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Abstrakt

Tato bakalafska prace se zabyva navrhem zafizeni, které by slouzilo k vyhlazovani
3D vytiskt z riznych materialad FDM 3D tiskaren. Vysvétluje princip 3D tisku a popisuje
technologie, které jsou v 3D tisku vyuzivany. V praci se nachazi prehled uzivanych
tiskovych material a nékterych vybranych organickych rozpoustédel. Popisuje metody
vyhlazovani v parach a vyhlazovani aerosolem, které mohou byt pouzity pro vyhlazovani
povrchu 3D vytisk. Metoda vyhlazovani v parach byla experimentalné€ vyzkousena pro
rozpoustédla: aceton, dichlormethan, chloroform a tetrahydrofuran. Metoda vyhlazovani
aerosolem uzivala roztoku acetonu a dichlormethanu v poméru 1:1. Ob& metody byly
testovany na vzorcich z materiald PLA, ABS, PETG a SBS. Prace popisuje navrh
vyhlazovaciho zafizeni na 3D vytisky s ohledem na chemickou kompatibilitu uzitych
konstruk¢nich materiali a snadnou obsluhu zafizeni.

Klicova slova

3D tisk, FDM, vyhlazovani, vypary, aerosol, chemicka kompatibilita

Abstract

This bachelor’s thesis deals with a design of a device that would smooth out 3D prints,
made of various materials, using FDM 3D printers. It explains the principle of 3D printing
and describes technologies used in 3D printing. In this work is an overview of materials
used for 3D printing and of some selected organic solvents. It describes methods of
vapour smoothing and aerosol smoothing that can be used for smoothing out of 3D prints
surface. The vapour smoothing method was experimentally tested using these
solvents: acetone, dichloromethane, chloroform and tetrahydrofuran. The aerosol
smoothing method used a solution of acetone and dichloromethane in the ratio of 1:1.
Both methods were tested on samples made of PLA, ABS, PETG and SBS. This paper
describes the design of a device for smoothing of 3D prints with regard to the chemical
compatibility of used construction materials and ease of use of the device.
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UvVOD

3D tisk je technologie, ktera ve srovnani se standardnimi zpisoby vyroby predstavuje
velice rychly zpisob, jak prevést digitalni navrh na hmotny objekt. Jeji doménou uz
nejsou Cisté prumyslové aplikace, kde byla uzivana pro rapidni prototypovani, ale stava
se stale vice uzivanou i v hobby sektoru a domécnostech.

S technologii FDM 3D tisku, ktera byva pravé v hobby a domacim sektoru
nejpouzivanéjsi, je svazan problém ve formé zietelnych tiskovych vrstev zpisobenych
procesem nanaSeni jednotlivych vrstev pii 3D tisku, které FDM 3D vytiskiim davaji
charakteristicky vzhled.

Ackoliv je mozné viditelnost téchto vrstev omezit vhodnym nastavenim tiskarny pred
zaCatkem tisku, pro jejich Uplné odstranéni je nutné po dokonceni vytisku uzit nékterého
z dalSich procest, které Casto vedou ke zhorSeni nékterych parametrti vytisku, jako
napiiklad rozmérové presnosti, popfipadé je proces limitovan pouze na malé mnozstvi
pouzivanych tiskovych materialti. Jednim takovym procesem je chemické vyhlazovani
povrchu vytisku leptdnim parami acetonu, které je rychlé a nenarocné — a je-li spravné
provedeno, nezhorsi kvalitu vytisku. Tento proces je vSak pouzitelny pouze pro zlomek
pouzivanych tiskovych materialt.

Z tohoto divodu byla vytvorena tato prace, ktera ma za ukol poskytnout vhled do
problematiky 3D tisku a technologii, které jsou pro 3D tisk uzivany. Prace popisuje,
jakymi zpusoby je mozné upravit povrch vytiskd pro eliminaci viditelnosti tiskovych
vrstev, se specialnim dirazem na chemickeé feseni ve formeé vyhlazovani povrchu vytisku
leptanim.

V praci se nachazi prehled pouzivanych a dostupnych tiskovych materialt s
prehledem jejich fyzikalné-chemickych vlastnosti a prehled nékterych dostupnych
rozpoustédel, které by bylo mozné pouzit pro leptani povrchu 3D vytiskd. Povaha
takovych rozpoustédel vytvaii specialni naroky na zafizeni ur¢ené k vyhlazovani povrchu
3D vytiskd. Zatizeni musi byt zkonstruovano z materiald, které odolaji dlouhodobému
pusobeni téchto rozpoustédel. V praci se proto nachazi Cast zabyvajici se chemickou
kompatibilitou nékterych béznych konstruk¢énich materialti s uvazovanymi rozpoustédly.

V praci jsou popsany provedené experimenty testujici efekt chemickych par a
aerosolu vybranych rozpoustédel na vybrané tiskové materialy, z nichz byly zhotoveny
testovaci vzorky ve formé 3D vytiska. Prace obsahuje navrh mechanické, elektronické a
softwarové Casti zafizeni, které je snadné na konstrukci a obsluhu. Zafizeni ma za ukol
vyhlazovat povrch 3D vytiskit FDM 3D tiskaren z riznych materialu.

Zakladnim predpokladem prace je aplikovatelnost metody chemického leptani v pa-
rach ¢i aerosolu v navrhovaném zafizeni, nebot’ metoda vyhlazovani 3D vytiskl v parach
acetonu je jiz dobfe zdokumentovana a byva dlouhodobé€ provozovana jak v pramyslové
vyrobé, tak v domacich podminkach.
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1. TEORETICKA CAST

1.1 Historie, princip a rozdéleni 3D tiskaren

Prvni zminka o technologii 3D tisku se objevuje na pocatku 80. let 20. stoleti, kdy
byla poprvé popsana Hideo Kodamou [1] [2]. Jim popsany zplsob 3D tisku se nazyva
stereolitografie. Tento zpusob 3D tisku byl dale rozvinut v roce 1984, kdy byl zadan
pozadavek na patent Charlesem Hullem [1] [3], ktery stoji za skute€nym technickym
navrhem, ktery vyuzivaji dnes$ni 3D tiskarny pracujici na principu stereolitografie.

Dalsi patent popisoval technologii Fusion Deposition Modeling, ktera v dne$ni dobé
predstavuje nejdostupnéjsi technologii 3D tisku. Tento patent byl podan roku 1989
Scottem Crumpem [1] [4].

V roce 1990 byl predlozen dalsi patent, tentokrat Carlem Deckardem [1] [5], ktery
popisuje technologii Selective Laser Sintering, majici nejvetsi uplatnéni v pramyslovém
sektoru. Pod tuto technologii se fadi 1 dalsi technologie, napfiklad Selective Laser Melting
nebo Direct Metal Laser Sintering, které jsou schopny tisknout kovové vytisky [6].

Dalsi dobfe dostupnou technologii je Direct Light Processing, jez je velice podobna
stereolitografii [7].

Velky rozmach v oblasti 3D tisku nastal po roce 2000, kdy zacaly koncit dvacetileté
platnosti patentd, coz umoznilo vznik projektt, které se pokousely vytvorit dostupnéjsi
3D tiskarny [8].

Technologie 3D tisku je zalozena na zékladnich pravidlech. Po navrhu pozadovaného
virtualniho objektu, ktery ma byt vytisknut, je tento objekt preveden na sérii instrukci,
které na zakladé zvolené technologie 3D tisku povedou k vytvoteni realného 3D objektu.
Pfi procesu tvorby téchto instrukci je virtualni objekt , nafezan“ na jednotlivé vrstvy o
takové velikosti, kterou uzita technologie podporuje (od desitek pm po desetiny mm).
Nasledné vytvoii sérii instrukci pro kazdou takto vytvofenou vrstvu. 3D tiskarny
vyuzivaji dvou procest, bud’ material tavi (v ptipad€ plastu ¢i kovu), nebo jej vytvrzuji
(v ptipadé fotocitlivé pryskyftice). Vzhledem k tomu, ze 3D tiskarna je Cislicové fizeny
stroj, muze byt fizena praveé sérii diive vytvorenych instrukci, které popisuji, kdy a co ma
3D tiskarna provést za akci. Jedna se tedy o aditivni proces, kdy je digitalni objekt
vytvaren jednu vrstvu po druhé, dokud neni vytvoren realny 3D objekt, ktery mize byt
mnohokrat vytvofen znovu — a pro jeho modifikaci je nutné jej pouze upravit v
navrhovém programu a znovu vytisknout.

Pravé tato schopnost 3D tiskaren je davodem, proc je technologie 3D tisku natolik
vyznamna. Umozriuje totiz velmi rychle vytvaret prototypy designt, které mohou byt
okamzité testovany — a tedy 1 upravovany a vylepSovany, s minimalnimi naklady na
upravu jednotlivych verzi designu.

Zaroven s pokroky v oblasti 3D tiskaren, jejich tiskovych materialt a zvySujici se
dostupnosti 3D tiskaren se nachézi stale vétsi mnozstvi jejich uplatnéni [9]. Od rapidniho
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prototypovani se 3D tisk zacind posouvat do oblasti jako je stavebnictvi, medicina ¢i
rapidni vyroba, kdy se vyuziva velkého mnozstvi 3D tiskaren pracujicich soucasné, a
vytisknuty produkt jiz neni pouhym prototypem, ale finalnim produktem urCenym k
prodeji. Dalsi aplikace nachazi naptiklad ve vesmirnych aplikacich, od tisku drobnych
zafizeni na vesmirné stanici po tisk komponent pro rakety [10].

V nasledujicich kapitolach budou predstaveny technologie uzivané pro 3D tisk.
Technologii existuje vetsi mnozstvi, avSak ve vétsin€ pripada jde o modifikaci jedné
z nize ptedstavenych technologii.

1.1.1 Fusion Deposition Modeling

Fusion Deposition Modeling (dale jen FDM) je technologie, ktera byla prvné popsana
Scottem Crumpem. Predstavuje jednu z nejvice rozsifenych technologii 3D tisku, protoze
je nejjednodussi na mechanické provedeni. Princip technologie spoc¢iva v taveni plastové
struny (nazyvané filament), ktera je tlaCena do trysky tiskarny. Tryska tiskarny je
zahtivana do bodu, kdy dojde k pretaveni tiskové struny. Vzhledem k tomu, Ze je struna
posouvana motorem do trysky, je naroztaveny plast v trysce vyvijen tlak, ktery zptsobuje
odtékani plastu ven z trysky. Po kontaktu s okolnim prostfedim zacne roztaveny plast
rychle tuhnout, coz vede k vytvoreni pevné plastové struktury. Cela tryska je upevnéna
na takové konstrukci, kterd umoziuje jeji pohyb v libovolném sméru ve vSech tfech
osach. Pro samotny tisk je tedy pohyb trysky precizné ovladan tak, aby se pohybovala po
ploSe, v niz se ma vysledny vytisk nachazet. Pravé aplikaci vhodného tlaku na roztaveny
plast v trysce se ovlada, kam bude plast nanaSen a v jaké rychlosti ¢i objemu. V prvnim
kroku se tedy zacne nanaset vrstva plastu pfimo na desku, ktera slouzi jako podkladovy
material pro vytisk. Po dokonceni nanaseni jedné vrstvy se pfestane vsouvat struna do
trysky, ¢imz polevi tlak na roztaveny plast v trysce a prestane dochézet k vytékani plastu
ven z trysky. Tryska se nasledné posune nahoru o velikost jedné vrstvy (popf. se snizi
vyska podkladové desky), ¢imz je vytvoren prostor pro naneseni dalsi vrstvy. Tryska totiz
vzdy musi byt lehce nad plochou, na niz méa byt plast vytlacovan, jinak nedojde k
vytlaCeni pozadovaného objemu plastu potifebného pro piesnou tvorbu vytisku. Poté se
opét zvysi tlak na roztaveny plast v trysce posunutim tiskové struny dale do trysky, ¢imz
dojde k dalSimu vytlaCovani materialu. Tento roztaveny plast je v dobé ulpéni na
predchozi natisknuté vrstve stale dost horky na to, aby natavil plochu pfedchozi vrstvy
ptimo pod sebou a tim doslo k vytvoreni spoje mezi témito dvéma vrstvami. Tento proces
se poté opakuje, dokud neni vytisk hotov. Na nasledujicim obrazku je znazornéno schéma
technologie FDM.
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Obrazek 1 - Schéma technologie FDM [11]

Zdaleka nejvétsi vyhodou této technologie je jeji dostupnost. Celou tiskarnu je mozné
postavit s nizkym rozpoctem v domacich podminkach, provoz neni narocny, uzivané
filamenty nejsou drahé. Tiskarny zpravidla nezabiraji mnoho mista, jakakoliv zavada je
lehce opravitelna a vytisky nabizeji dostacujici mechanickou pevnost pro vétSinu
domaécich vyuziti.

Nejvétsi slabinou této technologie je vSak jeji nizké rozliSeni a dlouha doba tisku.
Vzhledem k vysoké hmotnosti tiskové hlavy, v niz dochazi k natavovani plastu, stejné
jako k velkému mnozstvi pohyblivych Casti, je tiskarna velice nachylna na vibrace. Pohyb
tézké tiskové hlavy zanechava na vytiscich pfi vyssich rychlostech tisku artefakty, musi
byt tedy pouzita nizsi rychlost tisku. Doba tisku je extrémné zavisla na nastavené vysce
vrstvy a vSech tfech rozmérech vytisku. A i v pfipadé€ nastaveni velmi nizké vysky vrstvy
(napt. 0,1 mm), coz ma za nasledek extrémné dlouhou dobou tisku i relativné malych
objektl, je mozné na finalnim vytisku sledovat jednotlivé tiskové vrstvy, coz ma nega-
tivni vliv na celkovy esteticky dojem z vytisku.
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1.1.2 Selective Laser Sintering

Technologie Selective Laser Sintering (dale jen SLS), popsana Carlem Deckardem,
vyuziva pro tvorbu 3D objektu principu zalozeného na spékani tenké vrstvy plastovych
Castic laserem. Na desce, slouzici jako podkladovy material nesouci samotny vytisk, se
vytvoii rovnomeérna tenka vrstva plastového prasku. Tato vrstva je zpravidla vytvorena
valcem, ktery pred sebou tlaci plastovy prasek ze zasobniku. Pfedem definovana plocha
této tenké vrstvy je poté zahfivana laserovym paprskem, az do chvile, kdy dojde k
roztaveni plastového prasku. Po vychladnuti takto vytvorené vrstvy je deska posunuta
nize o vzdalenost, ktera je rovna velikosti vytvotené vrstvy. Nasledné je mozné na dfive
vytvorenou vrstvu valcem nanést dalsi tenkou vrstvu plastového prasku — a nasledné jej
opét zahtat laserem k jeho nataveni. Timto dojde ke spojeni plastovych ¢astic mezi sebou
do dalsi vrstvy, stejné jako ke spojeni nové vytvorené vrstvy s piedchozi vrstvou. Proces
se poté opét opakuje. Po drobné tprave technologie je dokonce mozné timto zptisobem
nahradit plastovy prasek praskem kovovym — a produkovat timto zpusobem kovové
vytisky. Tato technologie, ktera je schopna 3D tisku kovovych vytiski, se oznacuje jako
Selective Laser Melting (SLM), popt. Direct Metal Laser Sintering (DMLS) [6]. Na
obrazku nize je znazornéno schéma technologie SLS.

. Skenovaci systém
/

Laser

Systém pro Vilec Pradkovy
podavini podlxl.nd pro
pra!l\u vy robu

Vyriabény objekt

ol

Pist pro podavini prasku Pist pro vyrobu

Obrazek 2 - Schéma technologie SLS [12]

Vyhodou této technologie je predevSim jeji vysoké rozliSeni z divodu vyuziti
laserového paprsku. Zaroven uziti laseru jako zdroje tepla pro natavovani jednotlivych
vrstev umoziuje pouziti velmi naroCnych materiald na tisk, jako napiiklad kovu. Z
divodu moznosti uziti lepsSich tiskovych materiali je technologie SLS vhodna pro
produkeci vytiskt, které maji byt silné mechanicky namahany.

Nevyhodou technologie je pak jeji naro¢nost. Vzhledem k pozadavku vytvoreni ho-
mogenni tenké vrstvy plastovych Castic musi byt zafizeni velice precizni, navic laser musi
byt dostate¢né vykonny, coz se vSe projevi na cené produktu. Zarover prace s jemnym
praskem, ktery technologie ke své funkci vyzaduje, zvySuje naroky na okoli, nebot’ mize
dojit ke snadnému znecisténi okolnich prostor. Obzvlast pii vyjimani vytiskl z pracovni
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oblasti tiskarny je nutné odstranit veskery nevyuzity prasek, na coz je zpravidla vyuzivané
dalsi zafizeni. Pouzivany praSek navic musi byt vysoké kvality, pouze s minimalni
deviaci od predepsané velikosti jednotlivych ¢astic, coz se projevuje na jeho cené.

1.1.3 Stereolitografie

Jak jiz bylo dfive feCeno, princip stereolitografie (dale jen SLA) byl popsan Hideo
Kodamou. Ve svych pracich popsal zpisob, kterym je mozné vytvofit 3D objekt
vytvrzovanim fotocitlivé pryskyfice, kterd reaguje na ultrafialové zareni. Po dopadu
tohoto zafeni na povrch monomera, ze kterych se pryskyfice sklada, se zacnou monomery
spojovat do polymert,, coz se z makroskopického pohledu projevi jako vytvrzeni.
Tloustka vytvrzené vrstvy je zavisla na intenzité dopadajiciho zareni, ploSe exponované
oblasti a Casu, po ktery zafeni na povrch dopada [2]. Pokud tedy bude exponovana pouze
pfedem vybrana oblast fotocitlivé pryskyfice, dojde k jejimu vytvrzeni v malé lokalité
vymezené paprskem, zatimco zbytek pryskyfice v zasobniku tiskarny si zachova své
puvodni vlastnosti (tedy tekutost). Pro tvorbu realného 3D objektu je potieba
exponovat rizné plochy fotocitlivé pryskyfice v pfesném poradi tak, aby byl vysledkem
vytvrzeny objekt.

Co se samotné funkce tiskarny tycCe, zpravidla je feSena nadobou, ktera je naplnéna
zminénou fotocitlivou pryskyfici. V nddob€ se nachazi pohybliva deska slouzici jako
podkladovy materidl, na némz dochazi ktisku a ktery findlni vytisk nese. Nad
nadobou se nachazi opticka soustava skladajici se ze zdroje ultrafialového zateni a zrcadel
[3]. Tato soustava je nasledné softwarové fizena tak, aby exponovala specifikovanou ¢ast
vytvareného objektu, ¢imz dojde k vytvrzeni pryskyfice na povrchu desky. Nasledné je
deska posunuta, aby mohla byt nové vytvorena vrstva pokryta dalsi vrstvou pryskyfice.
Poté se deska vrati na pozici, ktera je vzdalena od pivodni pozice o velikost tloustky
jedné vrstvy, aby mohlo dojit k naneseni dalsi vrstvy. Ta je nanesena stejnym
mechanismem jako vrstva pfedchozi, ¢imz zaroveni dojde k vytvoreni spoje mezi obéma
vrstvami. Proces se pak znovu opakuje. Na nasledujicim obrazku je znazornéno schéma
technologie SLA.
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Obrazek 3 - Schéma technologie SLA [13]

Vyhody této technologie, jako v pfipadé SLS, souviseji s uzitim laseru jako zdroje
ultrafialového zafeni pro vytvrzovani fotocitlivé pryskyfice, coz ma za nasledek velmi
vysokeé rozliSeni technologie.

Nevyhody jsou podobné jako v piipadé SLS technologie, tedy pozadavek vysoké
preciznosti celé tiskarny, coz zvySuje jeji cenu. Zaroven i fotocitliva pryskyfice je v
porovnani s tiskovou strunou uzivanou v FDM technologii vyrazn€é drazsi. Dalsi
nevyhodou je nutnost oCistovat vytisky od zbytkt pryskyfice, coz se nejCastéji déla
omytim vytisku v dalSich chemikaliich (napfiklad v izopropylalkoholu). Zaroveri co se
samotnych vytiski tyCe, byvaji zpravidla kieh¢i nez vytisky z klasickych plasta. Vytisky
z SLA 3D tiskaren proto nachazeji horsi uplatnéni v prostfedich, kde je po vytiscich
pozadovana mechanické odolnost.

1.1.4 Direct Light Processing

Direct Light Processing (dale jen DLP) je technologie, ktera vyuziva ke své funkci
témer stejného principu, jako technologie SLA. Opét obsahuje fotocitlivou pryskyfici,
ktera je vytvrzovana ultrafialovym zatfenim, popf. ve specialnich ptipadech i1 zafenim ve
viditelné oblasti spektra. Pryskyfice se nachdzi v nadobce, pod niz je umistén projektor.
Do nadobky se ponofti deska, ktera slouzi jako podptrny material pro vytisk. Po ustaleni
pryskyfice mezi dnem nadoby a deskou se na projektoru promitne motiv, jenz vytvrdi
exponovanou pryskyfici. Deska se nasledné nadzvedne, aby mohlo dojit k nateCeni dalsi
pryskyfice do mist, kde ma byt vyvolana dalsi vrstva. Poté se deska opét priblizi ke dnu,
nyni v§ak pouze o takovy kus, aby pfisti vytvrzena vrstva spocivala na predchozi vrstve.
Na projektoru se opét promitne motiv a proces se opakuje. Na nasledujicim obrazku je
znazornéno schéma technologie DLP.
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Obrazek 4 - Schéma technologie DLP [14]

Hlavni vyhoda této technologie spoCiva v tom, Ze se muze exponovat cela tiskova
plocha najednou. Jedinym parametrem ovliviiujici dobu tisku je hloubka vytisku. Dalsi
vyhodou, alespoti v porovnani s FDM technologii, je mnohem vyssi rozliseni.

Nevyhody opét spocivaji v pozadavku na relativni preciznost tiskarny, avSak celkova
komplexnost tiskarny je nizsi nez v pripadé uziti SLA ¢i SLS technologie, nebot’ neni
nutné fesit slozitou laserovou optiku. Uzivanim projektoru namisto laserového paprsku
vSak zaroven klesa rozliSeni v porovnani s technologii SLA, na vytiscich jsou patrné
hrany [7], které jsou zpasobeny tvarem jednotlivych pixeld pouzitého projektoru.
Zarover je stale nutné vytisk o€istit od zbyvajici pryskyfice jako v ptipadé vytiski SLA.
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1.2 Soucasny stav problematiky

V soucasné dobé se pouziva nékolik metod pro vyhlazovani povrchu vytiski FDM
3D tiskaren. Vyhlazovani povrchi muze byt dulezité nejen z estetickych davodu, ale
muze byt i nezbytné pro plnéni pozadované funkce vytisku (napt. pokud vytisk slouzi
jako lozisko ¢i ma byt vodotésny), popiipadé muze navysit pevnost vytisku v ose, v niz
dochazelo k nanaseni jednotlivych vrstev. Pro usnadnéni findlniho opracovavani vytisku
se pro vytisk zpravidla pouzivad co nejnizs§i vyska vrstvy, které je tiskarna schopna
dosahnout. Tim je docileno co nejhladsiho povrchu vytisku jesté pred zapocetim dalSich
procedur vyhlazujicich povrch vytisku. Na obrazku nize jsou vizualizovany jednotlivé
tiskové vrstvy pro vysku vrstvy 0,2 mm (vlevo) a 0,1 mm (vpravo). Z obrazku je patrné,
ze uzitim nizsi vysky vrstvy dojde k vytvoreni hladsiho povrchu, avSak tiskové vrstvy
budou vzdy ptitomné.

P~
N I ‘\\
~
% ~.
g \\ = | B,
\ 1 .
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0.2 mm vrstvy 0.1 mm vrstvy

Obrazek S - Vizualizace tiskovych vrstev [15]

Po dokonceni vytisku se mize zacit s upravou jeho povrchu. Zvolena uprava povrchu
je silné zavisla na uzitém tiskovém materialu. Napfiklad v pripadé flexibilnich materiala,
jako je termoplasticky polyuretan, avSak i u mnozstvi dalSich materialti, se da vyuzit
opétovného pretaveni povrchu vytisku. Vytisk se nahfiva naptiklad horkovzdu$nou
pistoli, dokud nedojde k nataveni povrchu vytisku, jenz se zcela spoji dohromady a
zamaskuje stopy po tiskovych vrstvach. Cely povrch by mél byt po pouziti tohoto procesu
leskly. Problémem této metody je nerovnomérmné rozlozeni tepla a proudéni vzduchu na
povrchu vytisku. Tim muZze v nékterych mistech vytisku dojit ke ztraté modelové
geometrie vlivem zahtati plastu nad jeho teplotu skelného prechodu, coz vede k tomu, ze
plast zacne byt tvarny. Protoze ale teplota skelného prechodu byva nizsi nez teplota tani,
povrch vytisku nemusi byt vzdy dostatecné nataveny na to, aby mohlo dojit k zahlazeni
vnéjsiho povrchu jesté pred tim, nez zaCne objekt méknout. Dale mize byt obtizné
zahfivat Spatné€ pfistupné €asti vytisku ¢i drobné detaily. Navic vlivem proudéni vzduchu
muize dojit k posunu nataveného povrchového materialu.

Dalsim zptisobem, ktery 1ze uzit pro vyhlazeni povrchu vytisku, je brouseni. Vytisk
se brousi pilniky a brusnymi papiry o rdzné hrubosti, ¢imz je odebiran piebytecny
material, ktery tvofi nerovnosti na povrchu vytisku. Tato metoda muze byt vyuzita
prakticky u vSech pouZzivanych materiald. Vysledkem je velice hladky povrch vytisku,
avsak takovy povrch Casto vypada jinak nez puvodni povrch vytisku, obzvlasté u fila-
mentll obsahujicich pigmenty dochazi ke zméné barvy. Finalni vytisk pak byva bez dal-
Sich uprav povrchu matny. Navic maze dojit k naruseni geometrie vytisku, nebot’ nelze
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odhadnout, kolik materidlu bude nutné odebrat. Dalsi nevyhodou je obtiznost aplikace
procesu na §patné pristupnych mistech vytisku ¢i na kiehkych castech vytisk.

Opakem vyhlazeni povrchu odebiranim materidlu v pfipadé brouseni je naopak
nanaSeni jiného materialu, ktery drobné mezery mezi vrstvami vyplni. K tomuto se
vyuziva bud’ epoxidu, ktery je v tenké vrstvé nanesen na povrch vytisku, nebo zakladové
barvy, ktera je nastfikana ¢i natfena na vytisk, ktery maze byt nasledné dale barven. Timto
procesem je mozné dosahnout dobrého zahlazeni vSech nerovnosti na povrchu — a
ptipadny pfebytecny material je mozné zbrousit. AvSak problémem je nutnost aplikace
optimalniho mnozstvi materialu. V ptipad¢ uziti pfili§ nizkého mnozstvi budou vrstvy na
vytisku stale patrné, v pripad¢ pfili§ velkého mnozstvi miZe material zacit formovat dalsi
nerovnosti na povrchu. Déle vzdy dojde k navySeni tloustky stén, tudiz tolerance vytisku
budou pozménény. Navic opét nastava problém s pouzitim procesu na Spatné piistupnych
castech vytisku. V piipadé malych detail na vytisku pak maze dojit k jejich Gplné ztraté
vlivem jejich Uplného zamaskovani vrstvou nov€ nanaSeného materialu. Povrch takto
upraveného vytisku maze byt matny i leskly v zavislosti na uzitém nanaseném materialu.

Poslednim ¢asto uzivanym procesem upravy povrchu vytisku byva vyhlazovani v
parach acetonu. Tento proces lze pouzit pouze na materidlech, které jsou v acetonu
rozpustné, nejcasté]ji tedy byvaji timto procesem vyhlazovany vytisky zhotovené z ABS.
Aceton je vyuzivan kvili jeho snadné dostupnosti a kvuli jeho té€kavosti. K jeho
vyparovani dochazi jiz pfi pokojové teploté. Pro uziti tohoto procesu staci uzavtit vytisk
do nadoby, na jejimz dné je malé mnozstvi acetonu. Pro vyssi efektivitu procesu je mozné
do nadoby pfidat ventilator, ktery zajisti cirkulaci vzduchu. Vytisk se poté necha po
urcitou dobu v této acetonové atmosfére. Aceton reaguje s povrchem vytisku, ¢imz jej
rozpousti [16] a po jeho odpafeni umoziiuje vznik novych vazeb v ramci vytisku. Proto
je nutné vytisk vyjmuti z acetonovych par vysusit [17], nebot’ povrch vytisku je vlivem
pritomnosti zbytkového acetonu velice tvarny. Po jeho odpareni je vytisk opét pevny — a
pfi spravné aplikaci procesu méa hladky a leskly povrch bez znamek tiskovych vrstev (viz.
obrazek ©0).

Obrazek 6 - Priklad povrchu vyhlazeného acetonovymi parami [18]
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Pti spravném provedeni navic nedochazi k témért zadné ztrat€ geometrie vytisku [19].
Pfi zajisténi dobré cirkulace vzduchu, ¢i pfi dostateCném nasyceni prostoru parami,
dochazi k leptani 1 tézko pfistupnych mist. Zasadni nevyhodou pouzivani acetonovych
vyparu je nepouzitelnost této metody u plastd, které nejsou v acetonu rozpustné.

Leptani vytiska v parach acetonu vyuziva i jedno ze soucasnych komercnich zafizeni
urenych k vyhlazovani vytisk 3D tiskaren. Jedna se o Finishing Touch Smoothing
Station vyvinuty firmou Stratasys. V tomto zafizeni se vyuziva kondenzovani par acetonu
na povrchu vytiskti z ABS. Vytisk je nejprve zavéSen do suSici zony zafizeni, ktera je
chlazena na teplotu okolo 10 °C [16]. Zde se ponecha po nékolik desitek minut, aby doslo
k ochlazeni vytisku na tuto teplotu. Nasledné se vytisk vlozi po dobu nékolika desitek
sekund do acetonovych par, které jsou vytvareny jeho zahfivanim. Rozdil v teploté par
acetonu a vytisku zptusobi kondenzaci acetonu na povrchu vytisku. Vytisk je po uplynuti
potfebné doby z leptaci Casti zafizeni vyjmut a ulozen zpét do suSici zony, kde opét
dochézi k jeho chlazeni. Po odpafeni zbytku acetonu je proces dokoncen. V piipadé
nedostacujiciho vysledku 1ze proces n€kolikrat opakovat [20]. Nevyhodou tohoto zafizeni
je jeho velikost, stejné€ jako ze dokaze vyhlazovat pouze vytisky z ABS.

Dalsim komerénim produktem na vyhlazovani vytiskli je Polysher od firmy
Polymaker. Jedna se o zafizeni, které je schopné vyhlazovat povrchy vytiskt z materialu,
ktery vyrobce nazyva PolySmooth. Jedna se o polyvinylbutyral, ktery je rozpustny v
alkoholech [21]. Proto se v zafizeni pouziva izopropylalkohol ¢i ethanol jako
rozpoustédlo umisténé v zasobniku zafizeni. Po vlozeni vytisku do leptaci komory
zafizeni a jeho zapnuti je rozpoustédlo piivadéno na rychle vibrujici perforovanou
membranu, ktera zrozpoustédla vytvafi aerosol. Ten je nésledné veden do leptaci
komory zafizeni. Aerosol ulpiva na povrchu vytisku a naleptava jej po dobu nekolika
desitek minut [22]. Po ukonceni ¢innosti zafizeni se vytisk necha oschnout. Po odpateni
veskerého rozpoustédla je povrch vytisku hladky a leskly, bez pozménéni geometrie
vytisku [23]. Hlavni nevyhodou tohoto zafizeni je jeho nepouzitelnost na jakykoliv jiny
material kromé polyvinylbutyralu, coz je material, ktery v oblasti hobby 3D tisku neni
ptilis rozsifeny, predevsim kvuli jeho vysoké cené.

Dalsi zpasoby, které je mozné uZzit pro vylepsSeni vzhledu a vlastnosti vytiskl, zahruji
napiiklad galvanické pokoveni, kdy se vytisk pokryje vodivou vrstvou, ktera je poté
pokovena, nebo obruSovani a lesténi vytisku v rotanim valci, ktery je naplnén
drobngjsimi Casticemi, zajistujici opracovani vytisku. Tato feSeni jsou ale zpravidla
naro¢né€j$i na technické vybaveni, ¢i nakladné na pofizeni a udrzbu. Proto nachazeji
uplatnéni spise v pramyslu.
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1.3 Princip fungovani navrhovaného zarizeni

Navrhované zatfizeni musi pro svou funkci obsahovat neékolik ¢asti. Bude se jednat o
nasledujici Casti: zonu se zasobnikem pracovnich chemikalii, zonu pro leptani vytisku,
zonu se zasobnikem na odpadni chemikalie a ¢ast obsahujici fidici elektroniku. Konkrétni
usporadani zafizeni bude zaviset na zpusobu rozptylovani chemikalii do zony pro leptani
vytisku. Tyto zptsoby jsou popsany v nasledujicich podkapitolach.

1.3.1 Zpusob zaloZeny na tvorbé par

Tento zpusob vyuziva procesu odpafovani pracovnich chemikalii vlivem teploty.
Chemikalie budou zavadény v kapalném skupenstvi do leptaci zony zafizeni, kde bude
dochazet k jejich odpatfovani. K odpafovani mize dochazet samovolné vlivem teploty
okolniho prostfedi, nebo muze byt urychleno vyhfivanim bazénky, do niz by byla
chemikalie privadéna. Toto feseni je jednoduché na provedeni. Riziko spojené s timto
zpusobem odpafovani spociva v kontaktu elektricky zahfivané bazénky a siln€ hotlavych
pracovnich chemikalii. Paklize by teplota bazénky byla Spatné fizena, ¢i by doslo k
poruse zafizeni, mohlo by dojit ke vzplanuti zafizeni.

Prednosti tohoto zptsobu je tedy jeho snadné pouziti. Zaroven je tento zptsob jiz 1éta
vyuzivan v jinych komer¢nich zafizenich, kde byla dokazana jeho funkcnost [16] [19].

Nevyhodou této metody je pak nutnost vytvorit systém, ktery by zajistoval
dostatecnou cirkulaci vzduchu v ramci leptaci zony. Zaroven bez uziti zahtivané bazénky
s chemikalii by nasyceni prostoru leptaci zony parami trvalo za normalnich podminek
velice dlouhou dobu. To by mohlo zptisobovat nerovnomémné rozmisténi chemikalie
v leptaci zoné€, a tedy i nerovnomérné leptani povrchu vytisku. Zahfivanim bazénky by se
pak zvySovalo jiz zminéné riziko vzplanuti chemikalie. Zaroven po ukonéeni ¢innosti
zafizeni by vycisténi prostoru od chemickych par vyzadovalo dalsi ¢asti zafizeni, které
by celé zafizeni komplikovaly.

Zatizeni vyuzivajici tohoto zptisobu by obsahovalo zasobnik s pracovni chemikalii.
Chemikalie by byla peristaltickym ¢erpadlem vedena do bazénky umisténé v leptaci zoné
zafizeni. Tato bazénka by byla zhotovena z tepelné vodivého materialu, ktery by
umozioval jeji zahfivani elektrickymi topnymi télesy umisténymi vné bazénky.
Plisobenim tepla by dochazelo k odpatovani chemikalie, leptaci zona, v niz by byl
umistén vyhlazovany vytisk, by tedy byla vyplnéna parami pracovni chemikalie. Z tohoto
divodu by v pripadé Cinnosti zafizeni musela byt cela leptaci zona oddélena od ostatnich
Casti zafizeni, stejné jako od okolniho prostiedi. To by bylo zajiS§t€no hermetickym
uzavérem ve formé vika na vrchni strané zafizeni. Toto viko by zaroveni umoziovalo
pfistup do leptaci zony v dobé, kdy zafizeni neni v ¢innosti, aby do n¢j mohl byt vlozen
vyhlazovany vytisk. Reakci mezi parami chemikalie a povrchem vytisku by dochazelo
k naleptani povrchu materialu [17]. V leptaci zon€ by se zaroven nachazely ventilatory,
které by zajistovaly pohyb vzduchu nasyceného parami. Dale by se zde nachazel otvor
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pro vyvod par, ktery by byl za normalnich okolnosti uzavien. Po ukonceni Cinnosti
zafizeni by vSak doslo k jeho otevieni a nasledné ventilaci par pry¢ z leptaci zony za uziti
dalsiho ventilatoru. Tyto pary by musely byt vyvadény do chemické digestote — a to bud’
hadici, nebo tak, ze by samotné zafizeni bylo po ukonceni Cinnosti do této digestore
umisténo. Zaroven v bazénce umisténé v leptaci zoné by byl pfitomen solenoidovy ventil
pro odvod odpadnich chemikalii. Po otevieni tohoto ventilu by doslo k odteceni
neodparené chemikalie do zasobniku odpadnich chemikalii, aby bylo zajisténo, ze nebude
dochazet k odparovani nevyuzité chemikalie.

Elektronicka ¢ast zafizeni by poté sestavala ze spinaného zdroje napéti napajejiciho
fidici elektroniku, topna télesa, ventilatory a peristaltické Eerpadlo. Ridici elektronika by
na zakladé vstupu od uzivatele ovladala peristaltické Cerpadlo zodpovédné za odtok
chemikalie ze zasobniku do bazénky, vykon ventilatori v leptaci zoné, elektrické
vyhfivani bazénky topnymi télesy na zakladé monitorovani jeji teploty, solenoidovy
ventil pro odvod odpadnich chemikalii, a nakonec mechanismus odvodu chemickych par
z leptaci zony do chemické digestore.

1.3.2 Zpusob zaloZeny na tvorbé aerosolu

Dalsi zplsob vyuziva namisto par aerosolu. Tento aerosol by byl vytvaren
piezoelektrickym meéni¢em. Jedna se o modul, které sestava z piezoelektrické keramiky
a kovové folie, ktera je zhotovena naptiklad z nerezové oceli 304 [24]. Na takto vytvoreny
disk se pak privadi fidici elektronicky signal, ktery zpusobuje mechanické vibrace tohoto
disku [25]. V zavislosti na aplikaci se uziva ruznych frekvenci, napfiklad pro vyuziti
piezoelektrického ménice ve formé generatoru vodni mlhy se pak pouziva frekvence od
stovek kHz [24] po jednotky MHz [26]. Pro vytvofeni aerosolu v navrhovaném zatizeni
by byl pouzit pravé piezoelektricky méni¢ ptivodné urCeny k tvorbé vodni mlhy. Princip
funkce takového generatoru mlhy spociva v tom, ze se na piezoelektricky disk privadi
voda. Paklize by voda nebyla na disku pifitomna pfi jeho buzeni elektrickym signalem,
mohlo by dojit k poSkozeni disku [26]. Disk je buzen frekvenci nachazejici se ve vySe
zminéném rozsahu, kterd odpovida rezonanc¢ni frekvenci pouzitého disku. Disk méni své
prohnuti na zakladé vstupniho elektrického signalu. Voda se snazi pfizpusobit tvaru
disku, nicméné vzhledem k rychlosti kmitani disku toho neni schopna. Tim dochazi k
vytvoreni oblasti nizkého tlaku nad diskem po dobu konvexniho prohnuti disku. Po tuto
dobu dochazi k tvorbé malych vzduchovych kapes pfimo nad diskem. Nasledné pti
konkavnim prohnuti disku dojde k vytvofeni viny o vysokém tlaku, ktera vytlaci
vytvorené kapsy vzduchu na povrch vody [27]. Tim dojde k vytvoreni velice jemné mlhy,
kterou je mozné dobte absorbovat do vzdusného proudéni [28]. Pro Gspésné uziti tohoto
generatoru aerosolu v navrhovaném zafizeni vSak musi byt pravdivy predpoklad, ze
vzhledem k podobnym fyzikalnim vlastnostem pouzivanych rozpoustédel a vody bude
takovyto piezoelektricky méni¢ fungovat jako generator aerosolu i pro vybrana
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rozpoustédla. Pozadavkem na takovy ménic€ v této aplikaci by pak byla nejen jeho realna
funk¢nost pro tato rozpoustédla, ale zejména jeho chemicka odolnost viici nim.

V ptipadé uziti takovéhoto ultrazvukového piezoelektrického ménice jako zdroje
aerosolu by zafizeni sestavalo z mirné odliSnych Casti nez v ptipadé uziti zptusobu
zalozeného na tvorbé par. Vzhledem k tomu, ze se u méniCe predpoklada omezena
zivnost v agresivnim prostfedi pracovnich chemikalii, by musel byt cely modul snadno
vymeénitelny. Byl by umistén v drobné bazénce na chemikalii v zasobni €asti umisténé
nad leptaci zonou zafizeni. Pracovni chemikalie by se pied zaCatkem c¢innosti zafizeni
nalila do této bazénky. Po zapnuti zafizeni by byla nasledné pfeménovana na aerosol o
velikosti Castic v jednotkach um v zavislosti na uzitém ménici [24] [26]. Takto vytvoreny
aerosol by byl gravitaci naveden do leptaci zony zatizeni, kde by se opét nachéazel
vyhlazovany vytisk. Jedna sténa leptaci zony by sestavala z dvifek, kterymi by bylo
mozné vlozit vytisk do zafizeni. Leptaci zona by dale obsahovala perforované dno, které
by umoziiovalo odtok kondenzujiciho aerosolu do zasobniku na odpadni chemikalie pod
nim. Tato kondenzace by po dokonceni leptani mohla byt urychlena ptidanim ventilatort
do zafizeni. Ovladanim jejich rychlosti pfi Cinnosti zafizeni by zaroven mohla byt
zajisténa lepsi distribuce aerosolu po leptaci zon€ zafizeni. Proces leptani aerosolem by
mél byt agresivnéjsi nez proces leptani parami, nebot je k dispozici vét§i mnozstvi
chemikalie v leptaci zoné€ zafizeni na jednotku objemu nez v ptipadé par. Navic lze snaze
kontrolovat, kolik chemikalie bude pouzito, nebot' kazdy piezoelektricky méni¢ ma
specifikované mnozstvi kapaliny, které preméni na aerosol za dany Cas [24] [26].

Elektronicka cast zarizeni by ovladala na zakladé uzivatelova vstupu piezoelektricky
ménic a rychlost ventilatora.

Vyhody tohoto zpisobu feseni by spocivaly v moznosti lepsi kontroly nad leptacim
procesem, stejn¢ jako ve vétsi uzavienosti systému, nebot’ by nebylo tfeba jej uzivat
prevazné v chemické digestofi. Zaroven vlivem vétstho mnozstvi uvolnéného
rozpoustédla za kratsi ¢as — a celkové vét§iho mnozstvi rozptyleného rozpoustédla uvnit
leptaci zony — by mélo dojit ke znacnému snizeni ¢asu nutného k vyhlazeni vytisku.

Nevyhoda tohoto zplsobu spoCiva predev§im v moznosti kontaktu chemikalie
s elektfinou, v pfipadé, ze by doslo k poSkozeni piezoelektrického disku. Zaroven
piezoelektricky disk pii své operaci generuje malé teplo vlivem ztratového vykonu, coz
opét zvysSuje nebezpeci pii praci s vysoce hotflavymi latkami.
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1.4 Prehled uzivanych plasti

Pro FDM 3D tisk se v dnesni dob€ vyuziva velké mnozstvi riznych plastd. Z principu
funkce FDM tiskaren je nutné, aby kazdy pouzivany materidl, z néhoz se zhotovuji
vytisky, byl termoplastem. Tato vlastnost zajistuje, ze po tom, co je plast pfi vyrobé
tepelné zpracovan pro tvorbu tiskové struny, bude tuto strunu mozné opét pretavit v trysce
tiskarny a vytvofrit z ni 3D wvytisk. V nasledujicich podkapitolach je uveden prehled
perspektivnich tiskovych materiald, jejich vlastnosti dalezitych pro samotny 3D tisk a
soupis jejich fyzikalnich a chemickych vlastnosti. V kapitole ,,Ostatni plasty* se nachazi
struény prehled dalSich pouzivanych plasti spolu s jejich klicovymi vlastnostmi pro 3D
tisk. Je také nutno zminit, ze dva stejné materialy od dvou riznych vyrobca se budou
svymi vlastnostmi mirné lisit. To pfedevS$im ztoho divodu, ze v prubéhu vyroby
filamentu jsou do plastu pfidavany dalsi latky (naptf. pigmenty), ¢imz dochazi k
ovliviiovani jeho vlastnosti. Zaroven se stava, ze nazev plastu zahrnuje celou podskupinu
plastq, které se svymi vlastnostmi drobné lisi [29].

1.4.1 PLA

PLA je zkratka oznacujici plast tvoreny z kyseliny polymlécné (anglicky polylactic
acid [30]). Jedna se o nejpouzivangjsi plast v FDM 3D tiskarnach [31], vzhledem k jeho
znané nenaroCnosti na pouziti a kvili jeho velmi nizké cené [32]. Zmifiovana
nenarocnost na jeho pouziti souvisi s tim, ze ma v porovnani s ostatnimi uzivanymi plasty
nizsi bod tani a v pribéhu jeho chladnuti nedochazi k vyrazné zméné jeho velikosti. Neni
tedy nutné uzivat specializovanéjSiho vybaveni pro jeho bezproblémovy tisk.

Pri tisku dochazi k tvorbé vypart, které nejsou témer citit, coz jej déla piijatelnym pro
domaci pouziti. Dalsi obrovskou vyhodou, jak bylo zminéno vySe, je jeho mald zména
velikosti vlivem chladnuti. Kvali tomu byva PLA doporucovan pro tisk velkych povrchu,
kde by v pfipad€ uziti jinych materiald mohlo dojit k delaminaci jednotlivych vrstev ¢i
k odlepeni vytisku od tiskové podlozky vlivem $patného chlazeni. PLA je po roztaveni
velice lehké nanaset, coz umoziuje tisknout vysokou rychlosti. PLA nabizi dobrou
rozmérovou piesnost [33], proto je vhodny pro pouziti tam, kde je pozadovana vysoka
presnost vytisku. Zarover je PLA biodegradabilni plast vyrabény z obnovitelnych zdroj,
coz z néj déla ekologictejsi volbu ve srovnani s jinymi (syntetickymi) plasty. Ve své Cisté
formé je pouzitelny pro kontakt s potravinami, protoze v pevném skupenstvi neni toxicky
[32]. Je vSak nutné se ujistit, ze vyrobce konkrétniho filamentu nepfidal do vyrobku
toxické prisady, naptiklad nékteré pigmenty.

Naopak co se nevyhod PLA tyce, tento material ma nizkou teplotu skelného prechodu,
coz zpusobuje jeho nevhodnost pro vytisky, které budou vystaveny vyssi teploté. PLA
dale vyzaduje neustalé chlazeni Cerstvé vytlateného plastu, aby nedochazelo k jeho po-
sunu od mista, kde mél byt nanesen. Za pusobeni slune¢niho zafeni dochazi ke kiehnuti
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vytiskt z PLA [33], proto byva pro venkovni aplikace nevhodny. Ve srovnani s ostatnimi
plasty byvaji vytisky z PLA mén¢€ odolné vii¢i naraziim a mechanickému namahani [32].

Co se chemické rozpustnosti ty¢e, PLA je rozpustny predevS§im v aprotickych
polarnich rozpoustédlech (tedy takovych rozpoustédlech, kterd jsou velice slabymi
donory vodikovych vazeb [34]), napfiklad tedy v aminech a esterech. Naopak je
nerozpustny ve vét§in€ protickych polarnich rozpoustédel a v nepolarnich rozpoustédlech
[35].

V nésledujici tabulce se nachazi strucny prehled zakladnich chemickych a fyzikalnich
vlastnosti PLA:

Tabulka 1 - Zakladni chemické a fyzikalni vlastnosti PLA [32] [36]

Néazev: Kyselina polymlécna
Chemicky vzorec: (C3H,0),
Tt
Chemicka struktura:
0
CHj n
CAS: 26100-51-6
Hustota: 1,21-1,43 g/cm?®
Teplota skelného ptrechodu: 60-65 °C
Teplota tani: 150-160 °C
Tiskova teplota: 178-240 °C
Pevnost v tahu: 49-56 MPa
Pevnost v ohybu: 48-110 MPa
Prodlouzeni pfi pfetrzeni: 0,5-9,2 %
Rozpustnost: napf. dichlormethan, tetrahydrofuran, chloroform
1.4.2 ABS

ABS, celym nazvem akrylonitrilbutadienstyren, je dal§i velmi vyuzivany material pro
3D tisk. ABS je kopolymer skladajici se z celkem tii samostatnych monomert — z
akrylonitrilu, butadienu a styrenu. Kazdy ztéchto monomerii mu pfidava urcitou
vlastnost, proto zménou pomeéru téchto tii slozek se méni 1 celkové mechanické vlastnosti
ABS [29]. Své uplatnéni nachazi predevs§im v aplikacich, kde se predpoklada velké
mechanické namahani vytisku, ¢i vysoka teplotni odolnost. Spolu s PLA je ABS jednim
z nejlevnéSich materialu vyuzivanych pro 3D tisk [32]. Vzhledem k vys§im tiskovym
teplotam je vhodné pro nékteré filamenty z ABS pouzivat tiskové hlavy bez teflonové
vlozky, nebot by vlivem vysoké tiskové teploty mohlo dochazet k jejimu rozpadu. I kvili
jeho dal§im vlastnostem, které v dusledku zvySuji pozadavky na vybaveni samotné
tiskarny, je ABS povazovan za narocn¢jsi plast pro tisk.
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Jak jiz bylo feceno, hlavni vyhodou ABS je jeho vysoka teplotni odolnost zptisobena
relativné vysokou teplotou skelného prfechodu v porovnani s ostatnimi plasty, stejné jako
jeho vysoka houzevnatost a odolnost vici narazim [32] [33]. Vyhoda ABS spociva také
v tom, Ze neni nutné pouzivat ventilator pro chlazeni Cerstvé natisknutych vrstev. Dalsi
z vyhod je jeho rozpustnost v acetonu, diky ¢emuz je mozné vytisky z ABS vyhlazovat
(viz. kapitola 1.2), ¢i lehce lepit dohromady.

Nejvétsi nevyhodou ABS pro 3D tisk (obzvlast pak v hobby odvétvi 3D tisku) je to,
ze pii tisku dochazi k uvolinovani velkého mnozstvi toxickych vypara a nanocastic, které
mohou mit neblahy vliv na zdravi uzivatele. Ackoliv k tvorbé par a Castic dochéazi i u
jinych plasti, ABS je vyrazné vice toxicky [37]. Proto je doporucovano tisknout z ABS
pouze v dobfe ventilovanych prostorach. ABS také neni odolny vuci ultrafialovému
zateni, po dlouhodobém vystaveni vytiski z ABS tomuto zafeni dochazi k tvorbé
prasklin, coz z ABS déla nevhodny material pro venkovni uziti [29]. V pfipad€ hoteni
ABS (anebo 1 pfi jeho nadmémém zahiivani) dochazi k uvoliiovani velkého mnozstvi
koute, ktery je opét toxicky [32]. Vzhledem k tomu, ze je ABS tvofen z toxickych
monomeru, neni vhodny pro kontakt s potravinami. ABS je znam pro svij velky pomér
smr$téni pii chladnuti, coz pii 3D tisku zptsobuje bud’ krouceni vytisku, nebo delaminaci
natisknutych vrstev. To ma neblahy vliv na samotnou spolehlivost a pevnost vytiskl,
vzhledem k anizotropni povaze 3D vytiskll. Pro zajisténi kvalitniho vytisku s dobrymi
mechanickymi vlastnostmi je tedy pro tisk nutné pouzit vyhtivanou tiskovou podlozku, a
celou tiskarnu je vhodné umistit do uzaviratelné komory, v niz bude teplota o nekolik
jednotek az desitek °C vyssi nez teplota okolniho prostiedi [29].

ABS, stejn¢ jako PLA, je rozpustny piedevS§im v aprotickych polarnich
rozpousStédlech (napf. esterech a ketonech [32]). VétSina protickych polarnich a
nepolarnich rozpoustédel nema na ABS vliv [38].
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V nésledujici tabulce se nachazi strucny prehled zakladnich chemickych a fyzikalnich
vlastnosti ABS:
Tabulka 2 - Zakladni chemické a fyzikalni vlastnosti ABS [32] [36]

Nazev: Akrylonitrilbutadienstyren
Chemicky vzorec: (CgHg - C4H¢s - C3H3N),
H___.:- e [ _—
Chemicka struktura: )‘AGN :‘ h‘“
._|%°f L P
CAS: 9003-56-9
Hustota: 1,06-1,08 g/cm?
Teplota skelného ptrechodu: 105 °C
Teplota tani: Neni, latka je amortfni
Tiskova teplota: 198-236 °C
Pevnost v tahu: 26,4-50 MPa
Pevnost v ohybu: 54-73 MPa
Prodlouzeni pfi pfetrzeni: 1-57 %
Rozpustnost: napft. aceton, dichlormethan, chloroform
143 PETG

PETG je kopolymer polyethylentereftalatu — PET — coz je plast vyrabény z
monomeru kyseliny tereftalové a etylenglykolu. Pro vyrobu PETG je cast etylenglykolu
ve struktufe tohoto plastu nahrazena monomery cyklohexandimethanolu — a to v riznych
pomeérech, coz dale ovliviiyje vlastnosti tohoto materialu [32]. To je divod, proc se
material oznaCuje jako PETG - zkratka odpovida nazvu ,,PET s modifikovanym
glykolem*® [39]. Pfipojeni cyklohexandimethanolu do fetézce PET zapficifiuje amorfnost
tohoto materialu. To vede k vyraznému poklesu teploty skelného prechodu a potrebné
teploty pro tisk materialu v porovnani s klasickym PET. Material je diky této uprave
vhodny pro pouziti v3D tiskdrnach, zatimco si stale zachovava mechanické
vlastnosti a chemickou odolnost PET [32]. PETG je povazovan za kompromis mezi
dobrymi tiskovymi, termalnimi a mechanickymi vlastnostmi.

Hlavni vyhoda PETG spociva v jeho dobré schopnosti pfilnout na diive vytisténé
vrstvy. To ma za nasledek vyssi pevnost ve sméru tisku vytisku v porovnani napiiklad
s vytisky z PLA. Zarover, jak jiz bylo feeno, si PETG zachovava mnoho vlastnosti PET.
Tento material je lehky, pevny, odolny vii¢i narazim a chemikaliim. Na rozdil od vytisku
z ABS a PLA maji vytisky z PETG tendenci se pii mechanickém namahani v tahu
natahnout, dokud nedojde k jejich pfetrzeni, spiSe nez aby doslo k prasknuti. Zaroven
poskytuje relativné vysokou tepelnou odolnost, vzhledem k vyssi teploté skelného pre-
chodu (v porovnani s PLA je tato hodnota vyssi, s ABS naopak nizsi) je vhodny na
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tepelné narocnéjsi aplikace. I pfes tuto vyssi tepelnou odolnost vSak nedochéazi k
takovému smr§tovani pii chladnuti jako v pfipadé ABS, coz znamend, ze neni tolik
nachylny ke krouceni ¢i delaminaci v prabéhu tisku. Zaroven je PETG pouzitelny pro
kontakt sjidlem [32]. PETG je také vhodny material pro tisk pruhlednych vytiskd,
protoze bez pfitomnosti pigmentu je sam o sobé transparentni. Dal§i z pfednosti tohoto
materialu je jeho odolnost viéi ultrafialovému zafeni. Je tedy vhodny pro vytisky do
venkovnich aplikaci [39].

Naopak co se nevyhod tyce, PETG ma tendenci zanechavat na povrchu vytiska velké
mnozstvi tenkych vladken. K tomu dochazi pfi pohybu tiskové hlavy mezi ¢astmi vytisku
skrze prazdny prostor. Uvolnénim tlaku v trysce by mél roztaveny plast uvnitf trysky
prestat vytékat, avSak stejné¢ dochazi k zanechavani drobnych vldken vedoucich od mista,
ke doslo k uvolnéni tlaku, do dal§iho mista na vytisku. U vétSiny plasti dojde v prabéhu
pohybu tiskové hlavy k pretrzeni tohoto vlakna. AvSak vzhledem k dobré taznosti PETG
u n¢j k tomuto pretrzeni vétsinou nedojde, coz vede praveé k vySe zminénému mnozstvi
tenkych vlaken na povrchu vytisku. Tato vlakna maji vSak negativni dopad pouze na
vzhled vytisku a je mozné se jich lehce zbavit naptiklad opalenim. Dalsi nevyhodou
PETG jejeho nesnadné lepeni a barveni — a to vzhledem k jeho relativné vysoké chemické
odolnosti [39].

PETG je opét rozpustny piedevsim v aprotickych polarnich rozpoustédlech, naopak
vétSina protickych poléarnich a nepolarnich rozpoustédel na n€j nema vliv [40].

V nésledujici tabulce se nachazi strucny prehled zakladnich chemickych a fyzikalnich
vlastnosti PETG:

Tabulka 3 - Zakladni chemické a fyzikalni vlastnosti PETG [32]

Néazev: Polyethylentereftalat-glykol
Chemicky vzorec: (CioHgOy4 - C16H1504)
Chemicka struktura: . ,E{? '1‘:_\,_3;_.J__;_..1_:.,_.;.}_;.E_{_f_*_a}_.!}'_(, om y—om :.1
CAS: 25640-14-6
Hustota: 1,27-1,29 g/cm?
Teplota skelného ptrechodu: 80-82 °C
Teplota tani: Neni, latka je amortfni
Tiskové teplota: 220-250 °C
Pevnost v tahu: 26-45,8 MPa
Pevnost v ohybu: 52-80 MPa
ProdlouZzeni pfi pretrzeni: 120-190 %

Rozpustnost:

napf. dichlormethan, tetrahydrofuran, chloroform
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1.4.4 SBS

SBS (styrenbutadienstyren) je dal§im z pouzivanych kopolymera pro 3D tisk. Sklada
se ze dvou monomerd styrenu, mezi nimiz se nachazi monomer butadienu. Styren
zajistuje materialu vysokou pevnost, zatimco diky butadienu ziskava flexibilitu. Tento
material je vhodny predevs§im pro aplikace, kde se predpoklada vysoké mechanické
namahani a kde by u jinych materiald mohlo dochazet k rychlému opotiebeni [32].
Zarover je tento material dobfe tepelné odolny z divodu vyssi teploty skelného prechodu,
ktera je blizka teploté skelného prechodu PETG. Tento material neni zdaleka tolik
roz§ifeny jako diive zminéné materialy, predevsim diky jeho vysoké cené.

Jak jiz bylo feCeno, hlavni vyhodou SBS je jeho vysoka pevnost a odolnost vici
mechanickému namahani, dobra tepelna odolnost a celkova chemickd odolnost
srovnatelna s PET. SBS je zaroveri dobfe rozpustny v roztoku D-Limonenu, coz
umoziuje snadné vyhlazovani povrchu vytiski z SBS [32]. Tento material je zaroven
bezpecny pro kontakt s jidlem. Pfi tisku dochazi pouze k malému smr§tovani Cerstve
natisknutych ¢asti, tedy vytisky nejsou nachylné k delaminaci ¢i krouceni. SBS dosahuje
vysokého stupné transparentnosti, obzvlast po naleptani jeho povrchu, proto se hodi pro
vytisky, kde je pozadovana pruhlednost [41].

Nejvétsi nevyhodou tohoto materialu je, jak jiz bylo fe¢eno, jeho velice vysoka cena,
ktera se pohybuje az na pétinasobku ceny za kilogram v porovnani s PLA ¢i ABS [32].
Zarover je SBS filament fazen mezi pruznéjsi plasty, coz zvySuje naroky na 3D tiskarnu.
SBS filament totiz miZze snadno ucpat trysku, poptipadé tisk bez vhodného vybaveni vede
k nekonzistenci ve vytlacovaném materialu po retrakci filamentu.

SBS je mozné rozpoustét zminénym D-limonenem, popfipadé xylenem ¢i
dichlormethanem [42].
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V nésledujici tabulce se nachazi strucny prehled zakladnich chemickych a fyzikalnich
vlastnosti SBS:
Tabulka 4 - Zakladni chemické a fyzikalni vlastnosti SBS [36] [42]

Nazev: Styrenbutadienstyren
Chemicky vzorec: (CgHg - C4Hg - CgHg)y,
‘x,*___r— T ﬁ:ﬂh
Chemicka struktura: Py ) L
(J g
Iy gl ;
CAS: 9003-55-8
Hustota: 1,01 g/cm?
Teplota skelného ptrechodu: 80 °C
Teplota tani: Neni, latka je amortfni
Tiskova teplota: 220-260 °C
Pevnost v tahu: 24 MPa
Pevnost v ohybu: 36 MPa
Prodlouzeni pfi pfetrzeni: 250 %
Rozpustnost: napft. aceton, dichlormethan, chloroform

1.4.5 Ostatni plasty

Pro 3D tisk byva vyuzivano velkého mnozstvi dalsich plasti. Kazdym rokem se
objevuji nové typy plasti ve formé filamentt pro 3D tiskarny, popfipadé modifikace jiz
existujicich materiala, které bud’ modifikuji vzhled filamentu, ¢i jeho tiskové vlastnosti.
Prikladem mohou byt materialy jako PLA+ ¢i HD PLA, které maji poskytovat naptiklad
vyssi teplotni odolnost za zachovani tiskovych vlastnosti klasického PLA, ¢i vylepSeni
nékterych tiskovych vlastnosti PLA. Zaroven existuji rizné modifikace s pfidanymi
aditivy (typicky byva zakladnim materidlem PLA, pravé diky dobrym tiskovym
vlastnostem). Jedna se naptiklad o filamenty imitujici dfevo, kov, nebo filamenty, které
ve tme sviti. Je také mozné narazit na filamenty, které pfi tisku uvolnuji ptijemnou vini,
napiiklad kavy. Popfipadé muizou byt vylepSené mechanické vlastnosti filamentu
pfidanim uhlikovych vlaken. K t€émto materialim je vzdy nutné piistupovat v zavislosti
na pouzitém aditivu, nebot’ chemické leptani nemusi byt vzdy nejvhodnéjsi zpasob
upravy jejich povrchu [43].

Dalsi skupinou materialti jsou flexibilni materialy, které nachazeji uplatnéni ve
vyrobé pruznych a ohebnych filamentl. Vétsinou se jedna o termoplasticky polyuretan
(TPU), ktery nabizi vysokou ohebnost a elasticitu, zatimco si zachovava urcitou
mechanickou odolnost [44].
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HIPS, tedy vysoce narazovy polystyren, je dal§i ze skupiny plastd zalozenych na
styrenu, ktery lze pouzivat naptiklad jako podpurny material pro vytisky s ABS (nebot
byva tisknut pii podobné teploté) i jako samostatny tiskovy material. Divodem je totiz
jeho rozpustnost v limonenu, stejné€ jako naptiklad SBS [32].

ASA (akrylonitrilstyrenakrylat) je material velice blizky ABS, ktery je povazovan za
jeho alternativu pro venkovni aplikace, kvuli jeho vysoké odolnosti viéi ultrafialovému
zateni. Vypary produkované pfi tisku jsou, jako v ptipadé ABS, toxické [33].

PVA (polyvinyl alkohol) byva pouzivan jako podplrny material komplexnéjsich
vytiskl, protoZe je rozpustny ve vodé. Hotovy vytisk z jiného materialu, ktery vyuziva
PVA jako podpirny material, pak tedy staci pouze vlozit do vody, aby doslo k uplnému
odstranéni 1 Spatné pfistupnych podpor, jejichz odebrani je jinak narocné [33].

Nylon (také oznacovan jako PA — polyamid) je naro¢néj§im tiskovym materiadlem,
ktery vSak propujcuje vytiskim extrémni pevnost a odolnost ve srovnani s vytisky z
ostatnich bézné uzivanych materiald. Ma vynikajici pfilnavost jednotlivych vrstev, je
flexibilni, tepelné a chemicky odolny. Navic ma nizky soucinitel tfeni, coz jej predurcuje
k pouziti tam, kde se predpoklada velké naméhani vytisku [44].

PC (polykarbonat) je dalsi narocny material na tisk, ktery ma opét vynikajici
vlastnosti ve srovnani s ostatnimi bézné uzivanymi plasty. Je vysoce tepelné stabilni,
extrémné pevny, pii namahani vytisku z PC dochézi spise k prohybani nez k prasknuti.
Pti tisku dochazi k tvorbé velmi velkého mnozstvi ultra jemnych ¢astic, které jsou zdravi
Skodlivé [32].

PP (polypropylen) je velice naroénym materialem pro tisk, nebot’ pfi tisku dochazi
k extrémnimu krouceni vlivem chladnuti materialu. Jeho vyhodou je vSak jeho odolnost
vuci tnave, coz z néj déla excelentni material naptiklad pro tisk pantd, u nichz by pfi
volbé jiného materialu doslo k posSkozeni po par pouzitich [33].

Dalsi plastové materialy pouzivané pro tisk jsou naptiklad PMMA ¢i PEEK, které
maji podobné vlastnosti jako PC, tedy hodi se pro aplikace, kde je pozadovana extrémneé
vysoka teplotni odolnost. Dale pak existuje velké mnozstvi riznych modifikaci jiz
zminénych plasta [32] [44].
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1.5 Pouzitelna rozpoustédla

Pro leptani povrchu vytiskt v zafizeni byla vybrana Ctyfi rozpoustédla. Jejich vybér
byl podminén jejich relativné dobrou dostupnosti, dobrymi leptacimi vlastnostmi a
pfiméfenou nebezpecCnosti. Zarovenl bylo pfi vybéru rozpoustédel dbano na to, aby
pouzita rozpoustédla mohla leptat co nejvetsi mnozstvi pouzivanych plasti pro 3D tisk,
tedy aby zafizeni bylo pouZzitelné pro co nejveétsi mnozstvi materialu.

Velké mnozstvi pouzitelnych rozpoustédel jsou toxické ¢i vysoce toxické latky (jako
napfiiklad fenol ¢i tetrachlorethan [36]), popfipadé se jedna o vysoce agresivni latky, které
nejsou chemicky kompatibilni s bézné€ dostupnymi konstrukénimi materialy, z nichz ma
byt zafizeni zhotoveno [38] [45], coz je Cini nepouzitelnymi v navrhovaném zafizeni.

Na zaklad¢ vyse predstavenych pozadavki byla vybrana tato rozpoustédla — aceton,
dichlormethan, chloroform a tetrahydrofuran. Dulezité vlastnosti a parametry téchto
chemikalii jsou popsany v nasledujicich podkapitolach.
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1.5.1 Aceton

Aceton (systematicky propanon ¢i dimethylketon) je za béznych podminek bezbarva
kapalina s charakteristickym zapachem pfipominajicim vini maty. Je tékavy, vysoce
horlavy. Ac¢koliv je ve srovnani s ostatnimi pramyslovymi rozpoustédly relativné méné
toxicky, v malych davkach zpusobuje podrazdéni oci a dychaciho traktu. Ve vyssich
davkach mize zpusobovat ztratu védomi, srdecni a dychaci obtiZze, nakonec i smrt.
Vypary jsou té€zsi nez vzduch, maji tendenci klesat k zemi. Je rozpustny ve vod¢€, sam
slouzi jako rozpoustédlo tukd, oleju, vosku, pryskyfic, gum, plasti a dalSich v prumyslu
uzivanych materiald. Kromé pramyslové vyroby se aceton vyskytuje i1 v pfirod€,
napfiklad jako produkt metabolismu tukd u Zivocichii [46]. V nasledujici tabulce se
nachazi prehled fyzikalnich, chemickych a toxikologickych vlastnosti acetonu.

Tabulka 5 - Prehled fyzikalnich, chemickych a toxikologickych vlastnosti

acetonu [46]

Nazev: Aceton
Chemicky vzorec: C3H,0
~_°
Chemicka struktura: \T’
CAS: 67-64-1
Molarni hmotnost: 58,08 g-mol!
Teplota tani: -95°C
Teplota varu: 56 °C
Teplota vzplanuti: -18°C
Teplota vzniceni: 465 °C
Hustota: 0,7845 g-cm™ pii 20 °C
Dynamicka viskozita: 0,32 cP piti 20 °C

Relativni hustota par:

2,0 (vzduch =1)

Tenzne par:

24 kPa pii 20 °C

Misitelné s:

Voda, alkoholy, ethery

H-véty: H225, H319, H336
P-véty: P210, P233, P240, P241, P242, P243, P261, P264,
P271, P280, P303+P361+P353, P304+P340,
P305+P351+P338, P312, P337+P313, P370+P378,
P403+P233, P403+P235, P405, P501
IDLH: 2500 ppm
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1.5.2 Dichlormethan

Dichlormethan (dale jen DCM, znamy téz jako metylenchlorid) je za béznych
podminek bezbarvou kapalinou. Ma nasladly zapach podobny zapachu chloroformu. Je
extrémné tekavy, k hoteni dochazi az pfi relativné vysokych teplotach. Pii jeho vdechnuti
dochazi k jeho rychlé absorbci do krevniho obéhu. Nadychani se vétsiho mnozstvi DCM
muze vést k otoku plic, ztrate sluchu, ztraté védomi a poskozeni ledvin a jater. Vystaveni
se extrémnim davkam vede k umrti. Na zakladé¢ vyzkumu na zvifatech je DCM
povazovan za karcinogen. K akutni intoxikaci mize dojit i po pozieni DCM. Pii kontaktu
s kuzi dochazi k pomalej§imu absorbovani DCM do télniho ob&hu nez v pripadée
nadychani se ¢i pozfeni. Drazdi o€i a kizi, po delsim kontaktu s kiizi mize zptusobovat
popaleniny. Je opé€t rozpustny ve vod€, vyuziti nachazi predevsim v praimyslu pii vyrobé
insekticida a herbicidd, ale i pfi vyrobé jidla, antibiotik, vitaminu, steroida ¢i textilii [47].
V nésledujici tabulce se nachazi piehled fyzikalnich, chemickych a toxikologickych
vlastnosti dichlormethanu.

Tabulka 6 - Prrehled fyzikalnich, chemickych a toxikologickych vlastnosti DCM

[47]
Nazev: Dichlormethan
Chemicky vzorec: CH,Cl,
Chemicka struktura: _
~—
CAS: 75-09-2
Molarni hmotnost: 84,927 g-mol™!
Teplota tani: -97 °C
Teplota varu: 40 °C
Teplota vzplanuti: 93,4°C
Teplota vzniceni: 605 °C
Hustota: 1,3255 g-cm™ pii 20 °C
Dynamicka viskozita: 0,437 cP pti 20 °C
Relativni hustota par: 2,9 (vzduch = 1)
Tenze par: 47,4 kPa pti 20 °C
Misitelné s: Voda, alkoholy, ethery
H-véty: H351
P-véty: P201, P202, P281, P308+P313, P405, P501
IDLH: 2300 ppm
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1.5.3 Chloroform

Chloroform (systematicky trichlormethan) je za béznych podminek bezbarva kapalina
s charakteristickym nasladlym etherovym zapachem. Je t€kavy, za normalnich podminek
nehoflavy. Jedna se o stfedné toxickou chemikalii. V malém mnozstvi zpusobuje
podrazdéni kiize a oci, bolest hlavy, malatnost a nevolnost. Ve vyssich davkach zptusobuje
ztratu védomi, srdecni arytmie a smrt. Dlouhodobé vystaveni latce zptsobuje poskozeni
jater a ledvin. Z pokusu na zvifatech bylo zjisténo, ze chloroform je pro né karcinogenni,
avSak neni znamo, jestli ma stejny efekt na clovéka. Jeho pary maji vyssi hustotu nez
vzduch, proto klesaji k zemi. Je rozpustny ve vodé, avsak diky své hustoté klesa ke dnu.
V minulosti byl vyuzivan jako anestetikum, v dnesni dob¢€ je uzivan nejcastéji v prumyslu
pro vyrobu freonu ¢i v laboratofich jako rozpoustédlo. V malém mnozstvi se muze
vyskytovat 1 ve vodé jako vedlejsi produkt chlorace vody [48]. V nasledujici tabulce se
nachazi prehled fyzikalnich, chemickych a toxikologickych vlastnosti chloroformu.

Tabulka 7 - Prehled fyzikalnich, chemickych a toxikologickych vlastnosti
chloroformu [49]

Nazev: Chloroform
Chemicky vzorec: CHCl3
Chemicka struktura: \I/
CAS: 67-66-3
Molarni hmotnost: 119,369 g-mol!
Teplota tani: -64 °C
Teplota varu: 62 °C
Hustota: 1.4832 g-cm™ pii 20 °C
Dynamicka viskozita: 0,563 cP pti 20 °C
Relativni hustota par: 4,12 (vzduch =1)
Tenze par: 21,2 kPa pti 20 °C
Misitelné s: Voda, alkoholy, ethery
H-véty: H302, H315, H319, H331, H351, H361d, H372
P-véty: P201, P202, P260, P261, P264, P270, P271, P280, P281,
P301+P312, P302+P352, P304+P340,
P305+P351+P338, P308+P313, P311, P314, P321,
P330, P332+P313, P337+P313, P362, P403+P233,
P405, P501
IDLH: 500 ppm
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1.5.4 Tetrahydrofuran

Tetrahydrofuran (dale jen THF, systematicky oxolan) je za bé&znych podminek
bezbarva kapalina s charakteristickym zapachem pfipominajicim vini ovoce. Je t€kavy a
vysoce hoflavy. Na zakladé pokust na zvifatech je povazovan za pramérné toxickou
latku, avSak neni dostatecné mnozstvi dat prokazujici efekty THF na Clovéka. Zvirata
meéla podrazdénou kuzi, sliznice dychaci soustavy a o¢i. Vystaveni THF zptasobovalo
anestezii zvirat, pokles tlaku a dychaci problémy. Od pracovnikii provadéjici tyto testy
s THF byly nahlaSeny silné bolesti zadni ¢asti hlavy. Nebyly pozorovany zadné
karcinogenni ucinky. Latka je opét rozpustna ve vodé, vyuziva se jako rozpoustédlo
pryskyfic ¢i jako soucast povrchovych uprav [48]. V nasledujici tabulce se nachazi
prehled fyzikalnich, chemickych a toxikologickych vlastnosti tetrahydrofuroanu.

Tabulka 8 - Prrehled fyzikalnich, chemickych a toxikologickych vlastnosti THF

[48]
Nazev: Tetrahydrofuran
Chemicky vzorec: C,HgO
Chemicka struktura: / \
-!\ _,-f’!'
0"
CAS: 109-99-9
Molarni hmotnost: 72,107 g-mol’!
Teplota tani: -108,5 °C
Teplota varu: 66 °C
Teplota vzplanuti: -14,5°C
Teplota vzniceni: 321 °C

Hustota:

0,888 g-cm™ pii 20 °C

Dynamicka viskozita:

0,53 cP pfi 20 °C

Relativni hustota par:

2,5 (vzduch =1)

Tenze par:

19,3 kPa pii 20 °C

Misitelné s:

Voda, alkoholy, ketony, estery, uhlovodiky, ethery

H-véty: H225, H319, H335, H351
P-véty: P201, P202, P210, P233, P240, P241, P242, P243, P261,
P264, P271, P280, P281, PP303+P361+P353,
P304+P340, P305+P351+P338, P312, P337+P313,
P370+P378, P403+P233, P403+P235, P405, P501
IDLH: 2000 ppm

36




1.6 Chemicka kompatibilita

Na zékladé tabulek chemické kompatibility ( [35] [38] [40] [45] [50] [51] [52] [53])
pro razné materialy byly sestaveny dvé tabulky. Prvni tabulka se zabyva chemickou
rezistivitou material vyuzivanych pro 3D tisk (zminénych v kapitole 1.4) viici vybranym
rozpoustédlim popsanym v kapitole 1.5. V tabulce se nenachazi material PVA, ktery je
rozpustny ve vode. ,Silny efekt® znamena, ze latka je rychle leptana danym
rozpouStédlem. ,,Slaby efekt” znamena, ze zména materialu je pouze slabsiho razu (napf.
dojde k bobtnani povrchu materialu), ¢i ze k pozorovani efektu rozpoustédla na material
je nutny mnohodenni nepfetrzity kontakt. , Bez efektu” znamena, ze material s
rozpoustédlem nereaguje, pomlcka pak znaci nedostatek dat. Je nutné poznamenat, ze
ackoliv u nékterych materiali a rozpoustédel mize dochazet k reakci, jen samotna
existence reakce nezarucuje dosahnuti pozadovaného efektu vyhlazeni povrchu vytisku
potiebného pro spravnou funkci navrhovaného zatizeni. Tedy napiiklad pokud dojde pii
kontaktu materidlu s rozpoustédlem k okamzitému nabobtnani materidlu, material v
kombinaci s danym rozpoustédlem neni pro navrhované zatfizeni pouzitelny

Tabulka 9 - Tabulka chemické rezistivity vybranych plasti vi¢i vybranym
organickym rozpoustédlum [35] [38] [40] [50] [51] [52]

Material Aceton Dichlormethan | Chloroform | Tetrahydrofuran
PLA Silny efekt Silny efekt Silny efekt Silny efekt
ABS Silny efekt Silny efekt Silny efekt Silny efekt

PETG Silny efekt Silny efekt - -
SBS Silny efekt Silny efekt Silny efekt Silny efekt
TPU Silny efekt - Silny efekt Silny efekt
HIPS Silny efekt Silny efekt Silny efekt Silny efekt
ASA Silny efekt Silny efekt Silny efekt Silny efekt
Nylon Slaby efekt Slaby efekt Silny efekt Bez efektu
PC Silny efekt Silny efekt Silny efekt Silny efekt
PP Slaby efekt Slaby efekt Slaby efekt Slaby efekt
PMMA Silny efekt Silny efekt Silny efekt Silny efekt
PEEK Bez efektu Bez efektu Bez efektu Bez efektu

Z tabulky chemické rezistivity je patrné, ze vybrana rozpoustédla maji efekt na témért
vSechny popsané tiskové materialy.
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Druha tabulka ma za tkol umoznit urCeni vhodnych materiali pro konstrukci
navrhovaného zafizeni. PoZzadavkem na tyto materialy je vysoka odolnost vici vSem
chemikaliim, které by mohly byt v zafizeni pouzity. Stejné¢ tak vSechny wvnitini
komponenty zafizeni, které mohou pfijit do styku s chemikaliemi, museji byt s témito
chemikaliemi kompatibilni. Tabulka ptedstavuje vliv vybranych rozpoustédel z kapitoly
1.5 na snadno dostupné konstrukéni materidly. ,,Bez efektu” znamend, ze material a
rozpoustédlo je kompatibilni a nedochazi mezi nimi k reakci. ,,Slaby efekt* znamena, ze
pti nepfetrzitém dlouhodobém vystaveni materidlu rozpoustédlu dochazi k poskozeni
materialu, nebo ze material je rozpoustédlem slabé ovlivnén. ,, Stredni efekt znamena, ze
dochazi kurcité reakci mezi materialem a rozpoustédlem, coz zabranuje rozumnému
pouziti daného materialu v oblasti, kde by mohlo dochazet ke styku s rozpoustédlem.
,ilny efekt znamend, ze dochazi k rychlému poskozeni materialu a je nepouzitelny
v misté, kde muze dojit ke kontaktu s rozpoustédlem. Pomlcka poté opét znaci, ze data
pro dany material nejsou dostupna.

Tabulka 10 - Tabulka chemické kompatibility vybranych materialu vaci
vybranym organickym rozpoustédlum [45] [53] [54]

Material Aceton Dichlormethan | Chloroform | Tetrahydrofuran
304 SS Bez efektu Bez efektu Bez efektu Bez efektu
316 SS Bez efektu Bez efektu Bez efektu Bez efektu
Hlinik Bez efektu Bez efektu Silny efekt Silny efekt
Mosaz Bez efektu Stredni efekt - -
Kynar Silny efekt Silny efekt Slaby efekt Silny efekt
Teflon Bez efektu Bez efektu Bez efektu Bez efektu

Keramika Bez efektu Bez efektu Bez efektu Bez efektu
Viton Silny efekt Silny efekt Bez efektu Silny efekt
Silikon Vedlejsi efekt - Silny efekt -

Neopren Stredni efekt Silny efekt Silny efekt Silny efekt
Kaucuk Silny efekt Silny efekt Silny efekt Silny efekt
Epoxid Vedlejsi efekt Bez efektu Bez efektu Bez efektu
Isopren Slaby efekt Silny efekt Silny efekt Stredni efekt
EPDM Slaby efekt Silny efekt Silny efekt Stredni efekt

Borosilika- Bez efektu Bez efektu Bez efektu Bez efektu
tové sklo
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Pro posouzeni toho, jaky material by ke konstrukci zafizeni mél byt skuten€ pouZit,
je vak nutné zapocitat i dalsi faktory, jako napiiklad cenu materialu, jeho dostupnost ¢i

jeho opracovatelnost.
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2.PRAKTICKA CAST

2.1 Laboratorni experimenty

Pro nalezeni odpovédi na hypotézu této prace (viz. ivod) byla provedena série
laboratornich experimenti. Bylo vytisknuto celkem 20 3D vytisku, vzdy po péti vytiscich
z téhoz vybraného plastu, které slouzily jako vzorky pro meéfeni. Nasledné byly
provedeny tfi druhy experimentu. Prvni experiment testoval pouzitelnost metody
chemického leptani povrchu vytiski za uziti par vybranych rozpoustédel. Druhy
experiment testoval pouzitelnost metody chemického leptani povrchu vytisk za uziti
aerosolu z vybranych rozpoustédel. Treti experiment nakonec testoval chemickou odol-
nost epoxidu a hliniku vici acetonu a DCM.

Pfi prvnim experimentu byla jedna série vzorku ze v§ech materiala — tedy PLA, ABS,
PETG a SBS - leptana parami chloroformu, druha série pak byla leptana roztokem
acetonu a DCM v poméru 1:1. Tieti série byla leptana parami DCM. Ctvrta série vzorkd
byla rozdélena na dvé skupiny — prvni z nich byly vzorky z PLA a PETG, které byly
leptany parami THF, druhou skupinou byly vzorky z ABS a SBS, které byly leptany
parami acetonu. Tato dé€lba ¢tvrté série vzorki byla provedena z toho divodu, Ze se na
zaklade teoretické reSerSe predpokladal vyssi vliv THF na prvni skupinu vzorkd v
porovnani s acetonem, na rozdil od druhé skupiny, u niz byl tento predpoklad opacny,
tedy ze aceton bude mit mnohem vyssi vliv na druhou skupinu vzorkii. VSechny série
byly vystaveny vlivu par chemikalii po n€kolik jednotek az desitek hodin, v zavislosti na
pozorovaném efektu par na vzorky. Cilem prvniho experimentu bylo zjistit pouzitelnost
procesu leptani povrchu vytiskli parami v navrhovaném zafizeni.

Pfi druhém experimentu pak byla pouzita posledni série vzorkid ze v§ech materiald,
tedy opét PLA, ABS, PETG a SBS. Vzorky byly na dobu par minut vystaveny
koncentrovanému aerosolu z roztoku acetonu a DCM v pomeéru 1:1. Aerosol z roztoku
téchto dvou chemikalii namisto aerosolu kazdé chemikalie zvlast byl pouzit proto, ze
bylo v prubéhu experimentu zjiSténo, ze pouzity piezoelektricky modul neni schopen
vytvaret dostateCny objem aerosolu ze samotného DCM. Cilem druhého experimentu
bylo zjistit pouzitelnost procesu leptani povrchu vytiskii aerosolem v navrhovaném
zafizeni.

Pfi tfetim experimentu byly slepeny dohromady dva kusy hliniku epoxidem na bazi
bisfenolu A. Po uplynuti doby potfebné pro uplné vytvrzeni epoxidu byly vytvorené
vzorky vlozeny do acetonu a DCM, kde byly ponechany po dobu jednoho tydne. Cilem
tretiho experimentu bylo ovéfeni poznatkt ziskanych teoretickou resersi, tedy zjistit,
je-li hlinik a epoxidovy spoj odolny vic¢i pouzivanym rozpoustédlim.
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Na nasledujicim obrazku jsou zobrazeny piipravené 3D vytisky z riiznych plastt,
které slouzily jako vzorky pro méfeni. Ruzovy vzorek je zhotoven z PLA (viz. tabulka
1), svétle modry z SBS (viz. tabulka 4), tmavé modry z PETG (viz. tabulka 3) a zeleny
z ABS (viz. tabulka 2).

bAA

Obrazek 7 - Pripravené vzorky 3D vytisku pro méreni
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2.1.1 Chemické leptani povrchu vzorki parami chloroformu

Pro otestovani vlivu par chloroformu a jejich uplatnitelnost v navrhovaném zatizeni
byl pouzit exsikator, do n€jz bylo nalito cca 100 ml chloroformu. Na perforovanou desku
exsikatoru byly nasledné umistény vzorky ze vSech 4 testovanych materialt, tedy PLA,
ABS, PETG a SBS. Exsikator byl poté uzavien a ponechan v klidu po dobu zhruba
jednoho dne. Po uplynuti této doby byly testované vzorky z exsikatoru vyjmuty a
oplachnuty pod proudem vody, ktera méla vzorky zbavit zbytkti chloroformu. Nasledné
byly vzorky ponechany na klidném misté po dobu dalSiho tydne, aby se zajistilo naprosté
odpafeni zbyvajicitho chloroformu a vody pouzité na oplach, ktera mohla vtéct do
vnitinich struktur vzorku.

Vzorky byly poté zdokumentovany. Vysledky leptani jsou na nasledujicich obrazcich.

Obrazek 8 - Vzorek z PLA po leptani v parach chloroformu

Na obrazku vyse je zobrazen vzorek z PLA z boku (vlevo) a pod uhlem proti svétlu
(vpravo). Z obrazku je patrné, ze pary chloroformu nemaji na vzorek z PLA vyrazny vliv,
kromé nepatrné degradace barvy vzorku.
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Obrazek 9 - Vzorek z ABS po leptani v parach chloroformu
Obrazek vysSe zobrazuje vzorek z ABS z boku (vlevo) a pod uhlem proti svétlu
(vpravo). Zde je vidét, ze doslo k naprostému vyhlazeni povrchu vzorku, jednotlivé
tiskové vrstvy nejsou viditelné, avSak zaroven doSlo k vyraznému naruseni celkové
geometrie vzorku.

Obrazek 10 - Vzorek z PETG po leptani v parach chloroformu
Na vySe zobrazeném obrazku je vzorek z PETG z boku (vlevo) a pod uhlem proti
svétlu (vpravo). Pary chloroformu u tohoto vzorku nevyhladily tiskové vrstvy na povrchu
vzorku, ale povrch se stal mnohem lesklej§im. Doslo vSak k vyraznému zkrouceni
vngjSich stén vzorku.
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Obrazek 11 - Vzorek z SBS po leptani v parach chloroformu

Na poslednim obrazku je vidét vzorek z SBS z boku (vlevo) a pod thlem proti svétlu
(vpravo). V prabéhu experimentu doslo k aplnému zniceni testovaciho vzorku z divodu
ptili§ dlouhého vystaveni vzorku param chloroformu.

2.1.2 Chemické leptani povrchu vzorki parami roztoku acetonu a

DCM

Na dalsi sérii vzorkl bylo testovano, jaky vliv maji na povrch vzorkd pary roztoku
acetonu a DCM v pomeéru 1:1. Tento roztok byl pouzit z toho divodu, Zze byl zaroven
vyuzivan pro leptani vzorka aerosolem (viz. 2.1.5). Proto byl zkouman i vliv jeho par
tvorenych samovolnym odpafovanim na vzorky. Stejné jako v pfipadé chemického
leptani povrchu vzorkl parami chloroformu byl pro experiment pouzit exsikator, do né&jz
bylo nalito cca 100 ml roztoku. Do exsikatoru byly opét vlozeny vzorky ze vSech 4
testovanych materialti a exsikator byl nasledné uzavien a ponechan v klidu po dobu
zhruba jednoho dne. Poté byly testované vzorky z exsikatoru vyjmuty a oplachnuty pod
proudem vody. Vzorky byly opét ponechany na klidném misté po dobu dalsiho tydne,
aby se zajistilo naprosté odpareni zbyvajiciho roztoku a vody pouzité na oplach. Poté byly
vzorky zdokumentovany (viz. vysledky leptani roztokem acetonu a DCM na
nasledujicich obrazcich).
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Obrazek 12 - Vzorek z PLA po leptani v parach roztoku acetonu a DCM

Na obrazku vySe je vzorek z PLA z boku (vlevo) a pod uhlem proti svétlu (vpravo).
Z hlediska vyhlazeni tiskovych vrstev mély pary roztoku acetonu a DCM na vzorek
nepatrny vliv, ale doslo k mirnému zvyseni lesku povrchu za cenu mirné degradace barvy.

=

Obrazek 13 - Vzorek z ABS po leptani v parach roztoku acetonu a DCM

Obrazek vysSe zobrazuje vzorek z ABS z boku (vlevo) a pod uhlem proti svétlu
(vpravo). Jako v ptipadé uziti par chloroformu doslo sice k naprostému vyhlazeni
tiskovych vrstev, zaroven vSak doslo k zasadnimu naruseni celkové geometrie vzorku.

45



Obrazek 14 - Vzorek z PETG po leptani v parach roztoku acetonu a DCM

Na vyse zobrazeném obrazku je vidét vzorek z PETG z boku (vlevo) a pod uhlem
proti svétlu (vpravo). Je patrné, ze doslo k ¢aste¢nému vyhlazeni povrchu, nebot’ tiskové
vrstvy jsou méné vyrazné. Zaroven doslo k navyseni lesklosti povrchu vzorku.

Obrazek 15 - Vzorek z SBS po leptani v parach roztoku acetonu a DCM

Posledni obrazek vySe zobrazuje vzorek z SBS z boku (vlevo) a pod thlem proti
svétlu (vpravo). Jako v pripadé vzorku z ABS doslo sice k naprostému vyhlazeni
tiskovych vrstev, doslo vSak také k zasadnimu naruSeni celkové geometrie vzorku.
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2.1.3 Chemické leptani povrchu vzorka parami DCM

Dalsi série vzorkt byla vystavena vlivu par DCM po dobu cca 48 hodin. V tomto
experimentu byl exsikator nahrazen ¢tyfmi kadinkami, po jedné pro kazdy testovany
vzorek zjiného materiadlu. Do kazdé z kadinek bylo nalito okolo 30 ml DCM. Tyto
kadinky byly utésnény provizornimi vi¢ky vytvofenymi z hlinikové folie. K témto
vickiim byl jesté pred zakrytim kadinek pfipevnén sroub, ktery byl nasledné zasroubovan
do testovaného vzorku. Tento uchyt tedy dovoloval vzorku ziistat po celou dobu testu nad
hladinou DCM. Vsechny kadinky se vzorky byly poté umistény do digestote. V prub&hu
experimentu byly vzorky vyjmuty z kadinek, aby mohl byt doplnén DCM do kadinky,
nebot’ vlivem odpafovani a nedostate¢ného tésnéni provizorniho vicka dochéazelo k jeho
rychlému odparovani. K doplnéni DCM doslo zhruba po 24 hodinach od zacatku
experimentu, vtu dobu tedy doslo kprvni dokumentaci dosazenych vysledka
experimentu.

Po uplynuti 48 hodin od zacatku experimentu byly v§echny vzorky z kadinek vyjmuty
a oplachnuty proudem vody jako v pfedchozich experimentech. Po tydnu suseni byly
vzorky opét zdokumentovany.

Obrazek 16 - Vzorek z PLA po leptani v parach DCM

Obrazek vyse zobrazuje vzorek z PLA po 48 hodinach ptuisobeni par DCM. Vlevo se
nachazi vzorek nafoceny z boku, vpravo vzorek nafoceny pod uhlem proti svétlu. Je
patrné, ze ani po 48 hodinach nedoslo k vyhlazeni tiskovych vrstev na povrchu vytisku.
Doslo vSak k mirné degradaci barvy a k deformaci spodni strany vzorku.
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Obrazek 17 - Vzorek z ABS po leptani v parach DCM

Na obrazku vySe je zobrazen vzorek z ABS. Vzhledem k tomu, ze do uplynuti doby
48 hodin od zacatku experimentu byl vzorek zniCen (vpravo), obrazek vlevo zachycuje
vzorek z ABS po 24 hodinach od zacatku experimentu. Je vidét vyrazné vyhlazeni
tiskovych vrstev a navySeni lesklosti povrchu, avSak zaroven jiz doSlo ke ztraté
rozmérovych presnosti vzorku, kdy je pozorovatelné znacné zaobleni ostrych hran
vzorku. Pfili§ dlouhd expozice DCM vede ke zni¢eni vzorku.

Obrazek 18 - Vzorek z PETG po leptani v parach DCM

Na vyse zobrazeném obrazku je vzorek z PETG po 48 hodinach pisobeni par DCM
z boku (vpravo) a pod uhlem proti svétlu (vpravo). Tiskové vrstvy na povrchu vzorku
byly lehce vyhlazeny, velmi se zvysSila lesklost povrchu.
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Obrazek 19 - Vzorek z SBS po leptani v parach DCM
Na poslednim obrazku vyse je vidét vzorek z SBS. Jako v pfipadé vzorku z ABS

doslo po 48 hodinach puasobeni par DCM ke zniceni vzorku (vpravo), proto je vlevo
zobrazen vzorek po 24 hodinach od zacatku experimentu. Tiskové vrstvy se po
24 hodinéach zacaly vyhlazovat, avsak stale byly silné€ patrné obzvlast ve vrchni ¢asti vy-
tisku. Lesklost povrchu se zvysila. Prili§ dlouha doba expozice DCM ale opét vede ke
zniceni vzorku.

2.1.4 Chemické leptani povrchu vzorka parami acetonu a THF

Posledni série vzorkl pouzita pro testovani vlivu par raznych rozpoustédel na vzorky
byla rozdélena na dvé skupiny vzorkl. Prvni skupina byla tvorena vzorky z PLA a PETG,
které byly leptany parami THF. THF byl pro tuto skupinu vzorkd vybran z divodu
predpokladu vyssiho vlivu jeho par na vybrané plasty. Druhd skupina pak byla tvofena
vzorky z ABS a SBS, které byly vystaveny vlivu par acetonu. Aceton byl pro tuto skupinu
vzorkt vybran z toho divodu, ze plasty ABS a SBS jsou si relativné blizké a u ABS je
dobfe zdokumentovan proces chemického vyhlazovani povrchu parami acetonu

Obé¢ skupiny vzorkl byly jako v pfedchozim experimentu s parami DCM (viz. 2.1.3)
zaveéSeny do kadinek, v nichz se nachédzelo cca 30 ml THF. V téchto kadinkach byly
ponechany zakryté provizornim vickem po dobu 48 hodin. Po 24 hodinach od zacatku
experimentu byl do kadinek doplnén THF a vzorky byly soucasné¢ zdokumentovany.
Vzorky se po celou dobu experimentu nachézely v laboratorni digestofi.

Po uplynuti 48 hodin od zacatku experimentu byly obé skupiny vzorka vyjmuty z
kadinek a oplachnuty proudem vody pro odstranéni zbytkti chemikalii na povrchu vzorkd.
Nasledné byly vzorky ponechany v klidu po dobu jednoho tydne, aby doslo k jejich
uplnému vysuseni. Poté byly opét zdokumentovany.
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Obrazek 20 - Vzorek z PLA po leptani v parach THF

Na obrazku vySe je zobrazen vzorek z PLA z boku (vlevo) a pod tthlem proti svétlu
(vpravo), ktery byl leptan po dobu 48 hodin parami THF. Tiskové vrstvy na povrchu
vzorku zacaly byt lehce vyhlazené, povrch se stal lesklejs§i. Doslo k mirnému zkrouceni
spodni strany vzorku a degradaci jeho barvy.

Obrazek 21 - Vzorek z PETG po leptani v parach THF

Obrazek vyse zobrazuje vzorek z PETG z boku (vlevo) a pod uhlem proti svétlu
(vpravo) po 48 hodinach leptani parami THF. Tiskové vrstvy zistaly viditelné, ackoliv
se povrch vzorku stal mnohem lesklej§im. Doslo vSak také k delaminaci tiskovych vrstev
na nékolika mistech vzorku, ¢imz byla vyrazné narusena mechanicka pevnost vzorku.
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Obrazek 22 - Vzorek z ABS po leptani v parach acetonu

Na vySe zobrazeném obrazku je vzorek z ABS po 24 hodinach vystaveni vzorku
param acetonu (vlevo) a pod thlem proti svétlu po 48 hodinach vystaveni vzorku param
acetonu (vpravo). Po 24 hodinach bylo mozné sledovat zapoceti vyhlazovani tiskovych
vrstev na povrchu vzorku a mirné navyseni lesklosti povrchu. Soucasné vSak doslo
k mirné deformaci spodni ¢asti vzorku. Po 48 hodinach plisobeni par acetonu na vzorek
byl vzorek znicen.

Obrazek 23 - Vzorek z SBS po leptani v parach acetonu

Na poslednim vyse zobrazeném obrazku je vzorek z SBS z boku (vlevo) a pod uhlem
proti svétlu (vpravo) po 48 hodinach vystaveni vzorku param acetonu. Tiskové vrstvy
zaCaly byt méné zfetelné a povrch byl celkové lesklejsi, avSak soucasné doslo k velké
delaminaci tiskovych vrstev ve spodni ¢asti vzorku.
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2.1.5 Chemické leptani povrchu vzorku aerosolem roztoku acetonu a

DCM

Pfi druhém experimentu byla pouZita posledni série vzorkl ze vSech materiald, tedy
opét PLA, ABS, PETG a SBS. Aby byla otestovana uplatnitelnost procesu leptani
povrchu vzorka aerosolem v navrhovaném zafizeni, byl proveden experiment, ktery
testoval vliv aerosolu roztoku acetonu a DCM na vzorky. Pro tvorbu aerosolu byl pouzit
piezoelektricky modul vyuzivajici frekvenci 1.7 MHz pro buzeni piezoelektrického
meénice. Roztok acetonu a DCM v poméru 1:1 byl pouzit z toho divodu, ze obé latky
vykazovaly velky potencial pro rychlé leptani vSech testovanych plastt, proto uziti pouze
jednoho roztoku namisto dvou ruznych chemikalii zaji§tuje vSestrannéjsi pouzitelnost
vyhlazovaciho zafizeni bez nutnosti znalosti vhodného rozpoustédla pro dany material.
Zaroven bylo experimentalné zjisténo, ze pouzivany piezoelektricky modul neni schopen
produkovat dostate¢ny objem aerosolu z €ist¢ho DCM. Experimentalné bylo zjisténo, ze
DCM neni dostate¢né misitelny s vodou, aby bylo mozné pouzit vodny roztok DCM jako
zdroj aerosolu. Aceton tvoril aerosol v dostacujici mire, proto jeho miseni s vodou nebylo
zvazovano. Vzhledem ktomu, Zze pouziti samotného acetonu jako leptadla v
navrhovaném zafizeni by zna¢né omezovalo mnozstvi materiald, které by bylo mozné
v zafizeni leptat, byl vytvoifen roztok acetonu a DCM. Pouzivany piezoelektricky modul
byl schopen vytvorit dostatecné velky objem aerosolu tohoto roztoku.

Pfi samotném experimentu byl piezoelektricky modul umistén na dno exsikatoru.
Nasledné byl exsikator naplnén roztokem tak, aby hladina sahala nad uroveinl modulu.
Modul byl nasledné zapnut, v dasledku cehoz zacal produkovat aerosol, viz. nasledujici
obrazek.

Obrazek 24 - Aerosol roztoku acetonu a DCM pouzity pri experimentu
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. Testované vzorky byly zavéSeny na tenky provazek a manualné vkladany do
vytvoreného aerosolového mraku v exsikatoru, kde byly drzeny po dobu 1 az 9 minut.
Vzorky byly kontrolovany po minutovych intervalech. Paklize bylo zjisténo, ze povrch
vzorku neni dostatecné vyhlazen, vzorek byl opét ponofen do aerosolu. Po dosdhnuti
pfijatelnych vysledkt u vSech vzorkt byly vzorky oplachnuty proudem vody a ponechany
na klidném misté po dobu jednoho tydne z davodu jejich vysuseni. Nasledné byly vzorky
zdokumentovany.

Obrazek 25 - Vzorek z PLA po leptani v aerosolu roztoku acetonu a DCM

Na obrazku vySe je zobrazen vzorek z PLA z boku (vlevo) a pod tthlem proti svétlu
(vpravo) po 9 minutach leptani. Je patrné, ze doslo ke znaénému vyhlazeni tiskovych
vrstev na povrchu vzorku. Povrch vzorku je velmi leskly. Odstin barvy vzorku se
nezménil.

Obrazek 26 - Vzorek z ABS po leptani v aerosolu roztoku acetonu a DCM

Obrazek vysSe zobrazuje vzorek z ABS z boku (vlevo) a pod uhlem proti svétlu
(vpravo) po 1 minuté leptani. Vétsina viditelnych tiskovych vrstev byla tiplné vyhlazena,
povrch vzorku se stal velmi lesklym. Byla plné zachovana ptivodni geometrie vzorku.
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Obrazek 27 - Vzorek z PETG po leptani v aerosolu roztoku acetonu a DCM

Vyse zobrazeny obrazek zobrazuje vzorek z PETG z boku (vlevo) a pod thlem proti
svétlu (vpravo) po 3 minutach leptani. Tiskové vrstvy na povrchu vzorku byly kompletné
vyhlazeny, povrch vzorku se stal velmi lesklym. Geometrie vzorku byla plné zachovana.
Na mnoha mistech vzorku vSak doslo k uplné ztraté barvy.

Obrazek 28 - Vzorek z SBS po leptani v aerosolu roztoku acetonu a DCM

Na poslednim obrazku vyse je vzorek z SBS z boku (vlevo) a pod uhlem proti svétlu
(vpravo) po 2 minutach leptani. I u tohoto vzorku je patrné vyrazné vyhlazeni tiskovych
vrstev a zvySeni lesklosti povrchu vzorku za plného zachovani pavodni geometrie vzorku.
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2.1.6 Test vlivu acetonu a DCM na epoxidovy spoj

Posledni provedeny experiment testoval pouzitelnost epoxidu na bazi bisfenolu A
jako jednoho z konstruk¢nich materialti v navrhovaném zafizeni. Vzhledem k tomu, Ze
na zakladé teoretické reSerSe (viz. tabulka 10) byl zjistén vedlejsi vliv acetonu na epoxid,
zatimco ostatni pouzivana rozpoustédla jej ovliviiovat neméla — a také vzhledem k
mnozstvi riznych druhti epoxidu na trhu — byl proveden tento experiment, ktery mél za
ukol data ziskana teoretickou reSersi ovéfit ¢i vyvratit. Epoxid na bazi bisfenolu A byl
vybran z toho divodu, Ze tento epoxid je nejsnaze dostupny, a tedy vhodny pro pouziti
v navrhovaném zafizeni.

Pro experiment byly pouzity dva vzorky, kazdy vzorek sestaval ze dvou kusu
hlinikového plechu (simulujiciho hlavni konstrukéni material navrhovaného zatizeni),
které k sob¢ byly prilepeny tlustou vrstvou epoxidu.

Prvni vytvoreny vzorek byl umistén do nadoby naplnéné acetonem, druhy vzorek byl
umistén do nadoby naplnéné DCM. Oba vzorky byly ponofeny v chemikalii po dobu
jednoho tydne. Poté byly vzorky vyjmuty a zdokumentovany.

Na obrazku nize je zobrazen vzorek hliniku spojeného epoxidem, ktery byl pouzit pro
tento experiment.

s R o T

2 g wgasgaase

Obrazek 29 — Ukazka vzorku hliniku spojeného epoxidem
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Obrazek 30 - Vzorek epoxidového spoje po vystaveni acetonu

Na obrazku vySe je zobrazen vzorek epoxidového spoje po tydnu pisobeni acetonu.
Doslo k nabobtnani spoje, coz mélo za nasledek vyrazné oslabeni spoje. Diive pevné
spojené kusy hliniku bylo velmi snadné oddélit. Epoxid zménil svou strukturu, namisto
dfive pevného materidlu se stal mékkym a gumovym. Doslo ke zméné barvy epoxidu.
Uvnitt epoxidu se objevilo velké mnozstvi vzduchovych bublin. Hlinik vlivu acetonu
odolal beze zmény.

Obrazek 31 - Vzorek epoxidového spoje po vystaveni DC

Obrazek vyse zobrazuje vzorek epoxidového spoje po tydnu pasobeni DCM. Doslo
k naprostému rozpadnuti epoxidového spoje, znacna cast objemu epoxidu zmizela, zbyly
epoxid tvoril malou krustu na dné nadoby. Hlinik vlivu DCM odolal beze zmény.
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2.1.7 Zhodnoceni vysledkii laboratornich experimenti

Ze vSech experimenti uzivajicich chemické leptani parami je patrné, ze ackoliv
vétSina vzorki reagovala s vybranymi rozpoustédly, k naleptani povrchu vzorka v takové
mife, aby doslo k vyhlazeni tiskovych vrstev, je potieba velké mnozstvi Casu. To by nejen
ztizilo obsluhu navrhovaného zafizeni, nebot by bylo nutné proces leptani sledovat a vcas
ukoncit, ale zaroven to umoziuje param reagovat se vzorkem dostatecné dlouhou dobu
na to, aby rozrusily vnitini strukturu vzorku a tim ovlivnily jeho geometrii.

V ptipad¢ uziti par chloroformu pro leptani vzorkt bylo zjisténo, ze chloroform nema
po dni pisobeni vyrazny efekt na vzorky z PLA a PETG. V ani jednom pfipadé nedoslo
k vyhlazeni tiskovych vrstev. V pripadé PLA doslo k degradaci barvy vzorku, u PETG
pak doslo k deformaci vzorku. Vzorky z ABS a SBS byly po dni pisobeni par silné
naleptany, v ptipadé ABS doslo k vyhlazeni tiskovych vrstev, avSak geometrie vzorku
byla silné poskozena, v ptipadé SBS doslo ke zniceni vzorku.

Pary roztoku acetonu a DCM v poméru 1:1 mély po dni piisobeni pouze nepatrny vliv
na vzorek z PLA, u né&jz zpusobily prevazné degradaci barvy. V pfipadé PETG bylo
viditelné mirné vyhlazeni tiskovych vrstev. U vzorkti z ABS a SBS sice doslo k vyhlazeni
tiskovych vrstev, ale geometrie obou vzorkl byla zasadnim zptisobem narusena.

Pary DCM meély na vytisky podobny vliv. Po dvou dnech pulsobeni nebyla
pozorovano vyhlazeni povrchu vzorku z PLA, pouze degradace jeho barvy a k vyrazné
deformaci jeho spodni ¢asti. Povrch vzorku z PETG byl lehce vyhlazen. Vzorky z ABS a
SBS vydrzely kontakt s parami po jeden den. V ptipadé ABS bylo vyhlazovani tiskovych
vrstev vice patrné, avSak zacalo dochazet 1 k silnému zaoblovani ostrych hran vzorku.
Povrch vzorku z SBS byl dni leptani lehce vyhlazeny. V prabéhu dalsiho dne leptani vSak
doslo ke zniceni obou vzorki.

Pary THF testované na vzorcich z PLA a PETG po dvou dnech nepatrné vyhladily
povrch obou vzorkd. Spodni Cast vzorku z PLA vsak byla lehce zkroucena a opét nastala
degradace jeho barvy, u vzorku z PETG se zase objevila delaminace tiskovych vrstev na
nékolika mistech.

Péry acetonu byly nakonec testovany na vzorcich z ABS a SBS po dobu dvou dni.
V piipad€ vzorku z ABS bylo patrné drobné vyhlazeni povrch vzorku po jednom dni,
v prubéhu druhého dne vsak doslo k zasadnimu poskozeni pivodni geometrie vzorku.
V piipadé SBS byl vzorek ¢aste¢né vyhlazen po dvou dnech. Doslo vSak opét k velké
delaminaci tiskovych vrstev.

Z experimentt s procesem chemického leptani parami lze tedy vyvodit ten zavér, ze
proces je nepouzitelny v navrhovaném zafizeni z divodu jeho neefektivity a
nespolehlivosti, dlouhé doby trvani, narocnosti na odhad doby potfebné k leptani a riziku
uplného zniceni leptaného vzorku.

V dalSim experimentu byla testovana pouzitelnost chemického leptani aerosolem
roztoku acetonu a DCM v poméru 1:1 namisto parami. Proces byl velmi rychly, v pfipadé
ABS zabral 1 minutu, u SBS 2 minuty, u PETG 3 minuty, a nakonec u PLA 9 minut.
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Navic u vSech testovanych vzorkid doslo k téméf naprostému ¢i naprostému vyhlazeni
tiskovych vrstev bez vedlejSich efektti ve formé ztraty geometrie vzorku ¢i delaminace.
Pouze v ptipadé PETG doslo ke ztrat€ barvy vzorku na nékolika mistech. Tyto vysledky
¢ini proces chemického leptani aerosolem nejvhodnéj§im kandidatem pro uziti v
navrhovaném zafizeni.

Posledni provedeny experiment testoval odolnost epoxidového spoje vici acetonu a
DCM. Jednalo se o epoxid na bazi bisfenolu A, jimz byly spojeny dva kousky hlinikového
plechu a ponoteny do chemikalii po dobu jednoho tydne. V obou piipadech spoj selhal,
v piipadé acetonu doslo k jeho nabobtnani a zmén¢ barvy a pevnosti, v piipadé DCM pak
doslo k rozpusténi ¢asti epoxidu a rozpadnuti celého spoje. Uzity hlinikovy plech obé
chemikalie vydrzel. Epoxid tedy neni mozné pouzit v navrhovaném zafizeni.
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2.2 Navrh zarizeni

Vzhledem k vysledkiim laboratorniho experimentu (viz. 2.1.7) bude pro navrhované
zafizeni pouzito aerosolu z organickych rozpoustédel namisto jejich par. Nastinéni
principu této technologie je popsano v podkapitole 1.3.2. S ohledem na cenu a
opracovatelnost materiali pii sestavovani navrhovaného zafizeni bylo rozhodnuto, ze
hlavni ¢ast zafizeni bude vytvorena z hlinikovych profilt a hlinikovych plecht, skla a
nylonovych drzakt. S ohledem na tabulku chemické kompatibility byl THF a chloroform
vytazen jako pracovni rozpoustédlo, nebot tato rozpoustédla nejsou kompatibilni s
hlinikem. Aerosol tedy bude vytvaten z roztoku acetonu a DCM v poméru 1:1, jehoz vliv
na leptané vytisky byl ovéfen v laboratornim experimentu (viz. 2.1.5).

2.2.1 Mechanicka ¢ast zarizeni

Navrhované zafizeni ma tvar kvadru o celkovych rozmérech cca 75x37x34 cm.
Sestava ze 3 zon, které jsou navzajem propojeny pro zajisténi prachodu aerosolu.

Prvni zona je umisténa ve vrchni ¢asti zafizeni. Na jeji vrchni stran€ je umisténo viko
uchycené dvojici panti k vn€j§im plechim zafizeni. Dale se na ném nachazeji 4
ventilatory zaji§t'ujici cirkulaci vzduchu v zafizeni. Viko je déle opatifené rukojeti pro
jeho odklopeni a plechovym trychtyfem umisténym po zavieni vika pfimo nad
piezoelektrickym modulem. Piezoelektricky modul pfi své Cinnosti mimo aerosolu
produkuje i velké mnozstvi vétSich kapicek, které by mohly zptisobovat nerovnomérné
leptani povrchu vytisku. Plechovy trychtyi ma za tikol zabranit vétsim kapkam v opusténi
prvni zoény tim, ze je zastavi a nasméruje zpét do rezervoaru s pracovni chemikalii,
umisténé uprostied zony. Pravé v tomto rezervoaru se nachazi piezoelektricky modul.
Zobna obsahuje vnitini sadu plecht, které jsou svarené dohromady a ptichycené ke kostie
zafizeni tvoreného hlinikovymi profily nylonovymi drzaky. Tyto vnitini plechy by mély
zamezovat pruniku aerosolu mimo prvni zonu. Dno prvni zény je zhotoveno z
perforovaného plechu, ktery umoznuje volny prichod vytvoreného aerosolu do leptaci
zony zafizeni umisténé nize. Vyska prvni zony je cca 22 centimetru a byla zvolena tak,
aby i v pfipadé€ ucpani otvoru vedoucich do leptaci zony zafizeni nedoslo k , preteCeni®
aerosolu mimo zafizeni pres horni okraj. Navic pro lepsi kontrolu pohybu aerosolu po
zafizeni lze uzit ventilatord na viku zafizeni.
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Na obrazku nize je zvyraznéné umisténi prvni zony v zafizeni pii pohledu z horniho
nadhledu.

Obrazek 32 - Umisténi prvni zény v navrhovaném zarizeni

Druhou zénou je leptaci zona. Jeji ram sestava z hlinikovych profild spojenych
dohromady hlinikovymi uhelniky. Tti stény jsou zhotoveny z celistvého kusu plechu,
ktery tvofi stény celého zafizeni, ¢imz zaroveil slouzi jako propojeni vSech tii zon
zafizeni. Zaroven vSak plechy plni funkci t€snéni leptaci zony. Jak bylo zjisténo v
laboratornim experimentu a teoretické resersi, neni mozné pro uté€snéni zafizeni uzivat
epoxidu ani jinych snadno dostupnych té€snicich materiala. Proto je tésnéni tvorené
pouhym mechanickym kontaktem hlinikovych profild s hlinikovym plechem. Vzhledem
k velikosti jednotlivych aerosolovych kapi¢ek by nemélo skrze tento spoj dochazet
k Gniku aerosolu mimo zafizeni. Ctvrta sténa leptaci zony sestava ze sklenénych dvirek
pfipojenych ke kostre zafizeni pantem s vytisknutym odstupem, ktery umoziuje dvitkam
plné prilehnuti na ram zafizeni, ¢imz by mélo dojit k vytvoreni neprichozi bariery mezi
aerosolem a vnéjSim prostiedim. Zaroven dvifka obsahuji drzak pro jejich otevieni.
Vzhledem k malym rozmériim pantu a drzadla nebylo mozné do sklenénych dvirek vrtat
montazni otvory, proto je pant i drzadlo pfipevnéno k dvitkam lepidlem. Lepidlo by se
vSak za zadnych okolnosti nemélo dostat do styku s pracovnimi chemikaliemi, proto na
néj nejsou tvoreny specialni naroky. Leptaci zona umoziuje leptani vytiski o maximalni
velikosti 190x190x190 mm. Vytisk je pro leptani umistén do leptaci zony na podstavec,
ktery jej oddéluje od dna leptaci zony, nebot’ na dné této zony dochazi ke kondenzaci
aerosolu. Viko i dno leptaci zony jsou sdilené s prvni a tieti zonou.
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Na nasledujicim obrdzku je zvyraznéné umisténi druhé zony v zafizeni pii pohledu
z ptedniho nadhledu.

Obrazek 33 - Umisténi druhé zény v navrhovaném zarizeni

Tteti zonou je odpadni zona. Opét je jeji kostra vymezena hlinikovymi profily o
velikosti cca 17,5 cm, aby se pod odpadni zdsobnik umistény na spodni Casti zafizeni
mohla vlozit miska, do niz se odpadni chemikalie mohou odpoustét. Odpadni zasobnik je
spojen s leptaci zonou skrze plech, ktery v sobé ma mensi mnozstvi malych dér
umoziujicich snadny odtok kondenzujicich chemikalii do odpadniho zasobniku. Tyto
diry vSak nedovoluji snadny prastup aerosolu do tohoto odpadniho zasobniku. Samotny
odpadni zasobnik je sestaven z pétice plechi, které po svafeni vytvoii nadobu se
zkosenym dnem. V nejniz§im bod¢ zasobniku je umistén nerezovy ventil, ktery v pfipade
naplnéni odpadniho zasobniku umoziuyje jeho vypusténi. Odpadni zasobnik je k vnéjsi
kostie pripevnén nylonovymi drzaky. Na obrazku nize je zvyraznéné umisténi tfeti zony
v zafizeni pii pohledu z pfedniho nadhledu.

Obrazek 34 - Umisténi tireti zony v navrhovaném zarizeni
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Pfi navrhu zafizeni bylo dbano na jednoduchost konstrukce, proto je nutné svareni
pouze dvou dila v celém zafizeni. Ostatni plechy a profily jsou spojeny Srouby a
maticemi. Plechy tvofici t€snéni leptaci zony pokryvaji 3 ze 4 stén celého zafizeni, cimz
poskytuji dalsi izolacni vrstvu pro prvni a tfeti zonu. Na Celni strané prvni zony je umistén
vytisknuty box s ovladacimi prvky a fidici elektronikou zafizeni. Vykonova elektronika
a konektory jsou umistény naopak na zadni stran¢ zafizeni ve vytisknutém krytu
pfipevnéném na plechu tfeti zony. Pii navrhu byla brana v ivahu omezend zivotnost
pouzitych piezoelektrickych modulti a ventilatori, proto jsou vSechny tyto soucasti
odnimatelné. Konektory tedy slouzi k rychlé vymeéné ventilatort ¢i k rychlému odejmuti
piezoelektrického modulu. Prichozi design zafizeni zaroveni umoziiuje snadné Cisténi
zafizeni. Po dokonceni leptani staci odpojit a vyjmout piezoelektricky modul, ktery maze
byt oplachnut vodou. Do zafizeni je mozné nalit vodu a tim ho odistit od zbytkovych
chemikalii. Poté staci odpustit odpadni vodu z odpadniho zasobniku. Nasledujici
obrazek ukazuje navrhované zafizeni vCetné vnéjSich plechi a krytd z riznych pohledu.

Obrazek 35 — Navrhované zarizeni z ruznych pohledu

Kompletni model navrhovaného zafizeni je k dispozici na ptilozeném CD.

2.2.2 Elektronicka ¢ast zarizeni

Elektronicka Cast zafizeni sestava z elektronickych moduld pro usnadnéni vyroby
zafizeni. Tyto moduly jsou spolu s dalSimi soucastkami propojeny dohromady podle
schématu zapojeni uvedeného v priloze 1.

Zarizeni je EURO konektorem pfipojeno k siti. Celé zafizeni se zapina piepinacem
umoziujicim po sepnuti priichod stiidavého napéti do spinaného zdroje napéti. Tento
zdroj poskytuje stejnosmémy vystup 12 Va 4,2 A. Zdroj napgji tidici elektroniku,
ventilatory (4 o odéru do 250 mA pro kazdy) a DC/DC méni¢ o maximalnim vystupnim
proudu 6 A. Tento méni¢ zveda hodnotu napéti z 12 V na 24 V, coz je napéti potrebné
pro napajeni piezoelektrickych moduli tvoficich aerosol. Kazdy modul ma spotiebu
cca 1 A. Navrh pocita se Ctvefici napajecich konektord pro ventilatory a dvojici
napajecich konektort pro piezoelektrické moduly, tedy v zafizeni je mozné pouzit az dva
moduly najednou. Spinany zdroj dale nap4aji oranzovou LED indikujici zapnuti zafizeni
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a modul Arduino Nano, ktery slouzi jako fidici elektronika zafizeni. K tomuto modulu je
pfipojen LCD displej o 16 znacich na kazdém z 2 radkt. Jas displeje je nastavovan
trimrem. Zafizeni umoziuje skrze displej a 4 tlacitka interakci s uzivatelem. Tlacitka jsou
zapojena pies odporovy Zebiik na jediny vstupni pin Arduina. Ridici elektronika dale
ovlada vykon ventilatorti skrze unipolarni tranzistor ovladany pulzné sitkovou modulaci.
Dal$i unipolarni tranzistor ovlada piezoelektrické moduly. Bipolarni tranzistory pak
slouzi ke snizeni proudové zaté€ze fidici elektroniky a k ovladani indikacnich LED.
Zatizeni dale obsahuje piezoelektricky akusticky méni¢, ktery poskytuje akustickou
indikaci stisku tlacitka uzivatelem.

2.2.3 Softwarova Cast zarizeni

Jak bylo tecCeno v predchozi kapitole (viz. 2.2.2), zafizeni bude ovladano modulem
Arduino Nano. Arduino ma své vlastni vyvojové prostiedi Arduino IDE, kde se
programuje kod v jazyce C++. Program fidici navrhované zafizeni dovoluje interakci
mezi zafizenim a uzivatelem a na zakladé vstupu uzivatele ovlada komponenty zafizeni.
Zobrazuje na LCD displeji menu, které umoziiuje uzivateli volbu jednoho z
prednastavenych leptacich profil, pfechod do manualniho ovladani zafizeni a do
nastaveni zafizeni, kde je mozné leptaci profily upravit. V piipadé vybéru
prednastaveného profilu uzivatel vybere, z jakého materidlu je leptany vytisk zhotoven.
Po potvrzeni volby je uzivateli umoznéno pozménit pfednastaveny Cas potiebny pro
leptani daného plastu. Po zapoceti procesu leptani dojde ke spusténi piezoelektrickych
modult a spusténi ventilatora na slaby vykon. UZivatel je o zbyvajici dobé potiebné
k leptani vytisku informovan odpoctem na displeji zafizeni. Zaroveni po celou dobu
zapnuti piezoelektrickych modull je chod zafizeni indikovan svicenim Cervené LED na
panelu zafizeni. Na konci procesu leptani dojde k vypnuti piezoelektrickych modull a
sepnuti ventilatori na plny vykon, coz zpusobi ustani tvorby aerosolu a jeho rychlejsi
kondenzaci na dn¢ zafizeni. Tato Cast procesu je uzivateli indikovana blikajici ¢ervenou
LED. Na displeji zafizeni se objevi novy odpocet, informujici uzivatele o tom, kdy bude
dokonceno Cisténi zarizeni a bude tedy bezpecné vyjmout leptany vytisk ze zafizeni. To
je zaroven indikovani zhasnutim Cervené LED a rozsvicenim zelené LED. V menu
manualniho ovladani muaze uzivatel skrze menu ovladat zapnuti a vypnuti
piezoelektrickych modulti a vykon ventilatori. V nastaveni zafizeni muze uZzivatel
zapnout ¢i vypnout akustické hlaseni stisku tladitek, upravit dobu leptani pro kazdy
z prednastavenych profild, upravit dobu ¢isténi zafizeni po dokonceni procesu leptani, ¢i
muize vratit zafizeni do vychoziho nastaveni. VSechna nastaveni jsou ukladana
v EEPROM, takze dochazi k jejich uchovani i po vypnuti zafizeni. V priloze 2 je uveden
cely zdrojovy kod ovladajici zafizeni.
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3.ZAVER

Tato bakalatska prace méla za tkol vytvofit navrh zafizeni, které by bylo pouzitelné
pro vyhlazovani 3D vytiskit FDM 3D tiskaren z riznych materiald.

Byly vybrany 4 snadno dostupné tiskové materialy — PLA, ABS, PETG, SBS. Vytisky
zhotovené ztéchto materiald by mély byt v navrhovaném zafizeni vyhladitelné.
Vzhledem k principu fungovani zafizeni zaloZzeném na chemickém leptani materialu,
z n¢hoz je 3D vytisk zhotoven, byla na zakladé chemické rezistivity danych materiala
vybrana Ctyfi rozpoustédla, ktera jsou relativné dostupna, ale zaroven nejsou vysoce
toxicka — aceton, dichlormethan, chloroform a tetrahydrofuran.

Na zakladé reserse byly nalezeny dva hlavni zptisoby chemického vyhlazovani 3D
vytiskl, a to vyhlazovani v parach a vyhlazovani aecrosolem. Obé metody maji z hlediska
navrhu vyhlazovaciho zafizeni své vyhody a nevyhody. Rozhodujicim faktorem vsak
byla jejich realna pouzitelnost pro snadné a rychlé vyhlazovani tiskovych vrstev na
povrchu vytisk.

Pro ovéreni pouzitelnosti obou metod byly provedeny laboratorni experimenty, které
testovaly vliv par jednotlivych rozpoustédel na vytisky. Bylo zjisténo, ze proces leptani
chemickymi parami neni vhodny pro pouziti v navrhovaném zafizeni, nebot’ nevedl ke
konzistentnim vysledkim. Pfedev§im u PLA a PETG vedlo leptani v parach rtznych
rozpoustédel k minimalnimu uspéchu. Ve vétsiné pripadi doslo k navyseni lesklosti
povrchu, avSak tiskové vrstvy zahlazeny nebyly. V nékterych piipadech doslo ke
zkrouceni ¢i nabobtnani vzorkd. U vzorkli z ABS a SBS doslo vzdy k vyhlazeni povrchu,
avSak vzdy doslo k extrémnimu naruSeni tiskové geometrie. Navic ve vSech pfipadech
trval proces leptani parami mnoho hodin.

Proto byl proveden experiment s aerosolem roztoku acetonu a DCM v pomeéru 1:1.
Aceton i DCM mély dohromady vliv na vSechny vzorky, proto byl zvolen roztok téchto
chemikalii. Navic produkce aerosolu DCM uzitym piezoelektrickym modulem byla velmi
nizka a jeho misitelnost s vodou byla omezena. Proto byl vytvoren roztok, ktery dokaze
produkovat dostateCny objem aerosolu a ma vliv na v§echny testované plastové materialy.
Pii laboratornim experimentu byly vzorky ze vSech cCtyf materiald vkladany do
koncentrovaného aerosolu tohoto roztoku. Po vyjmuti vzorkl z aerosolu byl jejich povrch
zbaven viditelnych tiskovych vrstev. Navic proces leptani trval pouze 1-9 minut. Proto
byl proces leptani aerosolem vybran jako proces pouzitelny v navrhovaném zatizeni.

Posledni provedeny laboratorni experiment testoval pouzitelnost epoxidu jako
tmeliciho materialu v navrhovaném zafizeni. Dlouhé vystaveni vzorku vlivu acetonu a
DCM vedly ke zniCeni testovacich vzorkl. Proto neni epoxid pouzitelny pro uté€snéni
spoju v navrhovaném zafizeni.

Odpovéd na hypotézu z tvodu této prace tedy zni: metoda chemického leptani v
parach neni pouzitelna z divodu dlouhé doby potiebné k naleptani vytiski a
nekonzistentnich vysledkt leptani, naopak metoda chemického leptani v aerosolu je

64



z divodu nizké doby potiebné k naleptani vytiska a vlivu na vSechny testované materialy
pouzitelna a doporucena.

Teoreticky navrh zafizeni popsany v této bakalaiské praci zohlediiuje chemickou
kompatibilitu vybranych rozpoustédel s materidly, znichz by meélo byt zafizeni
zhotoveno. Byl proveden navrh zafizeni s ohledem na jednoduchost jeho konstrukce a
pouziti. S ohledem na nizkou cenu a snadnou opracovatelnost byl jako hlavni konstrukéni
material vybran hlinik, pfesné&i hlinikové profily a hlinikové plechy. Vzhledem k
nekompatibilité¢ hliniku s THF a chloroformem a sohledem na dobré vysledky
laboratorniho experimentu testujiciho leptani aerosolem roztoku acetonu a DCM bylo
rozhodnuto, ze THF a chloroform nebudou jako leptaci chemikalie v navrhovaném
zafizeni pouZivany.

Navrhované zafizeni funguje na principu chemického leptani aerosolem. Sestava ze
tfi ¢asti. V horni ¢asti zafizeni dochézi k tvorbé aerosolu. Aerosol vlivem gravitace a
mirného proudénim vzduchu zptisobeného ventilatory ve viku zafizeni klesa do stiedni
Casti zafizeni, kde dochézi k leptani vytisku. Po dokonceni leptani jsou ventilatory
sepnuty na plny vykon, ¢imz urychluji kondenzaci aerosolu na dné leptaci zony zatizeni.
Odtud chemikalie odtéka do odpadni zony zafizeni umisténé pod leptaci zonou. Po
dokoncCeni Cinnosti je mozné zafizeni snadno vycistit vodou. V pifipadé poruchy
ventilatoru ¢i piezoelektrickych modula tvoficich aerosol vlivem dlouhodobého ptisobeni
chemikalii je mozné porouchany komponent snadno vymeénit.

Zaroveti byl popsan navrh elektronické a softwarové Casti zafizeni postavené okolo
modulu Arduino Nano. Interakce mezi uzivatelem a zafizenim je zajist€na rozhranim
sestavajicim z tlacitek a LCD displeje. Software zafizeni dovoluje automatické
vyhlazovani vytiskl z riznych plastovych materiala vybérem jednoho z prednastavenych
leptacich profilt, které je mozné v nastaveni zafizeni pfenastavit, nebo manualni
ovladani piezoelektrickych moduli a ventilatort.
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Priloha 2 - Zdrojovy kadd ridici elektroniky

INyhlazovaci box na 3D vytisky FDM 3D tiskaren - fi-
dici software

/INacteni knihoven
#include <LiquidCrystal.h>
#include <EEPROM.h>

INychozi nastaveni ¢asu leptani v sekundach, pro
oveéreni Ize uzit 1. testovaci kdd - nutno pouzivat
pouze hasobky 10

const int EEPROM_PLA _vychozi = 540; /Doba
leptani vytisk( z PLA (10-2540)

const int EEPROM_ABS_vychozi = 60; //Doba leptani
vytiskd z ABS (10-2540)

const int EEPROM_PETG_vychozi = 180; //Doba
leptani vytisk( z PETG (10-2540)

const int EEPROM_SBS_vychozi = 120; /Doba
leptani vytisk( z SBS (10-2540)

const int EEPROM_cisteni_vychozi = 30; /Doba ¢is-
téni komory ventilatory po dokonéeni leptani (10-
2540)

/INastaveni sily ventilatord a nejnizsi PWM hodnoty,
pfi niz se spusti

const int hodnota_ventilace = 5; //Sila ventilator( pri
Cisténi zarfizeni (0-5)

const int hodnota_vent_chod = 1; //Sila ventilator( pfi
leptani (0-5)

const int nejnizsi_hodnota_vent = 50; //Hodnota, pri
niz dojde k roztoceni ventilatorCi na silu 1 (0-255)

INychozi nastaveni zvuku

const boolean zvuk_vychozi = true; //\Vychozi nasta-
veni zvuku na zapnut/vypnut

const int tlacitko_zvuk = 20; //Doba trvani zvuku po
stisku tladitka v ms

const int tlacitko_frekvence = 1000; //Frekvence zvuku
tlacitek v Hz

/[Pfifazeni analogovych hodnot jednotlivym tlacitkdm,
pro kalibraci |ze uzit 2. testovaci kod

const float tlacitko_zpet_hodn = 727.0; //Hodnota od-
povidajici stisku tladitka "zpét" (0-1023)

const float tlacitko_nahoru_hodn = 1003.0; //Hodnota
odpovidajici stisku tlacitka "nahoru" (0-1023)

const float tlacitko_dolu_hodn = 513.0; //Hodnota od-
povidajici stisku tla¢itka "dold" (0-1023)

const float tlacitko_ok_hodn = 330.0; //Hodnota odpo-
vidajici stisku tlacitka "ok" (0-1023)

const float max_hodn_vychozi = 100.0; /Nastavuje
mez, pod jejiz hodnotu dochéazi k detekei log. 0

//Nastaveni pfesnosti tiaditek

const float tlacitko_citlivost = 15.0; //Rozsah hodnot
okolo tlacitka, po ktery je tlacitko povazovano za
stisklé

const int hodn_dvojklik = 150; //Velikost meze pro de-
tekci dvojkliku, musi byt mensi nez vzdalenost dvou
hodnot tlacitek

/[Pfifazeni pind vstupdm/vystupdm

const int tlacitka_pin = AQ; //Pin pfipojeny na odporovy
Zebrik s tlacitky

const int piezo_pin = 6; //Pin pripojeny k akustickému
piezoménici

const int led_zelena_pin = 7; //Pin pfipojeny k zelené
indikaéni LED

const int led_cervena_pin = 8; //Pin pfipojeny k cer-
vené indikacni LED

const int moduly_pin = 9; /Pin pfipojeny k tranzistoru
ovladajicimu piezoelektrické moduly

const int ventilatory_pin = 10; //Pin pfipojeny k tranzis-
toru ovladajicimu ventilatory

/[Prifazeni pind displeji

const int rs = 12; //Pin pfipojeny k RS
const inten = 11; //Pin pfipojeny k E

const int d4 = 5; //Pin pripojeny k D4

const int d5 = 4; //Pin pripojeny k D5

const int d6 = 3; /Pin pfipojeny k D6

const int d7 = 2; //Pin pfipojeny k D7

/INastaveni adres v EEPROM

const int PLA_adresa = 1; //Lokace dat o PLA v
EEPROM (0-1023)

const int ABS_adresa = 2; //Lokace dat o ABS v
EEPROM (0-1023)

const int PETG_adresa = 3; //Lokace dat o PETG v
EEPROM (0-1023)

const int SBS_adresa = 4; //Lokace dat o SBS v
EEPROM (0-1023)

const int cisteni_adresa = 5; //Lokace dat o ¢isténi v
EEPROM (0-1023)

const int zvuk_adresa = 6; //Lokace dat o nastaveni
zvuku v EEPROM (0-1023)

INnicializace ostatnich proménnych
const int casovac_sekunda = 1000;
unsigned long casovac = 0;
unsigned long vychozi_cas = 0;
unsigned long pocitadlo_led = 0;
boolean tlacitko_zpet = false;
boolean tlacitko_nahoru = false;
boolean tlacitko_dolu = false;
boolean tlacitko_ok = false;
boolean ochrana_proti_dvojkliku = false;
boolean ochrana_min = false;
boolean zobrazeni_vent = false;



boolean proces_zapnut = false;
boolean priznak_leptani = false;
boolean moduly_zapnuty = false;
boolean zvuk_po_stisku = true;
boolean zobrazeni_eeprom = true;
boolean zobrazeni_info = true;
boolean zvuk_povolen = true;
int hlavni_menu = 1;

int manualni_menu = 0;

int nastaveni_menu = 0;

int profily_menu = 0;

int odpocet_menu = 0;

int hl_min = 0;

int man_min = 0;

int nast_min = 0;

int prof_min = 0;

int odp_min = 0;

int manualni_ventilator = 0;

int man_vent_min = 0;

int EEPROM_PLA =0;

int EEPROM_ABS = 0;

int EEPROM_PETG =0;

int EEPROM_SBS = 0;

int EEPROM_cisteni = 0;

int PLA_min=0;

int ABS_min=0;

int PETG_min =0;

int SBS_min =0;

int cisteni_min = 0;

int ventilator_ovladani = 0;

int doba_leptani = 0;

int leptani_min = 0;

int odpocet_leptani = 0;

int odpocet_min = 0;

int odpocet_ventilace = 0;

int ventilace_min = 0;

int soucasna_hodn_tlacitka = 0;
int predesla_hodn_tlacitka = 0;

Nnicializace displeje
LiquidCrystal Icd(rs, en, d4, d5, d6, d7);

/IStruktura vybérového symbolu na displeji
byte symbol[8] {

B00000,

B01000,

B00100,

B00010,

B00010,

B00100,

B01000,

B00000};

/IProcedura provedena po startu zafizeni
void setup() {
/INastaveni pin(i na vstupy/vystupy
pinMode(tlacitka_pin, INPUT);
pinMode(piezo_pin, OUTPUT);

pinMode(led_zelena_pin, OUTPUT);

pinMode(led_cervena_pin, OUTPUT);

pinMode(moduly_pin, OUTPUT);

pinMode(ventilatory_pin, OUTPUT);

/IAktivace LCD displeje

Icd.begin(16, 2);

Icd.createChar(1, symbol);

/INateni dat z EEPROM

EEPROM_PLA = EEPROM.read(PLA_adresa) * 10;

EEPROM_ABS = EEPROM.read(ABS_adresa) * 10;

EEPROM_PETG = EEPROM.read(PETG_adresa) *
10;

EEPROM_SBS = EEPROM.read(SBS_adresa) * 10;

EEPROM_cisteni = EEPROM.read(cisteni_adresa) *
10;

INyhodnoceni zapnuti/vypnuti zvuku dle nastaveni v
EEPROM

if (EEPROM.read(zvuk_adresa) == 0) {

zvuk_povolen = false;}
else {
zvuk_povolen = true;}
IIZapoceti pocitani éasu pro ¢asovac
vychozi_cas = millis();

/IPro (&ely testovani

}

/MHlavni smycka programu
void loop() {
/IPfeéte aktualni hodnotu vstupu z tlacitek
soucasha_hodn_tlacitka = analogRead(tlacitka_pin);
/IPokud doslo k zméné hodnoty stisknutého tladitka
if (soucasna_hodn_tlacitka > (predesla_hodn_tlacitka
+ hodn_dvojklik) || soucasna_hodn_tlacitka < (pre-
desla_hodn_tlacitka - hodn_dvojklik)) {
/IOchrana proti dvojkliku, prvni cast
if (ochrana_proti_dvojkliku == false) {
ochrana_proti_dvojkliku = true;
/IPaklize je zapnut zvuk, pehraje se ton stisknu-
teho tladitka
if (zvuk_povolen == true && zvuk_po_stisku ==

true) {
tone(piezo_pin, tlacitko_frekvence, tla-
citko_zvuk);
zvuk_po_stisku = false;}
else {

noTone(piezo_pin);
zvuk_po_stisku = false;}
I1Zjistuje, které tlacitko bylo stisknuto
if (soucasna_hodn_tlacitka <= (tlacitko_zpet_hodn
+ tlacitko_citlivost) && soucasna_hodn_tlacitka >=
(tlacitko_zpet_hodn - tlacitko_citlivost)) {
tlacitko_zpet = true;
tlacitko_nahoru = false;
tlacitko_dolu = false;
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tlacitko_ok = false;}
else if (soucasna_hodn_tlacitka <= (tlacitko_na-
horu_hodn + tlacitko_citlivost) && soucasna_hodn_tla-
citka >= (tlacitko_nahoru_hodn - tlacitko_citlivost)) {
tlacitko_zpet = false;
tlacitko_nahoru = true;
tlacitko_dolu = false;
tlacitko_ok = false;}
else if (soucasna_hodn_tlacitka <= (tla-
citko_dolu_hodn + tlacitko_citlivost) && sou-
casna_hodn_tlacitka >= (tlacitko_dolu_hodn - tla-
citko_citlivost)) {
tlacitko_zpet = false;
tlacitko_nahoru = false;
tlacitko_dolu = true;
tlacitko_ok = false;}
else if (soucasna_hodn_tlacitka <= (tla-
citko_ok_hodn + tlacitko_citlivost) && sou-
casna_hodn_tlacitka >= (tlacitko_ok_hodn - tla-
citko_citlivost)) {
tlacitko_zpet = false;
tlacitko_nahoru = false;
tlacitko_dolu = false;
tlacitko_ok = true;}
/IOchrana proti opétovnému zvuku tladitka po jeho
odmacknuti
else if (soucasna_hodn_tlacitka <= max_hodn_vy-
chozi) {
zvuk_po_stisku = true;} } }
/[Pokud nedoslo k identifikaci stisknutého tlacitka,
nastavi véechna tlacitka na vypnutéa
else {
tlacitko_zpet = false;
tlacitko_nahoru = false;
tlacitko_dolu = false;
tlacitko_ok = false;}

/IPosun ve strukture hlavniho menu
if (hlavni_menu = 0) {

/IPokud bylo stisknuto tlacitko "nahoru
if (tlacitko_nahoru == true) {

/IPosun v menu nahoru

if (hlavni_menu > 1) hlavni_menu--;}
/IPokud bylo stisknuto tlacitko "dold"
if (tlacitko_dolu == true) {

//Posun v menu dol(i

if (hlavni_menu < 3) hlavni_menu-++:}
/IPokud bylo stisknuto tlacitko "zpét"
if (tlacitko_zpet == true) {

INraceni se na hlavni obrazovku

hlavni_menu = 1;}
/IPokud bylo stisknuto tlacitko "ok"
if (tlacitko_ok == true) {

/IPokud je vybrano "Vybrat profil"

if (hlavni_menu == 1) {

hlavni_menu = 0;
profily_menu = 1;}
/IPokud je vybréno "Manualni ovladani"

else if (hlavni_menu == 2) {
hlavni_menu = 0;
manualni_menu = 1;}
/IPokud je vybrano "Nastaveni"
else if (hlavni_menu == 3) {
hlavni_menu = 0;
nastaveni_menu = 1;}} }
/IPosun ve struktufe menu manualniho ovladani
else if (manualni_menu != 0) {
/IPokud bylo stisknuto tlaéitko "nahoru"
if (tlacitko_nahoru == true) {
//IPosun v menu manuélniho ovladani
if (manualni_menu == 4) {
manualni_menu = 1;}
/IPosun v podmenu ovladani modul(i
else if (manualni_menu == 3) {
manualni_menu = 2;}
//Navy$ovani hodnoty sily ventilatord
else if (manualni_menu ==5) {
if (manualni_ventilator < 5) {
manualni_ventilator++;} } }
/IPokud bylo stisknuto tlacitko "dold"
if (tlacitko_dolu == true) {
//IPosun v menu manuélniho ovladani
if (manualni_menu == 1) {manualni_menu = 4;}
/IPosun v podmenu ovladani modul(i
else if (manualni_menu == 2) {manualni_menu =
3}
/ISnizovani hodnoty sily ventilatord
else if (manualni_menu == 5) {
if (manualni_ventilator > 0) {
manualni_ventilator--;} } }
/IPokud bylo stisknuto tlacitko "zpét"
if (tlacitko_zpet == true) {
/INavrat do hlavniho menu z menu manualniho
ovladani
if (manualni_menu == 1 || manualni_menu == 4) {
hlavni_menu = 1;
manualni_menu = 0;} }
/IPokud bylo stisknuto tlacitko "ok"
if (tlacitko_ok == true) {
/IPokud je vybrano "Piezo moduly"
if (manualni_menu == 1) {
INybrani podmenu zapnuty/vypnuty v zavislosti
na aktualnim stavu modul(
if (moduly_zapnuty == true) {
manualni_menu = 3;}
else if (moduly_zapnuty == false) {
manualni_menu = 2;} }
/IPokud je vybrano "Vypnuty" v podmenu piezo
modulli
else if (manualni_menu == 2) {
moduly_zapnuty = false;
manualni_menu = 1;}
/IPokud je vybrano "Zapnuty" v podmenu piezo
modulli
else if (manualni_menu == 3) {
moduly_zapnuty = true;
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manualni_menu = 1;}
/IPokud je vybrano "Ventilatory"
else if (manualni_menu == 4) {
manualni_menu = 5;
zobrazeni_vent = true;}
/IPokud je nastavovana hodnota sily ventilatord
else if (manualni_menu == 5) {
ventilator_ovladani = manualni_ventilator;
manualni_menu =4} }
/IPohyb ve struktufe menu nastaveni
else if (nastaveni_menu != 0) {
/IPokud bylo stisknuto tlaéitko "nahoru"
if (tlacitko_nahoru == true) {
/IPosun v menu nastaveni nahoru
if (nastaveni_menu == 15) {
nastaveni_menu = 13;}
else if (nastaveni_menu == 13) {
nastaveni_menu = 4;}
else if (nastaveni_menu == 4) {
nastaveni_menu = 1;}
/IPosun v podmenu vychoziho nastaveni nahoru
else if (nastaveni_menu == 17) {
nastaveni_menu = 16;}
/IPosun v podmenu nastaveni profilu nahoru
else if (nastaveni_menu == 11) {
nastaveni_menu = 9;}
else if (nastaveni_menu == 9) {
nastaveni_menu =7;}
else if (nastaveni_menu ==7) {
nastaveni_menu = 5;}
/IPosun v podmenu zvuku nahoru
else if (nastaveni_menu == 3) {
nastaveni_menu = 2;}
IIZvy$ovani hodnot pfi nastavovani EEPROM
else if (nastaveni_menu == 6 && EEPROM_PLA <
2540) {
EEPROM_PLA = EEPROM_PLA +10;}
else if (nastaveni_menu == 8 && EEPROM_ABS <
2540) {
EEPROM_ABS = EEPROM_ABS + 10;}
else if (nastaveni_menu == 10 &&
EEPROM_PETG < 2540) {
EEPROM_PETG = EEPROM_PETG + 10;}
else if (nastaveni_menu == 12 && EEPROM_SBS
< 2540) {
EEPROM_SBS = EEPROM_SBS + 10;}
else if (nastaveni_menu == 14 && EEPROM_cis-
teni < 2540) {
EEPROM_cisteni = EEPROM_cisteni + 10;} }
/IPokud bylo stisknuto tlacitko "dold"
if (tlacitko_dolu == true) {
//Posun v menu nastaveni doli
if (nastaveni_menu == 1) {
nastaveni_menu = 4;}
else if (nastaveni_menu == 4) {
nastaveni_menu = 13;}
else if (nastaveni_menu == 13) {
nastaveni_menu = 15;}

//Posun v podmenu zvuku dol(i
else if (nastaveni_menu == 2) {
nastaveni_menu = 3;}
/IPosun v podmenu nastaveni profilu dol(i
else if (nastaveni_menu == 5) {
nastaveni_menu =7;}
else if (nastaveni_menu == 7) {
nastaveni_menu = 9;}
else if (nastaveni_menu == 9) {
nastaveni_menu = 11;}
//Posun v podmenu vychoziho nastaveni dol(i
else if (nastaveni_menu == 16) {
nastaveni_menu = 17;}
/ISnizovani hodnot pfi nastavovani EEPROM
else if (nastaveni_menu == 6 && EEPROM_PLA >
10){
EEPROM_PLA = EEPROM_PLA - 10;}
else if (nastaveni_menu == 8 && EEPROM_ABS >
10){
EEPROM_ABS = EEPROM_ABS - 10;}
else if (nastaveni_menu == 10 &&
EEPROM_PETG > 10) {
EEPROM_PETG = EEPROM_PETG - 10;}
else if (nastaveni_menu == 12 && EEPROM_SBS
>10) {
EEPROM_SBS = EEPROM_SBS - 10;}
else if (nastaveni_menu == 14 && EEPROM_cis-
teni > 10) {
EEPROM_cisteni = EEPROM_cisteni - 10;} }
/IPokud bylo stisknuto tlacitko "zpét"
if (tlacitko_zpet == true) {
/INavrat do hlavniho menu z menu nastaveni
if (nastaveni_menu == 1 || nastaveni_menu == 4 ||
nastaveni_menu == 13 || nastaveni_menu == 15) {
hlavni_menu = 1;
nastaveni_menu = 0;}
//Navrat do menu nastaveni z podmenu nastaveni
profilu
else if (nastaveni_menu == 5 || nastaveni_menu
==7 || nastaveni_menu == 9 ||nastaveni_menu == 11)
{
nastaveni_menu = 1;}
//Navrat do menu nastaveni z obrazovky "Obnovit
vychozi hotovo"
else if (nastaveni_menu == 18) {
nastaveni_menu = 1;} }
/IPokud bylo stisknuto tlacitko "ok"
if (tlacitko_ok == true) {
/IPokud je vybrano "Zvuk"
if (nastaveni_menu == 1) {
INYybrani podmenu zapnut/vypnut v zavislosti na
aktuélnim nastaveni zvuku
if (zvuk_povolen == true) {
nastaveni_menu = 2;}
else if (zvuk_povolen == false) {
nastaveni_menu = 3;} }
/IPokud je v podmenu zvuku vybrano "Zapnut"
else if (nastaveni_menu == 2) {



zvuk_povolen = true;
EEPROM.update(zvuk_adresa, 1);
tone(piezo_pin, tlacitko_frekvence, tla-
citko_zvuk);
nastaveni_menu = 1;}
/IPokud je v podmenu zvuku vybrano "Vypnut"
else if (nastaveni_menu == 3) {
EEPROM.update(zvuk_adresa, 0);
zvuk_povolen = false;
nastaveni_menu = 1;}
/IPokud je vybrano "Nastaveni profilu”
else if (nastaveni_menu == 4) {
nastaveni_menu = 5;}
/IPokud je v podmenu nastaveni profilu vybrano
"PLA"
else if (nastaveni_menu == 5) {
EEPROM_PLA = EEPROM.read(PLA_adresa) *
10;
zobrazeni_eeprom = true;
nastaveni_menu = 6;}
/IPokud je v podmenu nastaveni profilu nastavena
hodnota "PLA"
else if (nastaveni_menu == 6) {
EEPROM.update(PLA_adresa,
(EEPROM_PLA/M0));
nastaveni_menu = 5;}
//IPokud je v podmenu nastaveni profilu vybrano
"ABS"
else if (nastaveni_menu ==7) {
EEPROM_ABS = EEPROM.read(ABS_adresa) *
10;
zobrazeni_eeprom = frue;
nastaveni_menu = 8;}
/IPokud je v podmenu nastaveni profilu nastavena
hodnota "ABS"
else if (nastaveni_menu == 8) {
EEPROM.update(ABS_adresa,
(EEPROM_ABS/10));
nastaveni_menu =7;}
//IPokud je v podmenu nastaveni profilu vybrano
"PETG"
else if (nastaveni_menu == 9) {
EEPROM_PETG = EEPROM.read(PETG_ad-
resa) * 10;
zobrazeni_eeprom = frue;
nastaveni_menu = 10;}
/IPokud je v podmenu nastaveni profilu nastavena
hodnota "PETG"
else if (nastaveni_menu == 10) {
EEPROM.update(PETG_adresa,
(EEPROM_PETG/M0));
nastaveni_menu = 9;}
/IPokud je v podmenu nastaveni profilu vybrano
"SBS"
else if (nastaveni_menu == 11) {
EEPROM_SBS = EEPROM.read(SBS_adresa) *
10;
zobrazeni_eeprom = true;

nastaveni_menu = 12;}
//Pokud je v podmenu nastaveni profilu nastavena
hodnota "SBS"
else if (nastaveni_menu == 12) {
EEPROM.update(SBS_adresa,
(EEPROM_SBS/10));
nastaveni_menu = 11;}
//Pokud je vybrano "Nastaveni ¢isténi"
else if (nastaveni_menu == 13) {
EEPROM_cisteni = EEPROM.read(cisteni_ad-
resa) * 10;
zobrazeni_eeprom = true;
nastaveni_menu = 14;}
/IPokud je nastavena hodnota cisténi
else if (nastaveni_menu == 14) {
EEPROM.update(cisteni_adresa, (EEPROM_cis-
teni/10));
nastaveni_menu = 13;}
//Pokud je vybrano "Obnovit vychozi"
else if (nastaveni_menu == 15) {
nastaveni_menu = 16;}
/IPokud je v podmenu vychoziho obnoveni vy-
brano "Ne"
else if (nastaveni_menu == 16) {
nastaveni_menu = 15;}
//Pokud je v podmenu vychoziho obnoveni vy-
bréno "Ano"
else if (nastaveni_menu == 17) {
EEPROM.write(PLA_adresa,
(EEPROM_PLA _vychozi/10));
EEPROM.write(ABS_adresa,
(EEPROM_ABS_vychozi/10));
EEPROM.write(PETG_adresa,
(EEPROM_PETG_vychozi/10));
EEPROM.write(SBS_adresa,
(EEPROM_SBS_vychozi/10));
EEPROM.write(cisteni_adresa, (EEPROM_cis-
teni_vychozi/10));
INnterpretace vychoziho nastaveni zvuku z hla-
vicky programu
if (zvuk_vychozi == true) {
EEPROM.write(zvuk_adresa, 1);
tone(piezo_pin, tlacitko_frekvence, tla-
citko_zvuk);
zvuk_povolen = true;}
else if (zvuk_vychozi == false) {
EEPROM.write(zvuk_adresa, 0);
zvuk_povolen = false;}
nastaveni_menu = 18;}} }
/IPosun ve strukture menu vybéru profilu
else if (profily_menu !=0) {
/IPokud bylo stisknuto tlacitko "nahoru"
if (tlacitko_nahoru == true) {
/IPosun v menu nahoru
if (profily_menu > 1) {
profily_menu--} }
/IPokud bylo stisknuto tlacitko "dol(i"
if (lacitko_dolu == true) {
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//Posun v menu dol(i
if (profily_menu < 4) {
profily_menu++} }
/IPokud bylo stisknuto tlacitko "zpét"
if (tlacitko_zpet == true) {
/INavrat do hlavniho menu z menu vybéru profilu
hlavni_menu = 1;
profily_menu = 0;}
/IPokud bylo stisknuto tlacitko "ok"
if (tlacitko_ok == true) {
/IPokud byl zvolen profil PLA
if (profily_menu == 1) {
doba_leptani = EEPROM.read(PLA_adresa) *
10;
zobrazeni_eeprom = frue;
profily_menu = 0;
odpocet_menu = 1;}
/IPokud byl zvolen profil ABS
else if (profily_menu == 2) {
doba_leptani = EEPROM.read(ABS_adresa) *
10;
zobrazeni_eeprom = frue;
profily_menu = 0;
odpocet_menu = 1;}
/IPokud byl zvolen profil PETG
else if (profily_menu == 3) {
doba_leptani = EEPROM.read(PETG_adresa) *
10;
zobrazeni_eeprom = frue;
profily_menu = 0;
odpocet_menu = 1;}
/IPokud byl zvolen profil SBS
else if (profily_menu == 4) {
doba_leptani = EEPROM.read(SBS_adresa) *
10;
zobrazeni_eeprom = frue;
profily_menu = 0;
odpocet_menu=1;}} }
/IPohyb ve strukture obrazovek odpocitavani pfi
chodu zafizeni
else if (odpocet_menu !=0) {
/IPokud bylo stisknuto tlagitko "nahoru"
if (tlacitko_nahoru == true) {
/IPohyb v nabidce preruseni procesu na "NE"
if (odpocet_menu == 4) {
odpocet_menu = 3;}
/Manualni dostavovani doby leptani nactené z pa-
méti zafizeni (navy$ovani)
else if (odpocet_menu == 1 && doba_leptani <
2540) {
doba_leptani = doba_leptani + 10} }
/IPokud bylo stisknuto tlacitko "dold"
if (tlacitko_dolu == true) {
/IPohyb v nabidce preruseni procesu na "ANQ"
if (odpocet_menu == 3) {
odpocet_menu = 4;}
/Manualni dostavovani doby leptani nactené z pa-
méti zafizeni (snizovani)

else if (odpocet_menu == 1 && doba_leptani > 10)

doba_leptani = doba_leptani - 10;} }
/IPokud bylo stisknuto tlacitko "zpét"
if (tlacitko_zpet == true) {
//Navrat do menu vybéru profilu z "Doladéni ¢asu"
if (odpocet_menu == 1) {
doba_leptani = 0;
profily_menu = 1;
odpocet_menu = 0;
odpocet_ventilace = 0;}
/IPosun do nabidky "Prerusit proces"
else if (odpocet_menu == 2) {
odpocet_menu = 3;}
//Navrat do hlavniho menu po dokonéeni procesu
leptani
else if (odpocet_menu == 5) {
hlavni_menu = 1;
odpocet_menu=0;}}
/IPokud bylo stisknuto tlacitko "ok"
if (tlacitko_ok == true) {
IIPotvrzeni dostaveni ¢asu a pfesun na obrazovku
"Zbyvajici ¢as" z obrazovky "Doladéni ¢asu"
if (odpocet_menu == 1) {
odpocet_leptani = doba_leptani;
doba_leptani = 0;
odpocet_menu = 2;
zobrazeni_info = true;
proces_zapnut = frue;
odpocet_ventilace = EEPROM.read(cisteni_ad-
resa) * 10;}
/INavrat na obrazovku "Zbyvajici ¢as" pfi volné
"Ne" na obrazovce "Preruseni procesu"
else if (odpocet_menu == 3) {
odpocet_menu = 2;}
IIPferuseni procesu leptani pfi volbé "Ano" na ob-
razovce "Preruseni procesu", zapoceti ¢isténi komory
else if (odpocet_menu == 4) {
zobrazeni_info = true;
odpocet_leptani = 0;
odpocet_menu = 6;}
//Navrat do hlavniho menu po dokonéeni procesu
leptani
else if (odpocet_menu == 5) {
hlavni_menu = 1;
odpocet_menu=0;}} }

IIZnovuvykresleni zobrazené obrazovky pfi zméné
aktualni obrazovky v(i¢i predeslé

if (hlavni_menu != hi_min || manualni_menu !=
man_min || nastaveni_menu != nast_min || pro-
fily_menu != prof_min ||odpocet_menu != odp_min) {

Displej_info(hlavni_menu, manualni_menu, nasta-

veni_menu, profily_menu, odpocet_menu);}

/IPokud jsou ventilatory manualné ovladany, vykresli
se aktualné nastavovana hodnota

if (manualni_menu == 5) {
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if (manualni_ventilator |= man_vent_min || zobra-

zeni_vent == true) {

Displej_info(hlavni_menu, manualni_menu, nasta-
veni_menu, profily_menu, odpocet_menu);

Icd.setCursor(0, 1);

lcd.write(1);

led.print(" ");

Icd.print(manualni_ventilator);

led.print("/5");

zobrazeni_vent = false;} }

/IPokud dochéazi k nastavovani hodnoty ¢asu leptani
PLA v EEPROM, vykresli se aktuélné nastavovana
hodnota

if (nastaveni_menu == 6) {

if (EEPROM_PLA 1= PLA_min || zobrazeni_eeprom

== true) {

Displej_info(hlavni_menu, manualni_menu, nasta-
veni_menu, profily_menu, odpocet_menu);

Icd.setCursor(0, 1);

lcd.write(1);

led.print(" ");

lcd.print(EEPROM_PLA);

lcd.print(" s");

zobrazeni_eeprom = false;} }

/IPokud dochéazi k nastavovani hodnoty ¢asu leptani
ABS v EEPROM, vykresli se aktualné nastavovana
hodnota

if (nastaveni_menu == 8) {

if (EEPROM_ABS != ABS_min || zobrazeni_eeprom

== true) {

Displej_info(hlavni_menu, manualni_menu, nasta-
veni_menu, profily_menu, odpocet_menu);

Icd.setCursor(0, 1);

lcd.write(1);

led.print(" ");

lcd.print(EEPROM_ABS);

lcd.print(" s");

zobrazeni_eeprom = false;} }

/IPokud dochéazi k nastavovani hodnoty ¢asu leptani
PETG v EEPROM, vykresli se aktualné nastavovana
hodnota

if (nastaveni_menu == 10) {

if (EEPROM_PETG != PETG_min || zobra-

zeni_eeprom == true) {

Displej_info(hlavni_menu, manualni_menu, nasta-
veni_menu, profily_menu, odpocet_menu);

Icd.setCursor(0, 1);

lcd.write(1);

led.print(" ");

lcd.printEEPROM_PETG);

lcd.print(" s");

zobrazeni_eeprom = false;} }

/IPokud dochéazi k nastavovani hodnoty ¢asu leptani
SBS v EEPROM, vykresli se aktualné nastavovana
hodnota

if (nastaveni_menu == 12) {

if (EEPROM_SBS != SBS_min || zobrazeni_eeprom
== true) {

Displej_info(hlavni_menu, manualni_menu, nasta-
veni_menu, profily_menu, odpocet_menu);

Icd.setCursor(0, 1);

lcd.write(1);

led.print(" ");

lcd.print(EEPROM_SBS);

lcd.print(" s");

zobrazeni_eeprom = false;} }

/IPokud dochéazi k nastavovani hodnoty ¢asu cisténi
zarizeni po dokonceni leptani v EEPROM, vykresli se
aktuélné nastavovana hodnota

if (nastaveni_menu == 14) {

if (EEPROM_cisteni != cisteni_min || zobra-

zeni_eeprom == true) {

Displej_info(hlavni_menu, manualni_menu, nasta-
veni_menu, profily_menu, odpocet_menu);

Icd.setCursor(0, 1);

lcd.write(1);

led.print(" ");

Icd.print(EEPROM_cisteni);

lcd.print(" s");

zobrazeni_eeprom = false;} }

/IPokud dochazi k nastavovani hodnoty doladéni
leptaciho ¢asu na obrazovce "Doladéni ¢asu", vykresli
se aktualné nastavovana hodnota

if (odpocet_menu == 1) {

if (doba_leptani != leptani_min || zobrazeni_eeprom

==true) {

Displej_info(hlavni_menu, manualni_menu, nasta-
veni_menu, profily_menu, odpocet_menu);

Icd.setCursor(0, 1);

lcd.write(1);

led.print(" ");

Icd.print(doba_leptani);

lcd.print(" s");

zobrazeni_eeprom = false;} }

IIAktualizuje displej v priibéhu ¢innosti zafizeni pro
zobrazeni odpoCtu zbyvajiciho ¢asu leptani

if (odpocet_menu == 2) {

if (odpocet_leptani |= odpocet_min || zobrazeni_info
==true) {
Displej_info(hlavni_menu, manualni_menu, nasta-
veni_menu, profily_menu, odpocet_menu);
Icd.setCursor(0, 1);
INycentrovani Cisel do stfedu displeje nezavisle
na pocCtu Cislic
if (odpocet_leptani >= 100) {
led.print("  ");}
else if (odpocet_leptani < 100) {
led.print(" ")}
Icd.print(odpocet_leptani);
lcd.print(" s");
zobrazeni_info = false;} }

IIAktualizuje displej v priibéhu ¢isténi zafizeni pro
zobrazeni odpoCtu zbyvajiciho ¢asu Cisténi

if (odpocet_menu == 6) {

if (odpocet_ventilace != ventilace_min || zobra-
zeni_info == true) {
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Displej_info(hlavni_menu, manualni_menu, nasta-
veni_menu, profily_menu, odpocet_menu);
Icd.setCursor(0, 1);
INycentrovani Cisel do stfedu displeje nezavisle
na poctu ¢islic
if (odpocet_ventilace >= 100) {
led.print("  ");}
else if (odpocet_ventilace < 100) {
led.print("  ");}
Icd.print(odpocet_ventilace);
lcd.print(" s");
zobrazeni_info = false;} }

/INastaveni probihajicich procest pfi chodu zafizeni
if (proces_zapnut == true) {

manualni_ventilator = 0;

/IPokud je aktivni odpocet Casu leptani, jsou aktivo-
vany moduly

if (odpocet_leptani > 0) {

moduly_zapnuty = true;
ventilator_ovladani = hodnota_vent_chod;
priznak_leptani = true; }

/IPokud ¢as leptani dosahl kone¢né hodnoty (0
sekund), jsou vypnuty moduly a zobrazi se obrazovka
"Probihé &isténi"

else if (odpocet_leptani == 0 && priznak_leptani ==
true) {

moduly_zapnuty = false;
odpocet_menu = 6;
zobrazeni_info = true;
priznak_leptani = false;}

/IPokud bylo leptani dokonéeno, ale je aktivni ¢is-
téni zafizeni, zesili se ventilatory

if (odpocet_ventilace > 0 && odpocet_leptani == 0) {

ventilator_ovladani = hodnota_ventilace;}

/IPokud €as Cisténi i Cas leptani dosahl kone¢né
hodnoty (0 sekund), vypne ventilatory, proces a zob-
razi obrazovku "Proces byl dokoncéen"

else if (odpocet_ventilace == 0 && odpocet_leptani
== ) {

ventilator_ovladani = 0;
proces_zapnut = false;
odpocet_menu = 5;
Displej_info(hlavni_menu, manualni_menu, nasta-
veni_menu, profily_menu, odpocet_menu);} }
/ICentraini zapnuti/vypnuti piezo modulli
if (moduly_zapnuty == true) {
digitalWrite(moduly_pin, HIGH);}
else if (moduly_zapnuty == false) {
digitalWrite(moduly_pin, LOW):}
/ICentralni zapnuti/vypnuti ventilatorG
/IPrevence proti piskani/neroztaceni se ventilator
if (ventilator_ovladani == 0) {

analogWrite(ventilatory_pin, 0);}

IIAktualni nastavovani zapnuti/vypnuti a sily ventila-
tordi
else {

analogWrite(ventilatory_pin, map(ventilator_ovla-
dani, 1, 5, nejnizsi_hodnota_vent, 255));}
/I0Ovladani indikaénich LED
/IPokud jsou moduly zapnuty,éervena LED sviti
if (moduly_zapnuty == true) {
digitalWrite(led_cervena_pin, HIGH);
digitalWrite(led_zelena_pin, LOW);}
/IPokud jsou zapnuty ventilatory, ¢ervena LED blika
else if (ventilator_ovladani = 0 && moduly_zapnuty
== false) {
if ((pocitadlo_led % 2) != 0) {
digitalWrite(led_cervena_pin, HIGH);
digitalWrite(led_zelena_pin, LOW);}
else if ((pocitadlo_led % 2) == 0) {
digitalWrite(led_cervena_pin, LOW);
digitalWrite(led_zelena_pin, LOW);} }
/IPokud jsou vypnuty moduly i ventilatory, sviti ze-
lena LED
else if (ventilator_ovladani == 0 && moduly_zapnuty
== false){
digitalWrite(led_cervena_pin, LOW);
digitalWrite(led_zelena_pin, HIGH);}

/IUkladani predchozich stavli proménnych pro dalsi
vyhodnoceni v pfitim cyklu

predesla_hodn_tlacitka = soucasna_hodn_tlacitka;

hi_min = hlavni_menu;

man_min = manualni_menu;

nast_min = nastaveni_menu;

prof_min = profily_menu;

odp_min = odpocet_menu;

man_vent_min = manualni_ventilator;

PLA_min = EEPROM_PLA,;

ABS_min = EEPROM_ABS;

PETG_min = EEPROM_PETG,;

SBS_min = EEPROM_SBS;

cisteni_min = EEPROM_cisteni;

leptani_min = doba_leptani;

odpocet_min = odpocet_leptani;

ventilace_min = odpocet_ventilace;

/ICasovaé pro dasové zavislé operace zafizen
casovac = millis();
if ((casovac - vychozi_cas) >= casovac_sekunda) {
//0dpocet Casu po sekundach ¢asu leptani
if (odpocet_leptani > 0) {
odpocet_leptani--;}
//0dpocet Casu po sekundach ¢asu Cisténi zarizeni
if (odpocet_leptani == 0 && odpocet_ventilace > 0) {
odpocet_ventilace--;}
pocitadlo_led++;
vychozi_cas = casovac;}

/IDruhé ¢ast ochrany proti dvojkliku
if (ochrana_proti_dvojkliku == true && ochrana_min
==true) {
ochrana_proti_dvojkliku = false;}
ochrana_min = ochrana_proti_dvojkliku;



/1. testovaci kod - slouZi ke éteni hodnot uloZenych
v EEPROM

112. testovaci kod - slouZi ke kalibraci hodnot a vy-
hodnoceni stisknutého tladitka

/IResetovani stavu tladitek na konci kazdého cyklu
tlacitko_zpet = false;

tlacitko_nahoru = false;

tlacitko_dolu = false;

tlacitko_ok = false;

IlZpozdéni systému v ms, aby dos$lo k spravnému
provedeni véech procest
delay(15);}

//Nastaveni zprav jednotlivych obrazovek zobrazova-
nych na displeji
void Displej_info(int obr_hl_menu, int obr_man_menu,
int obr_nast, int obr_profily, int obr_odpocet) {
Icd.clear();
/IPolozky obrazovky hlavniho menu
if (obr_hl_menu == 1 && obr_man_menu == 0 &&
obr_nast == 0 && obr_profily == 0 && obr_odpocet ==
0){
lcd.print(" HLAVNI MENU ");
Icd.setCursor(0, 1);
lcd.write(1);
led.print(" Viybrat profil");}
else if (obr_hl_menu == 2 && obr_man_menu ==
&& obr_nast == 0 && obr_profily == 0 && obr_odpocet
== ) {

lcd.print(" HLAVNI MENU ");
Icd.setCursor(0, 1);
lcd.write(1);
led.print(" Manualni ovl.");}
else if (obr_hl_menu == 3 && obr_man_menu ==
&& obr_nast == 0 && obr_profily == 0 && obr_odpocet
== ) {
lcd.print(" HLAVNI MENU ");
Icd.setCursor(0, 1);
lcd.write(1);
lcd.print(" Nastaveni");}
/IPolozky obrazovky menu manualniho ovladani
else if (obr_hl_menu == 0 && obr_man_menu ==
&& obr_nast == 0 && obr_profily == 0 && obr_odpocet

lcd.print(" MANUALNI OVL.");
Icd.setCursor(0, 1);
lcd.write(1);
lcd.print(" Piezo moduly");}
else if (obr_hl_menu == 0 && obr_man_menu ==
&& obr_nast == 0 && obr_profily == 0 && obr_odpocet

lcd.print(" PIEZO MODULY ");
Icd.setCursor(0, 1);
lcd.write(1);
led.print(" Vypnuty");}
else if (obr_hl_menu == 0 && obr_man_menu ==
&& obr_nast == 0 && obr_profily == 0 && obr_odpocet

lcd.print(" PIEZO MODULY ");
Icd.setCursor(0, 1);
lcd.write(1);
led.print(" Zapnuty");}
else if (obr_hl_menu == 0 && obr_man_menu ==
&& obr_nast == 0 && obr_profily == 0 && obr_odpocet

lcd.print(" MANUALNI OVL.");
Icd.setCursor(0, 1);
lcd.write(1);
lcd.print(" Ventilatory");}
else if (obr_hl_menu == 0 && obr_man_menu ==
&& obr_nast == 0 && obr_profily == 0 && obr_odpocet

lcdprint(" VENTILATORY ");}
/IPolozky obrazovky menu nastaveni
else if (obr_hl_menu == 0 && obr_man_menu ==
&& obr_nast == 1 && obr_profily == 0 && obr_odpocet
== ) {
lcdprint(" NASTAVENI ");
Icd.setCursor(0, 1);
lcd.write(1);
led.print(" Zvuk");}
else if (obr_hl_menu == 0 && obr_man_menu ==
&& obr_nast == 2 && obr_profily == 0 && obr_odpocet
== ) {
lcdprint("  ZVUK ");
Icd.setCursor(0, 1);
lcd.write(1);



led.print(" Zapnut");}
else if (obr_hl_menu == 0 && obr_man_menu ==
&& obr_nast == 3 && obr_profily == 0 && obr_odpocet
== ) {
lcdprint"  ZVUK ");
lcd.setCursor(0, 1);
lcd.write(1);
led.print(" Viypnut");}
else if (obr_hl_menu == 0 && obr_man_menu ==
&& obr_nast == 4 && obr_profily == 0 && obr_odpocet

lcdprint(" NASTAVENI ");
Icd.setCursor(0, 1);
lcd.write(1);
led.print(" Profily");}
else if (obr_hl_menu == 0 && obr_man_menu ==
&& obr_nast == 5 && obr_profily == 0 && obr_odpocet
== ) {
lcd.print(" NAST. PROFILU ");
Icd.setCursor(0, 1);
lcd.write(1);
lcd.print(" PLA");}
else if (obr_hl_menu == 0 && obr_man_menu ==
&& obr_nast == 6 && obr_profily == 0 && obr_odpocet
== ) {
lcdprint(" NAST. PLA ");}
else if (obr_hl_menu == 0 && obr_man_menu ==
&& obr_nast == 7 && obr_profily == 0 && obr_odpocet
== ) {
lcd.print(" NAST. PROFILU ");
Icd.setCursor(0, 1);
lcd.write(1);
lcd.print(" ABS");}
else if (obr_hl_menu == 0 && obr_man_menu ==
&& obr_nast == 8 && obr_profily == 0 && obr_odpocet
== ) {
lcdprint(" NAST. ABS ");}
else if (obr_hl_menu == 0 && obr_man_menu ==
&& obr_nast == 9 && obr_profily == 0 && obr_odpocet
== ) {
lcd.print(" NAST. PROFILU ");
Icd.setCursor(0, 1);
lcd.write(1);
lcd.print(" PETG");}
else if (obr_hl_menu == 0 && obr_man_menu ==
&& obr_nast == 10 && obr_profily == 0 && obr_odpo-
cet==0){
lcdprint(" NAST. PETG ");}
else if (obr_hl_menu == 0 && obr_man_menu ==
&& obr_nast == 11 && obr_profily == 0 && obr_odpo-
cet==0){
lcd.print(" NAST. PROFILU ");
Icd.setCursor(0, 1);
lcd.write(1);
lcd.print(" SBS");}
else if (obr_hl_menu == 0 && obr_man_menu ==
&& obr_nast == 12 && obr_profily == 0 && obr_odpo-
cet==0){

lcdprint(" NAST. SBS ");}
else if (obr_hl_menu == 0 && obr_man_menu ==
&& obr_nast == 13 && obr_profily == 0 && obr_odpo-
cet==0){
lcdprint(" NASTAVENI ");
Icd.setCursor(0, 1);
lcd.write(1);
lcd.print(" Doba cisteni ");}
else if (obr_hl_menu == 0 && obr_man_menu ==
&& obr_nast == 14 && obr_profily == 0 && obr_odpo-
cet==0){
lcd.print(" DOBA CISTENI ");}
else if (obr_hl_menu == 0 && obr_man_menu ==
&& obr_nast == 15 && obr_profily == 0 && obr_odpo-
cet==0){
lcdprint(" NASTAVENI ");
Icd.setCursor(0, 1);
lcd.write(1);
lcd.print(" Obnovit vych.");}
else if (obr_hl_menu == 0 && obr_man_menu ==
&& obr_nast == 16 && obr_profily == 0 && obr_odpo-
cet==0){
lcd.print("OBNOVIT VYCHOZI");
Icd.setCursor(0, 1);
lcd.write(1);
lcd.print(" Ne");}
else if (obr_hl_menu == 0 && obr_man_menu ==
&& obr_nast == 17 && obr_profily == 0 && obr_odpo-
cet==0){
lcd.print("OBNOVIT VYCHOZI");
Icd.setCursor(0, 1);
lcd.write(1);
led.print(" Ano");}
else if (obr_hl_menu == 0 && obr_man_menu ==
&& obr_nast == 18 && obr_profily == 0 && obr_odpo-
cet==0){
lcd.print("OBNOVIT VYCHOZI");
Icd.setCursor(0, 1);
lcd.print(" Hotovo ");}
/IPolozky obrazovky vybéru profilu
else if (obr_hl_menu == 0 && obr_man_menu ==
&& obr_nast == 0 && obr_profily == 1 && obr_odpocet
== ) {
lcd.print(" VYBER PROFILU ");
Icd.setCursor(0, 1);
lcd.write(1);
lcd.print(" PLA");}
else if (obr_hl_menu == 0 && obr_man_menu ==
&& obr_nast == 0 && obr_profily == 2 && obr_odpocet
== ) {
lcd.print(" VYBER PROFILU ");
Icd.setCursor(0, 1);
lcd.write(1);
lcd.print(" ABS");}
else if (obr_hl_menu == 0 && obr_man_menu ==
&& obr_nast == 0 && obr_profily == 3 && obr_odpocet
== ) {
lcd.print(" VYBER PROFILU ");
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Icd.setCursor(0, 1);
lcd.write(1);
lcd.print(" PETG");}
else if (obr_hl_menu == 0 && obr_man_menu ==
&& obr_nast == 0 && obr_profily == 4 && obr_odpocet
== ) {
lcd.print(" VYBER PROFILU ");
Icd.setCursor(0, 1);
lcd.write(1);
lcd.print(" SBS");}
/IPolozky obrazovky odpoctu ¢asu
else if (obr_hl_menu == 0 && obr_man_menu ==
&& obr_nast == 0 && obr_profily == 0 && obr_odpocet

lcd.print(" DOLADENI CASU: ");}
else if (obr_hl_menu == 0 && obr_man_menu ==
&& obr_nast == 0 && obr_profily == 0 && obr_odpocet
== ) {
lcd.print(" ZBYVAJICI CAS: ");}
else if (obr_hl_menu == 0 && obr_man_menu ==
&& obr_nast == 0 && obr_profily == 0 && obr_odpocet

lcd print("PRERUSIT PROCES?");
Icd.setCursor(0, 1);
lcd.write(1);
lcd.print(" NE");}
else if (obr_hl_menu == 0 && obr_man_menu ==
&& obr_nast == 0 && obr_profily == 0 && obr_odpocet

lcd print("PRERUSIT PROCES?");
Icd.setCursor(0, 1);
lcd.write(1);
lcd.print(" ANO");}
else if (obr_hl_menu == 0 && obr_man_menu ==
&& obr_nast == 0 && obr_profily == 0 && obr_odpocet
== ) {
lcdprint(" PROCES BYL ");
Icd.setCursor(0, 1);
lcdprint(" DOKONCEN ");}
else if (obr_hl_menu == 0 && obr_man_menu ==
&& obr_nast == 0 && obr_profily == 0 && obr_odpocet

lcd.print("PROBIHA CISTENI");}
IN pripadg, Ze doslo k nedefinovanému stavu
else {
lcdprint" CHYBA! ");
Icd.setCursor(0, 1);
lcd.print("VYPNETE ZARIZENI");} }
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