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ABSTRAKT

Tato prace se vénuje vlivu oplachu na mechanické vlastnosti 3D DLP tisténych dilt. Cilem
prace bylo experimentalné urcit vliv oplachovych latek pfi raznych délkach oplachu na
mechanické vlastnosti 3D tisténych dilt technologii DLP. V praci jsou popsany zafizeni a
materialy. Dale je proveden rozbor oplachu 3D DLP tisténych dilt, vCetn€ popisu rozpousténi
polymert, druht oplachovych latek a zptasobti oplachu. Na zakladé reSersni prace byly vybrany
materialy, kterymi jsou pryskyfice Standard, ABS-like a Tough. Pouzité oplachové latky jsou
IPA, pramyslovy odmastova¢ Simple Green, DPM a specialni prostiedek k odstranovani
nevytvrzené pryskyfice EasyClean. Vzorky byly vyrdbény na DLP 3D tiskdrné Anycubic
Photon D2, tiskové profily byly stanoveny na zakladé reSersni Casti a vlastni kalibrace.
V prvnim experimentu byla sledovana efektivita latek odstranit nevytvrzenou pryskyfici.
Nasledovalo experimentalni vyhodnoceni zmén tahovych vlastnosti ptipravenych vzorkt. Dale
byla vyhodnocena zména vrubové houzevnatosti jednotlivych materiald. V obou pfipadech
byla provedena analyza lomovych ploch. Na zakladé dosazenych vysledkt byly pro vSechny
kombinace materiall a oplachovych latek stanoveny optimalni délky oplachu a byly
doporuceny oblasti vyuziti. Poté byla navrzena vlastni oplachova latka kombinujici nizkou cenu
a dobré mechanické vlastnosti. Posledni €asti prace je ekonomické zhodnoceni jednotlivych
oplacht, ze kterych vzesla konkrétni doporuceni pro nakup oplachovych latek a dobu oplachu.

Klicova slova
3D tisk, DLP, IPA, oplach, mechanické vlastnosti

ABSTRACT

This thesis focuses on the influence of washing on the mechanical properties of 3D DLP printed
parts. The aim of the thesis was to experimentally determine the impact of washing agents with
different wash durations on the mechanical properties of 3D printed parts using DLP
technology. The research describes the devices and materials used. Furthermore, an analysis of
washing 3D DLP printed parts is conducted, including a description of polymer dissolution,
types of washing agents, and washing methods. Based on the research, materials were selected,
including Standard resin, ABS-like resin, and Tough resin. The used washing agents are IPA,
Simple Green industrial degreaser, DPM, and a special uncured resin remover called
EasyClean. Samples were produced on the DLP 3D printer Anycubic Photon D2, and printing
profiles were established based on the research part and own calibration. In the first experiment,
the effectiveness of the agents in removing uncured resin was monitored. This was followed by
an experimental evaluation of the tensile properties of the prepared samples. Furthermore, the
notch toughness of each material was evaluated. In both cases, an analysis of fracture surfaces
was conducted. Based on the achieved results, optimal washing durations were determined for
all material and rinsing agent combinations, and areas of application were recommended.
Subsequently, a custom rinsing agent combining low cost and good mechanical properties was
proposed. The final part of the work consists of an economic evaluation of the various rinsing
agents, resulting in specific recommendations for purchasing rinsing agents and rinsing
duration.

Keywords
3D printing, DLP, IPA, washing, mechanical properties
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UVOD

3D tisk je metoda vyroby, kdy je dil tvofen postupnym nandSenim vrstev materialu na sebe.
Diky neustalému snizovani cen 3D tiskaren, vyvoji uzivatelsky piistupnych programi pro
pfipravu vyroby a vyborné flexibilit€ zazil 3D tisk v poslednich letech obrovsky rozmach a stal
se béznou soucasti vyrobniho procesu napfic strojirenstvim, elektrotechnickym primyslem,
stavebnictvim i Iékafstvim. Jednou z nejvétsich vyhod 3D tisku je Siroké spektrum materiald,
ze kterych lze touto metodou vyrabét, jako jsou naptiklad plasty, kovy, keramika, beton, ale
dokonce i Cokolada ¢i tkané€. Nabizi tak novou alternativu ke konvencnim zpasobtim vyroby
jako je tvafeni a obrabéni.

Po soucasné nejrozsirenéjsi a nejznaméjsi metode 3D tisku FDM (Fused Deposition Modeling)
nasleduje fotopolymerizace, tedy metoda, ktera k vyrobé dila vyuziva vytvrzovani kapalné
pryskyfice. Popularita fotopolymerizace v oblasti doméciho vyuziti vzrostla zejména nastupem
levnych a spolehlivych tiskaren ¢inskych vyrobct, soucasné ale tiskarny na tento princip nabizi
vétSina znamych firem v oblasti 3D tisku, jako je napfiklad Ceska spole¢nost Prusa Research.
S rostoucim zajmem o tuto technologii se na trhu objevuje také stale §irsi nabidka materiala
a dopliuyjicich zafizeni.

Diky vysoké rozmérové presnosti a Siroké Skale dostupnych pryskyfic s riznymi vlastnostmi je
fotopolymerizace hojné vyuzivana v fad€é odvétvi. V oblasti zubniho l€kafstvi jsou timto
zpusobem vyrabény zubni nahrady, které jsou uvedeny na obr. 1, a ve slévarenstvi jsou
vyrabény vytavitelné modely. Schopnost tisknout i drobné detaily je vyuzivana pro vyrobu
$perkl ¢i nahradnich dila.

Obr. 1 Vyuziti 3D tisku v zubnim I¢karstvi [1].
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1 ROZBOR ZADANI

V soucasnosti jsou na trhu kladeny stale vétsi pozadavky na vyvoj vyrobnich procesi. Mimo
pozadavku na zlepSovani kvality a flexibility je kladen diraz i na snizeni nakladu, a to zejména
zkracovanim Casu na vyvoj a samotnou vyrobu. Novy trend viditelny v urcitych segmentech
trhu je opusténi od velkosériové vyroby a pfechod na vyrobu v mensim méfitku, ktera je casto
personalizovana konkrétnimu zakaznikovi. [2]

V reakci na tyto pozadavky byly od druhé poloviny 80. let minulého stoleti vyvijeny
a pouzivany moderni metody aditivni vyroby. Hlavnim principem téchto technologii je
nanaseni materialu, vrstvu po vrstveé, dokud neni vytvoren cely konecny produkt. [2]

Jednou z nejpresnéjSich metod aditivnich technologii pro vyrobu geometricky komplexnich
dil je 3D tisk fotopolymerizaci, pod ktery se fadi napiiklad DLP (Digital Light Processing) a
SLA (Stereolitografie). Ob¢ technologie vyuzivaji k tvoreni dilt postupné vytvrzovani tekuté
pryskyfice pomoci plisobeni zafeni riznych vlnovych délek, nejcastéji UV zafeni. Takto
vyrobené dily je poté nutné dukladné oplachnout od nevytvrzené pryskyfice, ktera na nich
zustava vlivem povrchového napéti. Zavérem jsou dily dodatecné vytvrzeny ve specialnim
zafizeni €i na slunci. [3]

Mimo rychlosti tisku, délky expozice dané vrstvy zafeni a vysky vrstvy ma na konecné
vlastnosti takto vyrabénych dila vliv také délka oplachu a latka, ve které je dil oplachovan.
Bohuzel 1 pres popularitu této technologie nebyly dosud na vliv oplachu na mechanické a
optické vlastnosti dili provedeny témér zadné studie. [4]

1.1 Analyza problému

Dukladny oplach dili vyrobenych pomoci DLP ¢i SLA je nedilnou soucasti vyrobniho procesu.
Je nutné odstranit veSkery nevytvrzeny polymer, aby se pfedeslo jeho opozdénému vytvrzeni
pusobenim UV zafeni z okolnich zdroji, zejména slunecniho zareni. Oplach ma také vyrazny
vliv na kone¢ny vzhled vyrobeného dilu, rozdil mezi oplachnutym a neoplachnutym dilem je
uveden na obr. 2.[5]

K oplachu dila vyrobenych pomoci DLP ¢i SLA je na trhu dostupna fada latek. V soucasnosti
se standardné pouziva k oplachu IPA (isopropylalkohol). Mezi doméacimi kutily je popularni
technicky lih nebo bézné dostupné Cistici prostiedky. Vyrobci 3D tiskaren také Casto prodavaji
vlastni alternativni latky na oplach dila, které slibuji rychlejsi a kvalitnéjsi oplach nez IPA. [6]

Podstatnou roli hraje také zpisob oplachu. Nejméné efektivni zplisobem je dily ponofit do
Cistictho média na urcitou dobu a poté vytahnout. Efektivnéjsi zpisob oplachu piinaseji
specializované oplachové stanice opatifené vrtuli na rozdmychani Cistidla, kterd periodicky
meéni smér otaceni. V profesionalnim prostiedi jsou pouzivany ultrazvukové Cistici stanice. [7]

10
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Obr. 2 Vlevo vyrobek pied oplachem a vytvrzenim, vpravo vyrobek po oplachu a vytvrzeni [8].

1.2 Cile prace

Hlavnim cilem této prace je poskytnout uceleny pohled na zavislost vlivu jednotlivych Cisticich
latek a délky oplachu na mechanické a optické vlastnosti 3D DLP ti§téného dilu z vybranych
material(. Tyto zavislosti budou zjistény experimentalné na zaklad€ znalosti z reSersni Casti
prace, ktera se bude zabyvat jednotlivymi metodami 3D tisku metodou fotopolymerizace a
materialy urCenych pro tyto technolgoie. Pfiprava podminek k tisku, samotny tisk a post-
processing dili bude proveden strukturované dle jasné definovaného postupu a parametru.
Zjisténé vysledky budou nasledné pouzity k navrhu vlastni efektivni varianty oplachu.
V technologicko-ekonomickém zhodnoceni bude srovnana ucinnost jednotlivych latek a jejich
vliv na mechanické vlastnosti pouzitych materialti v zavislosti na cené€ té€chto latek. Vysledky
této prace budou uzite¢né pro vyzkumné pracovniky v oblasti 3D tisku, ktefi se zabyvaji
optimalizaci procesu tisku a zlepSeni vlastnosti tisknutych materiald. Ziskané informace budou
také pfinosné pii vybéru vhodné varianty oplachu pii vyrob& pomoci DLP/SLA tisku.

11
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2 RESERSE

Ke spravnému navrzeni a vypracovani experimentalni ¢asti je nutné pochopit podstatu pouzité
technologie. Princip fotopolymerizace, technologie 3D tisku pryskyfic, vliv tiskovych
parametri na mechanické vlastnosti dila, materialy, typy oplachovych latek, zptsoby
oplachovani a kone¢né vytvrzovani jsou teoretické useky, které je nutné chapat pro uspésné
dosazeni cili prace.

Na vlastnosti vyrobeného dilu mé vliv cely proces 3D tisku, od pfipravy modelu, pfes samotny
tisk az po dokoncovani. Vhodné nastaveni tiskovych parametra tak, aby byl minimalizovan vliv
samotného tisku na sledované vlastnosti je nezbytné pro dosazeni relevantnich vysledka.

2.1 3D tisk

3D tisk je automatizovany proces, pii kterém se z digitalni predlohy vytvaii fyzicky objekt.
Jedna se o aditivni vyrobu, kde je material postupné pridavan, coz je protipol k subtraktivni
vyrobé, ktera spociva v obrabéni materiadlu. Zpocatku byl 3D tisk oznaovan primarné jako
Rapid Prototyping (rychla vyroba prototypt) a s timto oznaCenim se lze setkat i v soucasnosti.
Pred pfichodem dostupnych tiskaren byla totiz technologie 3D tisku vyuzivana vylucné pro
vyrobu prototypu. Jako vznik 3D tisku by se dal povazovat rok 1984, kdy Charles W. Hull
nechal patentovat technologii zvanou stereolitografie. NejspiSe nejvyznamnéjSim rokem
v novodobé historii 3D tisku byl rok 2005, kdy na byl University of Bath doktorem Adrianem
Bowyerem zalozen projekt RepRap. Podstatou bylo navrhnout 3D tiskéarnu, ktera bude schopna
vytisknout co nejvice vlastnich dild. V soucasnosti jsou RepRap tiskarny nejrozsirenéjs§im
druhem tiskaren na svété. [4, 9]

Technologie 3D tisku otevira nové moznosti pro firmy hledajici zptsoby zefektivnéni vyroby.
Diky zptusobu vyroby dila, vrstvu po vrstve, je mozné vyrabét geometricky velmi slozité dily,
které by konvencnimi metodami vyroby byly vyrobitelné velice narocné ¢i vibec. Mezi
materialy, ze kterych je mozné 3D tiskem vyrabét patii termoplasty, fotosenzitivni pryskyfice,
keramika, kovy, ale i biologické tkané i potraviny. Adaptace 3D tisku ve vice oblastech vyroby
ma potencial zvysit rychlost vyroby a soucasné snizit naklady na nastroje a pfipravky.
Flexibilita této technologie také umoziuje rychlou upravu produktu dle specifickych
pozadavka zakaznika. V souCasnosti je 3D tisk stale vice vyuzivan v oblastech agrikultury,
zdravotnictvi, automobilového pramyslu a leteckého pramyslu. [10, 11]

Na druhou stranu pfinasi $irsi vyuziti 3D tisku také fadu nevyhod. Pii vyrobé pomoci 3D tisku
klesne potfeba zaméstnavat pracovniky s nizkou kvalifikaci, ¢cimz bude automaticky vyrazné
ovlivnéna ekonomika statl, které zavisi na velkém poctu té€chto pracovnich pozic. 3D tisk maze
byt také zneuzit k vyrobé nebezpecnych predméti jako jsou napriklad neoznaCené stielné
zbrang. [12]

2.2 3D tisk fotopolymerizaci

Aditivni technologie jsou rozdéleny dle CSN EN ISO 17296-2. Kazda technologie se lisi od
ostatnich v oblasti aplikace, zptisobu tvorby jednotlivych vrstev a ptivodnim stavem materialu.
Tato kapitola se zabyva nejstarsi aditivni technologii, a to fotopolymerizaci. Rozdé€leni
jednotlivych technologii je uvedeno na obr. 3.

12
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Technologie aditivni
vyroby

Vat photopolymerization
—— Material exinusion
—— natenal jeiting
Binder jetling
—— Powder bed fusion
—— Direct energy deposition

Sheet lamination

Obr. 3 Rozdéleni technologii aditivni vyroby dle CSN EN ISO 17296-2 [13].

2.2.1 Proces vyroby

K vyrobé pomoci 3D tisku je nutné mit k dispozici geometrii dilu v podobé 3D modelu, ktery
je vytvofen pomoci CAD (computer-aided design) softwaru, jako je napfiklad SolidWorks,
Autodesk Inventor nebo Catia, ¢i naskenovan z fyzického objektu pomoci 3D skeneru. 3D
model je poté preveden na format STL (standard triangulation language). STL forméat popisuje
povrch 3D modelu pomoci sité trojuhelnika raznych velikosti, v zavislosti na pozadovaném
rozligeni. Cim mensi trojuhelniky jsou, tim presné&ji jejich sit’ popisuje zvoleny povrch, coz vede
k hladSimu povrchu tisténého dilu. Dal§im prominentnim formatem je AMF (additive
manufacturing file format) Faze pfipravy tohoto sitového modelu se nazyva preprocessing
(predzpracovani). [14,15]

Druhé fazi se fika processing (vyroba). Dochézi k samotné vyrobé 3D tisténého objektu vrstvu
po vrstvé. Kazda nasledujici vrstva musi byt podepiena bud’ tiskovou podlozkou, predeslou
vrstvou nebo pridavnymi podpurnymi prvky. Po vybéru optimalni orientace modelu a podpér
je STL model nafezan na vrstvy rovnobézné s tiskovou podlozkou, jmenovité rovinou XY.
Kazda vrstva je poté postupné tvoiena ve sméru osy Z. Vyska jednotlivych vrstev je zavisla na
pouzité tiskarn€, technologii aditivni vyroby a pozadavcich na kvalitu. Nafezany model je poté
pomoci pamétové karty Ci flash disku predan tiskarn€. Na rozdil od tradicnich subtraktivnich
vyrobnich procesi (obrabéni), kde je material z polotovaru odebiran, nabizi aditivni
technologie efektivnéjsi vyuziti materialu. [14, 15]

Poté, cojetisk dokoncen, je vyrobek odebran z podlozky a navazuje dalsi technické zpracovani.
To slouzi ke zdokonaleni wvytiSténého dilu. Tento proces se nazyva postprocessing
(dokoncovani). V piipadé fotopolymerizace je vytistény dil ocistén v oplachovém roztoku,
nejCastéji IPA, aby byla odstranéna tekutd vrstva pryskyfice. Pro zlepSeni mechanickych
vlastnosti jsou poté dily dodate¢né vytvrzeny pomoci UV zafeni ¢i pfirozeného slunecniho
svétla. Dalsi procesy zahrnuji odstranéni podpér, brouseni, lepeni, barveni, povlakovani,
sterilizaci, kontrolu a méfeni. Je podstatné podotknout, ze délka a druh oplachu, teplota a trvani
vytvrzovani hraji dulezitou roli v urCeni mechanickych vlastnosti hotového dilu. Cely
harmonogram procesu vyroby je uveden na obr. 4.[14, 15]
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Technicks specifikace Tiskova data (STL. AMF, Odstranéni podpér
[ Hranitni podminky | Parametry - ofientace modelu [ Oplach |
v tiskové komote, podpéry
| Twvorba prvniho konceptu | Dokonzovani povrchul
Simulace tisku (deformace,
spravnost tisku)
| Design |

—

3D tisk ]

K;!r'ﬂae

| Koneény CADmodel |
Obr. 4 Typicky proces 3D tisku fotopolymerizaci [13].

2.2.2 Princip fotopolymerizace

Pti procesu fotopolymerizace je fotopolymer, coz je svétlem vytvrditelna pryskyfice, ulozen
v nadobe¢, kde na n¢j pasobi bud’ viditelné nebo UV svétlo. Pisobenim tohoto svétla zapoc¢ina
polymerizaéni reakce, diky které poté dochazi k tvorbé fetézcti polymera nebo jejich sitovani,
¢imz vznika pevna pryskyfice. V roztoku fotopolymert se nachazi tfi prvky, a to monomery,
oligomery a fotoiniciatory, viz obr. 5. Kdyz jsou fotoiniciatory vystaveny vytvrzujicimu svétlu,
prechazeji do excitovaného stavu a slouzi jako katalyzatory tvorby fetézci mezi monomery a
oligomery. Tento chemicko-termicky proces je nevratny a dily nemzou byt navraceny do
kapalné formy. Za pouziti tohoto principu jsou postupné vytvrzovany vrstvy pryskyfice na
zakladé predlohy zvoleného modelu. [16]

UV zarfeni

Oligomer Fotoiniciator Monomer

Obr. 5 Kapalny fotopolymer (vlevo), polymerizace indukovana svétlem (vpravo) [12].
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2.3 Druhy 3D tiskaren vyuzivajicich fotopolymerizaci

Fotopolymerizace je délena na zadkladé metody vytvrzovani pryskyftice. Pokud je vyuzit laser,
jedna se o SLA, pii pouziti digitalni projekce se jedna o DLP, a v pfipad€ vytvrzovani pomoci
LED (elektroluminiscen¢nich diod) skyslikem jde o CDLP (Continuous Digital Light
Processing), ¢i CLIP (Continuous Liquid Interface Production). Nejmodernéjsi metoda vyuziva
k vytvrzovani uskupeni LED svitilen a k promitnuti dané vrstvy je vyuzit displej z tekutych
krystal(, podle kterého je tato metoda oznacovana jako LCD (Liquid Crystal Display). [17]

Stereolitografie

3D tiskarna s technologii SLA vyuziva platformu ponofenou v nadobé¢ s transparentnim dnem,
ktera je naplnéna svétlem vytvrditelnou pryskyfici (dale jen pryskyfici). Zatimco je platforma
ponotena v pryskyfici, paprsek laseru projizdi vyrobni plochou a vytvrzuje oblasti dle predlohy
STL modelu. Poté, co je vrstva vytvorena, vyjede platforma o konstantni vzdalenost shodnou
s vySkou vrstvy nahoru ¢i dold, podle toho, zdali tiskarna pouziva proces tisku shora-dolu ¢i
zdola-nahoru. Vytvrzovaci proces se opakuje vrstvu po vrstveé, dokud neni hotovy cely 3D
tistény dil. Vyska vrstvy se pohybuje v rozmezi 12 az 150 um. V praxi je nejvyuzivanéjsi vyska
vrstvy 100 pm. Rychlost tisku standardni SLA tiskarny je 10-20 mm-h!. Princip 3D tiskarny
vyuzivajici SLA technologii je uvedena na obr. 6. Pfesnost SLA v produkci je uréena prumérem
paprsku laseru v bodé€, kde dochazi k vytvrzovani. Napriklad u tiskarny Formlabs Form 2 SLA
je tento prumér roven 140 um. [18, 19]

SLA je nejstarsi technologii rapid prototyping diky cemuz je vyspéla, ma stabilni proces tisku
a nespocCet dodavatelu tiskaren a nahradnich dilt. Do ted’ je SLA jedinou fotopolymeriza¢ni
technologii 3D tisku, ktera je schopna tisknout objekty velkych rozméra. Problémem je vysoka
doba tisku, ktera je zavisla na rychlosti pohybu vytvrzujiciho laseru. SLA je stale dialeZitou
technologii 3D tisku a je vyuzivana v mnoha oblastech, jako jsou napftiklad zubni 1€kafstvi,
hracky, automobilovy priamysl a letecky pramysl. [20]

1 — tistény dil,

2 —tekuta pryskyfice,

3 —tiskova podlozka,

4 — zdroj laserového zafeni,
5 — zrcadlo,

6 — laserovy paprsek,

7 —nadoba s pryskyfici,

8 — priihledné dno,

9 — posuv vrstvu po vrstvé

Obr. 6 Komponenty typické SLA tiskarny [13].
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Digital Light Processing

DLP technologie se od SLA lisi pouze v metodé vytvrzovani. Namisto zrcadla odrazejiciho
laserovy paprsek se zde nachazi digitalni projektor svétla. Toto zafizeni bylo vyvinuto firmou
Texas Instruments Incorporated. Jedna se o maly Cip, ktery obsahuje az miliony miniaturnich
zrcadel v zavislosti na jeho velikosti. Kazdé zrcadlo ma tfi fyzické vrstvy oddélené dvéma
vrstvami vzduchu. Vrstvy vzduchu umoziuji zrcadlim naklopeni o +10 nebo —10 stupritl.
Pokud je zafizeni dodano napéti, zrcadla se naklopi dle digitalniho signalu ,,ON* ¢i ,,OFF.
Pokud svétlo z projektoru sviti na zrcadlo, které ma signal ,,ON“, je paprsek odrazen na
pruhledné dno nadoby. Paprsky svitici na zrcadla se signalem , OFF“ budou odrazeny na
absorbér svétla. Tudiz zrcadla ,,ON“ tvofi na pruhledném dné nadoby svétla mista, zatimco
zrcadla ,,OFF* tvoii mista tmavé. Kazdé zrcadlo je individualné ovladano a naprosto nezavislé
na ostatnich zrcadlech. Kombinaci téchto tmavych a svétlych mist na celé plose dna v zavislosti
na naklopeni zrcadel vznika prifez dané tisténé vrstvy na dné nadoby. Ve srovnani s SLA
technologii je DLP rychlejsi, protoze je kazda vrstva vystavena vytvrzujicimu zatfeni v celém
prufezu. Jelikoz DLP technologie vyuziva digitalni projektor svétla, je kazda vrstva slozena
z hranatych pixeli a presnost ti§téného dilu vysoce zavisi na rozliseni projektoru. Typicka DLP
tiskarna a jeji komponenty je uvedena na obrazku 7. [19, 21]

Nejvétsi vyhodou DLP 3D tisku je vysoka presnost. K jejimu dosazeni je ale limitovana
velikost projektovaného obrazu. Tudiz Ize pomoci DLP 3D tisku vyrabét pouze malé objekty.
Tato technologie je také dominovana firmou Texas Instruments Incorporated coz vede k velmi
vysokym pofizovacim cenam téchto tiskaren. Vzhledem k vysoké preciznosti a malym
rozméram vyrabénych objektd je tato technologie vyuzivana predevs§im v oblastech zubniho
1ékafstvi a forem na Sperky. [22]

1 — tistény dil,

2 —tekuta pryskyfice,
3 —tiskova podlozka,
4 — zdroj zateni,

5 — digitalni projektor,
6 — svételny paprsek,

7 —nadoba s pryskyfici,

8 — priihledné dno,

9 — posuv vrstvu po vrstvé

8 \ >
/ (9)\\ N

Obr. 7 Komponenty typické DLP tiskarny [13].
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Continuous Digital Light Processing/Continuous Liquid Interface Production

CDLP/CLIP technologie je inovaci zalozenou na DLP technologii. Konkrétnim rozdilem od
SLA a DLP technologie je, ze CDLP/CLIP vyuziva digitalni projekci s LED svétly a specialni
pruhledné dno propustné pro kyslik namisto klasického sklenéného dna. Toto dno tvori predél
zabranujici pfilepeni podlozky Siroky podobné jako lidsky vlas, ktery umoziuje tekuté
pryskyfici téct v rozhrani mezi ti§ténym dilem a prihlednym dnem nadoby. Tato nevytvrzena
pryskyfice mimoradné zvysSuje rozliSeni tisténého dilu, a také snizuje riziko chyby tisku
z divodu odloupnuti dilu od tiskové podlozky. Dale, na rozdil od metody tisku vrstvu po vrstve,
jsou CDLP/CLIP tiskarny designované pro nepfetrzity pohyb tiskové podlozky, ¢imz je
umoznéno neruSeny tisk prototypt v rychlostech stovek milimetri za hodinu. Typicka
CDLP/CLIP tiskarna je vyobrazena nize v obrazku 8. [23, 24]

Diky nepftetrzitého procesu tisku je odstranén problém se soudrznosti vrstev a efekt viditelnych
prechodii vrstev je minimalizovan. Tudiz timto zpusobem vyrobené dily maji izotropni
mechanické vlastnosti i ptes to, Ze mizou vzhledove pusobit jako anizotropni. [23, 24]

1 — tistény dil,

2 —tekuta pryskyfice,

3 —tiskova podlozka,

4 — zdroj zateni,

5 — digitalni projektor,

6 — svételny paprsek,

7 —nadoba s pryskyfici,

8 — pruhledné dno propustné pro kyslik,
9 — predél zabranujici pfilepeni,

10 — nepftetrzity zdvih

Obr. 8 Komponenty typické CDLP/CLIP tiskary [13].

LCD

Napfic¢ vS§emi fotopolymeriza¢nimi technologiemi 3D tisku, od laserového SLA, pies digitalni
projekci DLP az po nejnovéjsi LCD (liquid crystal display) technologie je hlavnim rozdilem
zdroj svétla a zobrazovaci systém, zatimco fidici a pohybové prvky maji jen drobné rozdily.
Nejvétsim rozdilem mezi DLP a LCD technologiemi 3D tisku je zobrazovaci systém. V LCD
3D tisku je jako zobrazovaci systém vyuzivan displej z tekutych krystala. Kdyz je tekuty krystal
vystaven elektrickému poli, zméni svou molekularni strukturu a zabrani prichodu svétla. Diky
pokrokuim v technologii displeji z tekutych krystala je rozliSeni téchto displeji velmi vysoké.
Nicméné v pribéhu zmén elektrického pole se malé mnozstvi molekul tekutych krystala
nemuize preskupit a dochazi k slabému priniku svétla. Toto zapficinuje nizsi presnost LCD 3D
tiskové technologie ve srovnani s DLP. [25]
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LCD tiskarny jsou velmi levné a poskytuji dobré rozliSeni. Na druhou stranu maji displeje
kratkou zivotnost a musi byt pravidelné ménény. Intenzita svétla poskytovana touto technologii
je velmi slaba, protoze pouze 10 % svétla je schopno proniknout skrz LCD obrazovku a zbylych
90 % je obrazovkou pohlceno. Dale, ¢astecny prinik svétla mize vést k vytvrzeni pryskyfice
na dné nadoby, proto musi byt pravidelné CiSténa. V soucasnosti se LCD 3D tisk pouziva
v oblasti zubniho lékafstvi, Sperkafstvi, hracek a kutilt. [22]

Presnost

Vytvrzujici zdroj svétla a metoda projekce svétla hraji klicovou roli v uréeni pfesnosti tisténych
dila. Pro SLA, pfesnost zavisi na praméru paprsku vytvrzujiciho laseru v misté dopadu na
pruhledné dno nadoby. Zatimco u DLP a CDLP/CLIP je pfesnost zavisla na mfizce pixelq,
kterd je dana rozliSenim digitalniho projektoru. V kontrastu s flexibilitou nabizenou SLA,
zajisténou diky volnému pohybu paprsku laseru, jsou DLP a CDLP/CLIP omezeny na sit’ pixela
digitalni obrazovky, ktera je osvétlena vzdy celd pro kazdou vrstvu. Vysledkem je, ze DLP a
CDLP/CLIP hranat€jsi dily v porovnani s SLA i pfes mnohonasobné mensi prifez jednotlivych
pixeli. Porovnani vyrobnich pfesnosti je vyobrazeno na obrazku MNH nize, kde je draha SLA
aproximovana pomoci voxeli v DLP a CDLP/CLIP. Je ale nutné vzit v potaz, ze vétsi presnost
SLA technologie je na ukor rychlosti vyroby. Dodate¢ng, jak jiz bylo zminéno, CDLP/CLIP je
schopné vyrabét dily s vEétsi presnosti a mechanickymi vlastnostmi nez DLP diky nepfretrzitému
pohybu tiskové podlozky a existenci pfedélu zabranujiciho pfilepeni. Nejniz$i presnost ze
zminénych technologii ma LCD z divodu slabého pruniku svétla pii pieskupovani molekul
tekutych krystal. Vizualni srovnani ptesnosti danych technologii je uvedeno na obr. 9.
[19, 21, 23]

Minimalni primér paprsku laseru Draha UV laseru

Laser SLA

Minimalni priifez pixelu Plocha promitaného svétla

DLP/CDLP/CLIP

Obr. 9 Srovnani presnosti mezi SLA a DLP/CDLP/CLIP v zavislosti na jejich primétu na tiskovou
podlozku [13].

2.4 Materialy pro 3D tisk fotopolymerizaci

Diky vsestrannosti DLP 3D tisku je na trhu dostupna cela fada materiald s rozdilnymi
mechanickymi vlastnostmi, cenou, kvalitou povrchu a slozitosti detaild, kterych je mozné
dosahnout. Je zasadni zvolit vhodny material pro danou aplikaci z pohledu pozadovanych
mechanickych vlastnosti, ekonomicCnosti ¢i opracovani vytis§ténych dila. Také je nutné
zkontrolovat, je-li pryskyfice urCena pro zvoleny typ tiskarny, jelikoz kazda technologie
vyzatuje zafeni s rozdilnou vinovou délkou a kazdy druh pryskyfice polymerizuje pouze
v urcitém rozsahu.
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Standardni pryskyrice

Standardni pryskytice maji ze v§ech pryskyfic nejsirsi vyuziti. NejCastejSimi barvami jsou Seda,
bila, ¢erna, transparentni a modra. Velkou vyhodou téchto pryskyfic je, ze na vytvrdnuti
potiebuji nejkratsi dobu osviceni. Nabizi pevné vytisky s vysokou trovni detailt a hladkym
povrchem. Jedna se o nejlevnéjsi typ pryskyfice pro DLP 3D tisk, diky ¢emuz je vybornou
volbou pro rapid prototyping. Jsou vhodné pro dily vyzadujici vysokou rozmérovou stalost a
nizké smrsténi. Obvykle jsou ureny pro zafizeni s vinovou délkou v rozsahu 385-420 nm.
Zajimavou vlastnosti standartnich pryskyfic je, ze jejich barva ma vliv na jejich vlastnosti.
Naptiklad bila barva je vhodna pro vyrobky, kde je dilezité mit hladky povrch, zatimco Seda je
vhodna pro dily se slozitymi detaily. Na obr. 10 je vyobrazena figurka se slozitymi detaily
vyrobena ze standardni pryskyfice. [5, 26]

Obr. 10 Tistény dil ze standardni pryskyfice [27].
Houzevnata pryskyrice
Houzevnata pryskyfice je urCena pro aplikace zahrnujici vysoké urovné napéti a velké zatézujici
sily. Dily ti§téné z téchto materiald maji obvykle mez kluzu i modul pruznosti v tahu velmi
podobné, jako akrylonitrilbutadienstyren (ABS). Dalsi vyhodou je, ze nejsou kiehké, jsou tedy

vhodné napiiklad pro vyrobu piezek. Nevyhodou je nizka teplotni odolnost. Na obr. 11 jsou
uvedeny piiklady vytiska. [5, 26]

Obr. 11 tisténé dily z HouZevnaté pryskyftice [28].
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Odolna pryskyrice

Odolné pryskyfice jsou navrzeny tak, aby meély zlepS§ené mechanické vlastnosti, véetné vysoké
odolnosti proti narazim a odolnosti vuc¢i opotiebeni a deformaci, coz znich déla idealni
material pro vyrobu dilt a prototypu, které potfebuji odolavat narocnym podminkam. Mohou
byt vyrobeny z riznych materiald, jako jsou epoxidy, akrylaty a uretany, a mohou byt pouzity
v Siroké Skale aplikaci, od automobilniho po letecky prumysl. Dily tisténé z téchto pryskyfic
maji velmi hladké povrchy, coz ztohoto druhu pryskyfic déla dobrou volbu pro vyrobu
pohyblivych dili vyuzivanych v situacich s malym tfenim ¢i kulovych kloubt. Nevyhodou je
nizka tepelna odolnost. Typicky dil vyrobeny z odolné pryskyfice je uveden na obr. 12. [5, 26]

Obr. 12 Tistény dil z Odolné pryskyfice [29].
Tepelné odolna pryskyrice

Tepelné odolné pryskyftice jsou schopné vystat vysoké teploty, aniz by doslo k degradaci jejich
tvaru a mechanickych vlastnosti. Jsou urCeny pro aplikace, kde je tepelna odolnost nezbytna,
jako je automobilni, letecky a elektronicky primysl. TaktézZ mohou byt pouzity pro vyrobu
forem a nastroji pro vstfikovani ¢i tepelné odolnych armatur na odlévani a tepelné tvareni.
Tepelné odolné pryskyfice mohou byt vyrobeny z fady materialt, jako napiiklad polyetherimid
(PEI), polyfenylsulfon (PPSF) a polyetherketonketon (PEKK) a jsou dostupné v riznych
variantach s odliSnymi Gurovnémi tepelné odolnosti. Tepelna odolnost téchto materialt se
pohybuje v rozmezi 200-300 °C. Nevyhodou tepeln€ odolnych pryskyfic je jejich vysoka cena.
Na obr. 13 jsou uvedeny dilce z tepelné odolné pryskyfice. [5, 26]

Obr. 13 Tisténé dily z Teplotné odolné pryskyftice [30].
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Flexibilni pryskyrice

Flexibilni pryskyfice umoziuji napodobovat gumové dily. Tudiz maji vysoké prodlouzeni pfi
pretrzeni a nizky modul pruznosti. Vétsina 3D tiSténych flexibilnich pryskyfic ma tvrdost okolo
80A metodou dle Shore, coz je ekvivalentni tvrdosti podrazky tenisek. Flexibilni pryskyfice
byvaji nejCastéji transparentni, diky ¢emuz je do nich mozné pridat barviva a zvolit si barvu dle
vlastniho uvazeni. Je také mozné smichat urcité mnozstvi flexibilni pryskyfice s jinym druhem
pryskyfic a dosahnout tim lep§ich tahovych charakteristik. [5, 26]

Diky témto vlastnostem je mozné vyrabét dily, které budou stlacovany ¢i ohybany. Také jsou
vhodné pro ergonomické piidavky jako jsou rukojeti a uchyty. Kvuli nizs§i rozmérové presnosti
jsou nevhodné pro vyrobu slozitych dild. Na obr. 14 je uveden vyrobek z flexibilni pryskyfice.
[5, 26]

Obr. 14 Tistény dil z flexibilni pryskyfice [31].
Vyztuzena pryskyrice

Tyto materialy jsou vyztuzené mikroCasticemi a vlakny organickych ¢i neorganickych
materiall, jako jsou mineraly, keramika ¢i Castice uhliku, ¢imz je dosazeno vyssi pevnosti a
modulu pruznosti nez u jinych pryskyfic. Dale jsou tepeln€ stabilni a odolné vuci teplu a
opotiebeni. Na druhou stranu jsou ale kieh¢i nez houzevnaté pryskyfice. Tyto vlastnosti
umoziuji pouziti vyztuzenych pryskyfic na formy a nastroje, ¢i pouzdra na automotivni a
elektrické komponenty. [5, 26, 32]

Biokompatibilni pryskyrice

Aplikace fotopolymerizace v lékarskych aplikacich ziskala v poslednich letech enormni
pozornost. To vedlo k netprosné snaze vyvinout netoxické, biokompatibilni pryskyfice. Tyto
materialy jsou hojné uzivany pro ortopedické a protetické ucely. Hlavni vyhodou 3D tisku
v medicin€ je zejména moznost uzpusobit vyrobky dle potieb specifickych pacienti. To je
vyuzivano pii pouziti 3D skend ¢i pocCitaCové tomografie k ziskani realné reference pro 3D
tiskarnu. Jsou schopné vystat sterilizaci parou pomoci autoklavu, diky ¢emuz je mozné je vyuzit
na operacnim sale. Mimo to jsou biokompatibilni materidly biologicky odbouratelné, tudiz
nemaji zadny negativni efekt na zivotni prostfedi. [5, 26]

Nejpouzivanéj§imi biokompatibilnimi materialy jsou dentalni pryskyfice, které jsou
kategorizovany jako tiida I dle CSN EN ISO 10993-1. Typickym piikladem je Surgical Guide
Resin firmy Formlabs, ktery byl pouzivan pro vyrobu testi pro COVID-19, coz prokazuje
vyuzitelnost t€chto materialti pro feSeni realnych problému. Vzhledem k tomu, Ze jsou tyto
materiadly v kontaktu slidskym télem, musi projit biologickou evaluaci a testovanim pro
cytotoxicitu, genotoxicitu, opozdénou hypersensitivitu a dale. Na obr. 15 jsou uvedeny
vytisténé zubni implantaty. [33]
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Obr. 15 Tisténé dily z biokompatibilni pryskyfice [34].

Odlévaci pryskyrice

Odlévaci pryskyftice jsou vhodné pro vyrobu 3D tisténych dilt se slozitymi detaily a hladkym
povrchem, které jsou nasledné pouzivany jako vytavitelné modely pro odlévani kovu jako je
bronz, méd,, hlinik ¢i mosaz. Na rozdil od tradi¢nich voskovych model, které se rozpousti pfi
zvySeni teploty, odlévaci pryskyfice sublimuji v plyn. Tento proces probihda pomalu, aby se
predeslo pripadnému prasknuti formy z divodu expanze jejiho objemu. Jejich hlavni vyhodou
je, ze po vyhoteni zanechavaji minimum popela. Tyto vlastnosti umoziuji vyrobu malych,
slozitych vyrobku jako jsou Sperky. Ve srovnani s ostatnimi materialy se jedna o velmi drahé
pryskyfice. Na obr. 16 jsou uvedeny modely Sperkt z odlévaci pryskyfice. [5, 26, 35, 36]

Obr. 16 Tisténé dily z odlévaci pryskyfice [37].

2.5 Vliv vyrobnich parametri na mechanické vlastnosti

Pro spravné navrzeni a vyhodnoceni experimentalni ¢asti prace je nutné znat veSkeré faktory
ovliviyjici vlastnosti 3D DLP tisténych dild. Pro piesnost a opakovatelnost zjisténych vysledka
je tieba zvolit parametry s co nejniz§im rozptylem hodnot mechanickych vlastnosti.
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Vliv délky expozice

Délka expozice je doba, po kterou na pryskyfici puasobi vytvrzujici svétlo. Delsi expozice
materialu vytvrzujicimu svétlu zapfticini vyssi stupeni polymerizace. Pti delsi expozici taktéz
vice svétla pronikne k predchozim jiz vytvrzenym vrstvam, coz vede k jejich lepsi pfilnavosti.
Pti prilis kratké expozici nedojde k uplnému vytvrzeni pryskyfice, coz mé za nésledek vyrazné
niz8§i mechanické vlastnosti tisténého dilu. S vyssi délkou expozice se tudiz zvySuje modul
pruznosti, mez pevnosti 1 deformace pii pretrzeni. Dobu expozice je pro kazdou konkrétni
pryskyfici a tiskarnu nutné stanovit experimentalné. Zavislost délky expozice na mechanické
vlastnosti je uvedena na obr. 17. [38]
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Obr. 17 vliv délky expozice na mechanické vlastnosti tisténych dilli [38].
Vliv vysky vrstvy

S rostouci vyskou vrstvy klesa schopnost vytvrzujicitho svétla proniknout skrz vsechen
material, ktery je nutné vytvrdit. Nasledkem je nizsi stupenl vytvrzeni dané vrstvy a mensi
soudrznost jednotlivych vrstev. Modul pruznosti a mez pevnosti v tahu s rostouci vyskou vrstvy
klesaji. U deformace pfi pretrzeni se objevuje opacny trend, kdy s rostouci vySkou vrstvy
dochazi k jejimu nartstu. [38, 39, 40]

Vliv orientace dilu

Fotopolymerizace produkuje téméf izotropni dily. Tudiz jejich mechanické vlastnosti jsou ve
vSech smérech totozné. Orientace dilu béhem tisku 1 pfes to hraje vyznamnou roli. Studie
zabyvajici se touto problematikou dosly k zavéru, ze pfi tisku dilu nalezato pfimo na tiskovou
podlozku je dosazeno zasadné odliSnych mechanickych vlastnosti nez pfi tisku totozného dilu
natoCeného na hranu, nezavisle na tthlu natoceni. Orientace dild je uvedena na obr. 18. [39, 40]

23



UST FSI VUT V BRNE

nalezato

Obr. 18 orientace dili na tiskové podlozce, podle [39].

Dil tistény v orientaci nalezato dosahuje o 27 % nizsi meze pevnosti nez dil ti§tény na hrané.
Soucasné je ale odchylka méteni pro orientaci nalezato vyrazn€ nizsi nez pro orientaci na hrané.
Dal§im rozdilem je vyS$8i deformace pfi pretrzeni pro dily tiSténé nalezato, ktera je 0 24 % vySsi
nez primérna deformace pii pretrzeni dilu tisténych na hrané. Odlisné natoceni dilti v orientaci
na hrané¢ nema na jejich tahové charakteristiky vliv. Zavislost tahovych charakteristik na
orientaci dilu je uveden na obr. 19. [39]

16

=&
=

1.2 4

-
'

0.5 4

Modul pruznosti [GPa]

o oo
2 kR = O
| I

EA Priméar
- Medizn(0"-90°)
£ } "
2 9 v
1
Z %
2 A v
0 7

0® 15° 30° 45°

60° 75" 90" nalefato

AN

Orientace tisku

=3

Pt
h

[
]
i

n
i

Deformace pri pretrzeni [%
=

0

o
i

L]

£
%
?
7
7
%

£ {

Mez pevnozt [MPa]

o

m o

(4]

L= QR ]
s i

R

NN

15" 30" 45" 60" 75" 90° nalezato
Orientace tisku

EA Primér

-~ Medizn(0°-90%)

{c)

SO,

AN

7

]
5
7
7
4

r 15 30° 45°
Orientace tizku

g

S L

Obr. 19 Vliv orientace dilu na mechanické vlastnosti tisténych dila [39].

Natoceni ma ovSem vliv na vrubovou houzevnatost, ktera je pii natoceni O ° nejvyssi, vyskytuje
se zde ale 1 nejvétsi rozptyl namétenych hodnot. Vrubova houzevnatost i rozptyl se s rostoucim
uhlem natoceni snizuji az do natoceni 90 °, kdy vrubova houzevnatost dosahuje o 71 % nizsi
hodnoty nez pfi natoceni O °. Zavislost je uvedena na obr. 20. [41]
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2.6 Oplach DLP 3D tisténych dilu

Po vytvoreni 3D tisténych dili metodou DLP je nutné ho oplachnout, aby se odstranily zbytky
nevytvrzené pryskyfice. VétSina latek pouzivanych pro oplach téchto dild nevytvrzenou
pryskyfici rozpousti. Tato kapitola se zaméfuje na princip rozpousténi polymerd a jeho vliv na
vlastnosti materialu. Budou rozebrany rtzné typy oplachovych roztoka a popsany zpusoby,
jakymi lze 3D tisténé dily oplachovat.

2.6.1 Rozpousténi polymeru

Princip rozpousténi polymerti je velmi komplexni téma a jiz né€jakou je dobu predmétem
intenzivniho vyzkumu, béhem kterého byly charakterizovany urcité obecné principy.
Rozpousténi nepolymernich materialt se od polymeru lisi, protoze k jejich rozpusténi dochazi
okamzité a proces rozpousténi je obecné ovladan vnéjsim odporem proti pfenosu hmoty skrz
kapalnou vrstvu sousedici s rozhranim pevné rozpousténé latky a rozpoustédla. Nicméné
chovani polymerti je pifi rozpousténi pomérné rozmanité. Rozpousténi polymeru do
rozpoustédla zahrnuje dva prechodové procesy, a to rozplétani fetézct a difuze rozpoustédla.
Kdyz dojde ke styku polymeru ve sklovitém stavu s termodynamicky kompatibilnim
rozpoustédlem, dojde k difuzi rozpoustédla do polymeru. Z divodu plastifikace polymeru
rozpoustédlem je na rozhrani téchto dvou latek vytvorena nabobtnala gelova vrstva. Po uplynuti
urcité doby je polymer rozpustén. Existuji ale 1 pfipady, kdy dojde k prasknuti polymeru a zadna
gelova vrstva vytvofena neni. V této kapitole budou shrnuty dosavadni védomosti o
mechanismech rozpousténi polymerd. [42]

Tvorba povrchové vrstvy a mechanismy rozpousténi

Jednim z prvnich zjisténi o rozpousténi polymert byl proces tvorby povrchovych vrstev.
Struktura povrchovych vrstev v prubéhu rozpousténi polymert od Cistého polymeru po Cisté
rozpoustédlo vypada nasledovné. Vrstva nasaknuti, pevna nabobtnala vrstva, gelova vrstva, a
kapalna vrstva (jednotlivé vrstvy jsou uvedeny na obr. 21). Vrstva nasaknuti je prvni vrstvou
sousedici se Cistym polymerem. V této vrstvé obsahuje polymer ve sklovitém stavu volny
objem v podobé mnozstvi dutin a drazek molekularnich velikosti, které jsou zaplnény prvnimi
penetrujicimi molekulami rozpoustédla, cimz zacina proces difuze bez nutnosti tvorby zadnych
dalSich dutin. Molekuly rozpoustédla poté oddaluji molekuly polymeru od sebe, Cimz prerusuji
sekundarni vazby mezi nimi. V dasledku toho se zvySuje pohyblivost makromolekul, vzrusta
elasticita polymeru a snizuje se jeho pevnost. Dalsi vrstvou je pevna nabobtnala vrstva, ve které
je systém polymer-rozpoustédlo stale ve sklovitém stavu. Pevnou nabobtnalou vrstvu nasleduje
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gelova vrstva, ktera obsahuje material polymeru v gumovitém stavu, a kapalna vrstva jenz
obklopuje kazdou pevnou ¢astici polymeru proudici kapalinou. [42]

Pevna
Vrstva nasaknuti nabobtnala Gelovavrstva  Kapalnd vrstva
vrstva

Cisté
rozpoustédlo

Obr. 21 Schématické znazornéni slozeni povrchové vrstvy [42].

Existuji dva druhy rozpousténi. Prvnim typem rozpou§téni, nazyvanym , normalni rozpousténi‘
je proces, pfi némz jsou tvoreny vSechny vrstvy zminéné vySe. Druhy typ rozpousténi nastava
tehdy, kdyz nedojde k vytvoieni gelové vrstvy. PMMA (Polymethylmethankrylat) byl
rozpoustén v nékolika rozpoustédlech a prokazoval normalni rozpousténi zacinajici na teploté
skelného prechodu. Snizovanim teploty experimentu byl zpozorovan postupny pokles tloustky
gelové vrstvy az do teploty, kdy byla tato vrstva pfilis tenka na to, aby byla viditelna. Pod touto
teplotou byly ve vnitini struktufe polymeru vidét trhliny sbihajici se do jednoho mista, kde
doslo k oddéleni blokd polymeru z povrchu. Sifeni téchto trhlin bylo zdiivodnéno zamrazenim
znacného mnozstvi vnitiniho napéti ve struktufe polymeru. Na zakladé tohoto experimentu byla
definovana gelova teplota, tedy teplota, pti které zanikne gelova vrstva a normalni rozpousténi
prechazi na vznik trhlin. [42]

Vliv druhu rozpoustédla

Velmi podstatnym prilomem se stalo zjiSténi, ze pfi pouziti rychlejSich a efektivnéjsSich
rozpoustédel dochazi k diivéj§imu vzniku trhlin nez pfi pouziti horsich rozpoustédel. Diivejsi
vznik trhlin byl zptisoben vyssi rychlosti difuze a vyssi schopnosti molekul téchto rozpoustédel
narustat na objemu. Zavérem studie bylo, ze pokud vnitini napéti ve struktute polymeru prevysi
schopnost polymeru toto napéti uvoliiovat postupnym nabobtnavanim, dojde vlivem vzniku
vnitinich trhlin k jeho poruseni. [43]

Vliv procesnich podminek

Vnéjsi parametry jako je vifeni rozpoustédla ¢i teplota mohou ovlivnit rozpoustéci proces.
Rychlost rozpousténi se zvySuje s frekvenci agitace a vifeni rozpoustédla z divodu snizeni
tloustky povrchové vrstvy. Bez agitace molekuly rozpoustédla sice penetruji polymer a dochazi
ke vzniku gelové vrstvy, ale s postupem Casu se velikost této vrstvy zmensuje vlivem desorpce
polymernich fetézca. Za to pfi agitaci rozpoustédla nedochazi k tvorbé geloveé vrstvy, jelikoz je
vlivem vifeni zpovrchu polymeru strhavana. V tomto pfipadé po absorpci molekul
rozpoustédla bezprostfedné nasleduje desorpce polymernich fetézcti z nabobtnalé vrstvy. [42]

Mimo tyto parametry ma na rozpustnost polymera vyrazny vliv také molekularni hmotnost,
polymerni struktura, kompozice a konformace. Tyto vlastnosti ov§em vyrobci pryskyfic pro 3D
tisk neuvadi a jejich vliv nelze v ramci této prace zjistit. [42]

2.6.2 Druhy oplachovych latek pro DLP 3D tisk

S kontinualnim rozvojem DLP a SLA 3D tisku se na trhu objevuje stale vice latek pro oplach
dilt vyrobenych témito technologiemi. Tyto latky se od sebe odlisuji fadou vlastnosti, a to
napiiklad ucinnosti, dopadem na zivotni prostiedi, hotlavosti, cenou ¢i dobou, nez je potieba
latku vyménit.

Existuji jak profesionalné uzivané prostiedky, tak prostfedky pouzivané predevsim v domacim
prostiedi. Kazdy z té€chto prostfedka s sebou nese urcité klady a zapory a vhodnost jejich pouziti
se lisi v zavislosti na objemu vyroby, dostupnych finan¢nich prostiedka a zvolené oplachové
technologii.
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Isopropylalkohol (IPA)

Isopropylalkohol je organickd sloucenina se sumarnim vzorcem CsHsO. Jednd se o
nejjednodussi priklad sekundarniho alkoholu, kde je alkoholovy uhlik vazan se dvéma dalSimi
uhliky. Jedna se o hoflavou bezbarvou kapalinu s ostrym alkoholovym zapachem, ktera silné
drazdi oci a sliznice. Velmi dobfe se vstiebava do krve pii vdechovani jeho par, do téla prochazi
také kuzi, a to 1 neporusenou. V oblasti 3D tisku se diky schopnosti rozpoustét nevytvrzenou
pryskyfici a dostupnosti jedna o nejb&€znéji pouzivanou oplachovou latku. Prodava se
v koncentracich 60 % az 99,9 %. Pro vyuziti v oblasti 3D tisku se doporucuje minimalni
koncentrace 90 %. Z divodu nizké teploty vzplanuti neni vhodné jej pouzivat v ultrazvukovych
Cisticich zafizenich. [44, 45]

Dipropylenglykol methyl ether (DPM)

DPM je bezbarva, nehotlava kapalina s malou tékavosti. M4 specificky zapach a olejovitou
konzistenci. Lze jej oplachnout vodou a mydlem. Dokaze rozpustit vice pryskyfice nez IPA
pred tim, nez zacne ztracet efektivitu. Dal§i vyhodou nad IPA je, ze diky nehoflavosti a nizsi
reaktivité je mozné DPM pouzivat v ultrazvukovych Cisticich zafizenich. Podobnou latkou je
tripropylenglykol methyl ether (TPM), kterda ma nizsi reaktivitu. Obé jsou hojné vyuzivany
v prumyslovém 3D tisku. Testovani inhalace na zvitratech ukazalo, ze vdechnuti neni smrtelné,
ovSem zpusobuje slabou reversibilni narkozu. Pfi kontaktu s pokozkou ji nezplsobuje
podrazdéni ani zvySenou citlivost, ovSem muze zpusobit podrazdéni oc¢i, nosu a krku. Studie
neprokazaly vyskyt karcinogennich uc¢inku této latky. I pifes to DPM v souCasnosti neni
certifikovany k pouziti s biokompatibilnimi pryskyficemi. Studie o negativhim dopadu DPM
na zivotni prostiedi dosly k zavéru, ze vzhledem k jeho nizké toxicit€¢ nepfedstavuje DPM
hrozbu pro rostliny, bakterie ani zivocichy. [46, 47, 48]

VSestranna odmast’ovadla

Dalsi ¢istidla popularni mezi kutily jsou vSestranna Cistidla. Rozsifily se v dobé pandemie, a to
kvali vysoké cené IPA v tomto obdobi. Dalsim divodem jsou rizika spojené s uzivanim IPA,
jako je naprtiklad jiz zminéna hotlavost. Na rozdil od ostatnich oplachovych latek, které
pryskyfici rozpousti, jsou tyto Cistidla vétSinou zalozené na bazi tenzidd, které nevytvrzenou
pryskyfici z povrchu dilu nerozpousti, ale pouze strhavaji. V disledku rozdilného mechanismu
oplachu tvorii tyto Cistidla srazeniny oplachnuté pryskyfice, které se usazuji na dné Cistici
nadoby. Pro zefektivnéni oplachu maze byt pouzito ultrazvukové Cistici zafizeni. [49]

Denaturovany ethanol

Denaturovany ethanol je ethanol, ke kterému byla pfidana aditiva za G¢elem zabranéni poziti
jako alkoholického napoje. V oblasti 3D tisku je stejné jako vSeobecna Cistidla vyuzivan hlavné
mezi kutily. Pro tcely oplachu 3D tisténych pryskyific ma velmi podobné ucinky jako IPA.
Jedinym rozdilem mezi t€mito latkami z hlediska dané problematiky je, ze dily oplachnuté
denaturovanym ethanolem jsou mirné matné€jsi nez dily omyté IPA. [50]

Specializované prostiedky vyrobcu 3D tiskaren a pryskyric

Rada vyrobeti doporuduje k oplachu svych pryskyfic vlastni ¢istidla. Napiiklad firma Merck
Group nabizi produkt Poly-Flush, ktery je oproti jinym vySe zminénym variantam oplachu
schopny oplachovat rychleji a s mens$im dopadem na mechanické vlastnosti dilu. Prostredky
maji také vysokou recyklovatelnost, 1ze je tedy pouzivat déle nez jiné varianty. Specializované
oplachové latky jsou ovSem také ze vSech zminénych nejdrazsi. [51]
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2.6.3 Zpusoby oplachu DLP 3D tisténych dila

Dily tisténé pomoci DLP technologie je mozné oplachovat n€kolika zptasoby. V kutilském a
poloprofesionalnim prostfedi jsou nejpouzivanéjsi oplachové stanice, zatimco v profesionalnim
prostredi jako jsou naptiklad zubni laboratote jsou vyuzivany ultrazvukové Cistici zafizeni. Dily
je také mozné Cistit rucng.

Ru¢éni oplach

Technologicky nejjednodussim zptsobem oplachu 3D DLP ¢i SLA tisténych dila je rucni
oplach. Dil je ponotfen do nadoby naplnéné zvolenym cisticim médiem po dobu alesponl deseti
minut a poté vytazen a dale zpracovan. Pro zvyseni efektivity se doporucuje médium prubézné
jemné promichéavat, ¢imz v nadobé vzniknou proudy, které zdilu odstranéni kapalnou
pryskyfici. Pro odstranéni pryskyfice usazené v dutinach a jemnych detailech je pottfeba po
prvotnim oplachu dil ru¢né vy¢istit pomoci kartaCku namoceného v Cisticim prostiedku. Tento
proces je velmi zdlouhavy a mize vést k poskozeni povrchu dilu — viz obr. 22. [52]

Tento zpusob oplachu je ze vSech nejlevnéjsi, protoze k nému neni potifeba zadnych
specializovanych oplachovych stanic ¢i nastroja. Na druhou stranu je ale Casove nejnaro¢né;jsi
a v celém procesu vyzaduje lidskou praci. U ostatnich metod obsluha pouze nastavi délku
oplachu a samotného ¢isticiho procesu se neucastni. [52]

Obr. 22 Ukazka poskozeni povrchu 3D tisténého dilu po ru¢nim oplachu [53].

Oplachové stanice

Oplachové stanice jsou nejbézné€jsi metodou oplachu 3D DLP tisténych dila. Skladaji se
z nékolika komponentd, a to uzaviratelné nadoby na oplachové médium, kose, do kterého je
umistén dil uréeny pro oplach, mechanismu pro nastaveni délky oplachu a vrtule, kterd ma za
ukol nepretrzité vifit oplachovou latku. V pribehu Cisténi vrtule nékolikrat zméni smér otacek,
aby dosSlo k co nejdikladn€jsimu oplachnuti dilu. V soucasnosti jsou tyto stanice Casto
dodavany ve wvarianté¢ 2v1 svytvrzovaci stanici pro zjednoduSeni celého procesu
postprocessingu a usetfeni mista na pracovni ploSe. Cena téchto zafizeni se pohybuje v fadu
jednotek tisict korun pro domaci stanice az po fady stovek tisic pro profesionalni stanice. [54]

Proces oplachu touto metodou je pifimocary a jednoduchy. Dil je v koSiku ponofen do nadoby
s oplachovou latkou, kterd je nasledné uzaviena. Poté se zvoli délka oplachu a stanice je
uvedena do provozu. Typicka oplachova stanice je vyobrazena na obrazku 23. [54]
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Obr. 23 Oplachova stanice firmy Creality [55].

Ultrazvukové Cistici zarizeni

Ultrazvukové Cisténi je moderni, efektivni, progresivni a Setrny zptsob Cisténi 3D tisténych
dilt. Pfi provozu ultrazvukového zdroje vznika jev zvany kavitace, pii kterém se v Cisticim
médiu vytvari miliony mikroskopickych bublinek, které vzapéti imploduji a uvolnéna energie
strhava nedistoty z povrchu Gisténého predmétu z jeho vngjsich i vnitfnich &asti. Cisténé
pfedméty se ultrazvukem mechanicky neposkozuji. Cena ultrazvukovych cisticek pro 3D
ti§téné dily je obdobna jako cena oplachovych stanic. [56]

Metoda je omezena volbou Cisticiho média, jelikoz kavitace zpusobuje prudky nartst teploty.
Horlavé latky jako je IPA a tada specializovanych cCistidel jsou tedy s touto metodou
nekompatibilni. Ultrazvukové Cistici zafizeni je uvedeno na obr. 24. [56]
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Obr. 24 Ultrazvukové Cistici zafizeni firmy Phrozen [57].

2.7 Dotvrzovani DLP tisténych dila

Poslednim krokem vyroby 3D tiskem fotopolymerizaci je dotvrzovani. To probihd bud’ ve
specialnich zafizenich za pokojové i zvySené teploty po dobu az ne€kolika desitek minut, nebo
pusobenim slune¢niho zafeni po dobu ne€kolika hodin. Vinova délka vytvrzujiciho zafeni a doba
vytvrzovani maji vliv na mechanické i tvarové vlastnosti vyrabénych dila.
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Riizné vinové délky dotvrzujiciho svétla maji vyrazny vliv na finalni mechanické vlastnosti
materiadlu, zejména pro kratSi Casy dotvrzovani. Nejlepsich mechanickych vlastnosti je
dosazeno pii dotvrzovani pomoci svételného zdroje o vinové délce 405 nm. Pro srovnani, pfi
pouziti svételného zdroje o vinové délce 365 nm je dosazeno pouze 67 % modulu pruznosti
oproti svételnému zdroji o vinové délce 405 nm. Pii pouziti zdroje svétla o vinové délce 405
nm je také dosazeno nejnizsiho rozptylu dosazenych hodnot mezi jednotlivymi vzorky. [58]

Mechanické vlastnosti jsou také ovlivnény délkou dotvrzovani. K nejvétSimu narustu
mechanickych vlastnosti dochazi béhem prvnich 30 minut dotvrzovéani. Poté se narust
zpomaluje a od 60 minut zacina stagnovat. Toto plati zejména pro statické zkousky materialu,
kde se projevuje nizky rozptyl mefenych vlastnosti mezi jednotlivymi vzorky. U dynamickych
zkousek lze sledovat podobny trend, ale vyskytuje se zde vys$i rozptyl, coz vede k niz§i
presnosti vysledkl a opakovatelnosti. [58, 59]

Zavislosti meze pevnosti na téchto parametrech je vyobrazen na obr. 25.
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Obr. 25 Zavislost meze pevnosti v tahu na vinové délce a ¢asu dotvrzovani [58].

Zvlastnosti pii dotvrzovani je moznost zmeénit tvar vytisténého dilu. Pfi nerovnomérném
pusobeni UV zafeni na povrch dilu v pribéhu jeho dotvrzovani dochazi k nerovnomérnému
smrsténi objemu. To vede k tvorbé nehomogenniho napéti ve vnitini struktufe, coz zapficitiuje
zaktiveni dilu smérem ke zdroji UV zateni. [60]

Hlavni vliv na miru zmény tvaru ma délka expozice, vyska vrstvy a intenzita dotvrzujiciho
zafeni. Pii prili§ dlouhé dobé dotvrzovani zejména tenkych dili muze dojit k vyraznému
prohnuti. Toto chovani materialu lze vyuzit pro vyrobu specifickych 3D struktur bez nutnosti
pouziti podpér, ovSem pii vyrobé vzorki vyuzitych v experimentalni Casti této prace je
nezbytné se jakékoliv zméné tvaru v disledku dotvrzovani vyhnout. Typicky ptiklad zmény
tvaru vlivem dotvrzovani je uveden na obr. 26. [60]
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Obr. 26 Deformace vlivem vzniku napjatosti v prubéhu dotvrzovani [60].
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3 EXPERIMENTALNI CAST

Na zaklad€ reSersni Casti prace, ktera popisuje zafizeni, materialy a vliv jednotlivych procesu
vyroby na konecné vlastnosti vyrobku byly zvoleny konkrétni zafizeni a materialy. K vyrobé
vzorkd byla pouzita 3D DLP tiskarna Anycubic Photon D2, uvedena na obr. 27. Jedna se o
jedinou domaci 3D tiskarnu tohoto typu na trhu. Zafizeni je schopno tisknout v§echny druhy
pryskyfic, nicméné pro zkoumani dopadu druhu oplachové latky a délky oplachu na
mechanické vlastnosti byly zvoleny tfi nejpouzivanéjsi typy, a to standardni pryskyfice
(Standard) od spolecnosti Anycubic, houzevnata pryskyftice (ABS Like Resin) od spolecnosti
Creality a odolna flexibilni pryskyfice (UV Tough Resin) od spole¢nosti Anycubic. Pro oplach
vzorku byla zvolena oplachova a dotvrzovaci stanice Anycubic Wash & Cure Machine 2.0.
Stanice poskytuje nastavitelnou délku oplachu a dotvrzovani v intervalech 1 minuty. Vinova
délka dotvrzovaciho UV zéfeni je 405 nm. Vzorky budou oplachovany v oplachovych latkach
99,5% IPA, DPM od spoleCnosti 3D-basics, univerzalnim Ccisticim prostfredku SIMPLE
GREEN Crystal (dale SG) a specializovaném prostiedku na oplach 3D tisténych dila EasyClean
(dale EC) od spolecnosti Formfutura. Zkusebni vzorky pro stanoveni mechanickych vlastnosti
budou v kazdém oplachovém médiu CiStény po dobu 2, 4, 6, 8 a 10 minut. Pro srovnani
dosazenych vysledkt budou také vyrobeny kontrolni vzorky, které oplachem neprojdou.

ANYCUBIC PHCTCN D2
(pLp

Obr. 27 Pouzita 3D DLP tiskarna Anycubic Photon D2 [61].
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3.1 Vyroba vzorkua

3.1.1 Kalibrace tiskarny

Zakladem pro uspés$ny tisk je nutné 3D tiskarnu zkalibrovat a vytvofit tiskové profily pro
pouzité materialy. Vyrobci materiali dodavaji v technickych listech rozmezi doporu¢enych
parametrq, ale jelikoz se intenzita vytvrzujiciho UV zafeni muze u kazdé tiskarny lisit, je nutné
optimalni parametry stanovit experimentalné. Hlavnimi parametry, které je potieba
optimalizovat jsou doba expozice vrstev, jejich vyska a vyska vyzdvihnuti tiskové podlozky po
dokonceni vrstvy. Znacny duraz bude také kladen na nastaveni parametrt dle znalosti z reSersni
Casti tak, aby byl minimalizovan vliv procesu tisku na rozptyl zji§tovanych vlastnosti.

Prvnim krokem vyroby je sefizeni 3D tiskarny. Tiskova podlozka je k nadobé s pryskyfici
vedena linearnim vedenim a jeji pohyb zaji§tuje vodici Sroub pohanény krokovym motorem.
Lineéarni vedeni 1 vodici Sroub byly pro hladky chod promazany. Pro zaji§téni chlazeni fidici
jednotky a krokového motoru byl z vétracku uvnitt tiskarny stla¢enym vzduchem vyfoukan
prach.

Dale byla z tiskarny odebrana nadoba na pryskyfici, ktera byla nasledné dukladné ocisténa od
zbytku staré pryskyfice. Nadoba byla rozebrana a doslo k vymeéné prihledné FEP (Fluorovany
ethylen-propylen) folie na jejim dn& za novou. Spinava & poskrabana folie miize pozménit
drahu vytvrzujiciho paprsku a vytvrzovat tak pryskyfici mimo vyrabény dil.

V posledni fadé doslo ke kalibraci tiskové podlozky, ktera musi na dno nadoby doléhat naprosto
rovnomérn€. Pokud by podlozka nebyla se zakladnou tiskdrny rovnobézna, doslo by
k negativnimu dopadu na rozmérovou piesnost dilu, a pfedevsim jeho adhezi k podlozce.
Natoceni podlozky je zajisténo ¢tyfmi Srouby, které byly povoleny, podlozka poté byla snizena
k zékladné tiskarny. Mezi zakladnu a podlozku byl pro ochranu tiskarny umistén kancelarsky
papir a doslo k pfitlaceni podlozky. Po jejim vyrovnani byly dotazeny jistici Srouby a soucasna
poloha nastavena jako domovska, tedy poloha, ze které bude zacinat kazdy tisk.

3.1.2 Stanoveni tiskovych profilu

Po tspésném sefizeni tiskarny nasleduje optimalizace tiskovych parametri. Na internetu se
nachazi nespocet kalibratnich modela. Zde byl pouzit komplexni model zahrnujici testy vech
podstatnych tiskovych parametri, model je uveden na obr. 28.

Obr. 28 Komplexni kalibra¢ni model [62].
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Primarnim sledovanym parametrem je idealni doba expozice. Pfi optimalizovaném nastaveni
jsou vSechny vycnivajici 1 vSechny propadlé prvky na pravé strané vytisténého modelu
viditelné. Pokud nedojde k vytisténi vycCnivajicich prvkd, znamena to, Ze je expozice piili§
kratka. To mUze mit za nasledek nedostate¢né vytvrzeni v prubéhu tisku, coz muze vést
k odtrzeni vrstev od sebe z divodu nizké pfilnavosti. Dalsim vyraznym negativem je slaba
adheze k tiskové podlozce, coz v krajnim ptipadé muze vést k tomu, Ze se tistény dil od tiskové
podlozky odlepi a spadne zpét do nadoby s pryskyfici, ¢imz muze poskodit FEP folii. Naopak
nevytisténi propadlych prvk znamena piili§ dlouhou expozici. Dlouha expozice penetruje a
vytvrzuje material az moc hluboko, coz zptisobuje rozmérovou nepiesnost v ose Z. Dale muze
zveli¢it vychylovani rovnych paprska vytvrzujiciho svétla mimo pozadovanou oblast a tim
polymerizovat v nevyzadanych smeérech. Dal§im ze sledovanych parametri je rozmérova
presnost tisku. K jejimu vyhodnoceni slouzi ryska o délce 10 mm na levé strané modelu.
V prubéhu tisku je pryskyfice vlivem plisobeni zafeni zahfivana a béhem nasledného chladnuti
muze dojit ke smrsténi objemu tisténého dilu. Poslednim prvkem kalibra¢niho modelu je
krychle vyplnéna komplexni geometrii. Krychle je umisténa na tenkych podpérach, které slouzi
k urCeni ptilnavosti vrstev. Pokud by pfilnavost byla pfili§ nizka, krychle by se z podpér béhem
tisku odtrhla. V posledni fad¢ se subjektivné hodnoti vizualni kvalita vyti§téné krychle.

Dle doporuceni vyrobcti materialia a vlastnich experimentt pfii kalibraci tiskarny byla pro
vSechny materialy zvolena vyska vrstvy 50 um. Jedna se o standardné nejcastéji pouzivanou
hodnotu napti¢ DLP 1 LCD tiskarnami a jeji pouziti tudiz poskytne nejrelevantnéjsi informace.
Pouziti nizsich vysek by dle kapitoly 2.4 vedlo k lepsim tahovym charakteristikdm za cenu
vys$siho ¢asu tisku.

Pro zajisténi dostatecCné prilnavosti tisténého dilu k podlozce jsou vyuzivany takzvané spodni
vrstvy. Jedna se o prvnich né€kolik vytisténych vrstev, které se od béznych vrstev vyskytujicich
se na zbytku modelu lisi vyrazné del§i dobou expozice. K zajisténi dostate¢né prilnavosti staci
pouze 1 spodni vrstva, nicméné je vyhodné pouzivat téchto vrstev vice pro vyrovnani
nepiesnosti na povrchu tiskové podlozky. Pro plynulé navazani spodnich a béznych vrstev se
vyuzivaji takzvané prechodné vrstvy. Béhem tisku téchto vrstev se postupné snizuje doba
expozice, dokud neni dosazeno doby expozice pro béznou vrstvu.

Poslednimi parametry, které je nutné nastavit, jsou pohyby tiskové podlozky. Vyska zdvihu
podlozky slouzi k odlepeni vytisténého dily od FEP folie. Dulezité je také urcit rychlost zdvihu,
jelikoz pokud by byla pftilis vysoka, doslo by k poskozeni tisténého dilu 1 FEP folie. Po zdvihu
podlozky nasleduje opétovné ponoteni do pryskyfice. Tento pohyb se nazyva retrakce a taktéz
je nutné nastavit jeji rychlost. Pfi piili§ vysoké rychlosti retrakce mutze dojit ke vzniku bublin
v pryskyfici. K zamezeni negativniho dopadu bublin je vyuzivana prodleva vytvrzovaciho
svétla. Pii této prodleveé je po retrakei podlozky vypnuto vytvrzovaci svétlo, aby bylo pryskyfici
umoznéno stabilizovat se.

Na zakladé vysledki kalibrace a informaci z kapitoly 2.3 byly pro tisk vzorka z jednotlivych
materiala stanoveny tiskové profily, které jsou uvedeny v tab. 1.
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Tab. 1 Tiskové profily jednotlivych materiald.

Material Standard ABS-like Tough
Vyska vrstvy 50 um 50 um 50 um
Doba expozice 23s 2,65 25s
Pocet spodnich vrstev 5 6 5

Doba expozice spodnich vrstev 25s 25s 25s
Pocet prechodnych vrstev 5 4 5
Vyska zdvihu podlozky 3 mm 4 mm 5 mm
Rychlost zdvihu podlozky 120 mm-min™! 60 mm-min’! 70 mm-min’!
Rychlost retrakce 180 mm-min’! 180 mm-min’! 180 mm-min’!
Prodleva vytvrzovaciho svétla Is 3s 3s

3.1.3 Oplach a dotvrzovani

Vytisténé vzorky je nezbytné oplachnout. Jak jiz bylo feCeno, pii vypracovavani experimentalni
Casti byly pouzity 4 rizné oplachové latky a vzorky byly Cistény v oplachové a dotvrzovaci
stanici Wash and Cure 2.0 firmy Anycubic, uvedena na obr. 29. Stanice je na dn€ nadoby
vybavena vrtuli, kterou je pro zvySeni efektivity oplachu vifeno oplachové médium. Smeér
toceni vrtule se kazdych 60 s méni. Pro nésledné srovnani vydrze oplachovych latek byl
z kazdého druhu pouzit 1 litr. Oplachové latky byly v prub€hu prace na experimentech Casto
stiidany, 1 se vzdy vyskytovala v nadobé oplachové stanice, zatimco zbylé byly skladovany
v puvodnich lahvich. Pro zamezeni smichani téchto latek byla nadoba oplachové stanice po
preliti kapaliny dikladné vycisténa, oplachnuta tekouci vodou a poté vysuSena kombinaci
papirovych utérek a stlaceného vzduchu.

Do oplachové stanice byla vzdy vlozena cela skupina vzorki pro dany experiment a pii oplachu
byly v intervalech 2 minut jednotlivé vzorky postupné odebirany. Ty byly poté oplachnuty
tekouci vodou a vysuSeny stlaCenym vzduchem.

Po ocisténi a osuSeni celé skupiny vzorkd byla oplachova stanice prepnuta do rezimu
dotvrzovani. Vzorky byly polozeny na rotujici stolek a byly dotvrzovany po dobu 2 min, ¢imz
byl proces vyroby dokoncen.
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Obr. 29 pouzita oplachova stanice Anycubic Wash and Cure 2.0 [63].

3.2 Efektivita oplachovych latek

Pfi vybéru vhodného oplachového média je velmi podstatnym faktorem jejich efektivita. Pro
stanoveni efektivity byla zméfena hmotnost vyti§ténych vzorka pred oplachem a po oplachu.
Po vytisténi byl kazdy vzorek ponechan na tiskové podlozce po dobu 2 hodin, aby vétSina
nevytvrzené pryskyftice ztekla ze vzorku zpét do nadoby. Experiment byl proveden pro kazdou
oplachovou latku, pfi ¢emz byla upravovana délka oplachu v rozsahu od 2 min do 10 min,
odstuptiovaného po 2 min.

Vzorkem pouzitym pro tento experiment byla obdoba kalibracniho modelu pouzitého pro
stanoveni tiskovych profild. Model je uveden na obr. 30. Slozita geometrie vzorku obsahuje
fadu drobnych dutin a vycnélkt, ze kterych je v pruabéhu oplachu nejslozité€jsi odstranit
nevytvrzenou pryskyfici.

Obr. 30 Model pouzity ke stanoveni efektivity oplachu.
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Dalsim experimentem bylo stanoveni vlivu oplachu na vzhled prisvitné pryskyfice. Castym
jevem dilt tisténych ztohoto druhu pryskyfice je, ze po oplachu dojde k zamlzeni jejich
povrchu, podobné jako je uvedeno na obr. 31.

Obr. 31 Vlevo zamlzeny povrch modelu, vpravo transparentni povrch modelu [64].

Mira zamlzeni lze jednoduSe zjistit uréenim intenzity osvétleni, ktera je méfena luxmetry.
PfiCemz ¢im vice je material zamlzeny, tim mensi intenzita osvétleni je luxmetrem zmeéfena.
ZkuSebni vzorek ve tvaru valce o pruméru 30 mm a vySce 5 mm byl umistén pred pfijimac
s foto€lankem luxmetru. Na luxmetr bylo sviceno zdrojem svétla o svételném toku 200 Im,
vzdaleném 200 mm od luxmetru. Pro zamezeni dopadu okolniho svétla na pfijimac luxmetru
byla cela méfici soustava zakrytovana. Pro srovnani vysledkt bylo provedeno také kontrolni
meéfteni, kdy pfed piijimac luxmetru nebyl umistén tistény vzorek. [65]

3.3 Tahova zkouska

Tahova zkouska je nejstarsi mechanickou zkouskou materidlu. Je zakladem pro stanoveni
mechanickych charakteristik polymernich materiald. Vystupem jsou deformacéni kiivky
sledujici pomémé prodlouzeni vzorku zplsobené jednoosym namahanim v zavislosti na
normalovém napéti. Jedna se o destruktivni zkousku, jelikoz experimentalni méfeni probiha az
do meze pevnosti materialu.

Vzhledem k limitovanému tiskovému prostoru DLP 3D tiskaren byla zvolena zmenSenina
normovanych zkusebnich vzorkl, uvedena na obr. 32. Geometrie byla inspirovana studii, ve
které bylo prokazano, ze deformacni kiivky vzorku z hliniku s délkou zuzené Casti 50 mm pfi
kvazistatickém namahani odpovidaji deformacnim kiivkam zmensSenych vzorkd s délkou
zuzené Casti 12,5 mm. Stejné chovani bylo pozd€ji potvrzeno 1 pro ocel. Rozdilem pii pouziti
této geometrie je mirn€ vy§si maximalni deformace pfi pretrzeni. Rozméry lopatek na koncich
vzorku byly navrzeny dle Celisti pouzitého trhaciho zafizeni. Jednotlivé rozméry vzorku jsou
uvedeny v tab. 2. [66, 67]

37



UST FSI VUT V BRNE

bs

Ls

L;
L

by

Obr. 32 Zkusebni vzorek pro tahovou zkousku se zakotovanymi rozmeéry.

Tab. 2 Jednotlivé rozméry zkuSebnich vzorka.

Celkova délka Ly | 40 mm
Délka ziZzené Casti L, | 12,5 mm
Délka konct L3 | 6,9 mm
Sitka ztzené &asti b1 |3 mm
Sitka konci b2 | 12 mm
Tloustka vzorku h | 2mm
Polomér zuzené Casti r 7,4 mm

Zkusebni vzorky byly vyrobeny za pouziti diive stanovenych tiskovych profila pro jednotlivé
materialy. V kapitole 2.4 je jasn¢ vidét, ze orientace dilu v ose Z pfinasi vyrazné snizeni
pevnostnich charakteristik. Lze sledovat i rozdilné chovani po vytisténi v ose X a vose Y.
Z tohoto divodu byla pro tisk vSech testovanych vzorkd zvolena orientace v ose Y. Kazda
skupina 15 zkusebnich vzorkl byla ve snaze eliminovat okolni vlivy tisténa soucasné. Skupina
vzorkl je uvedena na obr. 33.
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Obr. 33 Skupina 15 vzorka pro tahovou zkousku.

Tahova zkouSka probihala vlozenim zkuSebniho vzorku do Celisti trhaciho zafizeni, uvedeni
jedné z Celisti do pohybu, ¢imz byl vzorek zatézovan az do meze pevnosti. Po pretrzeni vzorku
bylo méfeni odeslano do pocitace a zafizeni navraceno do ptivodni pozice. Poté doslo ke vlozeni
nového vzorku. Tento postup byl opakovan pro vSech 189 zkuSebnich téles. Zkouska probihala
za teploty okoli 22 °C.

3.4 ZkouSka vrubové houzevnatosti

Zkouska razové a vrubové houzevnatosti byla vynalezena v roce 1900 Georgesem Charpym a
jedna se o jednu z nejbéznéji pouzivanych zkousek pro urceni houzevnatosti materialu rychlym
a ekonomickym zptisobem. Zkouska sleduje energii absorbovanou normovanym zkouskovym
télesem pii jeho lomu pod zatézi. Prabéh zkousky spociva v prerazeni vzorku kladivem
upevnénym na kyvadle vedenym na stfed vzorku a naslednym odectenim absorbované energie.
Ta zavisi na materialu, okolni teplot€, nominalni energii pouzitého zafizeni a parametrech
zkuSebniho télesa. Pro snazsi prerazeni vzorku se vyuziva vrubu umisténého uprostied delsi
strany vzorku, ktery slouzi jako koncentrator napéti. Typy vrubu jsou uvedeny na obr. 34. [68]

45° £1° 5% 2? 45° 21°

-/ S/ S/

b) TypA b) TypB b) TypC
Polomér kofene vrubu Polomér kofene vrubu Polomér kofene vrubu
=025+0,05mm m=1.00+0,05 mm ==010x002 mm

Obr. 34 Typy jednotlivych vrubu [69].

Priibéh zkousky je definovan dle CSN ENISO 179-1 uréené ke stanoveni razové houzevnatosti
plastth metodou Charpy. Norma definuje raz kladiva na uzsi a Sirsi stranu zkusebniho télesa,
zde je zvolena varianta na uzsi stranu, uvedena na obr. 35. Rozméry zkuSebniho télesa pro tuto
variantu jsou uvedeny v tab. 3. Norma také definuje rozpéti vodorovnych podpér, na kterych

o . s - +0,5
pti zkousce lezi vzorky, tato hodnota je rovna 627, mm.
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Obr. 35 ZkusSebni vzorek pro zkousku vrubové houZevnatosti se zakotovanymi rozméry [70].

Tab. 3 Jednotlivé rozméry zkuSebnich vzorka.

Délka 1 80 £ 2 mm
Sitka b |10+02mm
Tloustka h |4+£0,2mm

Obdobné jako pfi tahové zkousce byly vzorky vyrobeny dle tiskovych profila jednotlivych
materiald. Rozdilem byla orientace vzorka na tiskové podlozce, ktera byla v tomto piipadé
nastavena na 45 °. Divodem byly informace z kapitoly 2.4, podle kterych byla primérna
vrubova houzevnatost takto tisténych vzorka srovnatelna se vzorky ti§ténymi pod uhlem 0 °,
ale rozptyl jednotlivych méfeni byl vyrazné nizsi. Orientace tisku vzorka je uvedena na obr. 36.

Zkouska vrubové houzevnatosti probihala nasledujicim zptusobem. Nejprve bylo kladivo
spusténo nékolikrat naprazdno, aby byl ur€en odpor vzduchu a tieni lozisek. Zjisténa hodnota
byla poté odectena od vSech zjisténych vysledki. Nasledné byl na vodorovné podpéry umistén
vzorek tak, aby kladivo dopadlo na stfed protéjsi strany vrubu. Nakonec doslo ke spusténi
kladiva a ptrerazeni vzorku. Po zajisténi kladiva do ptiivodni pozice se cely proces opakoval pro
dalsi vzorek. Zkouska probihala za teploty okoli 21 °C.

Obr. 36 Skupina 15 vzorku pro zkousku razové houZevnatosti.
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4 VYHODNOCENI EXPERIMENTALNI CASTI

Veskeré vysledky provedenych experimentd byly vyhodnoceny na zakladé pramérnych hodnot
jednotlivych iteraci méfeni. Vysledky tahové zkousky byly urCeny na zakladé primeérnych
hodnot 3 iteraci zcelkem 189 vzorki. Stejn€ byly urCeny i vysledky zkousky vrubové
houzevnatosti, a to ze 3 iteraci z celkem 189 vzorkd. Vysledky z experimentd pro zjisténi
efektivity jednotlivych oplachovych latek byly stanoveny na zakladé pramérnych hodnot ze 2
iteraci z celkem 40 vzorku.

4.1 Efektivita oplachovych litek

Efektivita oplachovych latek byla zjistovana zvazenim vzorku pred oplachem a po oplachu a
naslednym ur€enim ubytku hmotnosti. Grafické vyjadfeni zavislosti délky oplachu na ubytku
hmotnosti vzorku je uvedeno na obr. 37. Konkrétni naméfené hodnoty jsou uvedeny
v priloze 1.

Proces oplachu
0 2 4 6 8 10

-10
-12

Ubytek hmotnosti [%]

-14
-16
-18 —
Cas [min]

SG —e—EC DPM IPA

Obr. 37 Vysledky efektivity jednotlivych oplachovych latek.

Ubytek vice nez 16 % pavodni hmotnosti se miize zdat nepfiméfeny, je ale tieba brat v potaz,
ze praumérna hmotnost neoplachnutého vzorku je pouze 3,85 g. Pro rozméméjsi vzorky by byl
procentualni ubytek fadove nizsi.

Nejvyssi ubytek hmotnosti 1ze pro vSechny oplachové latky sledovat v prvnich 4 min oplachu.
Pfi delSim oplachu mnozstvi odstranéné pryskyftice zpomaluje. V ptipadé latky SG zacne po 4
min oplachu ubytek hmotnosti téméf stagnovat, kdy rozdil mezi 4 min a 10 min oplachu ¢ini
pouze 0,48 %. Dale je jasné viditelné, ze nejvice nevytvrzené pryskyfice oc€istil IPA, ktery po
10 min oplachu odstranil 16,61 % ptivodni hmotnosti vzorku. Zatimco DPM a EC po této dobé
odstranily 15,49 % a 13,50 %. Ovsem na povrchu vzorkli nebyl po oplachu témito latkami
znatelny rozdil. Odlisné hodnoty ubytku hmotnosti byly tudiz zpUsobeny ucCinn&j§im
odstranénim pryskyfice z drobnych dutin nachazejicich se na modelu vzorku.

Pro vysvétleni tak vyrazného rozdilu mezi SG a ostatnimi oplachy byly pofizeny snimky
povrchil vSech testovanych materiald. Vzorky bez oplachu jsou uvedeny na obr. 38, vzorky po
oplachu SG jsou uvedeny na obr. 39 a vzorky po oplachu IPA jsou uvedeny na obr. 40.
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Obr. 39 Povrch vzorki po 10 min oplachu SG z materialu A-Standard, B-ABS-like, C-Tough.
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Obr. 40 Povrch vzorki po 2 min oplachu IPA z materialu A-Standard, B-ABS-like, C-Tough.

Na obr. 38 lze na povrchu vzorkl vidét rozlehlé skvrny vzniklé vytvrzenim piebytecné
pryskyfice, kdy jednotlivé pixely téméf nejsou viditelné. Na obr. 39 se na povrchu vzorki po
oplachu SG stale nachazi skvrny a kapky neodstranéné pryskyfice, coz vysvétluje nizkou
efektivitu tohoto oplachu. Stejné jako povrch neoplachnutych vzorkt byl povrch téchto vzorkt
kvuli neodstranéné pryskyfici na dotek lepivy. Na poslednim obr. 40 jsou dokonale oplachnuté
povrchy vSech materialt, jednotlivé pixely jsou zde zietelné viditelné a vzorky na dotek nelepi.
Povrchy vzorkt po oplachu EC a DPM vypadaly totozn€ jako po oplachu IPA.

Dalsim experimentem pro zjisténi efektivity oplachu byl jeho vliv na zamlZzeni prihledné
pryskyfice. Zavislost intenzity osvétleni na oplachovych latkach je uvedena obr. 41.
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Vliv oplachu na zamlzZeni prahledné pryskyfrice
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Obr. 41 Vysledky vlivu oplachu na zamlZeni prahledné pryskyftice.

Kontrolni méfeni, kdy pred snima¢ luxmetru nebyl vlozen vzorek dosahovalo intenzity
osvétleni 15,65 klx. Na grafickém srovnani jsou uvedeny procentualni zavislosti vztazené k této
hodnoté. Z grafického srovnani lze vidét, ze latky EC, DPM a SG mély na prahlednost podobny
vliv, kdy se hodnoty intenzity osvétleni rovnaly 13,39 kix, 13,27 klx a 13,06 kix respektive.
Nejmensi zamlzeni bylo zaznamenano po oplachu latkou IPA, kdy byla intenzita osvétleni
rovna 14,19 klx, oproti kontrolni hodnoté 15,65 kix Slo tedy o ubytek pouze 9,33 %. Vzorky
jsou uvedeny na obr. 42. Po oplachu SG se na ulepeny povrch vzorku lepi prach a necistoty,
proto je na fotce vzorek zneciStény. Na vzorku po oplachu IPA lze vidét nejmensi zamlzeni,
které vedlo k nejvyssi naméfené intenzité osvétleni.

Obr. 42 Vzorky pouzité pro stanoveni vlivu oplachu na zamlZeni pruhledné pryskyfice.

Z obou provedenych experimentd je jasné vidét, ze nejméné efektivni oplach poskytuje latka
SG. Zatimco nejefektivnéjSiho oplachu je dosazeno pomoci latky IPA, ovSem rozdil mezi IPA,
EC a DPM je z pohledové stranky téméf nerozeznatelny.

4.2 Tahova zkouska

Pfi urCovani meze pevnosti a deformace pfi pretrzeni tahovou zkouskou bylo pretrzeno vSech
189 testovanych vzorki (63 pro kazdy material). Primérné hodnoty zatézujicich sil pfi mezi
pevnosti, stanovené na zakladé 3 iteraci, jsou pro material Standard uvedeny na obr. 43.
Konkrétni hodnoty méfeni jsou uvedeny v priloze 2.
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Tahova zkouska materialu Standard - zatéZujici sila pfi Rm
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Obr. 43 Vysledky zatézujicich sil pfi Rm v prib&hu tahové zkousky materialu Standard.

U vzorka, které neprosly oplachem, méla zatézujici sila na mezi pevnosti hodnotu 190,848 N.
Po oplachu latkou SG nedoslo k vyrazné zméné této hodnoty, nehledé na délku oplachu. Oplach
latkou EC vedl k poklesu zatézujici sily na mezi pevnosti napfic v§emi délkami oplachu
prumérné o 5,75 %, oplach latkou IPA 0 6,29 %. Po oplachu latkou DPM po dobu 10 min byl
zaznamenan nejvySssi pokles zatézujici sily na mezi pevnosti, kdy klesla na 160,540 N, tedy o
15,88 %. Na obr. 44 jsou vyobrazeny prumérné hodnoty deformaci pfi pretrzeni.

Tahova zkouska materialu Standard - deformace pfi pretrzeni

Oplachova latka [-]
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Obr. 44 Vysledky deformaci pfi pfetrZzeni v prib&hu tahové zkousky materialu Standard.

Zde lze sledovat naprosto odlisné chovani materialu po oplachu kazdou latkou, s vyjimkou
puvodniho poklesu deformace pii pietrZzeni po 2 min oplachu, ke kterému dojde u kazdé z nich.
SG a EC po prvotnim poklesu postupné s rostouci délkou oplachu deformaci pii pretrzeni
zvySuji, pficemz SG dokonce presahne pavodni hodnotu bez oplachu, a to o 7,34 % po oplachu
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po dobu 10 min. Zatimco u DPM dochazi po 4 min k prudkému poklesu, kdy rozdil mezi 4
min a 6 min ¢ini 19,09 %. V pripadé IPA nedochazi po prvotnim poklesu s délkou oplachu
k vyraznym zménam.

Pro vizualizaci tahovych charakteristik byl pro kazdou oplachovou latku zhotoven tahovy
diagram. Prabéh zatizeni pii tahové zkousce byl vzdy sledovan do pietrzeni vzorku a byl
vyhotoven pro stfedni hodnotu vypoctenou ze 3 iteraci. Tahovy diagram pro SG je uveden na
obr. 45.

Tahovy diagram materialu Standard - oplach SG
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Obr. 45 Tahovy diagram materialu Standard po oplachu latkou SG.

Z diagramu lze sledovat vliv délky oplachu na jednotlivé deformacni kiivky. Pozoruhodny je
rozdil v deformaci mezi délkou oplachu 2 min a 10 min, ktery ¢ini 15,49 %. Sledovat lze také
nartust maximalniho napéti az do 6 min oplachu, po kterych dochazi k poklesu. Po délce oplachu
8 min prevysuje hodnota deformace pfi pretrzeni jeji hodnotu v pivodnim stavu. Latka SG je
jedinou z testovanych, jejiz pouziti vedlo ke zvySeni této charakteristiky.

Taktéz u tahového diagramu po oplachu EC 1ze po puvodnim poklesu sledovat tendenci rastu
deformace pfi pretrzeni, v tomto piipad¢ ale na rozdil od SG nedochazi ke zlepSeni oproti
puvodnimu stavu. Po 10 min oplachu klesa mez pevnosti oproti pivodnimu stavu o 8,51 %.
Tahovy diagram pro tento oplach je uveden na obr. 46.
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Tahovy diagram materidlu Standard - oplach EC
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Obr. 46 Tahovy diagram materialu Standard po oplachu latkou EC.

Pti oplachu latkou IPA bylo dosazeno nejnizsiho rozptylu mezi jednotlivymi délkami oplachu.
Nejnizs§i mez pevnosti byla namétena pii délce oplachu 8 min, kdy jeji hodnota dosahovala
30,284 MPa. Oproti pavodnimu stavu se jednalo o pokles 0 7,62 %. Nizky rozptyl nameéfenych
hodnot je vyhodny pro predikci chovani materialu pii jakékoliv délce oplachu. Na rozdil od EC
a DPM nedoslo pii oplachu po dobu 10 min k markantnimu poklesu tahovych charakteristik,
IPA je tedy vhodngjsi pro oplachy po delsi dobu. Tahovy diagram pro material Standard
oplachovany v IPA je uveden na obr. 47.

40 Tahovy diagram materidlu Standard po oplachu IPA
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Obr. 47 Tahovy diagram materialu Standard po oplachu latkou IPA.
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U tahového diagramu po oplachu DPM, uvedeného na obr. 48, Ize po 10 min oplachu vidét
vyrazny pokles jak meze pevnosti, kdy oproti pivodnimu stavu doslo k propadu o 15,88 %, tak
deformace, kdy rozdil ¢ini 21,27 %. Z vysledku Ize usoudit, Ze pfi kontaktu tohoto materialu
s DPM po dobu 10 min a déle dochazi k zasadnimu poklesu meze pevnosti v tahu a material se
stava kieh¢im. Divodem miuzZe byt oslabeni vazeb fetézcl oligomerd a monomerd tvoricich
strukturu materialu vlivem rozpoustécich ucinki DPM. Pro objasnéni byly pofizeny snimky
lomovych ploch pod mikroskopem, které jsou vyobrazeny na obr. 49 a 50.

20 Tahovy diagram materialu Standard - oplach DPM
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Obr. 48 Tahovy diagram materialu Standard po oplachu latkou DPM.

Na snimcich je viditelny znacny rozdil mezi strukturou lomu neoplachnutého vzorku proti
vzorku oplachnutému v DPM. V pfipadé neoplachnutého vzorku lze vidét trhliny vychazejici
z levé strany, pfi¢emz zbytek lomové plochy zadné trhliny neobsahuje. Zatimco u lomu dilu
oplachnutého v DPM se trhliny vyskytuji po celé plose. Molekuly DPM tudiz ziejmé
penetrovaly material a zeslabily polymerni fetézce, coz pii namahani materialu vedlo ke vzniku
téchto mikrotrhlin na prifezu vzorku.

Obr. 49 Lom materialu Standard bez oplachu. Obr. 50 Lom materialu Standard po 10 min
oplachu DPM.
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Dalsim ztestovanych materiald byl ABS-like. Primérné hodnoty zatézujicich sil pfi mezi
pevnosti tohoto materialu jsou uvedeny na obr. 51. Na rozdil od materialu Standard zde doslo
k poklesu zatézujici sily pti pouziti vSech oplachovych latek. Nejvyssi propad byl zaznamenan
po oplachu latkou SG pii délce oplachu 6 min, kdy z pavodni hodnoty 216,102 N doslo
k poklesu na 170,466 N, tedy o 21,12 %. Zajimavé je, ze pii pouziti tohoto oplachu byla taktéz
naméfena nejvysSi zatézujici sila s vyjimkou vzorka bez oplachu, a to 195,796 N po 8 min
oplachu, oproti ptivodnimu stavu tedy pokles 0 9,40 %.

Tahova zkouska materidlu ABS-like - zatéZujici sila pfi Rm
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Obr. 51 Vysledky zatézujicich sil pfi Rm v prib¢hu tahové zkousky materialu ABS-like.

I pro tento material byly vyobrazeny primérmé deformace pii pretrzeni, uvedeny na obr. 52.
V tomto ptipadé doslo oproti stavu bez oplachu k navySeni deformace pfi pretrzeni po pouziti
vSech oplachovych latek kromé IPA, kdy doslo k nejvys§imu poklesu po 4 min oplachu, kdy
z puvodni hodnoty 12,20 % poklesla deformace pii pretrzeni na 8,05 %, coz je pokles
0 34,02 %. Naopak u SG doslo k navySeni o vice nez tfetinu oproti pivodni hodnot€, a to na
19,16 %, tedy navySeni 0 36,33 %.

Tahova zkouska materialu ABS-like - deformace pfi pretrzeni
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Obr. 52 Vysledky deformaci pii pietrzeni v prabéhu tahové zkousky materialu ABS-like.
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Pro jednotlivé oplachy byly znovu zhotoveny tahové diagramy, opét na zakladé primérmych
hodnot ze 3 iteraci. Tahovy diagram pro latku SG je uveden na obr. 53. Pozoruhodny je pokles
deformace pfti pretrzeni pti délce oplachu 4 min, po kterém nasleduje postupné navySovani az
do maximalni hodnoty pfi 10 min. Po oplachu po dobu 6 a 10 min doslo k vyraznému poklesu
meze pevnosti, ale jelikoz po oplachu po dobu 8 min byla namétena nejvyssi mez pevnosti, je
tento pokles pravdépodobné zptiisoben okolnimi vlivy.

Tahovy diagram materialu ABS-like po oplachu SG
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Obr. 53 Tahovy diagram materialu ABS-like po oplachu latkou SG.

V piipadé oplachu materialu ABS-like latkou EC je vyhodny nizky rozptyl naméfenych hodnot
pfi jednotlivych délkach oplachu. Mimo prvotni pokles meze pevnosti neméla délka expozice
materialu vuci této latce vliv na jeho tahové charakteristiky. Primémy pokles meze pevnosti
bych napfi¢ vSemi délkami oplachu oproti stavu bez oplachu 17,63 %. Primérné zvySeni
deformace pfi pietrzeni Cinilo 9,23 %. Tahovy diagram po oplachu EC je uveden na obr. 54.

Tahovy diagram materialu ABS-like po oplachu EC
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Obr. 54 Tahovy diagram materialu ABS-like po oplachu latkou EC.
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Na obr. 55 je uveden tahovy diagram po oplachu IPA. Tady lze vidét zdaleka nejvyS§si pokles
deformace pfi pretrzeni ve srovnani s ostatnimi oplachovymi latkami, a to napfic vSemi délkami
oplachu. Primémy pokles oproti stavu bez oplachu je 24,63 %. Pro porozuméni duvodu takto
vyrazného rozdilu byly pofizeny fotografie lomovych ploch pod mikroskopem, které jsou
uvedeny na obr. 56 a 57.

Tahovy diagram materialu ABS-like po oplachu IPA
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Obr. 55 Tahovy diagram materialu ABS-like po oplachu latkou IPA.

Ze snimku je jasné vidét, ze kritickym mistem byl v obou pfipadech levy horni roh, kde bylo
koncentrovano napéti a doslo k odsté€peni Casti materialu. OvSem po oplachu je plocha tohoto
mista zdsadné rozsahlej§i nez v pripadé bez oplachu. Lze dedukovat, ze IPA oslabil povrch
materialu po jeho obvodu, ¢imz doSlo ke zhorSeni houzevnatosti materialu. Na snimku po
oplachu jsou také na levé Casti vzorku dobfe viditelné jednotlivé vrstvy materialu, které na
snimku bez oplachu viditelné nejsou.

Obr. 56 Lom materialu ABS-like bez oplachu. Obr. 57 Lom materialu ABS-like po 10 min
oplachu IPA.
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Po oplachu DPM bylo v ptipadé¢ ABS-like dosazeno absolutné nejniz§iho rozptylu nameétenych
hodnot. Material se zda byt v pfitomnosti této latky stabilni po celou dobu oplachu. I v tomto
ptipadé ovSem doslo oproti puvodnimu stavu k poklesu meze pevnosti, a to primérné o 13,32
%, coz je ve srovnani s ostatnimi oplachy nejnizs§i namétrena hodnota. Deformace pii pretrzeni
byla zvySena pramémeé o 19,37 %. Prabéh tahové zkousky je vyobrazen na obr. 58.

Tahovy diagram materialu ABS-like po oplachu DPM
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Obr. 58 Tahovy diagram materialu ABS-like po oplachu latkou DPM.

Poslednim z testovanych materialti byl material Tough firmy Anycubic. I pro tento material byl
zhotoven graf srovnavajici primérnou zatézujici silu pii mezi pevnosti pro jednotlivé Cistici
média a délky oplachu, uveden na obr. 59. Nejvyssi sila byla namétena pii pouziti latky EC po
dobu 2 min, kdy oproti stavu bez oplachu doslo k navyseni z 152,739 N na 155,510 N, tedy o
1,78 %. Nejnizsi sila byla naméfena po 10 min oplachu latkou IPA, a to 103,380 N, oproti
pavodnimu stavu pokles 0 32,32 %.

Tahova zkouska materidlu Tough - zatéZujici sila pfi Rm
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Obr. 59 Vysledky zatézujicich sil pfi Rm v prib&hu tahové zkousky materialu Tough.
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Stejné jako u predchozich materialt doslo k nejvétsimu navySeni deformace pii pretrZzeni po
oplachu v latce SG. V tomto piipadé€ byla z pavodnich 33,18 % po 4 min oplachu zvysena az
na 45,88 %, tedy 0 27,68 %. Velmi negativni dopad méla latka EC, kde po oplachu po dobu 10
min doslo ke snizeni 0 47,78 % na deformaci pfi pretrzeni rovnou 17,33 %. Grafické srovnani
je uvedeno na obr. 60.

Tahova zkouska materidlu Tough - deformace pfi pretrzeni
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Obr. 60 Vysledky deformaci pii pietrzeni v prabéhu tahové zkousky materialu Tough.

V tahovém diagramu po oplachu SG, uvedeném na obr. 61, je jasn€ vidét mirny pokles mezi
pevnosti oproti stavu bez oplachu. Primérmé se napfic délkami oplachu jedna o pokles o 3,94
%. Stejné jako u materialt Standard a ABS-like bylo diky oplachu v SG dosazeno zna¢ného
zvySeni deformace pfi pietrzeni, v tomto piipadé primérné o 23,06 %. Rozdilem je ov§em fakt,
ze v tomto pripadé nemél material tendenci zvySovat deformaci pfi pretrzeni s rostouci délkou
oplachu a hodnota mezi jednotlivymi Casy kolisala.

20 Tahovy diagram materidlu Tough po oplachu SG
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Obr. 61 Tahovy diagram materialu Tough po oplachu latkou SG.
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Na tahovém diagramu po oplachu latkou EC, uvedeném na obr. 62, 1ze po navysSeni napéti na
mezi pevnosti po 2 min oplachu sledovat postupny pokles. Celkové nejhorsich vysledku, jak
meze pevnosti, tak deformace pii pietrzeni bylo dosazeno po 10 min oplachu, kdy oproti
ptvodnim hodnotam poklesly o 11,30 % a 47,78 % respektive. Z hlediska prodlouzeni pfi
pretrzeni méla pro material Tough tato latka nejhorsi vysledky ze vSech testovanych.

i Tahovy diagram materialu Tough po oplachu EC
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Obr. 62 Tahovy diagram materialu Tough po oplachu latkou EC.

Pti pohledu na tahovy diagram po oplachu latkou IPA na obr. 63 lze ihned vidét, ze pti délce
oplachu 10 min vyrazné klesa napéti pfi mezi pevnosti. Dily z materialu Tough tudiz neni
vhodné v této latce oplachovat déle nez 8 min. Napfiic v§emi délkami oplachu doslo k navySeni
deformace pii pretrzeni, a celkové nejlepSich vysledki bylo dosazeno pfi délce oplachu 4 min.
V tomto stavu doSlo oproti stavu bez oplachu k zvyseni deformace pfi pretrzeni o 17,63 % a
poklesu meze pevnosti 0 4,67 %.

30 Tahovy diagram materialu Tough po oplachu IPA
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Obr. 63 Tahovy diagram materialu Tough po oplachu latkou IPA.
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Na tahovém diagramu po oplachu latkou DPM, uvedeném na obr. 64, 1ze vidét, ze mez pevnosti
byla po oplachu po dobu 2 min oproti stavu bez oplachu zvysena o 0,58 %. Delsi doby oplachu
vedly k jejimu snizeni. Mimo stav po 2 min oplachu je mezi jednotlivymi délkami oplachu
relativné mald odchylka a material nemeéni své chovani.

20 Tahovy diagram materialu Tough po oplachu DPM

25
20

15

Napéti [MPa]

10

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Deformace [%]

10 min

2 min 4 min 6 min 8 min

= (0 min

Obr. 64 Tahovy diagram materialu Tough po oplachu latkou DPM.

Jednotlivé latky pouzivané pro oplach 3D DLP dili mély na tahové charakteristiky testovanych
materiall obecné tyto ucinky. Mimo né€kolik vyjimek doslo po oplachu ke snizeni meze
pevnosti, kdy nejzasadnéjsi pokles byl zaznamenan pii oplachu o délce 10 min. Jinak byl vliv
vSech oplachovych roztokti na mez pevnosti srovnatelny.

Na deformaci pfti pretrzeni méla latka SG pro vSechny testované materialy velmi pozitivni vliv,
kdy ve vSech ptipadech doslo po urcité dobé oplachu k navySeni této hodnoty. Je mozné, ze
oplach touto latkou zpusobil castecné vstiebani tenzidu z roztoku SG do polymerové matrice.
S ohledem na pronikavé vlastnosti molekul tenzidi je pravdépodobné, Zze zlepSena
houzevnatost polymert byla zplsobena zlepSenim intermolekularnich skluzovych efekta
polymernich fetézcl, které jsou zpusobeny interakci molekul tenzidi s polymerovymi
maticemi, ¢imz dochazi k plastifikaci. Tato téze je podporovana studii, ktera dokazuje, ze
surfaktanty mohou pusobit jako plastifikatory, které zptsobuji, ze se urcité polymery stavaji
vice plastickymi prostfednictvim solvatace a plastifikace [71]. Vliv mize mit také stopové
mnozstvi neoplachnuté pryskyfice, ktera byla v priabéhu dotvrzovani vytvrzena.

Zatimco pi1 pouziti IPA byl prokazan negativni dopad na materidly Standard a ABS-like.
Deformace pii pretrzeni materialu Tough byla negativné ovlivnéna oplachem latkou EC. Tyto
vysledky jsou v souladu s teorii, ze efektivnéjsi a rychlejsi rozpoustédla mohou mit negativni
vliv na mechanické vlastnosti polymera. Pozoruhodny je také strmy propad deformace pfi
pretrzeni materialu Standard pfi oplachu latkou DPM po dobu delsi nez 4 min. Rozdilné reakce
kazdého z materiald na razné oplachové latky jsou zpusobeny rozdilnym slozenim kazdé

z pryskyfic.

54



UST FSI VUT V BRNE

4.3 ZkousSka vrubové houzevnatosti

Pfi urovani vrubové houzevnatosti pomoci Charpyho kladiva bylo pferazeno vSech 189
zkusebnich vzorkti (63 pro kazdy material). Primémé hodnoty vrubové houzevnatosti
materialu Standard po oplachu jednotlivymi médii, stanovené na zakladé 3 iteraci, jsou uvedeny
na obr. 65. U vSech vzorkil doslo k prerazeni typu C, tedy uplnému. Dily byly pfi testovani
orientovany typem edgewise. Vrubova houzevnatost byla stanovena pro plochu o rozmérech
8,0 £0,2 mm na 4,0 £0,2mm. Konkrétni hodnoty méfeni se nachazi v ptiloze 3.

Méreni vrubové houzevnatosti - material Standard

©

SG EC DPM IPA

Oplachova latka [-]

N W

Vrubova houZevnatost [kJ-m~2]
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Obr. 65 Vysledky vrubové houZevnatosti materialu Standard.

Z uvedeného srovnani lze okamzité vidét zietelny ubytek vrubové houzevnatosti po oplachu
latkami EC, DPM a IPA. Vliv latek EC a IPA se zda s ¢asem oplachu neménny, zatimco u DPM
1ze sledovat tendenci vrubové houzevnatosti s rostouci délkou oplachu klesat az na hodnotu
1,451 kJ-m™ po 10 min oplachu, ktera je oproti ptivodni hodnoté 4,723 kJ-m™ nizsi 0 69,29 %.
Tento trend je konzistentni s vysledky tahové zkousky, kdy mélo DPM na tento material taktéz
nejhorsi dopad.

Pro potvrzeni byly pofizeny snimky lomu neoplachnutého vzorku a vzorku oplachnutého v
DPM, uvedené na obr. 66 a 67. Zdaleka nejméné byla vrubova houzevnatost ovlivnéna
oplachem latkou SG, kdy po 6 min oplachu byla naméfena hodnota 3,824 kJ-m™, oproti
ptivodnimu stavu tedy pokles o 19,05 %.

Obr. 66 Lom materialu Standard bez oplachu. Obr. 67 Lom materialu Standard po 10 min
oplachu DPM.
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Na lomové plose neoplachnutého vzorku je viditelna jedna trhlina drobnych rozméru
vychazejici z vrubu vlevo. Také je viditelna kapka neoplachnuté pryskyfice. Neodstranény
material v misté vrubu zapficiniuje nizsi koncentraci napéti v tomto misté. Pfitom lomova
plocha oplachnutého vzorku obsahuje dvé masivni trhliny prochazejici do vice nez poloviny
Sitky vzorku. DPM zjevné skutecné oslabuje strukturu tohoto druhu pryskyfice, coz vede
k nesoudrznosti materialu pfi namahani.

Primérmé hodnoty vrubové houzevnatosti byly dale stanovy pro material ABS-like, které jsou
uvedeny na obr. 68.

Méreni vrubové houzevnatosti - material ABS-like
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Obr. 68 Vysledky vrubové houzevnatosti materialu ABS-like.

I v tomto ptipade dojde k nejnizsimu snizeni vrubové houzevnatosti po oplachu SG. Po 10 min
oplachu touto latkou je vrubova houzevnatost z plivodnich 4,049 kJ-m™ snizena
na 3,936 kJ-m?, tedy pouze o 2,77 %. Na rozdil od materidlu Standard, kdy bylo nejniz§ich
hodnot dosazeno po oplachu DPM, byla nejnizsi hodnota vrubové houzevnatosti pro material
ABS-like naméfena po 8 min oplachu IPA, kdy dosahovala 1,350 kJ-m™, oproti stavu bez
oplachu tedy zhorSeni 0 66,67 %. Podobné ucinky méla také latka EC. U DPM se vyskytoval
znacny rozdil nameétenych hodnot mezi jednotlivymi délkami oplachu.

Pro zjisténi divodu rozdilnych hodnot vrubové houzevnatosti materialu ABS-like byly opét
porizeny snimky lomu, snimky lomovych ploch ale mezi oplachnutymi a neoplachnutymi
vzorky vyrazné€ neliSily. Snimky lomovych ploch vzorka bez oplachu, po oplachu SG a IPA
jsou uvedeny na obr. 69 az 71. Jedinym znatelnym rozdilem je tendence rustu trhliny u vrubu
se snizujici se vrubovou houzevnatosti.

adh

Obr. 69 Lom materialu ABS-like bez oplachu. Obr. 70 Lom materialu ABS-like po 10 min
oplachu SG.
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Obr. 71 Lom materidlu ABS-like po 10 min oplachu IPA.

Pfi testovani vlivu oplachu na vrubovou houzevnatost materialu Tough byly zaznamenany
podobné tendence jako u materialu ABS-like. Primérné hodnoty vrubové houzevnatosti tohoto
materialu jsou uvedeny na obr. 72.

Nejlepsich vysledkt bylo opét dosazeno po oplachu latkou SG, kde bylo po 6 min oplachu
dosazeno hodnoty 3,936 kJ-m™, oproti piivodnim 4,161 kJ-m™ se jedn4 o rozdil jen 5,41 %.
Celkove nejnizsich vysledkt bylo znovu dosazeno po oplachu IPA, zde se po 6 min oplachu
jednalo o propad o 70,27 % na 1,237 kJ-m™2. Oplach EC mél na vrubovou houzevnatost
materialu Tough podobny vliv jako IPA, ovSem v men$i mife. U DPM se po 6 min oplachu
vyskytuje tendence snizovani houzevnatosti s rostouci délkou oplachu.

Méreni vrubové houzevnatosti - material Tough
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Obr. 72 Vysledky vrubové houZevnatosti materialu Standard.

I zde byly pofizeny snimky lomovych ploch, odli§na byla ale pouze lomova plocha vzorku bez
oplachu, kdy lze vidét, jak lom prochazi jednotlivymi vrstvami materialu. Snimky pro vzorky
bez oplachu a po oplachu latkami SG, DPM a IPA jsou uvedeny na obr. 73-76.
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.

achu

Obr. 74 Lom materialu Tough po 10 min
oplachu SG.

Obr. 73 Lom materialu Tough bez opl

Obr. 75 Lom materialu Tough po 10 min Obr. 76 Lom materialu Tough po 10 min
oplachu DPM. oplachu IPA.

Pti zkousce vrubové houzevnatosti se projevil velmi podobny vliv jednotlivych roztoki na dané
materialy jako u tahové zkousky. Celkové nejlepSich vysledkd bylo pro vSechny materialy
dosazeno po oplachu SG, zatimco EC, DPM a IPA dosahovaly niz§ich hodnot vrubové
houzevnatosti.

4.4 Doporuceni vyuziti jednotlivych oplachovych latek

Pro ptehlednost budou dosazené vysledky shrnuty a oplachové latky budou piehledné srovnany
napii¢ vSemi provedenymi experimenty. Taktéz budou doporuceny optimalni délky oplachu
pro kazdy z pouzitych roztokii v kombinaci s konkrétnim materialem. Ty byly stanoveny tak,
aby kombinace vSech meétenych charakteristik dosahovala co nejvysSich hodnot. Optiméalni
délky oplachu jsou uvedeny v tab. 4.

Tab. 4 Optimalni délka oplachu.

Oplachova latka Material
/ Standard ABS-like Tough
SG 6 min 8 min 4 min
EC 8 min 6 min 2 min
DPM 4 min 10 min 8 min
IPA 6 min 2 min 2 min
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Pro prehledné srovnani vSech oplachi a jejich vlivu na jednotlivé parametry danych materiala
byl sestrojen paprskovy diagram, uvedeny na obr. 77. K jeho sestrojeni byly pouzity hodnoty
ziskané pii doporucenych dobach oplachu. Nejvyssimu naméfenému vysledku byla vzdy
udélena hodnota 100 a vysledky niz§i byly vyjadieny jako procentudlni zavislosti. Lze vidét, ze
latka SG dosahuje v oblasti mechanickych vlastnosti zdaleka nejlepsich vysledkd, a to zejména
ve vrubové houzevnatosti. Obecné je tedy vhodné tuto oplachovou latku pouzivat pro
mechanicky namahané dily, kde jejich vzhledové charakteristiky nehraji podstatnou roli.
Naopak pro okrasné dily, jako jsou Sperky ¢i hracky je nejvhodnéjsi variantou oplachu IPA,
nasledovana DPM a EC.
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Obr. 77 Shrnuti dosazenych vysledki.

4.5 Navrh vlastniho oplachu

Vysledky experimentt v predchozich kapitolach ukazaly, ze nejméné efektivni oplach SG ma
nejmensi dopad na mechanické vlastnosti tisténych dild, zatimco nejefektivnéjsi IPA ma na
mechanické vlastnosti dopad nejvy$§i. Na zaklade téchto zjiSténi byl navrzen oplach
kombinujici tyto dvé latky. DPM a EC nebyly pfi navrhu vlastniho oplachu pouzity, jelikoz
rozdil mezi nimi a IPA v efektivité¢ a dopadu na mechanické vlastnosti neni dostateCny na to,
aby byla opodstatnéna jejich vysoka cena, ktera ¢ini témér 700 K¢/1.

Pti hledani idealniho feSeni byly testovany 2 varianty oplachu. Prvni variantou byl 10 min
oplach v SG, po kterém nasledoval 1 min oplach v IPA. Reseni bylo navrzeno za piedpokladu,
ze velmi kratka expozice tisténého dilu k IPA nepovede k tak zdsadnimu poklesu mechanickych
vlastnosti. Tento predpoklad byl vSak vyvracen a vysledky méfeni mechanickych vlastnosti
byly nizsi nez ptfi samotném oplachu IPA po dobu 2 min.
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V druhé varianté byl vytvoren roztok IPA a SG v poméru 1:1. Zvolena délka oplachu pro tento
roztok Cinila 4 min, pfi kterych dochazi k nejvyssimu ubéru nevytvrzené pryskyftice a dopad na
mechanické vlastnosti je mensi nez pfi delSim oplachu. Po 4 min oplachu byl roztok schopen
odstranit 11,07 % hmotnosti neoplachnutého vzorku, coz je hodnota vyssi nez pii pouziti EC,
DPM i SG. Jedinym efektivné&j$im oplachem je IPA.

Nasledovalo testovani mechanickych vlastnosti tahovou zkouskou. Priméré vysledky
zatézuyjici sily pii mezi pevnosti v prubéhu tahové zkousky po oplachu v tomto roztoku ve
srovnani se stavem bez oplachu a primérnymi hodnotami po optimalni délce oplachu latkami
SG, EC, DPM a IPA jsou uvedeny na obr. 78.

Tahova zkouska - zatéZujici sila pfi Rm
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Obr. 78 Vysledky zatézujicich sil pfi Rm v prabéhu tahové zkousky testovanych materiald.

Z grafu lze vidét, ze pro materialy Standard, Tough i ABS-like doslo k uspéSnému zvySeni
meze pevnosti ve srovnani s oplachem samotnym IPA, kdy pro Standard bylo dosazeno zvyseni
0 2,70 %, pro Tough o 6,04 % a pro ABS-like 0 5,53 %. Celkové se potvrzuje minimalni vliv
oplachové latky na mez pevnosti v tahu, jelikoz jde jasné vidét, ze rozdily mezi pouzitymi
oplachy jsou minimalni.

Deformace pii pretrZzeni, uvedena na obr. 79, byla oproti IPA opét zvySena pro kazdy
z testovanych materialt, pro Standard o 14,61 %, pro Tough o 4,99 % a pro ABS-like
0 38,09 %. Vyssich hodnot nez vlastni oplach dosahuje pro vSechny materialy latka SG,
pfiCemz pro materialy Standard a ABS-like dodatecné také DPM.
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Tahova zkouska - deformace pfi pretrzeni
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Obr. 79 Vysledky deformaci pfi pfetrZzeni v prib&hu tahové zkousky testovanych materialt.

Zdaleka nejvyraznéj§iho zlepSeni oproti IPA bylo dosazeno pfi zkousce vrubové houzevnatosti.
Pro material Standard do§lo ke zvySeni o 20,83 %, pro Tough o 16,00 % a pro ABS-like
0 26,92 %. Pti této zkousSce dosahla lepsSich vysledkd ve srovnani s vlastnim oplachem pouze
latka SG. Grafické srovnani je uvedeno na obr. 80.
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Obr. 80 Vysledky vrubové houzevnatosti testovanych materialt.

Vytvorenim roztoku SG a IPA bylo dosazeno zlepSeni v efektivité odstrafiovani nevytvrzené
pryskyfice oproti samotnému SG, pfiCemz byl zmirnén negativni dopad na mechanické
vlastnosti, ktery zptusoboval oplach pomoci IPA. Ve srovnani s EC a DPM bylo pro témér
vSechny experimenty taktéz dosazeno lepsich vysledkt. Vlastni roztok je tudiz efektivnéjsi a
ma mensi dopad na mechanické vlastnosti nez testované latky. V ramci minimalizace poklesu
mechanickych vlastnosti byl dodate¢né vytvoren dalSi roztok, kde byla koncentrace IPA
snizena z 99,5 % na 70 %, ovSem tento roztok nebyl schopen odstranit vSechnu nevytvrzenou
pryskyfici, pro cile stanovené v této praci byl tudiz nevhodny.
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5 TECHNICKO-EKONOMICKE ZHODNOCENI

Testované oplachové latky se vyrazné lisi jak v dosazenych vysledcich, tak v jejich cené, ktera
je pro kazdou latku uvedena v tab. 5. Zdaleka nejdrazsimi jsou EC a DPM, které jsou témér
sedminasobné drazsi nez nejlevnéjsi IPA. Odiavodnéni takto vysoké ceny ovSem v prub&hu
provedenych experimentti nebylo nalezeno, jelikoZ proti ostatnim oplachim nepfiinasi zadné
vyrazné vyhody. IPA je efektivnéjsi pfi oplachu nevytvrzené pryskyfice nez kazda z téchto
latek a SG ma mensi dopad na mechanické vlastnosti. Argumentem pro vyss§i cenu muze byt
vyssi recyklovatelnost téchto latek. OvSem na internetu se nachazi nespocet navodu, jak z IPA
jednoduse prefiltrovat rozpusténou pryskyfici, coz umoziuje opakované pouziti s minimalnim
dopadem na efektivitu.

Vlastni oplachové feSeni, pfi jehoz pouziti bylo dosazeno velmi dobrych vysledka efektivity i
dopadu na mechanické vlastnosti bylo ziskano vytvorenim 1:1 roztoku IPA a SG. 1 I tohoto
oplachu tedy vychazi na 158 K¢. Jedna se tedy o druhou nejlevnéjsi variantu ze vSech
testovanych.

Tab. 5 Cena jednotlivych oplachovych latek.

Oplachova latka Zkratka Cena / litr [K¢]
Isopropylalkohol IPA 95

SIMPLE GREEN Crystal SG 217

Formfutura EasyClean EC 681

3D-basics DPM Wash Solvent DPM 681

Vlastni oplach (SG + IPA) - 158

Dal§im zkoumanym parametrem byla doba oplachu. Ze vztahu (1) lze vypocitat naklady na
oplach. Primérny piikon nyni prodavanych oplachovych stanic je 45 W a soucasna
zastropovana cena za 1 kWh elektrické energie Cini 6,050 K¢ Bude uvazovan oplach
50 vytisténych vyrobki.

N=P-t-C-nl[K¢], (1)
kde: P - Ptikon oplachové stanice [kW],
t - Doba oplachu [h],
C - Cena za 1 kWh elektrické energie [K¢],
n - Pocet dila [-].

Po dosazeni vstupnich hodnot do vztahu vyjde celkovy naklad na oplach 50 kust po dobu
2 min ve vy$i 0,45 K¢. Oplach 50 kust po dobu 10 min vyjde na 2,25 K¢. 1 pfes to, ze oplach
po dobu 10 min je Skrat drazsi nez po dobu 2 min je tato ¢astka pifi oplachu uvazovanych
50 kusu tak nizka, ze ji 1ze v ramci celého vyrobniho procesu zanedbat. Délku oplachu je tedy
vhodné volit Cisté na zakladé vysledka dosazenych v experimentalni Casti. Nizké naklady na
provoz oplachovych stanic také zdaraziuji nerentabilitu rucniho oplachu. Prvotni investice do
oplachového zafizeni se velmi rychle navrati na uSetfeném Case a praci.
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ZAVER

Na zaklad¢ reSersni Casti byly vybrany materialy, oplachové latky, zafizeni a vyrobni parametry
pouzité v Casti experimentalni. Pro tisk vzork( byla zvolena 3D DLP tiskarna Anycubic
Photon D2. Pro oplach byla zvolena oplachova stanice Anycubic Wash and Cure 2.0. Vybrané
oplachové latky byly 99,5% IPA, DPM firmy 3D-basics, prostfedek na odstrafiovani pryskyfice
EasyClean firmy Formfutura a univerzalni Cistici prostfedek SIMPLE GREEN Crystal. Vliv
latek byl testovan na materialech Standard a Tough od spole¢nosti Anycubic a ABS-like od
spoleCnosti Creality.

Uvodnim experimentem bylo stanoveni efektivity oplachu. Nejvice nevytvrzené pryskyfice
odstrani IPA, a to 16,61 % po 10 min oplachu. Nasleduje DPM a EC, které po stejné dobé
odstrani 15,49 % a 13,50 %. Nedostatecny oplach poskytuje latka SG. Po oplachu touto latkou
zustavaji na povrchu materialu skvrny nevytvrzené pryskyfice, které zptsobu;ji lepivost a maji
negativni dopad na vzhledovou stranku vyrobkd. V ramci sledovani vlivu oplachu na
vzhledovou stranku vyrobkd byl dale proveden experiment na miru zamlzeni prahledné
pryskyfice po oplachu. Vysledky tohoto experimentu byly srovnatelné s vysledky efektivity,
tudiz IPA, DPM a EC jsou srovnatelné, zatimco SG dosahuje horsich vysledkd.

Prvni provedenou zkouskou mechanickych vlastnosti byla tahova zkouska. Na mez pevnosti
materialu Standard nemél druh ani délka oplachu vyznamnou roli. Nejvyss§i hodnoty bylo
dosazeno po 6 min oplachu latkou SG, kdy mez pevnosti dosahla 34,01 MPa. Znacny vliv mél
oplach na deformaci pii pretrzeni, kdy s vyjimkou latky SG doslo vzdy ke zhorseni, které bylo
nejvyrazng€jsi po 10 min oplachu latkou DPM, kdy oproti stavu bez oplachu doslo ke zhorSeni
0 21,27 %. Materidl ABS-like reagoval na vSechny oplachy poklesem meze pevnosti, jejiz
hodnota bez oplachu ¢inila 37,91 MPa. Mezi latkami EC, DPM a IPA nebyly pozorovany napiic¢
vSemi délkami oplachu vyrazné rozdily, zatimco SG mez jednotlivymi délkami vykazovala
znacny rozptyl. Po oplachu touto latkou byla naméfena nejvyS$si i nejniz§i mez pevnosti, a to
34,35 MPa po 8 min oplachu a 29,91 MPa po 6 min oplachu. Deformace pfi pfetrzeni materialu
ABS-like byla negativné ovlivnéna pouze latkou IPA, kdy byl nejvySsi pokles oproti
puvodnimu stavu 34,02 %. K nejvyssimu nartustu doslo po oplachu latkou SG, kdy navyseni
oproti pivodnimu stavu ¢inilo 36,33 %. Mez pevnosti materialu Tough byla nejvyssi po 2 min
oplachu EC, a to 27,28 MPa. Po 10 min oplachu tohoto materialu latkou IPA dochazi
k drastickému poklesu meze pevnosti na 18,14 MPa. Deformace pfi pretrzeni byla zvysena
vSemi oplachy s vyjimkou EC, kdy byla oproti pivodnimu stavu snizena 0 47,78 %. Z vysledku
je viditelné, ze kazdy z materialti reaguje na oplachové latky zcela odlisn€ a je nutné dbat na
jejich vhodnou kombinaci.

Dal§im experimentem byla zkouska vrubové houzevnatosti. Oplachem latkami EC, DPM a IPA
dochazi napii¢ vSemi materialy k vyraznému zhorseni této charakteristiky. Nejméneé je vrubova
houzevnatost ovlivnéna latkou SG. K nejvyssimu poklesu doslo u materialu Tough po 10 min
oplachu latkou IPA, kde byla vrubova houZevnatost oproti puvodnimu stavu sniZena
0 70,27 %. Nejmensi pokles byl zaznamenan u materialu ABS-like po 10 min oplachu latkou
SG, ato 2,77 %.

Na zakladé informaci zjiSténych v predeSlych experimentech byly doporufeny konkrétni
optimalni doby oplachu pro kazdy roztok a material. Dale byl navrzen vlastni oplach spliiujici
pozadavky na efektivitu a ovlivnéni mechanickych vlastnosti. Oplach je tvoren roztokem latek
SG a IPA v poméru 1:1. Dosahuje efektivnéjsiho oplachu nez SG a dopad na mechanické
vlastnosti je znatelné nizsi nez samotny IPA.

V technologicko-ekonomickém zhodnoceni byla srovnana cena jednotlivych oplacha
v zavislosti na jejich ucinnosti a bylo stanoveno, ze latky DPM a EC nepfinasi dostate¢né
vyhody na to, aby byla jejich vysoka pofizovaci cena opodstatnéna. Dale byla stanovena cena
provozu oplachové stanice, ktera se ukazala jako zanedbatelna.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Symboly

OznaCeni Legenda Jednotka
Aca vrubova houZevnatost [k]-m™]
b Sitka vzorku [mm]
b1 Sitka z(izené Casti vzorku [mm)]
b2 Sitka konct vzorku [mm]
bn Sitka vzorku pod vrubem [mm]
C cena za 1 kWh [K¢E]
E intenzita osvétleni [kIx]
Ec kineticka energie spotfebovana k prerazeni télesa [J]

h tloustka vzorku [mm]
1 délka vzorku [mm]
Lo puvodni méfena délka [mm]
L, celkova délka vzorku [mm)]
L, délka zazené Casti vzorku [mm]
Ls délka koncu vzorku [mm]
n pocet kust [-]

P piikon oplachové stanice [kW]
r polomér zizené Casti vzorku [mm]
t doba oplachu [min]
Zkratky

OznaCeni  Legenda

3D Trojrozmérny

ABS Akrylonitrilbutadienstyren

AMF Additive Manufacturing File Format

CAD Computer-Aided Design

CDLP Continuous Digital Light Processing

CLIP Continuous Liquid Interface Production

DLP Digital Light Processing

EC EasyClean

FDM Fused Deposition Modeling

FEP Fluorovany Ethylen-Propylen

IPA Isopropylalkohol

LCD Liquid Crystal Display

LED Elektroluminiscencni dioda

PPSF Polyfenylsulfon

PEI Polyetherimid

PEKK Polyetherketonketon

PMMA Polymethylmethankrylat

SG Simple Green

SLA Stereolitografie

STL Standard Triangulation Language

TPM Tripropylenglykol Methyl Ether

Uuv Ultrafialovy
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Priloha 1 1/2
Experimentalni hodnoty zméfené pfi testovani efektivity
Tab. Efektivita oplachu EC, 1. iterace.
D¢lka oplachu Puvodni hmotnost Hmotnost po oplachu Ubytek hmotnosti
[min] 2] gl [%0]
2 4,074 3.805 -6,60285
4 4,011 3.631 -9.47395
6 4,078 3.629 -11,0103
8 3.99 3.501 -12,2556
10 3.814 3.307 -13,2931
Tab. Efektivita oplachu EC, 2. iterace.
D¢lka oplachu Puvodni hmotnost Hmotnost po oplachu Ubytek hmotnosti
[min] 2] gl [%0]
2 4,092 3,795 -7.25806
4 4,025 3.607 -10,3851
6 4,117 3.634 -11,7318
8 3.96 3.463 -12,5505
10 3.803 3.282 -13,6997
Tab. Efektivita oplachu DPM, 1. iterace.
D¢lka oplachu Puvodni hmotnost Hmotnost po oplachu Ubytek hmotnosti
[min] 2] gl [%0]
2 3.608 3.306 -8,37029
4 3.791 3.398 -10,3667
6 3,965 3.461 -12,7112
8 3,217 2,753 -14,4234
10 3.879 3.284 -15.339
Tab. Efektivita oplachu DPM, 2. iterace.
D¢lka oplachu Puvodni hmotnost Hmotnost po oplachu Ubytek hmotnosti
[min] 2] g] [%0]
2 3,634 3.296 -9,30105
4 3.815 3.384 -11,2975
6 3,928 3.446 -12,2709
8 3,244 2,783 -14.2109
10 3,882 3,275 -15,6363
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Tab. Efektivita oplachu IPA, 1. iterace.
D¢lka oplachu Puvodni hmotnost Hmotnost po oplachu Ubytek hmotnosti
[min] 2] gl [%0]
2 3,533 3,273 -7,35918
4 3.841 3.399 -11,5074
6 3.873 3.336 -13.8652
8 3,581 3,002 -16,1687
10 3,842 3,213 -16,3717
Tab. Efektivita oplachu IPA, 2. iterace.
D¢lka oplachu Puvodni hmotnost Hmotnost po oplachu Ubytek hmotnosti
[min] [] g] [%0]
2 3,543 3.26 -7,98758
4 3.843 3.387 -11,8657
6 3.847 3.35 -12,9192
8 3,597 3,088 -14,1507
10 3.877 3.224 -16,8429
Tab. Efektivita oplachu SG, 1. iterace.
D¢lka oplachu Puvodni hmotnost Hmotnost po oplachu Ubytek hmotnosti
[min] 2] gl [%0]
2 3,692 3.58 -3,03359
4 3,945 3.618 -8,28897
6 4,337 3,968 -8,50819
8 4,124 3.766 -8,68089
10 3.944 3.595 -8.84888
Tab. Efektivita oplachu SG, 2. iterace.
D¢lka oplachu Puvodni hmotnost Hmotnost po oplachu Ubytek hmotnosti
[min] [] g] [%0]
2 3,696 3.567 -3,49026
4 3,961 3.629 -8,38172
6 4,357 3,988 -8.46913
8 4,144 3.791 -8,51834
10 3,971 3.622 -8.,78872

Tab. Intenzita osvétleni po oplachu.

Oplachova latka Intenzita osvétleni
Kontrolni 15,65
EC 13,39
DPM 13,27
SG 13,06
IPA 14,19




Priloha 2 1/3
Experimentalné zméfené a vypoctené hodnoty pii tahové zkousce

Tab. Zat¢zujici sily pfi Rm materialu Standard.

Délka oplachu|  SG [N] EC [N] DPM [N] IPA [N]
186,391 180,221 174,456 185,062
2 min 180,337 183,849 168,358 183,543
182,543 185,044 170,942 181,149
186,82 189,266 194,76 179,029
4 min 183,864 181,657 175,201 172,134
198,14 185,446 174,31 176,131
180,14 179,125 181,375 179,683
6 min 196,552 180,459 190,425 176,134
183,782 179,066 185,858 196,976
188,201 193,756 188,192 180,334
8 min 192,348 197,334 189,351 173,899
191,824 189,166 172,382 177,428
192,263 176,876 159,975 188,202
10 min 188,395 171,903 155,153 174,931
187,023 175,07 166,493 180,965

Omin [N] | 189,444 195,595 187,505

Tab. Zatézujici sily pfi Rm materialu ABS-like.

Délka oplachu|  SG [N] EC [N] DPM [N] IPA [N]
190,335 175,835 204,992 178,621

2 min 199,086 183,632 174,072 183,543
194,692 187,724 175,128 179,149

183,931 182,646 192,518 187,029

4 min 197,506 173,256 188,767 189,46
183,011 165,08 198,356 185,859

172,66 187,238 184,088 179,683

6 min 169,13 190,076 193,817 180,675
169,607 183,862 172,327 196,976

200,996 179,598 191,67 160,334

8 min 190,549 153,338 181,876 176,512
195,844 183,163 189,377 175,481

162,923 176,732 182,946 186,212

10 min 173,313 169,817 19321 177.823
179,747 177,877 186,684 178.512

Omin[N] | 218838 216,738 212,73
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Tab. Zat¢zujici sily pfi Rm materialu Tough.

Délka oplachu|  SG [N] EC [N] DPM [N] IPA [N]

139,948 161,326 151,14 139,294

2 min 159,882 152,397 158,673 130,34

150,192 152,808 151,067 147,437

148,09 143,901 137,187 140,439

4 min 142,076 134,002 156,178 143,816

148,09 142,871 127,905 142,547

146,86 133,507 126,06 130,515

6 min 151,152 138,778 140,644 129,887

155,02 149,256 140,016 130,955

152,335 129,941 140,139 134,144

8 min 125,763 140,734 142,441 132,506

138,469 135,207 143,711 136,78

149,567 132,788 150,997 103,205

10 min 146,284 129,912 121,325 104,752

147,467 143,757 153,622 102,185

Omin [N] | 150406 | 155406 | 152.406
Tab. Mez pevnosti materialu Standard.

Délka oplachu| SG [MPa] EC [MPa] | DPM [MPa] | IPA [MPa]
32,70018 31,61772 30,60632 32,46702
2 min 31,63807 3225421 29.53649 32,20053
32,02509 32,46386 29.98982 31,78053

32,77544 33,20456 34,16842 31,4086
4 min 32,25684 31,86965 30,73702 30,19895
34,7614 32,53439 30,5807 30,90018
31,60351 31,42544 31,82018 31,52333

6 min 34,48281 31,65947 33,40789 30,9007
32,24246 31,41509 32,60667 34,55719
33,01772 33,99228 33,01614 31,63754

8 min 33,74526 34,62 3321947 30,5086
33,65333 33,18702 30,24246 31,12772
33,73035 31,03088 28.06579 33,01789
10 min 33,05175 30,15842 2721982 30,68965
32.81105 30,71404 29,2093 31,74825

Omin [MPa] |  33.23579 34,31491 32.89561
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Tab. Mez pevnosti materialu ABS-like.

Délka oplachu| SG [MPa] EC [MPa] | DPM [MPa] | IPA [MPa]
33,39211 30,84825 35,96351 31,33702

2 min 34,92737 32,21965 30,53895 32,20053
34,15614 32,93404 30,72421 31,42965

32,2686 32,04316 33,77509 32.81211

4 min 34,65018 30,39579 33,11702 33,2386
32,10719 28.9614 34,7993 32,60684

30,29123 32.84877 3229614 31,52333

6 min 29.67193 33,34667 34,00298 31,69737
29.75561 32,25649 30,23281 34,55719

35,26246 31,50842 33,62632 28.12877

8 min 33,42965 26,9014 31,90807 30,96702
34,3586 32,13386 33,22404 30,78614

28.58298 31,00561 32,09579 32.66877

10 min 30,40579 29.79246 33,89649 31,19702
31,53456 31,20649 32,75158 31,31789

Omin [MPa] | 3839263 | 3802421 | 3732105
Tab. Mez pevnosti materialu Tough.

Délka oplachu| SG [MPa] EC [MPa] | DPM [MPa] | IPA [MPa]
24,55228 28.30281 26,51579 24.43754

2 min 28.04947 26,73632 27.83737 22.86667
26,34947 26,80842 26,50298 25.86614

25,9807 2524579 24,06789 24.,63842

4 min 24,92561 23,50912 27.39965 2523088
25,9807 25,06509 22.43947 25,00825

25.76491 23.42228 22.11579 22.89737

6 min 26,51789 2434702 24,67439 22.78719
27.19649 26,18526 24.56421 22.97456

26,72544 22.79667 24,58579 23,53404

8 min 22.06368 24,69018 24,98965 23,24667
2429281 23,72053 2521246 23,99649

26,23982 2329614 26,4907 18,10614

10 min 25.66386 22.79158 21,28509 18,37754
25.8714 2522053 26,95123 17,92719

Omin [MPa] | 2638702 2726421 26,73789
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Experimentalné zméfené a vypoctené hodnoty pii zkousce vrubové

houzevnatosti
Tab. Kinetické energie k pferazeni materialu Standard.
Délka oplachu IPA [J] DPM [J] SG [J] EC [J]
0.09 0.09 0.13 0.12
2 min 0,09 0,10 0.14 0.1
0,1 0,09 0,1 0,09
0.09 0.09 0.18 0.09
4 min 0,1 0,09 0,12 0,1
0.11 0.09 0.13 0.09
0.11 0,08 0.13 0.09
6 min 0,15 0,09 0,16 0,09
0,07 0,1 0,17 0,14
0.11 0,08 0.16 0,13
8 min 0,13 0,09 0,14 0,1
0.09 0.09 0.12 0.08
0.08 0.09 0.11 0,13
10 min 0,13 0,08 0,17 0,1
0,1 0,07 0,14 0,1
Omin[J)] | 0,15 | 0.2 | 0,19 |

Tab. Kinetické energie k prerazeni materialu ABS-like.

Délka oplachu|  IPA [J] DPM [J] SG [J] EC [J]
0,08 0,07 0,15 0,09
2 min 0,13 0,08 0,1 0,09
0,1 0,09 0,11 0,08
0,08 0,09 0,15 0,08
4 min 0,09 0,08 0,14 0,09
0,09 0,14 0,16 0,1
0,08 0,09 0,13 0,07
6 min 0,08 0,08 0,17 0,09
0,1 0,12 0,16 0,11
0,08 0,08 0,09 0,1
8 min 0,09 0,08 0,22 0,1
0,07 0,1 0,16 0,07
0,1 0,11 0,17 0,11
10 min 0,08 0,11 0,13 0,08
0,08 0,13 0,17 0,1

Omin[J]] | 0,16 0,15 0,17
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Tab. Kinetické energie k prerazeni materialu Tough.

Délka oplachu|  IPA [J] DPM [J] SG [J] EC [J]
0,13 0,09 0,13 0,09
2 min 0,08 0,08 0,19 0,12
0,12 0,13 0,13 0,09
0,08 0,14 0,18 0,11
4 min 0,09 0,08 0,13 0,08
0,1 0,07 0,15 0,12
0,05 0,09 0,16 0,08
6 min 0,09 0,12 0,14 0,1
0,09 0,13 0,16 0,07
0,08 0,09 0,14 0,09
8 min 0,07 0,09 0,1 0,07
0,1 0,14 0,16 0,09
0,1 0,09 0,16 0,08
10 min 0,08 0,09 0,09 0,12
0,07 0,013 0,11 0,1
Omin[J] | 0,15 | 0,17 | 0.17 |

Tab. Hodnoty vrubové houZevnatosti materialu Standard.

Délka oplachu | IPA [kJ-m™?] | DPM [kJ-m?] | SG [kJ-m?] | EC |[kJ-m?]

1,68691 1,788124 3,036437 2,699055

2 min 1,68691 2,125506 3,373819 2,024291
2,024291 1,788124 2,024291 1,68691

1,68691 1,788124 4723347 1,68691

4 min 2,024291 1,68691 2.699055 2,024291
2,361673 1,788124 3,036437 1,68691

2,361673 1,349528 3,036437 1,68691

6 min 3,711201 1,68691 4.048583 1,68691
1,012146 2,024291 4.385965 3,373819

2,361673 1,349528 4.048583 3,036437

8 min 3,036437 1,68691 3,373819 2,024291
1,68691 1,68691 2.699055 1,349528

1,349528 1,788124 2,361673 3,036437

10 min 3,036437 1,450742 4.385965 2,024291
2,024291 1,11336 3,373819 2,024291

| ominfgm? | 3711201 5398111 5.060729
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Tab. Hodnoty vrubové houzevnatosti materialu ABS-like.

Délka oplachu | IPA [kJ-m™?] | DPM [kJ-m?] | SG [kJ-m?] | EC |[kJ-m?]

1,349528 1,349528 3711201 1,68691
2 min 3,036437 1,349528 3,036437 1,68691
2,024291 1,68691 3,036437 1,349528
1,349528 1,68691 3,711201 1,349528
4 min 1,68691 1,349528 3,373819 1,68691
1,68691 3,373819 4,048583 2,024291
1,349528 1,68691 3,036437 1,012146
6 min 1,349528 1,349528 4,385965 1,68691
2,024291 2,699055 4,048583 2361673
1,349528 1,349528 3,036437 2,024291
8 min 1,68691 1,349528 4723347 2,024291
1,012146 2,024291 4,048583 1,012146
2,024291 2361673 4.385965 2361673
10 min 1,349528 2361673 3,036437 1,349528
1,349528 3,036437 4,385965 2,024291

| ominpm? | 3711200 | 4048583 | 4385965

Tab. Hodnoty vrubové houZevnatosti materialu Tough.
Délka oplachu | IPA [kJ-m™?] | DPM [kJ-m?] | SG [kJ-m?] | EC |[kJ-m?]

3,036437 1,68691 3,036437 1,68691
2 min 1,349528 1,349528 5,060729 2,699055
2,699055 3,036437 3,036437 1,68691
1,349528 3,373819 4723347 2361673
4 min 1,68691 1,349528 3,036437 1,349528
2,024291 1,012146 3,711201 2,699055
0,337382 1,68691 4048583 1,349528
6 min 1,68691 2,699055 3,711201 2,024291
1,68691 3,036437 4,048583 1,012146
1,349528 1,68691 3,373819 1,68691
8 min 1,012146 1,68691 2,024291 1,012146
2,024291 3,373819 4,048583 1,68691
2,024291 1,68691 4,048583 1,349528
10 min 1,349528 1,68691 2,699055 2,699055
1,012146 3,036437 2361673 2,024291

| ominfgm? | 3711201 4385965 4385965
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Priloha 4
Experimentalné zméfené a vypoctené hodnoty vlastniho oplachu
Tab. Efektivita vlastniho oplachu.
lterace Puvodni hmotnost Hmotnost po oplachu Ubytek hmotnosti
[] g] [%0]
L. 3.739 3.331 -10,912
2. 3.766 3.343 -11,2321
Tab. Zat¢zujici sily pfi Rm po oplachu ve vlastnim roztoku.
Iterace Material
- Standard [N] Tough [N] ABS-like [N]
1. 191,857 146,042 188,922
2. 187,024 147,174 192,899
3. 189,227 150,698 191,202
Tab. Meze pevnosti po oplachu ve vlastnim roztoku.
Iterace Material
- Standard [MPa] Tough [MPa] ABS-like [MPa]
L. 33.65912 25,6214 33.14421
2. 32.81123 25.82 33.84193
3. 33.19772 26.43825 33.54421

Tab. Kinetické energie k pferazeni materialt po oplachu ve vlastnim roztoku.

Iterace Material

- Standard [J] Tough [J] ABS-like [J]

L. 0,12 0,11 0,13

2. 0,13 0,12 0,12

3 0.11 0,14 0,13

Tab. Hodnoty vrubové houzevnatosti po oplachu ve vlastnim roztoku.
Iterace Material

- Standard [kJ-m?] Tough [kJ-m2] ABS-like [kJ-m?]
L. 2,699055 2.361673 3,036437
2. 3,036437 2.699055 2,699055
3 2361673 3.373819 3.036437




