaru, chuti,

barvy nebo dokonce nutri¢nich hodnot [1, 7].

1.2.5 Strojni vyroba

Strojni vyroba je oblast, pro kterou metoda 3D tisku otevira spoustu novych moznosti.
V soucasné dob¢ je mozné tisknout vyrobky, které jsou finalni a nepotiebuji dalsi opra-
covani. Mezi vyrobky, které jsou vytvafeny metodou 3D tisku, patii riznd méfidla, Sa-
blony nebo ptipravky. Lze také vyrabét vodici prvky pro fezani ¢i vrtani. Dale je také
mozné vytvaret vyrobky, jez jsou soucasti celého zafizené, a maji funk¢ni ucel. Témito

vyrobky mohou byt palivové trysky, lopatky turbiny, pfichytky nebo riizné drzaky [1].
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2 Metody 3D tisku

Technologie 3D tisku je mozné rozdélit do 7 riznych kategorii. Kazda z téchto technolo-
gii obsahuje riizné metody a procesy, jak je zndzornéno v tabulce 1. Toto rozdéleni je

upravovano normou ISO/ASTM 52900 [1].

Tabulka 1: Technologie 3D tisku

Technologie Metody

Material extrusion FDM

Powder bed fusion SLS, EBM, SLM
Material jetting MIM, 1P
Binder jetting 3DP

Sheet lamination LOM, UAM
Directed energy deposition LENS, DMD
Vat photopolymerization DLP, SL

e Material extrusion — Proces aditivni vyroby, ve kterém je material selektivné vytlaco-
van skrz trysku nebo jiny otvor;

e Material jetting — Proces aditivni vyroby, ve kterém jsou kapky stavéciho materialu
selektivné nanaseny;

e Binder jetting — Proces aditivni vyroby, ve kterém je tekuté pojivo selektivné nana-
Seno za ucelem spojeni praskovych materiald;

e Sheet lamination — Proces aditivni vyroby, ve kterém jsou tabule materialu pojeny za
ucelem zformovani dilu;

e Vat Photopolymerization — Proces aditivni vyroby, ve kterém je tekuty fotopolymer
ulozeny v nddobé selektivné vytvrzovan pomoci polymerizace aktivované svétlem;

e Powder bed fusion — Proces aditivni vyroby, ve kterém tepelna energie selektivné tavi
oblasti v nanesené vrstveé prasku;

e Direct energy deposition — Proces aditivni vyroby, ve kterém je soustfedéna tepelna

energie pouzivana pro taveni materialu béhem jeho nanéaseni [1].
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2.1 FDM

Metoda FDM (Fused deposition modelling) dokonale reprezentuje technologii Material
extrusion, kterd pracuje na principu vytlacovani zahfatého materialu skrz trysku a jeho
nanaSeni v tenkych vrstvach na sebe, jak je zobrazeno na obrazku 1. Material v podobé
dratu je v tisknouci hlavé zahtivan lehce nad teplotu tani. Diky tomu material ihned po
vytlaCeni z trysky rychle chladne a stava se tuhym a pevnym. Teplota tani zavisi na typu
a slozeni materialu. Pro tuto metodu se pouzivaji nejrtiznéjsi druhy termoplastu, jenz se
pro tento proces dokonale hodi diky své vlastnosti opakovatelného ohtfivani. Prvni vrstva
se prichytava na vyhtivanou stavéci desku, kterd je kovové nebo sklenéné. Po dokonceni
prvni vrstvy se posune stavéci deska dolti nebo tryska nahoru, zalezi na konstrukci dané
tiskarny, a za¢ind se tvofit dalsi vrstva, ktera je nanaSena na tu predchozi.

Nékteré materialy nevyzaduji predehfev desky. Konkrétni pouzité materidly pak mohou
byt polylaktid (PLA), akrylonitrilbutadienstyren (ABS), polykarbonat (PC), nylon nebo
rizné dievnaté materidly. Technologii FDM neni mozné dosdhnout tak kvalitniho tisku
jako u jinych technologii. Diky nizkym nakladiim na material i na samotné zatizeni ma
vSak velké uplatnéni nejen v hobby prosttedi, ale 1 v primyslovych odvétvich, kde je tato

technologie vyuzivana pro vyrobu levnych plastovych dila [1, 3].

o «—— Material
00

«— Extruder
«— Triska

"' \’ «—— Platforma

Obrazek 1: Popis metody FDM [12]

2.2 SLS

Metoda SLS (Selective laser sintering) patii do skupiny metod technologie Powder bed
fusion. Tato metoda funguje na principu spojovani prasku. Zarovei se jedna o tpln¢€ prvni
metodu, kterd vyuzivala tohoto principu. Material je v tenkych vrstvach nanasen na sta-

véci desku. Vzdy se nanese pouze jedna tenkd vrstva, ta je uhlazena valcem a poté je
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vrstva osvicena pomoci laseru, ktery nanesenou vrstvu prasku spe¢e dohromady. Metoda
je znazornéna na obrazku 2. Proces je opakovan do doby, nez je cely model hotovy. Diky
laseru je kvalita vytisku velice vysoka, ale také nakladna. Jako material je mozné pouzivat

jak polymer, tak tieba i kovovy material.

Béhem tisku polymeru se vzdy nevytvrdi vSechen naneseny praSek. Zbytek materidlu,
ktery nebyl vytvrzen pomoci laseru, slouzi jako podpirny material. Diky tomu neni pfi
tvorbé 3D modelu tieba piidavat jiné podpory. Prasek je v tisknouci komofte vystavovan
zvysenym teplotam, kvili ¢emuz degraduje a snizuje se jeho zivotnost. V disledku toho
musi byt prasek pravidelné ménén za novy. Pro kovovy prasek je potfeba pouzivat kotvy
pro pfichyceni ke stavéci platformé. Pokud by nebyly pouzity kotvy, je zde riziko uvol-
néni od stavéci desky, a tim by doslo k selhani tisku.

Riziko uvolnéni je zptisobeno tim, zZe kovovy prasek vyzaduje pro své speceni vyssi tep-

lotu. To mize v disledku vést k vySsimu napéti, tepelnému pnuti a deformacim [1, 8, 9].

Novy  Vilec Laser Nevytvrzeny
prasek pragek’

\ \ Soudast

Platforma

Obrazek 2: Popis metody SLS [13]

23 MIM/PIM

Metoda MIM/PJM (Multijet Modelling/Polyjet Modelling) je soucasti technologie Mate-
rial jetting. MJM/PJM funguje velmi podobné jako ostatni metody 3D tisku. Tato metoda
vyuziva podobného principu jako klasicky inkoustovy 2D tisk, ovSem je aplikovany do
trojrozmérného prosttedi. Tiskova hlava se pohybuje nad tiskovym prostorem a nanasi

specidlni termo-plasticky material tam, kde je to potieba, a tim vznika jedna vrstva. Pro
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vytvrzeni termo-plastického materialu je vzdy po kazdé vytvorené vrstvé pouzito UV za-
feni. Tim je jedna vrstva dokonc¢ena a cely tento proces se opakuje, dokud neni zhotoven

kompletni model [2].

Pro urychleni celého procesu je Casto pouZzivano vice trysek umisténych na tisknouci
hlav¢. Diku tomu je moZzné tisknout vice barev ¢i materialii najednou. Prikladem takového
vyuziti je konfigurace, kdy jedna tryska tiskne hlavni model a druhé tryska tiskne pod-
purny materidl. Diky témto vlastnostem je mozné pomoci MIM/PJM tisknou Sirokou

skalu barev a materialt [1].

Zdroj UV zateni

Tryska se stavécim

materialem .
am, Tryska s podpurnym materialem
Tisknuty
Stavéci platforma objekt -
Podpory

!

l 1

Obrazek 3: Popis metody MJM/PJN [14]

24 3DP

Metoda 3DP (Three-Dimensional Printing) je jedna z technologii Binder jetting, Metoda
byla vytvofena na MIT (Massachusetts Institute of Technology). 3DP pracuje na principu
pojeni prasku pomoci tekutého pojiva. Samotny tisk poté probiha tak, ze pomoci valce je
nanesena tenka vrstva prasku na stavéci desku a z tisknouci hlavy je do prasku nanaseno
tekuté pojivo, které prasek spoji. Pojivo ve formé kapek je nanaseno z jedné nebo vice
trysek. Primér téchto kapek byva 80 um. Poté, co je zhotovena prvni vrstva, stavéci plat-
forma se posune smérem dolt. Valec nanese druhou vrstvu prasku a cely proces probiha
znovu, dokud neni zhotoven cely dil. Detailni popis metody je zobrazen na obrazku 4.
Vyhodou této technologie je skutecnost, ze neni potieba vytvaret podpory. Piebyte¢ny
prasek slouzi jako podpora, stejné jako je tomu u technologie Powder bed fusion. Po-

dobné jako u ostatnich technologii 3D tisku je mozné vytvaiet vice vyrobkl najednou [2].
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Obrazek 4: Popis metody 3DP [11]

25 LOM

LOM (Laminated object manufacturing) je metoda fungujici na principu technologie
Sheet lamination. Material pouzivany pro metodu LOM je speciadlni druh papiru, ktery
ma z jedné strany nanesené lepidlo citlivé na teplo. Material je v zafizeni ulozen v podobé¢
role, ze které je odmotavan. Papir je pfichytavan na predchozi vrstvu a pomoci vyhiiva-
ného valce aktivujici lepidlo je pfilepen na ptedchozi vrstvu. Kontura vrstvy je vyfiznuta
pomoci CO2 laseru, ktery je precizné sefizeny tak, aby pronikl pouze do tloustky pfesné
jedné vrstvy. Pfebyte¢ny materidl je upraven na obdélniky, aby bylo usnadnéno jeho od-
straiovani. Odpadovy material stdle zlstava na tisknouci platformé a plni podplrné
ucely. Arch papiru, ktery je pouzivan jako materidl, je $irSi nez tisknouci plocha, diky
tomu nedojde k poruseni na jeho okrajich. Pomoci vélce je arch nataZen a poskytuje tak

material pro dalsi vrstvu [3].
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Obrdazek 5: Popis metody LOM [16]

2.6 LENS

LENS (Laser engineered net shaping) spada pod technologii Direct energy deposition.
Principem této metody 3D tisku je pouziti vysokonapét'ového laseru pro taveni kovového
prasku. Specialni tryska vsttikuje proud prasku ptimo do zaméteného laserového paprsku.
Laserova hlava a tryska se pohybuji jako jedna soustava. Kovovy prasek je dopravovan
po okraji tisknouci hlavy. Doprava kovového prasku je zajisténa pomoci gravitace nebo
pomoci plynu, jenz je pod tlakem. Laserovy paprsek vytvaii na substratu nebo na pred-
chozich vrstvach malou roztavenou lazen. Prasek ptidavany do této oblasti je spotiebo-
vavan v této louzi, coz zptisobuje nartist vysky ve sméru od povrchu substratu. Tisknouci
hlava se zdvihne ve chvili, kdy je vrstva dokonc¢ena. Pomoci metody LENS je mozné
vyrabét pomérné velké objekty. Nevyhodou ovSem je nizsi kvalita a presnost téchto ob-

jekti oproti napiiklad metodé¢ DMD (Direct metal deposition) [3].
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Obrazek 6: Popis metody LENS [15]

2.7 DLP

Metoda DLP (Digital light processing) vyuziva technologie Vat photopolymerization.
Tato metoda pracuje na principu selektivniho vytvrzovani tekutého fotopolymeru pomoci
svétla, které zajist'uje polymerizaci pouzitého materialu. Zdrojem svétla pro metodu DLP
jsou LED diody produkujici UV zafeni. Pro pfesné usmérnéni svétla ze zdroje se pouzi-
vaji mikrozrcadla, pomoci kterych je obrazek promitnuty na spodek nadoby. Projekce
obrazku zplsobuje, Ze je cela vrstva vzdy vytvrzena najednou. Diky tomu je technologie
znacné rychlejs$i nez metoda SL (Stereolithography), jez vyuZziva pro vytvrzeni fotopoly-
meru UV laser, ktery vzdy vytvrdi pouze jeden bod. Vyhodami DLP metody jsou dostup-
nost velmi vysokého rozliSeni a schopnost vytvaret zna¢né jemny detail. Metoda DLP méa
vSak jednu velkou nevyhodu, a sice tisk velkych ploch, ktery se stdva velmi drahy a tech-
nologicky naro¢ny na provedeni. Proto je tato metoda vyuzivana pro mensi a detailni
plochy. Konstrukce tiskdrny byva navrzena tak, aby byl projektor umistén pod nadobou
a vytvrzoval fotopolymer skrz prithledné dno naddoby. Stavéci platforma se pfi tisku po-
souva smérem nahoru. Diky této konstrukci miize byt v nddobé mensi mnoZzstvi materi-
alu, nez kdyby byl projektor nad nddobou a stavéci platforma se posouvala smérem dol
do vnitiku nadoby, jak je zobrazeno na obrazku 7. Diky tomu se platforma neposouva do

vnittku nadoby a vznika tak vétsi prostor pro vyssi vytisky [1].
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Obrazek 7: Porovnani umisteni projektoru [17]
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Obrdzek 8: Popis metody DLP [18]
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3 Fotopolymery vytvrditelné pomoci UV svétla
Fotopolymery byly vynalezeny ke konci 60. let 20. stoleti. V té dob¢ se pouzivaly jako

fotorezisty pro mikro elektroniku. To mélo zasadni vliv na jejich vyvoj a vyzkum. Pro
vytvrzeni fotopolymeri mize byt pouzita Siroké fada zafeni jako gamma zafeni, rentge-
nov¢ paprsky, elektronovy paprsek, UV zareni, nebo v nékterych piipadech dokonce vi-
ditelné svétlo. Postupné se ukazalo, Ze nejlepSim zarenim pro vytvrzeni fotopolymeru je
UV zéfeni a viditelné svétlo. Termoplasty pouzivané pii vstiikovani maji linedrni nebo
rozvétvenou molekularni strukturu, kterd jim umoziuje opakované taveni a tuhnuti.
Oproti tomu fotopolymery maji sitovanou molekularni strukturu a kvili tomu netaji, maji
horsi vlastnost teeni a uvolnéni napéti. Porovnani molekularnich struktur je zobrazeno

na obrazku 9 [2].

a

Linearni

Rozvétvena

Sitfovana

Obrazek 9: Molekularni struktury polymeri [19]

Fotopolymery, které jsou vyuzivany pro 3D tisk, nazyvadme resiny. Ty je mozné vyrabét
ze dvou rtiznych latek: akrylati nebo epoxidl. Prvni patenty, které popisuji fotopolymery
na bazi akrylatu, byly publikovany v letech 1989 a 1990. Tyto fotopolymerni roztoky
mély vysokou reaktivitu, ale ¢asto v nich vznikaly slabé ¢asti z diivodu nepiesnosti zpl-
sobené smrsténim a kroucenim. Resiny na akrylové bazi byly vytvrzeny pouze z polo-
viny. Poté byla nanesena nova vrstva, jez byla vytvrzena. Cast zafeni prosla skrz novou
vrstvu a spustila dalsi fotochemickou reakci ve vrstveé, kterd uz byla ¢aste¢né vytvrzena.
Poté, co byla tato vrstva pokryta vrstvou novou, se snizila jeji ndchylnost viici ptisobeni
kysliku. Dalsi pficna vazba na této vrstvé zptsobila smrsténi, které zvysilo napéti ve

vrstveé a zptisobovalo krouceni [2].
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Prvni patent pro fotopolymery na epoxidové bazi byl vytvoren v Japonsku v roce 1988.
Epoxidovy resin vytvaii daleko pfesnéjsi, tvrdsi a pevnéjsi soucésti nez akrylovy resin.
Smrsténi pii polymerizaci fotopolymerniho roztoku na bazi akrylatu je 5-20 %. Zato
smrsténi u fotopolymeru na bazi epoxidu je pouze 1-2 %. Tato nizkd Grovenn smrsténi
zaruCuje vybornou pfilnavost a snizuje tendenci materidlu kroutit se béhem vytvrzeni.
Dalsi vyhodou je, Ze polymerizace resinu na bazi epoxidu neni ovlivnéna kyslikem obsa-
zenym v atmosféie. To umoznuje mensi koncentraci fotoiniciatorti, diky ¢emuz ma tento
fotopolymer mensi zbytkovy zapach nez fotopolymer na bazi akrylatu. Mezi nevyhody
patii pomalé vytvrzovani, kiehkost a nachylnost na vlhkost, jenz mtze ovlivnit polyme-
rizaci. Z toho diivodu se do epoxidového fotopolymerniho roztoku ptidava trocha akry-
latu, ktery doda epoxidu dostatecnou stabilitu, aby pti vyrobé nedoslo k jeho naruseni.
Diky akrylatu se také vyrovna kiehkost epoxidovych soucésti. Z téchto divodi se dnes

pouzivaji vyhradné takové fotopolymery, které obsahuji jak epoxid, tak akrylat [2].

3.1 Chemické slozeni fotopolymeru

Fotopolymery, které jsou pouzivany pro 3D tisk, jsou skladany z nékolika rtiznych slo-
zek. Témito slozkami jsou tekuté monomery, fotoiniciatory, reaktivni fedidla, flexibili-
zatory a stabilizatory. Zjednoduseny popis reakce je takovy, ze pokud UV zareni dopadne
na fotopolymer, fotoiniciatory vytvofi chemickou transformaci a stanou se reaktivnimi
s tekutymi monomery. Reaktivni fotoinicidtory reaguji s molekulami monomeru a spusti
jev, ktery se nazyva polymerni fetézec. Naslednou reakci vzniknou polymerni fetézce, jez
se pretvoii do sitované molekularni vazby. Ta vznikne diky silnym kovalentnim vazbam
mezi polymernimi fetézci. Polymerizace je termin oznacujici proces spojovani mnoha

malych molekul monomera do vétsSich molekul polymert.

3.2 Sintrace

Sintrace je proces, ve kterém dochazi ke zhutnéni a zformovani pevné hmoty objektu
pomoci tlaku nebo teploty, a to bez jeho ohtati na bod zkapalnéni. Mlize probihat pfirodné
nebo uméle. Sintrace je slozity d¢€j, jenz ma rtizné vyuZziti, naptiklad u katalyzy plasti ¢i
keramiky. Sintrace je citliva na faktory, jako jsou teplota, Cas a typ atmosféry, ve které je

vypalovani provadéno [21].
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3.2.1 Sintrace ve 3D tisku

Po vytisknuti objektu je ziskana tzv. zelena soucast (,,green parts), na které je potieba
provést proces vypaleni (debindingu) a spékani (sintrace). Piisobenim tepla dochézi k od-
stranéni spojovaciho materidlu a poté ke speceni stavebniho materialu. Teploty potfebné
pro tyto procesy se lisi v zavislosti na spojovacim a stavebnim materialu. Pro nasledujici
experiment byl pouzit materidl Ferrolite, kde je spojovacim materidlem polymer a sta-
vebnim materidlem jsou ¢astice kovu. Béhem celého procesu je potieba udrzovat stalou
kontrolu nad teplotou v komofte, kde je debinding a sintrace provadéna. Kontrola a stabi-

lita teploty redukuje tepelné napéti a chrani objekt pted prasknutim [22].
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4 Prakticka cast

Pro praktickou ¢ast prace bylo zvoleno zkoumani materialu Ferrolite od firmy Tethon 3D.
Jedna se o experimentalni material, proto se velmi hodil pro ucely prace. Material byl
tisknut pomoci metody DLP. V této sekci byly zkoumany jednotlivé vlastnosti materialu.
Spolu s tim bylo pozorovéno, jak se material chova pfi riznych procesech a co v§echno
material miize ovlivnit. Prakticka ¢ast je rozd€lena na tii ¢asti. V prvni ¢asti bylo popsano,
jak snadné ¢i obtizné je materidl tisknout a podle dosazenych vysledkl jsou navrzeny
optimalni parametry tisku. Ve druhé ¢asti je popsan proces vypalovani. Béhem téchto
experimentl byly zkoumany jednotlivé udaje a jejich vliv na cely proces. Pro proces vy-
palovani bylo také potteba navrhnout dle dosaZenych vysledkli optimalni parametry.
Predpokladanym vysledkem mély byt Cisté kovoveé magnetické vzorky. Ve tieti a zaroven
posledni Casti jsou popsany vlastnosti materialu po vypaleni. V této ¢asti byla zkoumana
tvrdost, drsnost a pdrovitost povrchu. V zavéru celé prace jsou shrnuty dosazené vy-
sledky, navrzeny optimalni parametry pro jednotlivé procesy, navrhy na zdokonaleni, pro

které nebyl v praci prostor, a také zamysleni nad vyuZzitim materidlu v praxi.

4.1 Material

Pro experiment byl zvolen material Ferrolite od americké firmy Tethon 3D. Jedna se o
fotopolymerni material s pfimési Zeleza, ktery je mozné vytvrdit pomoci UV zafeni. Ma-
terial je urCen pro technologie DLP a SLA. Pied vypalenim je vytisknuty objekt feromag-
neticky. Po sintraci se vytisknuty objekt stava pln¢ kovovym podobné jako kovovy
odlitek. Povrch je mozné vylestit tak, aby nabyl lesklosti, a to v sitrovaném i nesintrova-

ném stavu. [10]

Ferrolite byl vytvotfen jako experimentalni material za i€elem rozsifeni trhu s kovovym
materidlem uré¢enym pro 3D tisk. Diky sloZeni Ferrolitu a jeho nasledné sintraci je mozné
vytvoftit kovové objekty, které jsou pevné, odolné a dobte snaseji teplo. Aplikace tohoto
materidlu mohou byt riizné. Predpokladané vyuziti je ve strojnim obrabéni, automotivu,

na chromované dily, pfi reprodukci zeleznych artefakth a tak dale. [20]

4.2 3D tiskarna
Pro tuto praci byla pouzita DLP tiskarna. Tato tiskarna je vyrobkem Technické univerzity

v Liberci. V tiskarné je namontovan DLP projektor s cipem DLP450 s rozliSenim
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912 x 1140 pixeld. Soucasti projektoru je UV LED dioda s vinovou délkou 385—405 nm
a vykonem 5,5 W. Tiskarna ma projektor umistény piimo pod nadobou. Hlinikova na-
doba ma ve spodu otvor, pies ktery je do nadoby piisroubovana FEP folie, skrz kterou je
promitan obraz z projektoru. Tuto folii je tfeba mit vZdy optimalné napnutou, aby nedo-
chézelo k velkym rozmérovym chybam na vytisknutych modelech. Rozméry celé hlini-
kové nadoby jsou 170 x 130 mm. Stavéci platforma, ktera je ur€ena pro tisk, je vyrobena
také z hliniku a pohybuje se pomoci krokového motoru a linearniho vedeni s délkou
470 mm. Velikost tisknouci platformy je 80 x 50 mm. V platformé jsou vyvrtané otvory,
které zajist'uji lepsi odstranéni modelu a snizeni sil pasobicich na platformu. Okolo tis-

karny je vytvoreny kryt, ktery zabratnuje Sifeni UV zafeni.

4.3 Priprava tiskarny

Vytvoteny model v libovolném CAD programu je potieba pievést do formatu STL. Mo-
del v tomto formatu je poté nahran do webového rozhrani tiskarny. Uzivatel se k webo-
vému rozhrani tiskarny ptihlasuje pomoci jeji IP adresy. Diky webovému rozhrani je
mozné tiskarnu ovladat z jakéhokoliv zafizeni, které ma piipojeni k internetu. DalSim
krokem je ptiprava tiskovych parametrii. Ty definuji naptiklad tloustku vrstvy, dobu vy-
tvrzeni jedné vrstvy, zdvih platformy atd. Tyto parametry maji zasadni vliv na proces
celého tisku, bez spravné nastavenych tiskovych parametrti nemutze byt tisk Gspésny.
Poté, co je vSe spravné nastaveno, dojde k rozfezani modelu na jednotlivé vrstvy. Ve we-
bovém rozhrani je mozné prohlédnout si, jak budou jednotlivé vrstvy vypadat. Aplikace,
ktera je fizena pomoci webového rozhrani, zajisti prelozeni vrstev do G-kodu. Takto upra-

veny model je pfipraveny pro tisk.

Po ptipraveni modelu pro tisk je potieba piipravit také tiskarnu. V prvni fad¢ je potieba
ov¢tit kalibraci tisknouci platformy. Kalibraci je potieba nastavit vysku platformy ode
dna nadoby tak, aby byla po celé plose stejna. Tim je zajiSténo spravné pfichyceni prvni
vrstvy na platformu a spravny nulovy bod tiskarny. Kalibrace se provadi v prazdné na-
drzi. Platformou je potieba sjet co nejblize k f6lii, tak aby mezi f6lii a platformou byla
mezera mensi, nez je tloustka kancelarského papiru. Poté se platforma vrati do vychozi
pozice. Vzdalenost, kterou tiskarna odméti od vychozi pozice k f6lii, je rovna vzdale-
nosti, ve které bude probihat tisk prvni vrstvy. DalSim krokem je pfiprava materialu. Ma-
terial je potieba pred vlitim do nddoby potfadné promichat, aby byl co nejvice homogenni.
Délka promichani se odviji od hustoty materidlu. Poté, co je material pfipraven, je potieba

29



nalit jeho dostatecné mnozstvi do naddrze. Mnozstvi materidlu v nadrzi by mélo byt pfi-
blizn¢ takové, aby doslo k téméft Gplnému ponoteni platformy. Pro lepsi ptilnavost prvni
vrstvy je provadéno naneseni vrstvy materialu na tiskovou platformu. Jako posledni krok
pied spusténim tisku je potieba zkontrolovat, zda je zapnuty projektor a zatazena clona.
Pokud by nebyla zatazena clona na projektoru, dochdzelo by k ozafovani materidlu jesté

pfed samotnym tiskem, ¢imz by se materidl poSkodil.

Po dokonceni tisku je potieba opatrné odstranit modely z platformy. Pfi tomto tkonu je
nutné postupovat co nejopatrnéji, aby nedoslo k poSkozeni vytisknutych modelt. Hotové
modely je potfeba osusit ubrousky od piebytecného fotopolymeru a umyt je v izopropy-
lalkoholu. Takto o¢isténé modely je mozné vlozit do UV komory na dodate¢né vytvrzeni,
nebo rovnou do vypalovaci pece. V peci je proveden cely proces vypaleni a speceni dle

zadanych teplotnich parametrt.

- |
Obrazek 10: DLP tiskarna
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4.4 Tepelné zpracovani

Znacna c¢ast této prace je vénovana procesu vypalovani. Jedna se o slozity proces prova-
dény v uzaviené peci pii vysokych teplotach. B€éhem celého procesu je potieba spravné
nastavit teplotu uvnitt pece, rampu a piipadné také cas udrzeni na dané teploté. Rampa
udava, jak rychle se vypalované modely ohiivaji. Jednotkou tohoto udaje je °C/min. Cas
udrzeni je aplikovan, aby byla jistota, Zze jsou modely dostate¢né prohtaté a vSechny

zmény v modelu probéhly v pofadku. Proces vypalovani je mozné rozdélit do 3 ¢asti.

Prvni ¢asti je ohiev, dochazi v ni k pfedehfevu materidlu. V této ¢asti nedochazi k zadné
zméné uvniti materidlu. Pro tento proces je dulezité, aby jeho konecna teplota byla nizsi
nez teplota, pii které zacne dochazet k odparovani materidlu. Ohtev slouzi jako ptiprava
pro dalsi faze. Je dilezity z hlediska zabranéni prudkého nartstu teploty, proto je prova-
dén pfi nizké rampé¢, aby byl material dostatecné prohtaty v celém svém obsahu. Jedna se

tak o ¢asove narocnou ¢ast vypalovani.

Druhou ¢asti je debinding (vypalovani). V této ¢asti procesu dochézi k vypalovani poly-
merniho materidlu. Vypalovani polymerniho materialu zptisobi drobné mezery mezi ko-
vovymi ¢asticemi. Polymer je potfeba odstranit, aby vysledny model obsahoval pouze
kovové Casti. Dosazena teplota v této fazi by méla byt zhruba takova, aby doslo k odstra-
néni veskerého polymerniho materidlu. Tato ¢ast byva casto velmi problémova, jelikoz

ptilis rychly ohfev mlize zpiisobit silné popraskani vypalovanych modela.

Tteti ¢asti tepelného zpracovani je sintrace (spékani). Béhem této faze dochazi ke spékani
kovovych castic a k vyplnéni drobnych mezer, které ziistaly po druhé fazi. Poté, co jsou
vyplnény mezery, dochazi ke spojeni jednotlivych ¢astic kovu. DosaZend maximalni tep-
lota zalezi na typu pfimési a jeji tepelné odolnosti. U materialu, ve kterém je ptimési kov,
se jedna o teplotu ptiblizné 1100 °C. Ohiev pii sintraci muze byt prudky. Jelikoz se jedna
o fazi, kde probiha nejvyssi nartst teploty a zadroven nedochazi k zadnému odstraiiovani

materialu, neni zde tak velké riziko vzniku trhlin.
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4.5 Navrh experimentu

Pfi navrhovani experimentu bylo ¢erpano ze zkusenosti z ptedchoziho testovani fotopo-
lymerniho materidlu s pfimési keramiky. Pozdéji byly objeveny mnohé odlisnosti od ke-
ramického materidlu a data a pokusy bylo tfeba zdsadn€ zménit. Prvni objevena odliSnost
— bylo potieba nastavit delsi ¢as k vytvrzeni jedné vrstvy, a to vice nez 10x. Od kovovych
Castic se totiz UV zareni odrdzi daleko vice nez od castic keramickych. Pro experimenty
byl navrZen testovaci model zobrazeny na obrazku 3. VétSina testi byla provadéna na

modelech o rozmérech 5 x 10 mm s riiznou tloustkou stény od 0,5 mm do 5 mm.

S

Obrazek 3: 3D modely vzorku

Jako vychozi hodnoty byly pouzity parametry, které fungovaly pro tisk keramicky mate-
rial. Tyto hodnoty slouzily jako referencni: bylo na né pouze navazano a byly upravo-
vany podle dosazenych vysledkl a pozadavka kovového materidlu. Referencni hodnoty
jsou zobrazeny v tabulce 2. Hlavni proménna je Cas vytvrzeni jedné vrstvy. Tato hodnota
m¢éla velky vliv na tisk, ale i zdsadni dopad na celé tepelné zpracovani. Pro vypalovani a
spékani byly pouzity doporucené hodnoty od vyrobce materidlu, jak je zobrazeno na ob-
razku 11. Tyto hodnoty se ukdzaly jako nefunk¢ni a bylo potfeba postupné zménit para-
metry v jednotlivych krocich. Jak jiz bylo popsano vyse, tepelné zpracovani je rozdéleno
na 3 ¢asti. Kazda z téchto ¢asti byla postupné otestovana, aby byla zjisténa ptic¢ina vzniku

trhliny pfi vypalovani a mohly podle toho byt upraveny parametry v dané ¢asti. Jakmile
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bylo tisknuti i vypalovani uspé$n¢ dokonceno, doslo na dalsi testovani vzorki. Testy pro-

bihaly na vypalovanych i nevypalovanych vzorcich. Modely byly podrobeny testim tvr-

dosti, porovitosti a drsnosti povrchu.

Tabulka 2: Referencni hodnoty fungujici pro keramicky material

Hodnota
Tloustka vrstvy 50 pum
Doba vytvrzovani prvni vrstvy 8s
Doba vytvrzeni zbylych vrstev 5s
Doba ¢ekani pred tiskem 5s
Doba ¢ekani po tisku Is
Doba ¢ekani po zdvihu 5s

Tabulka 3: Parametry vypalovani udavané vyrobcem

Pocatecni teplota | Koncova teplota | Rampa | Doba ohfevu | Doba udrzeni | Faze

[°C] [°C] [°C/min] | [min] [min]

20 240 0,4 600 360 Ohtev

240 650 0,8 513 15 Vypalovani
650 1100 2,25 200 60 Spékani
1100 20 - - - Chladnuti

4.6 Tisk a tepelné zpracovani

Pro zkoumani tiskovych a vypalovacich parametrii byly pouzity modely o rozmérech

5 x 10 mm s tloustkou stény od 0,5 mm do 2,5 mm, vzorky byly tisknuty v paru z ditvodu

lepSiho porovnani vysledkt. Byly takto vytvoteny dva pary vzorkt, které mohly byt vy-

palovany oddélené, nebo pro zajisténi vétsiho poctu vzorku jednoho druhu, na kterych

lze zkoumat, zda chyba, kterd se objevi, je pouze anomadlii a vyskytne se na jednom

vzorku, ¢i je to chyba, kterd ma konkrétni diivod a je potieba upravit ur¢ity parametr pro

tisk nebo sintraci. VSechny experimenty probihaly nasledovné: nejprve byly vytisknuty

modely, nasledné byly zkontrolovany kvuli trhlindm a Spatné geometrii. Po umyti a osu-

Seni od prebytecného polymeru byly modely vlozeny do pece, kde byl provadén proces

vypalovani. Témét vSechny vzorky byly vypaleny do jednoho tydne od jejich vytisténi.
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V prvni f4zi experimentl byly zkoumany vychozi podminky pro tisk i vypalovéani. Prvni
pokusy o tisk modeld nedopadly dobie, protoze nastavené hodnoty fungovaly spravné
pouze pro tisk modelii z keramickych materiald, nikoliv pro tisk modelt z kovového ma-
terialu. Prvni vrstva byla slab¢ ptfichycena, ostatni vrstvy nebyly vytvrzené. Nedostatecné
vytvrzeni bylo zptsobeno $patnym prosvicenim v jednotlivych vrstvach, ke kterému do-
Slo kvili nedostate¢né dlouhé dobé vytvrzovani. Pro dalsi experiment bylo potieba navy-
Sit ¢as vytvrzeni jedné vrstvy. Zaroven byl vzdy zaddvan vyssi Cas pro vytvrzeni prvni
vrstvy, a to z divodu lepsiho a pevnéjsiho pfichyceni materialu na tisknouci platformu.
Po tomto experimentu bylo potieba dikladné vy¢istit nadobu s materidlem, protoze uvnitt
mohly zlstat drobné kousky Spatné vytvrzenych vrstev. Ty by mohly zabranovat vytvr-

zeni v dalSich experimentech.

V dalsim pokusu byla doba vytvrzeni jedné vrstvy prodlouzena na 20 sekund. VSechny
ostatni parametry ziistaly nezménény. Tento pokus byl Gspésny, vSechny vzorky drzely
pevné na platformé a nemély na sob¢ zadné trhliny. Vytvrzeni vSech vrstev se zdalo byt
v poradku. VSechny parametry tisku, které byly pouzity v tomto pokusu, jsou uvedeny
v tabulce 4. Vzorky byly zméteny pomoci posuvného métidla a bylo zjisténo, ze rozméry
modeld neodpovidaji piivodnimu navrhu. Experimentem bylo zjisténo, Ze 20 vtefin je
dostate¢n¢ dlouhd doba pro zhotoveni modelu. Pro dalsi krok byl navrzen pokus, ve kte-

rém bylo provedeno prodlouzeni vytvrzovaci doby v jedné vrstvé.

Tabulka 4: Detailni popis upravenych hodnot

Hodnota

Tloustka vrstvy 50 pm

Doba vytvrzovani prvni vrstvy 30s

Doba vytvrzeni zbylych vrstev 20s

Doba ¢ekani pred tiskem 5s
Doba ¢ekani po tisku Is
Doba ¢ekani po zdvihu 5s
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Dale byl proveden experiment, jehoz cilem bylo zjistit, zda ma vytvrzovaci ¢as vliv na
ptesnost vytisknutych vzorkt. Byly vytisknuty dvé sady vzorkt s odlisSnym ¢asem vytvr-
zeni. Prvni Cas vytvrzeni byl 25 sekund a druhy ¢as byl 30 sekund. Pro porovnani name-
fenych hodnot byly pouzity pouze vzorky, u kterych byl vytvrzovaci ¢as 30 sekund, a to
z diivodu vétsiho ¢asového rozdilu. Tento pokus ukézal, Ze vytvrzovaci ¢as nema vliv na
pfesnost vzorkl a pfi¢ina musi byt jind. Porovnani naméfenych hodnot je mozné vidét
v tabulce 5. Z tabulky je patrné, Ze i kdyz byl zvySen vytvrzovaci ¢as, naméiené hodnoty
byly velmi podobné. Nejvétsi chyba se objevuje ve vySce. Tento rozmér byl tisknut v ose
Z a mél by odpovidat 5 mm. V pfilozené tabulce 5 je mozné vidét, Ze naméfené rozmeéry
se ani nepfibliZzuji pozadovanym hodnotdm. Pro navazujici experimenty byly vytisknuty
dalsi vzorky, u kterych nebyly zménény parametry tisku, a byl na nich zkouman proces

vypalovani.

Tabulka 5: Porovnani rozmeéru u riznych casi vytvrzeni

Cislo modelu | Cas ozafovani jedné vrstvy 20 | Cas ozafovani jedné vrstvy 30

sekund sekund

Tloustka | Délka Vyska Tloustka | Délka Vyska

[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
1 0,47 10,45 4,03 0,5 10,52 4,22
2 0,49 10,5 4,2 0,51 10,53 4,06
3 1,01 10,53 4,23 1,06 10,55 4,1
4 1,01 10,53 4,17 1,05 10,53 4,17
5 1,58 10,55 4,01 1,6 10,53 4,13
6 1,6 10,52 4,03 1,6 10,57 4,01
7 2,1 10,5 4,21 2,11 10,53 4,38
8 2,09 10,55 4,34 2,1 10,52 4,29
9 2,6 10,49 4,23 2,64 10,54 4,21
10 2,63 10,53 4,02 2,64 10,57 4,01
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Dosavadni vytisknuté vzorky se zdaly byt v potadku, proto bylo navrzeno, Ze bude pro-
veden pokus s vypalovanim. Tento experiment mél za cil zjistit, zda parametry pro vypa-
lovani udédvany vyrobcem funguji. Tyto parametry jsou zobrazeny v tabulce 3, jez byla
pro lepsi ptehlednost prevedena do podoby grafu, kterému odpovida obrazek 11. V grafu
vSak neni zobrazeno chladnuti, které bylo provedeno samovolné v peci. Pro tento pokus
byly pouzity 3 sady vzorki. Jedna se o stejné vzorky, na kterych bylo provadéno méteni.
Parametry tisku téchto modela jsou zobrazeny v tabulce 6. Vysledkem tohoto testu bylo
znacné popraskani vSech modeli. Pii podrobnéjsim zkoumani se zdalo, ze vytvrzovaci
¢as nema vliv na miru popraskani vzorki. U vzorkll bylo mozné pozorovat rozdil v in-
tenzité popraskani na modelech s odlisnou tlouStkou. Modely s tloustkou stény 0,5 mm
byly vyrazné méné popraskané nez modely s tloustkou stény 2,5 mm, jak je patrné na
obrazku 12. V dalSim experimentu byla zjiStovéana pficina popraskani vzorkl. V rdmci
tohoto experimentu byly vynechdny postupné nékteré faze z procesu vypalovani, aby

bylo mozné zjistit, béhem které dochdzi k popraskéni, a jaké hodnoty je potfeba zménit.

Tabulka 6. Parametry tisku pro sady vzorkit 1, 2 a 3

Cislo sady 1 2 3
Tloustka vrstvy 50 pm 50 um 50 pm
Doba vytvrzovani prvni vrstvy 30s 35s 40 s
Doba vytvrzeni zbylych vrstev 20 s 25s 30s
Doba ¢ekani pied tiskem 5s 5s 5s
Doba ¢ekani po tisku Is Is Is
Doba ¢ekéni po zdvihu 5s 5s 5s
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Podminky sintrace uvadéné vyrobcem
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Obrazek 11: Graf zobrazujici podminky sintrace udavané vyrobcem

. s
e WEE e

Sada 1

- g
- = 0

Sada 2

-_ - .
A

Obrazek 12: Sady modelii 1, 2 a 3 po vypalovani
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V druhé fazi experimentl bylo potieba zjistit, co zpusobuje popraskdni vzorkii béhem
vypalovani a ptipadné upravit parametry tisku nebo tepelného zpracovani. VSechny mo-
dely, které¢ byly zminény v piedchozi fazi experimentu, byly vytistény béhem jednoho
tydne. Dalsi tyden byly nalezeny trhliny na nevypalenych vzorcich. Tyto vzorky byly po
odnéti z tiskarny umyty v nddobé s izopropylalkoholem a nasledn¢ usuSeny. Modely
s trhlinami nebyly dale pouzity. Vzorky byly po vytisténi vlozeny do UV komory za tce-
lem dodate¢ného vytvrzeni. Vytvrzovani vzorka v UV komofte trvalo 60 minut pii teploté

35 °C.

Pro dals$i experiment byla vytisknuta sada 4. Parametry tisku jsou uvedeny v tabulce 7.
V tomto experimentu byly postupné vynechavany nékteré faze z vypalovani. Prvni vyne-
chanou fazi byla sintra¢ni ¢ast. Tento pokus byl aplikovan na polovinu vzorkt ze sady 4.
Podminky vypalovani bez spékani jsou uvedeny v tabulce 8. Ve vysledku byly vzorky
stale popraskané, i kdyz byla z procesu vypalovani vynechéna faze spékéani. Porovnanim
spékanych vzorkl s t€mi, jez spékany nebyly, bylo zjisténo, ze vzorky, které nebyly spé-
kany, maji oproti spékanym vzorkiim mensi trhliny, jak je mozné vidét na obrazku 13.
Vynechanim spékani doslo ke zmenseni velikosti trhlin, nepodafilo se vSak trhliny zcela
odstranit. Z toho diivodu byla v navazujicim experimentu vynechana dalsi faze. V dalSim

experimentu prosly vzorky pouze fazi ohievu.

Tabulka 7: Parametry tisku pro sady 4

Hodnota
Cislo sady 4
Tloustka vrstvy 50 pum
Doba vytvrzovani prvni vrstvy 30s

Doba vytvrzeni zbylych vrstev 20s

Doba ¢ekani pred tiskem 5s
Doba ¢ekani po tisku Is
Doba ¢ekani po zdvihu 5s
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Tabulka 8: Podminky vypalovani bez sintrace.

Pocatecni teplota | Koncova teplota | Rampa | Doba udrzeni | Faze

[°C] [°C] [°C/min] | [min]

20 240 0,4 360 Ohiev

240 650 0,8 15 Vypalovani

Nesintrované

Sintrované

Obrazek 13: Porovnani sintrovanych a nesintrovanych modelu

V dalsim pokusu bylo zjistovano, zda vzorky pii procesu vypalovani nepraskaji jiz ve
fazi ohfevu. Pro tento experiment byla pouzita druha polovina vzorki ze sady 4. Vzorky
byly vloZeny do pece za podminek zobrazenych v tabulce 9. Po dokonceni procesu bylo
mozné na vzorcich pozorovat téméf totozné popraskani jako pii piedchozim experimentu.
ve fazi ohfevu. Pro dal$i experiment byly zménény dva parametry. V prvé fad¢ byla na-
vysena doba vytvrzeni jedné vrstvy pfi procesu tisku. Druhd zména spocivala ve snizeni

rampy o 50 % u procesu vypalovani.
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Tabulka 9: Podminky vypalovani pouze pro ohrev.

Pocate¢ni teplota | Koncova teplota | Rampa | Doba udrzeni | Faze
[°C] [°C] [°C/min] | [min]
20 240 0,4 360 Ohiev

V tomto experimentu bylo zkoumano, zda zménéné parametry tisku a vypalovani zméni
vysledné popraskani vzorki. Pro tento experiment byla vytisknuta sada vzorka 5, vSechny
parametry tisku jsou uvedeny v tabulce 10. U sady vzorkl 5 byl navySen Cas vytvrzeni,
protoze u piedchozich vzorki byly nalezeny trhliny jiz po samotném tisku. Vzorky byly
po vytisknuti vytvrzovany v UV komote pii teploté 35 °C po dobu 60 minut. Tento ex-
periment piimo navazoval na ten pfedchozi, pouze pii ohfevu byla sniZzena rampa o 50 %.
Do pece byla vlozena pouze polovina vzorka ze sady 5. Parametry vypalovani jsou zob-
razeny v tabulce 11. Na vzorcich bylo mozné pozorovat drobné zlepseni oproti piedcho-
zimu experimentu. Toto zlepSeni bylo velmi malé a bylo viditelné pouze na modelech
s tlouStkou stény 0,5 mm a 1 mm. Pro dal$i experiment bylo navrzeno odstranéni doby

udrzeni 360 minut.

Tabulka 10: Parametry tisku pro sadu 5

Hodnota
Cislo sady 5
Tloustka vrstvy 50 um
Doba vytvrzovani prvni vrstvy 35s

Doba vytvrzeni zbylych vrstev 25s

Doba ¢ekani pied tiskem 5s
Doba cekani po tisku Is
Doba ¢ekéni po zdvihu 5s

Tabulka 11: Podminky vypalovani pouze pro ohiev se snizenou rampou

Pocate¢ni teplota | Koncova teplota | Rampa | Doba udrzeni | Faze
[°C] [°C] [°C/min] | [min]
20 240 0,2 360 Ohiev
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Dalsi ¢asti tohoto experimentu bylo odstranéni doby udrzeni. Zkoumané vzorky byly po-
mérné malych rozmért, z toho ditvodu nebyla potieba takto dlouhd doba udrzeni na tep-
loté 240 °C. Vzorky byly pravdépodobné dobie prohtaté i bez tohoto udrzeni. Pro pokus
byla pouzita druha polovina vzorkl ze sady 5. Parametry, které byly nastaveny pro pec,
jsou zobrazeny v tabulce 12. Tento pokus nepfinesl Zadny posun. Na vzorcich nebylo
mozné pozorovat zadny rozdil oproti pfedchozimu experimentu. VSechny vzorky byly
stale popraskané. V tuto chvili nebylo mozné vice zménit rampu. Pro dalSi experiment

prisla na fadu razantni zména parametra tisku.

Tabulka 12: Podminky vypalovani se snizenou rampou a nulovou dobou udrzeni

Pocate¢ni teplota | Koncova teplota | Rampa | Doba udrzeni | Faze
[°C] [°C] [°C/min] | [min]
20 240 0,2 - Ohtev

Prvnim navrhem bylo zkusit zmensSit tloustku vrstvy na 25 um a zaroven lehce navysit
¢as. Tyto dvé zmény byly provedeny, protoze piedpokladem bylo, Ze tenc¢i vrstva piijde
snaz prosvitit a zaroven bude navySen Cas, aby bylo jisté, Ze vrstva byla dokonale prosvi-
cena. Snizenim tloustky vrstev doslo k navyseni jejich poc¢tu. Pocet vrstev byl navysen
ze 100 na 200. Po dokonceni tisku bylo mozné na vzorcich pozorovat jejich velmi Spatnou
geometrii, jak je mozné vidét obrazku 14. Kvuli $patné geometrii byl ¢as vytvrzovani
znovu navySen. Vysledek byl opét stejny. VSechny parametry tisku jsou zobrazeny v ta-
bulce 13. V tomto experimentu se z diivodu velmi Spatné geometrie, kterd byla vysled-
kem zvySeni poctu vrstev, dale nepokracovalo, Pro dalsi experimenty bylo potieba vratit

se zpét na hodnotu 50 pm a vyrazné zménit vytvrzovaci ¢as pro jednu vrstvu.

Tabulka 13: Nastaveni tiskarny pro vysku vrstvy 25 um

Hodnoty
Tloustka vrstvy 25 um 25 um
Doba vytvrzovani prvni vrstvy 40 s 50s
Doba vytvrzeni zbylych vrstev 30s 40 s
Doba ¢ekani pred tiskem 5s 5s
Doba ¢ekani po tisku Is ls
Doba ¢ekani po zdvihu 5s 5s
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Obrazek 14: Modely s tloustkou vrstvy 25 um

V tomto experimentu bylo zkoumano, zda navyseni vytvrzovaci doby jedné vrstvy béhem
tisku bude mit vliv na vypalovani. Pro tento pokus byla vytisténa sada 6 s navySenym
casem vytvrzeni. Doba vytvrzeni byla zvySena na 60 sekund, coz je téméf trojnasobek
ptivodni hodnoty. Parametry tisku jsou uvedeny v tabulce 14. Sada 6 byla vytvrzenav UV
komoie pfi teploté 35 °C po dobu 60 minut. Pro vypalovani byla pouzita cela sada 6.
Parametry vypalovani lze stejn¢ jako parametry z pfedchoziho experimentu nalézt v ta-
bulce 12. Vysledkem bylo mensi popraskdni nez u predchozich experimentt, a je tedy
mozné se domnivat, Ze zvySeny Cas vytvrzeni béhem tisku mél vliv na proces vypalovani.
Vrstvy byly 1épe prosvicené, a tudiz méné nachylné k popraskani. Porovnani intenzity
trhlin mezi sadou 5 a 6 je zobrazeno na obrazku 15. Pro dalsi experiment byla zvySena
doba vytvrzeni, protoze tento experiment prokazal, ze zvySeni doby vytvrzeni ma zasadni

dopad na tvorbu trhlin béhem vypalovani.

Tabulka 14: Parametry tisku pro sadu 6

Hodnota
Cislo sady 6
Tloustka vrstvy 50 pum
Doba vytvrzovani prvni vrstvy 80s

Doba vytvrzeni zbylych vrstev 60 s

Doba ¢ekani pred tiskem 5s
Doba cekani po tisku Is
Doba ¢ekani po zdvihu 5s
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Obrazek 15: Porovnani sady 5 a 6

V tomto experimentu bylo zkoumano, zda dalsi zvySeni €asu vytvrzeni bude mit pozitivni
vliv na proces vypalovani a zda se povede navySenim ¢asu vytvrzeni zamezit vzniku trh-
lin pfi vypalovani. Pro tento pokus byla vytisknuta sada 7 se zvySenym casem vytvrzeni
na 100 sekund. Toto je velmi vysoky ¢as na DLP tiskdrnu. VSechny parametry tisku jsou
zobrazeny v tabulce 15. Tato sada byla vytvrzena v UV komoie pii 35 °C po dobu
120 minut. Pfedchozi experimenty ukazaly, Ze vytvrzeni jednotlivych vrstev ma velky
dopad na vznik trhlin. Z toho diivodu byl navysen ¢as v UV komote, aby tento efekt ze-
silil. Po tisku byla zjisténa pomérné velkd mira usazeni kovovych ¢astic na dn¢ nadoby.
Pro proces vypalovani byly pouzity stejné hodnoty, jako jsou uvedeny v tabulce 11.
K ohfevu bylo znovu pfidano udrzeni na teploté 240 °C po dobu 360 minut, a to z divodi
otestovani, zda prodlouzeni doby vytvrzeni zvladne zajistit nepopraskani i u takto dlouhé
doby udrzeni. Ve vysledku nebyl model s tloustkou stény 0,5 mm viibec popraskany a
ostatni vzorky byly popraskané pouze velmi malo. Porovnani sady 5 a 7 je zobrazeno na
obrazku 16. Pro tyto dvé sady byly pouzity stejné parametry vypalovani pii odliSnych
Casech vytvrzeni. Timto se znovu potvrdilo, zZe vytvrzovaci ¢as ma zasadni vliv na tvorbu
trhlin pii vypalovani. Na modelech o vétsi tloust'ce se stale projevovala pfitomnost drob-
nych trhlin. Z toho divodu bylo rozhodnuto o provedeni termogravimetrické analyzy

(TGA), pomoci které bylo mozné urcit, pii jakych teplotdch dochézi k ubytku materidlu

43



v modelech. Pomoci analyzy by bylo mozné upravit teploty tak, aby byly co nejoptimal-
néjsi. Vytvoreni této analyzy trvalo témét 2 tydny. Proto se béhem téchto dvou tydnii
pokracovalo ve zkoumani a dalSi tpravé hodnot. Doba tisku 100 sekund se zdala byt
téméef optimalni, proto se na n¢jakou dobu zachovala tato hodnota a byly provadény testy

na vzorcich pro tyto podminky.

Tabulka 15: Parametry tisku pro sady 7-13

Hodnota

Cislo sady 7-13
Tloustka vrstvy 50 um
Doba vytvrzovani prvni vrstvy 120 s
Doba vytvrzeni zbylych vrstev 100 s
Doba cekani pred tiskem 5s
Doba ¢ekani po tisku Is
Doba ¢ekéni po zdvihu 5s

Sada 5

Sada 7

Obrdazek 16: Porovnani sady 5 a 7
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Ve tfeti f4zi experimentl se ¢ekalo na vysledky TGA analyzy, od které se ocekavalo velka
pomoc pro nastavovani parametrii pfi vypalovani. V mezicasi bylo uskute¢néno dalsi tes-
tovani. V této fazi vyzkumu bylo testovano, jaky vliv méd UV komora na tvorbu trhlin a

jak se chovaly vzorky pfi piidani vypalovani a spékani do celého procesu.

Prvnim experimentem této faze bylo ovéteni vlivu UV komory na proces vypalovani.
Zaroven v tomto pokusu byla navrzena nova teplota pro ohfev. Pro tento experiment byly
pouzity vzorky ze sady 8 a 9, které byly vytistény za podminek uvedenych v tabulce 15.
Tyto vzorky byly vystaveny vytvrzeni v UV komote. Sada byla rozdélena na dvé polo-
viny a pro kazdou tuto ¢ast byla pouzita jind doba vytvrzeni v UV komote. Podminky
vytvrzeni jsou uvedeny v tabulce 16. Vzorky ze sady 9 nebyly podrobeny vytvrzeni v UV
komote a ziistaly tak vytvrzené pouze z tisku. Tyto tfi skupiny vzorka byly porovnavany
na intenzitu popraskani a tim byl zkouman také pozitivni pfinos UV komory na proces
vypalovéni. Pro tento experiment byla zménéna teplota ve fazi ohfevu, a to z diivodu
vynechani doby udrzeni. NavySenim teploty se piredpokladalo lepsi prohiati testovanych
vzorktll. Parametry vypalovani jsou uvedeny v tabulce 17. Po podrobnéj$im prozkoumani
vSech skupin bylo zjisténo, ze vzorky o tloustce 0,5 mm nebyly téméf viibec popraskané.
Porovnani dvou skupin je zobrazeno na obrazku 17. Na obrazku je pouze sada 9, vzorky
ze sady 8 byly posSkozeny pii manipulaci. Vzorky jinych tlousték byly siln¢ popraskané,
mezi jednotlivymi skupinami nebyl zadny zasadni rozdil v intenzité popraskani. Porov-
nani vSech skupin je zobrazeno na obrazku 18. Toto zjiSténi signalizuje, Ze UV komora
nema zadny vliv na tvorbu prasklin béhem vypalovani. Pro dalsi experimenty byla UV
komora vynechana, protoze se nepotvrdil jeji pozitivni efekt na proces vypalovani. V dal-
Sim pokusu byla teplota ohfevu zménéna zpét na 240 °C, protoze se prokazal velmi Spatny

vliv navyseni teploty na proces vypalovani.

Tabulka 16: Parametry vytvrzovani v UV komore pro sadu 8
Cas [min] Teplota [°C]

Prvni polovina 180 35
Druhé polovina | 240 35
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Tabulka 17: Podminky vypalovani pro sadu 8 a 9

Pocatecni teplota | Koncova teplota | Rampa | Doba udrzeni | Faze
[°C] [°C] [°C/min] | [min]
20 360 0,2 0 Ohtev

- 240 minut
- 180 minut

Obrazek 17: Porovnani vliivu UV komory pro vzorky s tloustkou steny 0,5 mm

240 minut

- - 180 minut
= ==

Bez UV komory

Obrazek 18: Porovnani viivu UV komory na tvorbu trhlin v modelech

Druhym experimentem této faze bylo vyzkouSeno, jaky vliv bude mit, pokud bude
k ohfevu pfidano také vypalovani. Pro experiment byla vytiSténa sada vzorka 10. Para-
metry tisku jsou zobrazeny v tabulce 15. Pro tento pokus byla pouzita pouze jedna polo-
vina vzorkl ze sady 10. Pfi pfedchozim pokusu na sadé¢ 7 bylo mozné ve fazi ohievu
pozorovat drobné praskliny. Z toho divodu byla ve fazi ohfevu snizena doba udrzeni na

dané teplot€. Pro fazi vypalovani byla pouzita teplota, kterou doporucuje vyrobce. Rampa
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byla v této fazi snizena o 50 %. Parametry celého procesu jsou uvedeny v tabulce 18.
Vysledkem byla velmi vysoka intenzita popraskani na vSech modelech, kromé& vzorku
s tlouStkou stény 0,5 mm. Miru popraskani je mozné pozorovat na obrazku 19. Vysledek
tohoto experimentu nebyl uspokojivy, z toho divodu bylo pro dalsi experiment rozhod-

nuto o snizeni rampy ve fazi vypalovani.

Tabulka 18: Podminky vypalovani pro prvni polovinu sady 10

Pocatecni teplota | Koncova teplota | Rampa | Doba udrzeni | Faze

[°C] [°C] [°C/min] | [min]

20 240 0,2 120 Ohtev

240 650 0,4 0 Vypalovani

Obrazek 19: Sada 10 po vypaleni

Tteti experiment v této fazi mél za kol zjistit, zda snizeni rampy ve fazi vypalovani bude
mit vliv na tvorbu trhlin. Pro tento experiment byla pouzita druhd polovina vzorka ze
sady 10. Parametry, které byly nastaveny pro pec, jsou zobrazeny v tabulce 19. Vysled-
kem tohoto experimentu byla stejna intenzita popraskani jako v experimentu pfedchozim.
Zavé€rem je mozné fici, Ze snizeni rampy nemélo téméf zadny vliv na tvorbu trhlin a tento

problém zptisobuje jiny parametr.

Tabulka 19: Podminky vypalovani pro druhou polovinu sady 10

Pocatecni teplota | Koncova teplota | Rampa | Doba udrzeni | Faze

[°C] [°C] [°C/min] | [min]

20 240 0,2 120 Ohiev

240 650 0,2 0 Vypalovani
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Ve ¢tvrté fazi byly znamy vysledky z TGA analyzy a mohla tedy zacit iprava parametri
podle zjisténych vysledkli. TGA analyza je zobrazena na obrazku 20. Soucasti této ana-
lyzy bylo porovnani dvou ochrannych atmosfér. Prvni atmosférou je dusik a druhou kys-
lik. Jak je patrné z obrazku 19 , kdyz byl ochrannou atmosférou kyslik, byl okolo teploty
480 °C pozorovan nartist hmoty. Tento jev byl velmi zvlastni, protoze se ocekavalo, ze
hmota bude s nartstajici teplotou pouze ubyvat. U analyzy, ve které byla ochranna atmo-
sféra dusik, tento jev nenastal. Porovnanim téchto dvou ochrannych atmosfér bylo zjis-
téno, ze pritomnost kysliku ve vypalovaci peci zpusobila pii nartistu teploty oxidaci
kovovych c¢astic. Na zakladé¢ této analyzy bylo navrZeno upraveni parametrt pro vypalo-

vani.

b

Step -0.5487 % I$Ferrolite Iron Resin (vzorek 1)_kyslik

-0.1250 mg Ferrolite Iron Resin (vzorek 1)_kyslik, 22.7800 mg
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Obrazek 20: TGA analyza. Porovnani ochranné atmosfery

Prvni experimentem v této fazi bylo otestovani noveé navrzenych parametrt. Tyto para-
metry byly testovany na jedné poloviné vzorkl ze sady 11, ktera byla vytisknuta za pod-
minek uvedenych v tabulce 15. V nové navrZzenych parametrech vypalovani byla
zasadnim tdajem teplota v jednotlivych fazich. V prvni fazi byla snizena teplota ohievu
na 120 °C. Tato teplota byla zvolena, protoze podle TGA analyzy ptiblizné pfi této teploté
dochdzi k vypalovani polymeru. V druh¢ fazi byla rovnéZz sniZena teplota, a to na 500 °C.
P1i této teploté se zastavuje proces vypalovani. Z procesu vypalovani byla pro tuto chvili
vynechana faze spékani. Parametry celého procesu je mozné vidét v tabulce 20. Vysled-
kem bylo velmi silné popraskani vzorkl. To je mozné pozorovat na obrazku 21. Po vy-

jmuti vzorkli z pece byl k vzorkim pfilozen magnet, aby bylo zjiSténo, zda jsou
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magnetické. Vzorky na magnet nereagovaly. To potvrdilo hypotézu, Ze pii vypalovani
vzorkl za pfitomnosti kyslikd dochazi k oxidaci kovovych ¢asti. Tato oxidace zabratiuje
magnetismu. V této dob¢ probihala komunikace se zastupcem firmy Tethon3D. Z rozho-
voru s nim bylo zjiS§téno, ze material je mozné vytvrzovat béhem tisku klidné¢ 1 200-300
sekund. V dal$im experimentu bylo provedeno porovnani intervalu, ktery byl doposud
pouzivan, a intervalu 200 sekund, ktery byl doporucen od zastupce firmy. Cilem experi-

mentu bylo zjistit, jaky vliv bude mit tento ¢as na tvorbu trhlin.

Tabulka 20: Podminky vypalovani pro prvni polovinu sady 11

Pocatecni teplota | Koncova teplota | Rampa | Doba udrzeni | Faze

[°C] [°C] [°C/min] | [min]

20 160 0,2 120 Ohiev

120 500 0,1 60 Vypalovani

Obrazek 21: Sada 11 po vypaleni

V druhém experimentu bylo potieba zjistit, jaky vliv ma vytvrzovaci €as na tvorbu trhlin
pii nové vytvorenych vypalovacich podminkach. Pro tento pokus byla pouzita druhd po-
lovina vzorkl ze sady 11 a byla vytisténa nova sada 14 za upravenych podminek uvede-
nych v tabulce 21. V sad¢ 14 byly vytistény 4 skupiny modela o tloust’ce 0,5 mm a 1 mm.
pfednostné, nez budou optimalizovany Sir§i modely. V tomto experimentu byl testovan
cely proces vypalovani i se vsemi jeho fazemi. Pro posledni fazi spékani byla zachovana

teplota 1100 °C. Parametry vypalovani jsou uvedeny v tabulce 22. Ve vysledku byly
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vzorky s vySSim vytvrzovacim Casem méné popraskané. Vzorek s tloustkou stény
0,5 mm nebyl popraskany témét vitbec. Diky tomu bylo mozné fici, Ze vyssi vytvrzovaci
¢as béhem tisku ma zasadni vliv na vypalovani a ovliviiuje intenzitu tvorby trhlin.
Vzorky, které mély vytvrzovaci ¢as 200 sekund, byly stale nemagnetické. Z toho diivodu
bylo pro dalsi experiment navrzeno pouziti vakuové pece, aby bylo mozné ovéfit vliv

kysliku na proces vypalovani.

Tabulka 21: Parametry tisku pro sady 14-15

Hodnota

Cislo sady 14
Tloustka vrstvy 50 pm
Doba vytvrzovani prvni vrstvy 220's
Doba vytvrzeni zbylych vrstev 200 s
Doba ¢ekani pred tiskem 5s
Doba ¢ekani po tisku Is
Doba ¢ekani po zdvihu 5s

Tabulka 22: Podminky vypalovani pro 2/2 sady 11 a 1/4 vzorkii ze sady 14

Pocatecni teplota | Koncova teplota | Rampa | Doba udrzeni | Faze

[°C] [°C] [°C/min] | [min]

20 160 0,2 120 Ohtev

120 500 0,1 60 Vypalovani
500 1100 1,1 0 Spékani
1100 20 - - Chladnuti

Pro tieti experiment bylo navrzeno, ze bude provedeno porovnani vysledka procesu vy-
palovani ve vakuové a klasické peci. Tim mélo byt ovéfeno, jaky vliv ma ptitomnost
kysliku na vypalovani. Déle béhem tohoto testu probihalo porovnani s vytvrzovacim Ca-
sem. Do kazdé pece byly umistény 2 skupiny vzorkua. Prvni skupina byla s vytvrzovacim
c¢asem 100 sekund a druha s vytvrzovacim ¢asem 200 sekund. Pro tento experiment byla
vytiSténa sada 13 za podminek uvedenych v tabulce 15. Dale byla pouZzita polovina
vzorkl ze sady 14. Pro normalni i vakuovou pec byly nastaveny stejné parametry. Tyto
parametry byly téméft totozné s témi, které byly pouzity pii predchozim pokusu. Pouzité
parametry jsou zobrazeny v tabulce 23. Z hodnot byl odstranén ¢as udrzeni, ktery se pfi
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predchozich experimentech jevil jako problémovy. Do normdlni pece byla vlozena polo-

vina vzorkl ze sady 13 a ¢tvrtina vzorkt ze sady 14. Do vakuové pece byla vlozena druha

polovina vzorkt ze sady 13 a Ctvrtina vzorkl ze sady 14.

Tabulka 23: Podminky vypalovani pro 1/2 sady 13 a 1/4 vzorkii ze sady 14

Pocatecni teplota | Koncova teplota | Rampa | Doba udrzeni | Faze

[°C] [°C] [°C/min] | [min]

20 160 0,2 0 Ohtev

120 500 0,1 0 Vypalovani
500 1100 1,1 0 Spékani
1100 20 - - Chladnuti

Po vytazeni vzorki z klasické pece bylo mozné na nich pozorovat znac¢né trhliny. Inten-
zita trhlin byla vyrazné nizsi nez u sady 14, tedy u vzorki, které mély vyssi vytvrzovaci
¢as. Porovnani vzorkli je mozné vidét na obrazku 22. To znovu potvrdilo, Ze vytvrzovaci
cas jedné vrstvy je klicovy parametr. Prasklina na vzorku s tloustkou vrstvy 0,5 mm byla

zpusobena manipulaci.

B a0 14

Sada 13

Obrazek 22: Vzorky vytazené z pece, kde byl pritomen kyslik

Vzorky, které byly vytazeny z vakuové pece, byly bez trhlin. Na obrazku 23 je mozné
vidét porovnani sady 13 a 14. Je zde moZné pozorovat, ze vzorky ze sady 14 jsou pola-
mané. To bylo zptisobeno manipulaci. Je zde také mozné vidét, ze vzorky ze sady 14 maji
lepsi geometrii, nez vzorky ze sady 13. Poté, co byly vzorky vytazeny z pece, byly testo-

vany na magnetismus. Tento test byl Gspésny, modely byly magnetické.
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Obrazek 23: Vzorky vytazené z pece, kde nebyl pritomen kyslik

Dalsi soucasti tohoto experimentu bylo porovnani vzorkl vytazenych z klasické a vaku-
ove pece. Toto porovnani je mozné vidét na obrazku 24. Pti porovnani téchto vzorku bylo
mozné pozorovat spoustu odlisSnosti. Prvni viditelnym aspektem byla barva. Modely vy-
tazené z klasické pece, kde byl pfitomen kyslik, jsou svétlé. To znaci pfitomnost oxidu
na povrchu. Vzorky, kde nebyl pti vypalovani ptitomen kyslik, byly tmavé, bez znadmky
pritomnosti oxidu. Druhym ziejmym rozdilem byla ptitomnost trhlin. Na modelech, které
byly vypalovany za ptitomnosti kysliku, bylo mozné pozorovat velkou intenzita popras-
kani. Na modelech, které byly vypalovany bez pfitomnosti kysliku, nebyly objeveny
z4dné trhliny. Tfetim a poslednim rozdilem mezi témito modely je geometrie a smrsténi.
Vzorky, které byly vypalovany v peci za piitomnosti kysliku, nejsou tolik prohnuté a ne-
mayji tak velké smrsténi jako vzorky, které byly vypalovany ve vakuové peci bez ptitom-
nosti kysliku. Timto experimentem bylo zjisténo, ze vzorky vypalované bez pfitomnosti
kysliku neobsahovaly trhliny, byly magnetick¢ a mély horSi geometrii a vétsi smrsténi
nez vzorky, které byly vypalovany za ptitomnosti kysliku. Pokus také odhalil, ze vzorky
s delsi dobou vytvrzeni mély po vypaleni lepsi vlastnosti. Dal$i experiment probihal
pouze ve vakuové peci. Tento experiment mél za ukol vylepsit casové podminky vypalo-

vani.

Obrazek 24: Porovnani vzorkii vypdalenych s pritomnosti a bez pritomnosti kysliku
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Ctvrty experiment byl navrZen tak, aby zajistil usporu ¢asu pii vypalovani, a tedy i opti-
malizaci tohoto procesu. Pro tento pokus byla pouzita posledni ¢tvrtina vzorkl ze sady
14. Pro experiment bylo navrzeno zvysSeni rampy ve fazi ohievu a vypalovani. NavySeni
rampy je zobrazeno v tabulce 24. Vysledkem byly opét nepopraskané modely. Tyto pod-

minky bylo mozné povazovat za optimalni do tloustky stény 2,5 mm.

Tabulka 24: Optimalni podminky sintrace

Pocatecni teplota | Koncova teplota | Rampa | Doba udrzeni | Faze

[°C] [°C] [°C/min] | [min]

20 160 0,8 - Ohtev

160 500 0,4 - Vypalovani
500 1100 1,1 Spékani
1100 20 - - Ochlazeni

4.7 Testy tvrdosti, drsnosti a porovitosti

Posledni ukolem v praktické ¢asti prace bylo otestovat vytisténé vzorky. Pro vytisténé
vzorky byly navrzeny tii testy: test tvrdosti, drsnosti a porovitosti. Tyto udaje mély slouzit
pii navrhu pouziti. Testy byly provadény na nové navrzeném modelu. Tento typ modelu
je zobrazen na obrazku 25. Test tvrdosti materidlu nemohl byt proveden, protoZze vzorky

vytisténé z tohoto typu materialu byly piili§ mékké pro testovani.

Obrazek 25: Model pouZity pro testy tvrdosti, drsnosti a porovitosti
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Test drsnosti byl provadén na 2 stejnych modelech, které byly vytistény pfi optimalnich
podminkach. Polovina z téchto modelli byla vypalena za optimalnich podminek. Test drs-
nosti povrchu probihal na ¢ele a na boku modelu. Pii testech byl porovnavan vliv vypa-

lovani na vyslednou kvalitu povrchu.

102.88 um

~ Pred

-151.39 um

Obrazek 26: Porovnani drsnosti povrchu na boku modelu pred a po vypadleni

Po

102.89 um

-151.39 pm

Obrazek 27: Porovnani drsnosti povrchu na cele modelu pred a po vypaleni

54



Pied

500 750

L
1250

Zym

I
500 750

L
1000

I
1250

Zym

Obrazek 29:

200

Grafickeé porovnani drsnosti povrchu na cele modelu

1000

1200

55



Pro testovani porovitosti byly pouzity dva vzorky. Prvni vzorek byl nevypaleny a druhy

byl vypaleny. Opét byla porovnavana pérovitost vypaleného a nevypaleného modelu.

Modified date/time: Company Name:
Mic Address:

MName:

Create date/time:

Comment

Obrazek 31: Test porovitosti na vzorku po vypaleni
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Pti testu tvrdosti bylo zjiSténo, Ze materidl je pfili§ mekky pred vypalovanim a ptili§
kiehky po vypalovani. To bylo pozorovano po celou dobu prace s modely. Kiehkost
vzorkll je mozné pozorovat na nékterych obrazcich, kde jsou n¢které modely vlivem ma-
nipulace rozlomené. Z vysledku testu drsnosti je mozné vidét, ze vzorky po vypaleni maji
vétsi drsnost povrchu, nez vzorky pred vypélenim. Tento jev je dobfe viditelny prfedevSim
na grafickém zobrazeni na obrazcich 28 a 29, kde zelena ¢ara udava stiedni hodnotu drs-
nosti. Dal$im sledovanym jevem byla maximalni odchylka dosazena pii testu. Modely,
které byly vypalené, maji maximalni odchylku vétsi nez modely nevypalené. To je prav-
dépodobn¢ mozné odlvodnit tim, ze vzorky po vypaleni obsahuji Cisty kov, ktery ma
hrubéjsi povrch nez polymer. Pti testu pdrovitosti bylo odhaleno, ze model po vypéleni
obsahuje vice porovitych mist nez vzorky pied vypalenim. Je to zptsobeno tim, ze pory
vznikaji pfi vypalovani vytvrzené¢ho polymeru a béhem sintrace nedochazi k tiplnému

speceni Castic ptiméesi dohromady.
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Zavér

Vysledky testovani ukdzaly, ze material s pfimési kovu je mozné pomérné spésné tisk-
nout i vypalovat. Pro dokonaly tisk by bylo potieba k tiskarné ptidat systém, ktery by
zajistoval pritbéZzné michani materidlu béhem tisku. Konstrukéni navrh michéani je nad
ramec této prace. Kromé drobné nehomogenity modelti byl material tisknut GispéSné a bez
vétsich potizi. Materidl je vhodny pro malé tenkosténné modely. Vyska modelu 5 mm
byla tisknuta pfiblizn€ po dobu 8 hodin. To je na takto maly objekt velmi dlouha doba.
Podminky tiskarny, kterymi byly dosazeny nejlepsi vysledky, jsou znazornény v tabulce

21.

Po optimalizaci podminek tisku bylo zjisténo, Ze izopropylalkohol materialu neskodi. Je
ovSem potieba s nim pracovat opatrné a vzorky nenechavat v nadob¢ s izopropylalkoho-
lem pfili§ dlouho. Odhadovana vhodna doba pro ponechani vzorku v nddobé je 5—10 mi-
nut. Poté by mohlo dojit k jejich degradaci a poskozeni. Po vytazeni vzorki z nadoby je
potieba je dobte osusit ubrouskem, ptipadné stlacenym vzduchem. Takto omyté vzorky

by pii spravnych tisknoucich podminkach na sobé nemély zanechat znamky trhlin.

Potieba UV komory pro vytvrzeni vzorkl po tisku byla vyvracena také dosazenim opti-
malnich podminek tisku. Optimalné vytisknuté vzorky na sobé po umyti nezanechaly trh-
liny. To je zplisobeno dostate¢nym vytvrzenim fotopolymeru v jednotlivych vrstvach. Pii
hledani optimalnich podminek vypalovani bylo zkoumano, zda ma UV komora vliv na
tento proces. Jak ukazal jeden z experimentd, dals$i vytvrzovani vzorki v UV komoie
nema zadny vliv na proces vypalovani. To je mozné odtvodnit tim, Ze pokud je material
dobte vytvrzen béhem tisku, nemlze byt poté vice vytvrzen v UV komofte, protoze jiz

dosahl svého maximéalniho mozného vytvrzeni.

Optimalizovat parametry vypalovani byl nejzdlouhavéjsi a nejtézsi ukol této prace. Pod-
minky vypalovani byly n¢kolikrat upraveny a zménény. Pii prvnich pokusech nebylo do-
sazeno dobrych vysledkli a modely po vytazeni z pece byly ¢asto hodn¢ popraskané. Od
zaCatku bylo pozorovano, Ze proces vypalovani je velmi citlivy na tloustku stény.
Vzorky, které mély tloustku stény pouhych 0,5 mm, bylo daleko leh¢i vypalovat i pii
hife nastavenych parametrech nez vzorky, které mély tloustku stény 2,5 mm. Dilezitym

prvkem v celé praci bylo provedeni TGA analyzy. Diky tomu bylo zjiSténo, pii jakych
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teplotach se za¢ind odpatovat polymer, a také to, Ze za pfitomnosti kysliku dochazi na
kovovych ¢asticich k oxidaci. Ta po vypaleni zabrafiuje tomu, aby byl material magne-
ticky. V navaznosti na tuto analyzu byly navrzeny optimalni podminky vypalovéni zob-
byla pfitomnost kysliku. Ve chvili, kdy byl kyslik z procesu odstranén, modely prestaly
praskat a vypalovani bylo uspé$né. V této praci byla pouzita pec, ve které bylo vytvoreno
nejlepsi, kdyby cely proces vypalovani probihal v ochranné atmosféte tvorené z dusiku.

To v této préci nebylo z kapacitnich dlivodii mozné otestovat.

Vyuziti testovaného materialu je v tuto chvili velmi omezené. To je zpiisobeno skutec-
nosti, Ze material je zatim pouze experimentalni a ze je nutny jeho dalsi vyvoj. Vybornou
vlastnosti materidlu je jeho magneticka pfitazlivost. To je mozné vyuzit v riznych odvét-
vich, jako jsou strojni primysl, letectvi ¢i automobilovy primysl. Pouziti materialu je
omezeno jeho kiehkosti. Pro rozsifeni aplikace materidlu by byla potieba aplikovat tpra-
vu, diky které by byla zajiSténa jeho vétsi tvrdost. Dilezitym faktorem pro aplikaci je
také cena. Ta v soucasnosti neni pfili§ vysoka, lahev o velikosti 500 ml stoji 200 $. Do
ceny vysledného produktu je tteba zapocitat také dobu tisku a dobu vypalovani. Tato doba
dohromady ¢ini kolem 24 hodin. To je pro vyrobu jednoho produktu velmi mnoho c¢asu.

S rostoucim Casem vyroby nartista také vysledna cena produktu.
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