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Anotace

Tato bakalaiska prace pojednava o dotvrzovani vytiskl ze stereolitografické 3D tiskarny
Formlabs Form 2 pomoci vlastni dotvrzovaci aparatury. Takto zhotovené vzorky jsou
dotvrzovany dvéma zptsoby: UV zafenim s teplotou, nebo pouze UV zafenim po riiznou dobu.
Pro jednotlivé doby je sledovan stupen vytvrzeni pomoci pevnosti v tahu a infracervené
spektroskopie. Ze ziskanych tdaja jsou vyhodnocovany vlastnosti jako je modul pruznosti,

pevnost v tahu, pietvoieni v tahu nebo stupen konverze.
Kli¢ova slova

3D tisk, dotvrzovaci aparatura, UV LED, stereolitografie, pevnost v tahu

Annotation

This bachelor thesis deals with post-curing prints from stereolithographic 3D printer
Formlabs Form 2 using own post-curing device. These printed samples are post-cured in two
ways: UV radiation with temperature or using only UV radiation; and in different times. For
each time a degree of curing is observed by utilising the tensile strength and infrared
spectroscopy. From the obtained data several properties are evaluated; such as tensile modulus,

ultimate tensile strength, elongation at break or conversion degree of acrylate groups.
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Obsah

UVOU ...ttt 13
1 TEOTEtICKA CASE .ooiiiiiiiiiiieie e 15
1.1 C0 JB BD TISK ..ttt 15
1.2 TeChNIKY 3D TISKU......cviiiiiiiiiieieee e 15
1.2.1 Selective laser SINtEriNg (SLS) .....ccoueiiiiiiieiisie e 15
1.2.2 Fused depolition modeling (FDM).......ccccovveiiiiieiieie e 16
1.2.3  ColorJet Printing (CIP) .....oieeiiee et 17
I o YA L= TSR 18
1.2.5 Stereolitografie (SLA)......ooio e 20

1.3 Zpisob dotvrzovani 3D VYHISKU.......cocuiiiiiiiiiieie e 22
1.4 Mechanické v1astnosti POLYMETT ........cccviveiiiiiiiieiieesee e 24
1.4.1 Tahové v1astnosti POLYMEIT .......ccevveriiiiiiieiiiie s 25

1.5 Materialy FOrmMIabS.........coiiiiiiiee e 27

2 PraktiCka CASE .....ooiieiiiiiecieee e 29
2.1 PouZité materialy ........ccoocviiiiiiiiiiiic 29
2.2 Experimentalni priStroje ........ccoovviiieiiiiiiiiiiiiiei e 30
2.2.1 3D tiskarna FOrmlabs ... 30
2.2.2  Dotvrzovaci ZaiZEN1 ........ccovveiiiiiiiiicii e 31
2.2.3  Trhaci stroj INSTRON 5500R ........ccooiiiiiiiiiiinie s 33
2.2.4  Profilometr KLA TeNCOI P-7 .....oooiiiiiiiiiie s 34
2.2.5 Infracerveny spektrofotometr Avatar 320 FT-IR.........ccooviiiiiiiiiiiiee, 35

23 EXPerimentalni POSTUPY .......coiiiiiiiiieee e 36
2.3.1  PHPrava VZOTKU ....cooiiiiiiiiiieie e 36
2.3.2  Zkouska pevnosti V I8NU.........c.cooiiiiiiiiicc e 38
2.3.3  Profilometrie ..o 40

2.3.4 Infracervend spektroskopie .........cccooeiiiiiiiiiiiiii e 41



3 VYSIEAKY 8 AISKUZE ..o 42

3.1 ZkouSka pevnosti V I8NU ........ccciiiiiiiiieicics e 42
3.2 Infracervend SPEKIrOSKOPIC .. ...oivviiiieiiiieiieiisee s 44
3.3 Profilometrie ..o 46
B ZAVET .ottt bRttt b et 49



Seznam obrazku

Obrézek 1 SLS tiskarna Formlabs FUSe 1 [B] ......cccooerririiniiiiiesere e 16
Obréazek 2 PRUSA I3 MKS3S [10]...ueveieieiiesireeeieiesie et 17
Obrazek 3 ProJet CIP 860PTO0 [13]...cceciiiieiieiieie ettt 18
Obradzek 4 Stratasys Objet1000 [16] .........cccuueeuiiueeeeiiiiee i e enees 19
Obrdzek 5 FOrmlabs FOrm 3 [21].........coooiiciiiieiii ettt 22
ODbrazek 6 FOrm CUIE [23] ...ttt et e e e e st re e e e e e e e e e nneees 23
Obrazek 7 UV LED dotvrzovaci ZOrizeni [26] ...........cccovvuuiiiiiiiiiiiiiiiiineee s 24
Obrdzek 8 Deformacni kFivky polymerii [27]..........ccoueiiieiiiii e se e 26
(0] 01 go V4= Y {4 Lo | RPN 28
Obrdzek 10 tisSKGrna FOImM 2 [38] ...ttt e eanaees 31
Obrdzek 11 Dotvrzovaci QPAIALUIQ ............cccueeeeiiueee e e 32
Obradzek 12 Emisni SPektrum UV LED .............c.coccuueiiiiiiii it e s snaaae e 32
Obrdzek 13 INSTRON 5500R...........cccouiiiiiiiiiiieiiiie it ses s sbaeesnee e 34
Obrdzek 14 KLA TENCOIr P-7 [A3]..uuueee ettt r e e aneees 35
Obrazek 15 Nikolet Avatar 320 FT-IR [46]..............couciiiuueiiiiiiiiiiiiiiiiie et 36
Obrdzek 16 2D model zkuSebninNo VZOIrKU ............ccccooiiiiiiiiiiiiic e 37
Obrazek 17 ZKUSEDNI VZOIKY ...........ccccuueeiiiiiiie e et e st e s e e e e e et e e nnsae e e e enneee e e nnees 38

Obrdzek 18 Grafické zndzornéni hodnot pri tahové zkousce pro vzorek Clear dotvrzovany
teplem a UV zdrfenim po dobu 10 mMinUL ............ccceeeeiiiiiieiiiee et eee e 39
Obrdzek 19 Uchyceni vzorku v CeliSteCh ..............c.ueeiiiiiiiiiiiii e 40
Obrazek 20 Grafické znazornéni modulu pruznosti (a), pevnosti v tahu (b) a pretvoteni v

tahu (c), pro vytvrzovani pii zvysené teploté (T+ UV) a bez zvysené teploty (UV) pryskyftice

Obrazek 21 Grafické znazornéni modulu pruznosti (a), pevnosti v tahu (b) a pretvoteni v

tahu (c), pro vytvrzovani pii zvySené teploté (T+ UV) a bez zvySené teploty (UV) pryskytice

Obrazek 22 Absorpni pasy dotvrzené a nedotvrzené pryskyfice .........coovvvviveriiieiinennnn, 44
Obrazek 23 Stupent konverze v zavislosti na dobé dotvrzovani pii zvysené teploté (T+ UV)
a bez zvySené teploty (UV) pryskyfice CIear .........cccoooviiiiiiiiniiiii e 45
Obrazek 24 Stupen konverze v zavislosti na dob¢ dotvrzovani pii zvysené teploté (T+ UV)

a bez zvySené teploty (UV) pryskyfice GIeY ........cocvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiieciesc e 46


file:///C:/Users/George/Desktop/Bakálářská%20práce.docx%23_Toc13957731
file:///C:/Users/George/Desktop/Bakálářská%20práce.docx%23_Toc13957731
file:///C:/Users/George/Desktop/Bakálářská%20práce.docx%23_Toc13957731
file:///C:/Users/George/Desktop/Bakálářská%20práce.docx%23_Toc13957732
file:///C:/Users/George/Desktop/Bakálářská%20práce.docx%23_Toc13957732
file:///C:/Users/George/Desktop/Bakálářská%20práce.docx%23_Toc13957732

Obrazek 25 Profil vzorku tist€ného s tloustkou vrstvy 50 pm ......ccovveiiiiiiicniiiiiece,

Obrazek 26 Profil vzorku tisténého s tloustkou 100 pm

Obrazek 27 3D sken povrchu vzorku s vyskou vrstvy 100 fm .....ooccveeviiiiiiiiniiiieniieee,



Seznam tabulek

Tabulka 1 Pevnostni vlastnosti pryskyfic Clear a Grey [34]

Tabulka 2 Parametry 3D tiskdrny [37]
Tabulka 3 Specifikace LED pdsku [39]



Uvod

3D tisk je v dnesni dobé pouzivan nejen v fadé pramyslovych odvétvi, ale i v doméacnostech.
Vyuziva se predev§im v automobilovém pramyslu, zdravotnictvi, architektufe, pro vzdélavaci
potteby nebo v uméleckych oblastech. Naklady na vytvofeni prototypu pomoci 3D technologie
jsou daleko nizsi nez vytvoreni prototypu klasickou technologii. V domécnosti slouzi predev§im

pro zébavu a vytvaieni originalnich modeli.

At uz se jedna o jedny z prvnich tiskdren nebo o soucasné typy, vSechny maji jedno spole¢né,
pottebuji zédkladni 3D model podle kterého védi jak pracovat. Tento model je poté v programu
rozfezan na jednotlivé vrstvy o pfedem definované tloust’ce. Program potom vezme soufadnice
jednotlivych vrstev a pouziva je k vytvotreni 3D objektu. Vytvoreny 3D objekt mize byt dodatecné
zpracovan pomoci dokoncovacich metod nebo dotvrzen pomoci UV zafeni a teploty. Dalsi

moznosti je ponechani objektu v plivodnim stavu.

I presto, ze se technologie 3D tisku jevi jako pomérné mladé odvétvi vyvoje tiskovych
moznosti, opak je pravdou [1]. Prvni popis stroje pouzivajiciho 3D technologii, ktery pouzival
fotopolymer se objevil v roce 1981. Publikoval ho Hideo Kodama. UzZ tento stroj vytvarel objekt
vrstvu po vrstveé a k tisku pouzival fotopolymer. O pouhé 3 roky pozdéji byla Charlesem Hullem
vynalezena stereolitografie, kterd dovoluje vytvaret 3D modely piimo z digitalnich dat.
Stereolitografie byla inovacni ve svém zpasobu vytvrzeni. K téméf okamzitému vytvrzeni tekutého
fotopolymeru zde dochazi pouzitim UV laseru. Tato technologie vytvrzovani sniZila naklady na
realizaci prototypl. Dal$i zlom nastal az v roce 1992, kdy byl zhotoven prvni SLA stroj schopny
vytvaret celé ¢asti vrstvu po vrstvé. Shodou okolnosti byl ve stejnou dobu piedstaven prvni SLS

stroj (selective laser sintering).

Dalsi prilom nastal v roce 1999, kdy byl do lidského téla implantovan prvni orgén vytiStény
pomoci 3D tisku [1]. Povedlo se to védctm z institutu ve Wake Forest pro regenerativni medicinu,
kde wytiskli strukturni prvek mocového méchyte, ktery poté pokryli lidskymi bunkami

a implantovali jej do lidského téla.
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Tato bakalaiska prace pojednava o vlivu parametrii dokon¢ovaciho zpracovani na mechanické
vlastnosti vzorkt vyti§ténych pomoci stereolitografie. Pfedevs$im je zkouman vliv teploty a doby
dotvrzeni na pevnost v tahu, modul pruznosti a pfetvoieni v tahu. Dal§im cilem bylo sestrojeni
dotvrzovaci aparatury, kterd by obstala v porovnani s origindlnim dotvrzovacim zafizenim firmy

Formlabs.
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1 Teoreticka ¢ast

1.1 Coje 3D tisk

3D tisk je aditivni nandSeni materidlu po tenkych vrstvach za pomoci 3D tiskarny [2]. To
znamena, ze se materidl pridava na sebe, a tim vznika vysledny 3D objekt. Podklady pro 3D
tiskdrnu jsou vytvoieny pomoci nejriznéjsich 3D programi napi. 3ds Max, Maya nebo Blender.
Dulezité vsak je ulozeni téchto podkladi do formatu, ktery 3D tiskarna podporuje. Samotny tisk
uz je nanaSeni jednotlivych vrstev na sebe a jejich spojovani pomoci rtiznych technologii. Mezi

tyto technologie patii zejména SLS, SLA, LOM, FDM a DLP.

1.2 Techniky 3D tisku

1.2.1 Selective laser sintering (SLS)

Tato metoda vytvaii 3D objekty zapékanim praskového materialu laserem [3]. Piikladem je
tiskarna Formlabs Fuse 1, ktera je zobrazena na obrazku 1. Objekty vyti§téné touto technologii jsou
vyrobeny nejcastéji z plastu, ktery je rozptylen na vrchu stavebni platformy [4]. Roztaveni
materidlu zajiSt'uje laser fizeny pocitatem, ktery vysild pulsy na platformu a vytvafi tak jednu
vrstvu objektu. PraSkovy materidl je zahfivan laserem bud’ tésn€ pod bod varu nebo nad néj,
a v této fazi dochazi k tani praskového materialu. Jakmile je jedna vrstva dokoncena spojenim
jednotlivych ¢astic, stroj posune ploSinu smérem doli (vétSinou o méné nez 0,1 mm) a zapoc¢ne

osvit dalsi vrstvy. Tento proces se opakuje, dokud neni cely 3D objekt vytiStén.

Stejn¢ jako u jinych technik tisku, i zde je nejdiive potieba vytvotit CAD soubor, ktery je
nasledn¢ pfeveden na format STL [4]. Diky tomu mohou firmy uschovavat pouze STL soubory,

které je mozno kdykoliv upravit, a navic fyzicky nezabiraji Zaddné misto.

Velkou vyhodou této technologie je absence podptirného materialu, tu zde tvofi nezapeceny
praskovy material [5]. To je také diivod proc tuto technologii miizeme nazyvat t¢émét bezodpadova.
Prasek, ktery tvofi podporu se po dokonceni ¢asti vysype a je mozné ho vSechen znovu pouzit.
Absenci podptirného materidlu se také vyrazné¢ zmenSuje riziko poskozeni objektu, které Casto

vznika pfi jeho odstrafiovani z modelu.
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SLS tiskarny mohou tisknout z velké skaly material®i, jako napt. plasty, keramika, sklo a kovy
[4]. Z tohoto divodu je tato technologie vhodna pro pouziti jak pro prototypy, tak pro vysledné
produkty.

Obréazek 1 SLS tiskarna Formlabs Fuse 1 [6]

1.2.2 Fused depolition modeling (FDM)

Technologie FDM je v soucasné dobé¢ nejvice rozsifena [7]. Pfispiva tomu velmi dobra cenova
dostupnost, kdy spodni hranice se pohybuje okolo 2 500 K¢ a snaz$i obsluha nez u technologii
pouzivajicich pryskyfici nebo praskovy material. Hlavnim stavebnim materialem je zde roztaveny
plast, ktery se dodava navinuty ve formé struny tzv. filamentu (viz. obr. 2). Filament ma nejcastéji
prumér 1,75 mm, dfive se pouzival také filament o priiméru 3 mm, ale jeho davkovani bylo méné

presné.

Pred samotnym zapocetim tisku je tiskarnu potfeba nechat nahtat na teplotu, kterd zavisi na
druhu filamentu a nakalibrovat neboli upravit vzdalenost mezi podlozkou a tiskovou hlavou [8]. Je

potieba nahtat nejen hotend, tedy dily, které se staraji o nahtati a chlazeni materidlu, ale i podlozku.

Hlavni ¢asti u této technologie je extrudér [7]. Pohyb extruderu zajist'uji krokové motory, které

jsou schopny se pohybovat ve sméru X, Y, Z stim Ze vose Y se pohybuje podlozka
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a X a Z extruder. Ten se sklada z nékolika dalSich soucasti: teflonova trubicka, chladi¢, tiskovy
ventilator, izolator, Heater block a tryska. Filament jde nejdfive pies teflonovou trubicku do
chladice, ktery se stara aby bylo spravné odvadéno teplo Sifené pies izolator. Heater block je tvoren
materialem s dobrou tepelnou vodivosti, ve kterém je umisténo elektrické topné téleso. Zde uz je
filament roztaveny a vytlacovan tryskou. Takto vytlacovany roztaveny filament tvoii jednotlivé
vrstvy, které jsou vrstveny na sebe. Timto vrstvenim vznika postupné vysledny 3D objekt, ktery
tuhne zchlazenim filamentu. Pouzivaji se materidly nejcastéji na bazi termoplastu. Nabidka se vSak

neustale rozristd vzhledem ke zvySujici se poptavce a moznostech vyuziti [9].

Mirnou nevyhodou této technologie mohou byt viditelné jednotlivé vrstvy na vysledném

objektu, které jsou v rozmezi od 0,05 do 0,3 mm [7].

Obrézek 2 PRUSA I3 MK3S [10]

1.2.3 ColorJet Printing (CJP)
Tato technologie vychazi z inkjetoveho tisku stim rozdilem, Ze tiskne na tenkou vrstvu
praskového materidlu [11]. PouZivany inkoust je hlavnim pojivem, které drzi praskovy material
pohromad¢ a zaroven udava barevnost objektu. Tteti dimenze je zde dosahovéano vrstvenim na

predchozi vrstvy.
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Princip tisku spociva v nandseni materialu v tenkych vrstvach pomoci valecku pies konstrukéni
platformu [12]. Po naneseni vrstvy je inkjetovymi hlavami selektivné vystfikovan barevny inkoust,
ktery zptisobuje ztuhnuti praskového materidlu. Po dokonceni vrstvy je posunuti konstrukéni
ploSiny smérem dolii zhruba o 0.088 az 0.1 mm. Po dokonceni tisku je objekt stale kiehky a mekky.

Je tedy potieba, aby objekt prosel dodate¢nym zpracovanim, které zlepsi jeho vlastnosti.

Uplatnéni této technologie se nachazi zejména v architektufe, pro vyrobu védeckych
a vzdélavacich modelt a modelt pro veletrhy a vystavy [11]. Jako piiklad je uvedena tiskarna

ProJet CJP 860Pro (Vviz. obr. 3).

Obrazek 3 ProJet CJP 860Pro [13]

1.2.4 PolyJet

Technologie PolylJet pracuje opét na principu inkoustového tisku [14]. AvSak misto
vysttikovani kapek na papir, vystfikuji kapky UV tvrditelné pryskyfice pfimo na konstrukéni
ploSinu. Slouzi jim ktomu jemné tiskové trysky. Stroje dokazi nanaSet vrstvu tenkou az
16 mikrometrl, coz zajiStuje tvorbu detailnich objekt. Materidl, ktery dopadne na konstrukcni

plosinu je kontinualn€ dotvrzovan pomoci UV zareni. Po dokonceni vrstvy se konstrukéni ploSina
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posune smérem dold a cely proces se opakuje do kone¢ného vytisténi 3D objektu [15]. Tuto

technologii vyuziva napf. firma Stratasys viz. Obr.4.

Pro vytvofeni pfevisii a otvoril je nutnd podpirnd struktura, zajiStujici stabilitu objektu.
V ptipad¢ nestability materidlu by mohlo dojit k nepfesnostem v tisku stén a detaild. Vyhodou
podptrného materialu u PolyJetu je jeho vlastnost rozpousténi se v proudu vody. Tim se snizuje

riziko poSkozeni modelu ]15].

Tato technologie umoziuje nejen moznost barevného tisku v celé plose objektu, ale i jeho
schopnost ménit v jednom dilu vlastnosti materialu jako je pruznost nebo pevnost v tahu [14], [15].
Této vlastnosti je docileno vétsim poctem trysek, které mohou vysilat kapky rlizného materialu ve

stejny cas.

Polyjet nachazi uplatnéni v mnoha odvétvich, predev§im u automobilového primyslu,
v architektufe, v primyslovém a vzdélavacim odvétvi a dalsi [15]. Velké uplatnéni nachézi také ve
zdravotnictvi, kde dovoluje vytvaret repliky organt, kloubli nebo protetické koncetiny. Dale se
hojné vyuzivad ve stomatologii, kde se vytvareji pfesné korunky, mistky a také ortodontické

pfistroje.

NStratasys

Obrdzek 4 Stratasys Objet1000 [16]
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1.2.5 Stereolitografie (SLA)

Vsechny stereolitografické stroje jsou postaveny viceméné na stejném principu. Pouzivaji UV
zdroj nebo projektor k selektivnimu vytvrzeni tekuté pryskyfice [17]. Hlavnim rozdilem mezi stroji

je rizné usporadani hlavnich ¢asti, jako je zdroj zafeni, konstrukéni ploSina a nadrz s pryskyfici.

U SLA strojiit mizeme nastavovat jen velmi malo parametrt, konkrétné vyska vrstvy a orientace
tisténé Casti [18]. Typicka vyska vrstvy ve SLA strojich je mezi 25 a 100 pm. Cim je zvolena niz§i
vyska vrstvy, tim presnéjsi jsou zaktivené Casti, bohuzel se tim zna¢né prodlouzi Cas potiebny
k dokonéeni tisku ale zaroven se zvysi pravdépodobnost selhani tisku. Dal$im parametrem je
maximalni velikost tisténého objektu, ktera zavisi na pouzitém typu troje. RozliSujeme dva
zakladni typv v zévislosti na pohybu konstrukéni plosiny. Ta se mtize pifi zacatku tiku nachazet
V nejvyssi Casti a s ¢asem klesat, tuto techniku nazyvame top-down. Naopak pokud zac¢ina

V nejnizsi fasti a s Casem stoupd, oznacujeme ji jako bottom-up.

Typ top-down je slozeny z velké nadrze naplnéné pryskytici a konstrukéni plosiny. UV laser,
ktery je umistén nad nadrzi, se zamétuje na povrch pryskyfice a sleduje prifez objektu. Po
dotvrzeni jedné vrstvy se ploSina posune o vysku vrstvy a stérac rozetfe Cerstvou pryskyfici pies
nadrz. Tento proces se opakuje, dokud neni vytvofena cela ¢ast. Tento typ miZeme nalézt pfevazné
u vétsich pramyslovych feseni, kde jsou velké objemy vyroby. Jsou konstruovany pro vétsi Casti

a jejich nadrz na pryskyfici dosahuje objemu od 10 do 100 litrti [17].

Typ bottom-up pouziva mensi nadrZe na pryskyfici, které maji prihledné dno. Je to z divodu
umisténi UV zdroje, ktery je pod nadrzi s pryskyftici. Konstrukéni ploSina je spusténa do nadrze
s pryskyfici, ale jen do vysky vrstvy od dna nadrze [17], [18]. UV laser, ktery je pod nadrzi, mifi
na dva zrcadlové galvanometry, které usmérnuji zafeni pomoci soustavy zrcadel na spravné
soufadnice. Odtud je paprsek zaostfovan pies dno nadrze, kde poté vytvrzuje pryskyfici. Po
vytvrzeni jedné vrstvy se ploSina posune smérem nahoru, aby zde mohla proudit Cerstva pryskyfice.
U sofistikovanéjSich systému je zde doplnén stéra¢ a vyhfivani nadrze k zajiSténi fizené¢ho
prostredi. Stéra¢ prochazi pies nadrz, aby bylo zajiSténo proudéni pryskyftice [17]. Tento systém

vyuziva i firma Formlabs pro své tiskarny, viz. obr. 5.
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Vyhodou tohoto typu je moznost modelovat objekty s vétsim objemem, nez je objem nadrze,
sta¢i mu pouze dostatek pryskyfice, aby byla stale pokrytd spodni ¢ast modelu [17]. To umoznuje

podstatné zmenseni téchto stroju a jejich pouziti i mimo prumyslovou oblast.

Naopak nevyhodou zde mohou byt podptirné struktury, kterou vyzaduji oba typy SLA [17].
Pouze malou ¢ast objektil je mozno tisknout bez nich, zalezi na konkrétnim 3D modelu. Podptrné
struktury jsou tiStény ze stejného materialu jako je tistény objekt [18]. Nevyhodou je nutnost
manualniho odstranéni, coz zvySuje Sanci na posSkozeni modelu. Je mozno ovlivnit misto tvorby

téchto struktur, a to orientaci objektu.

Kazdy z dvou vySe zminénych typt SLA vyuziva podplrné struktury k jinému tcelu [17]. Typ
top-down je vyuziva k drzeni ¢asti na presném misté z diivodu zajisténi detaild objektu. Musi totiz
odolavat bo¢nimu tlaku od stérace. Typ bottom-up pouziva podpirné struktury pro pfipojeni
ptesahujicich ¢asti (pfevisi) ke konstrukéni plosing. Déle také zabraiuje prithybu vlivem gravitace

a zachovava nové vytvorené sekce béhem odlupovani.

Po dokonceni tisku se ploSina zvedne z nadrze a je potieba objekt vyjmout z plosiny a omyt od
prebytki pryskyftice [19]. Aby objekt ziskal nejlepsi mozné mechanické vlastnosti je jeSté zapotiebi

umistit ho do UV dotvrzovaci pece.

Materialy se dodavaji ve formé tekuté pryskytice. Existuje celd fada moznych materiald, které
pocinaji klasickymi pryskyficemi jako je ¢ird nebo €erna, pies dentalni az po keramickeé pryskyfice.
To je divod pro¢ stereolitografii vyuZziva mnoho primyslovych odvétvi, je mozno ji nalézt od
1ékatskych az po vyrobni priimysl, kde je pouzivana k tvorb€ prototypt nebo i findlnich produktt
[20].
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Obrazek 5 Formlabs Form 3 [21]

1.3 Zpisob dotvrzovani 3D vytisku

Po dokonceni 3D objektu je potieba provést dotvrzeni, to méd za ukol zlepsit mechanické
a termdlni vlastnosti objektd [22], [17]. Vlastnosti doznaji zlepSeni z divodu dokonceni
polymerizace, protoze po vytisténi jest¢ neni polymerizace dokoncend. K dotvrzeni je potfeba UV

zateni o dané vinové délce a urcita teplota, parametry dotvrzeni jsou zavislé na typu pryskyfice.

Dotvrzeni objektt tedy potfebuje UV zéfeni a teplo [22]. UV zafeni spousti tvorbu dalSich
chemickych vazeb, které¢ zvySenim poctu vazeb zlepSuji vlastnosti objektu. Po vytiSténi nejsou
vSechny reaktivni skupiny zreagovany, cilem dotvrzovani je spojit co nejvice téchto skupin.
Pomoci UV zafeni jsou aktivovany zbyvajici fotoinicidtory, které se rozpadnou a vytvoii radikaly.
Aby bylo dosazeno co nejvyssiho poctu spojeni reaktivnich skupin, tak je vyuzivano teplo. Teplo
zde zajisti zvyseni energie, a tedy i mobility v polymerni siti. Tato energie dava skupinam vétsi

pravdépodobnost vzédjemného nalezeni a vytvofeni vazby.

VétSina spolecnosti nabizi své dotvrzovaci stanice, napi. spolecnost Formlabs ma svou
dotvrzovaci stanici nazvanou Form Cure, ktera je naobr.6. S ohledem na cenu dotvrzovacich stanic

je Casto hledana alternativa, ktera je cenové piijatelnéjsi.
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Obrdzek 6 Form Cure [23]

Jsou dostupné navody na mnoha zafizeni, n€ktera jsou sofistikovana zatizeni, kterd vyuZzivaji
digitalni nastavovani parametrli, aZ po nejjednodussi, kdy se pouZivaji pouze led diody a karton

[24], [25].

vvvvvv

mozné najit na webovych strankach wwwe.instructables.com [24]. Jednotlivé stény byly vyfezany
pomoci laserové fezacky z 6 mm dievéné desky. Do téchto desek byly vyvrtany jednotlivé otvory
pro UV LED diody. Aby bylo mozné pouzivat nastaveni doby osvitu pomoci ovladacich prvki,

byla zde pouZita programovatelnd deska Arduino Uno.

Dalsi, méné slozita varianta je vytvorena z plechovky od barvy (1 galon) viz. obr. 7 [26]. Jako
UV zdroj zde byly pouzity LED pasky ptilepené oboustrannou paskou. Pod nimi je reflexni vrstva,

aby se zvysila intenzita zatfeni.

Nejjednodussi zatizeni se sklada z UV lampy na nehty, soldrniho otocného stojanu a vetsi
krabice [25]. Lampa na nehty je zbavena dna a z boku jsou piidélany kusy kartonové krabice
pokryté odraznou fdlii. Cely vnitiek krabice je pokryt odraznou folii, opét ke zvySeni intenzity UV

zateni. Na horni ¢4sti se nachazi otvor pro polozeni lampy na nehty.
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Obrdzek 7 UV LED dotvrzovaci zarizeni [26]

1.4 Mechanické vlastnosti polymerii

Je mnoho mechanickych charakteristik, diky kterym jsou ziskany dilezité informace pro
pouziti ¢tyf mechanickych vlastnosti materiall (pruznost, plasticita, pevnost a houzevnatost) [27].
Mechanické veli¢iny jsou zavislé na zkuSebnich podminkach, tvaru a ptipravé testovacich vzorkd.
Z tohoto divodu je tvar a rozméry zkusebnich téles normalizovany. Je tak zajisténo, ze vzorky jsou
vyrobeny za danych podminek a z dané technologie. Mechanické charakteristiky mizeme délit
z nékolika hledisek, konkrétn¢ z hlediska casového, dle charakteru pusobici sily a dle zptsobu
namahani.

Pokud vzorky namahdme dochazi ke zméné tvaru, a tedy k deformaci [27]. Pokud sila ptestane
pusobit mohou nastat dva ptipady. V prvnim piipad¢, kdy se téleso po skonceni ptisobeni sily vrati
do svého ptvodniho stavu nazyvame pruznou deformaci. Pokud se vzorek do ptivodniho stavu
namahani obsahuje obé slozky deformace, tj. pruznou a plastickou deformaci. Takovouto

deformaci poté nazyvame viskoelastickou deformaci.
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141  Tahové vlastnosti polymeri

Jednou z nejzakladnéjsich mechanickych charakteristik jsou pravé tahové charakteristiky [27].
Pokud je zkusSebni vzorek naméahan v tahu, mizeme o sledovaném materidlu vycist informace
z deformacni kiivky. Pfi prubéhu tahovych zkousSek se zapiSe pusobici sila v zavislosti na

pomérném prodlouzeni vzorku.

Pro tahové zkousky jsou vétSinou pouzivany vzorky tvaru tzv. psich kosti [27]. Pfesné rozméry
a tvar jsou stanoveny pfislusnou normou. Tento tvar je idedlni z divodu dobrého uchyceni
v Celistech a soustfedéni napéti do ziizené ¢asti vzorku. Pro tahové zkousky 1ze pouzit i jiné tvary,
napt. pro kauc¢uk mohou byt pouzity vzorky ve tvaru krouzku. Pro folie nebo desky se pouzivaji

pasky.

Pevnostni charakteristiky dan¢ho materidlu jako napéti pii pietrZzeni, mez pevnosti, napéti
v mezi kluzu nebo modul pruznosti je mozno urcit z deformacni kiivky viz. obr. 8 [27]. Napéti pfi
pietrzeni (ov) je charakterizovano jako napéti, pii kterém dojde k poruseni vzorku. Mez pevnosti
(om) je nejvetsi napéti v tahu odpovidajici maximalni sile (Fmax), ktera ptisobi v pribéhu zkousky.
Mez pevnosti je mozno vypocitat podle rovnice (1). Kde So je plvodni prifez vzorku. Neni

pravidlem, Ze se mez pevnosti vzdy shoduje s napétim v dob¢ poruseni vzorku.

Om = F’gﬂ [MPa] (1)

0

Napéti na mezi kluzu (oy) je takové napéti, kdy vznika plastickd deformace [27]. Napéti, které
je pii mezi kluzu je povazovano za maximalni hranici napéti. Pokud by byla pfekroCena vznikly

by trvalé deformace.
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Obrdzek 8 Deformacni krivky polymer(i [27]

Z linearni ¢asti deformacni kiivky mizeme vyhodnotit i dalsi charakteristiku, kterou je modul

pruznosti [27]. Modul pruznosti vyjadiuje tuhost daného materialu, tedy ¢im vétsi modul, tim vyssi

je tuhost. V linearni ¢asti také plati Hookiv zakon, tedy ze deformace je pfimo imérna napéti, jak

vyjadiuje rovnice (2). Kde E je modul pruznosti, ¢ je napéti a € je pomérné prodlouzeni. Pokud

bude zatiZeni rist, bude dochazet k zaktiveni tahové kiivky. Deformace je vratna pouze do mista

oznacovaného jako mez pruznosti, poté 1 jemné zvyseni zatizeni zpisobi plastickou deformaci. Po

prekroceni této hranice nastava mez kluzu a mez pevnosti, kdy dojde k ptetrzeni.

0:E.g—>E:% [MPa] (2)

Stanoveni modulu pruznosti je u polymert obtizné, jiz od pocatku se totiz chovaji nelinearné

[27]. Proto se pouziva metoda, kdy je zkuSebni vzorek protahnut na smluvenou hodnotu a z téchto
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hodnot ur¢eno smluvni napéti. Toto napéti je oznacovano jako modul protazeni, vypovida o tuhosti

materialu v jeho pocate¢ni fazi.

Z deformacni kiivky lze dale ur¢it pomérné prodlouzeni v mezi kluzu, pomérné prodlouzeni na

mezi pevnosti a pomérné prodlouzeni pfi pretizeni.

1.5 Materialy Formlabs

Formlabs nabizi celou fadu materidld, které¢ se lis$i svymi vlastnostmi a pouzitim. Nabizi

pryskyfice standartni, strojirenské, dentalni, Sperkatské a experimentalni [17].

Standartni pryskyfice slouzi k vytvareni objektd, které maji ihned po vytisténi hladky a jemny
povrch. I kdyz je doporu¢ovano dotvrzeni, neni nutné pro vSechny aplikace [17]. To ¢ini standartni
pryskyfici ideélni pro rychlé prototypovani a vyvoj produktii. Standartni pryskyfice se nabizeji ve
verzich: Clear, White, Grey, Black, Color Kit a Draft [28].

Strojirenskd pryskyfice simuluji vstfikované plasty. To mize pomoci konstruktérim
a designertim konceptualizovat, prototypovat, testovat a vyrabé&t vysledné produkty [17]. Tato
pryskyfice disponuje materidlovymi charakteristikami jako je tuhost, odolnost, pruZznost nebo
teplotni odolnost. Nabizeji se verze:Tough, Durable, Rigid, Grey Pro, Flexible, Elastic a High
Temp [29].

Dentalni materidly umoZiiuji vytvaret fadu personalizovanych dentalnich produkti [17]. Tyto
¢asti jsou zaloZeny na intraoralnim nebo CBCT skenu pacienta. Specifické aplikace zahrnuji
diagnostické a vzdélavaci modely. Nabizeji se verze: Dental SG, Dental LT Clear, Dental Model,

Castable Wax, Grey a Digital Dentures [30].

Sperkaiska pryskyfice je vhodna pro tvorbu prototypt a odlévani $perki se slozitymi detaily
[17]. Pro tvorbu prototypt je doporucovana standartni modelovaci pryskyfice, a to z divodu
vytvofeni levného zkuSebniho kusu. Odlévatelnd pryskyfice je urcena pro piimé odlévani, coz
dovoluje Klenotnikiim tvofit piimo z digitalnich dat. Nabizeji se verze: Castable Wax, Castable V2,
High Temp a Grey [31].

Experimentalni pryskytice ma riizné formulace, které pouzivaji ptisady a kompozity k otevieni
moznosti pro nové experimentalni materialy [17]. Keramika po dotvrzeni produkuje vytisky
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s typickou strukturou, kterd vypada jako tradicni keramika. Po vypaleni se objekt stdva Cisté
keramickym a je mozné ho glazovat. Probihaji i experimenty s pfidanim vonného oleje pro vonné

3D tisky. V tuto dobu se nabizeji pouze verze Ceramics.

Vyrobce bohuzel neuvadi slozeni svych pryskyfic, ale je piedpokladana polyakrylatova

skupina, diky které je umoznéno sesitovani. Polyakrylatova skupina je zobrazena na obr. 9

0
CH=CH—C
N
OR

Obrazek 9 Akrylat
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2 Prakticka ¢ast

2.1 Pouzité materialy

Pro tuto praci byly pouzity materidly od firmy Formlabs. Oba jsou z fady standartnich

pryskyfic, a to Clear a Grey. Tyto pryskyfice jsou uréené k vytvareni hladkych a jemnych objektt.

Pryskyfice typu Clear je vhodna pro tvorbu objekti vyzadujicich prasvitnost [32]. Pokud se
pouziji spravné dokoncovaci metody, je mozno dosdhnout prihlednosti. Prihledné ¢asti mohou
byt pouzity pro rizné aplikace jako je napt. optika nebo svétlovody. Rozsah metod je od rychlych
feSeni pro prithlednost az po specializované techniky, které vytvareji opticky Cisté ¢asti. Je mozno
poté zobrazovat vnitini ¢asti nebo LED diody. Mezi klasické dokon€ovaci metody patii rucni

leSténi a brouseni, rozpraSovaci natér nebo natirani pryskyftici [32].

Pryskyfice typu Grey nabizi atraktivni vzhled, ktery je vhodny pro ti$téni slozitych vzort [33].
Jeji vyhodou je matny vzhled a fakt, Ze neni potteba dokoncovaci zpracovani. Pevnostni vlastnosti

obou pryskyfic jsou uvedeny v tabulce ¢.1, tak jak jsou uvadény vyrobcem.

Tabulka 1 Pevnostni vlastnosti pryskyric Clear a Grey [34]

Nedotvrzené Dotvrzené Metoda
Vlastnosti v tahu
Mez pevnosti v tahu 38 MPa 65 MPa ASTM D 638-10
Modul pruznosti 1,5 GPa 2,8 GPa ASTM D 638-11
Pretvoreni v tahu 12% 6% ASTM D 638-12
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2.2 Experimentalni pristroje

2.2.1 3D tiskarna Formlabs

K vytisténi vzorka byla pouzita tiskdrna Form 2 (viz. obr. 10) od spole¢nosti Formlabs.
V soucasné dobé¢ jiz existuje novéjs$i model oznaeny Form 3. Tiskarna, jejiz parametry jsou
uvedeny V tabulce ¢. 2, je slozena z n€kolika zékladnich ¢asti. Nejpodstatnéjsi ¢asti je stavebni
plosina, ta je ¢tvercového tvaru a je odnimatelna pomoci jednoduchého uchytu. Je zde pouzivan
pouze vertikalni pohyb, ktery zajiStuje zavitova ty¢ umisténd uprostfed zadni casti. Stavebni
plosina je opakované ponofovana do vany napusténé pryskytici. Aby byla zajisténa spravna vyska
hladiny a promichani pryskyfice nachazi se zde stérac. Ten vzdy, kdyz je ploSina v horni ¢asti,

promicha pryskyfici.

Jak uz popis napovida tato tiskdrna pracuje na principu stereolitografie, ktery byl popsan
podrobné v teoretické ¢asti. Na rozdil od jinych technologii zde nejsou viditelné jednotlivé vrstvy.
Nez se tiskarna spusti je potfeba do ni nahrat vlastni 3D model. K tomu slouzi program PreForm,

ktery podporuje dva zakladni formaty OBJ a STL.

Nahrany 3D model se rozkopiruje na poZadovany pocet kusti. Software se postard o to, aby byl
model rozfezan na jednotlivé tiskové vrstvy. Je diileZité, aby kazda sada vzorkl byla na stavebni

plosin€ umisténa jinde, mizeme tak prodlouzit Zivotnost nadrze [35].

Po nakopirovani a umisténi modeli se nastavi parametry tisku, které jsou tloustka vrstvy a typ
pryskyfice. Pro tisk je dileZity zasobnik, ve kterém je umisténa kapalna pryskyfice. Ta je podle
potieby vypousténa do vany ve spodni ¢asti tiskarny. Dopliiovédna je vzdy tak aby byla zajisténa

dostate¢na vySka hladiny. Zde je pak pomoci UV laseru vytvrzena jedna vrstva za druhou. [36]

Tabulka 2 Parametry 3D tiskdarny [37]

Rozmeéry tiskarny [mm] 345 x 330 x 520
Rozmeéry tiskového prostoru [mm] 145 x 145 x 175
Tloustka nanasené vrstvy [um] 25-300
Velikost laserového bodu [um] 140
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Obrdzek 10 tiskdrna Form 2 [38]

2.2.2 Dotvrzovaci zarizeni

Dotvrzovaci aparatura byla sestavena v ramci bakalarské prace (viz. obr. 11). Hlavni ¢asti
dotvrzovaci aparatury je horkovzdusna susarna ,,Klarstein Fruitover D Dérrautomat Timer 5%
s moznosti nastaveni teploty. Pro dotvrzovaci zatizeni byly pouzity 4 patra horkovzdusné susarny
a viko. Jednotliva plata susarny byla pomoci frézy zbavena miizek a téméf na vSech patrech.
Diivodem je moznost vytvrzovat i vét§i modely nez pouze zkuSebni vzorky. Na dno susarny byla
umisténa miizka, ktera byla odstranéna z jednotlivych pater. Po odfrézovani byla jednotliva patra
slepena k sobé a vyvrtany otvory pro uchyceni UV LED pasku (6 m). Tyto pasky pouzivaji vinovou
délku 395-405 nm (viz obr.12). Specifikace LED diod jsou uvedeny v tabulce 3. LED péasky jsou
uchyceny pomoci stahovacich paskli na mistech mimo diody. Po uchyceni a zapojeni paskl se
aparatura ovinula reflexni hlinikovou f6lif, aby bylo zamezeno pronikani UV zafeni a tepla do okoli
suSarny a k zesileni emitujiciho zafeni. Pro zajisténi optimalnich parametra pii méfeni byl ptidan
automaticky Casovac, ktery po uplynuti nastavené doby vypne osvétleni. Jeho nastaveni neni nijak

slozité pouze je nutno zvolit, zda se jedna o vtefiny ¢i minuty.
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Samotné dotvrzovani vzorkl probihalo za pfedem jasn¢ stanovenych podminek, kdy se
vychazelo z parametri dodanych vyrobcem jako optimalni. Jako doporucené parametry pro
pryskyfici typu Clear je udavana teplota 60 °C a doba 15 minut, pro pryskyfici typu Grey teplota
60 °C a doba 30 minut. Vzorky byly dotvrzovany jak pii laboratorni teploté, tak pfi teploté

udavanou vyrobcem, a to v ¢asovych intervalech 10, 20, 30 a 40 minut.

Obrdzek 11 Dotvrzovaci aparatura
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Obrdzek 12 Emisni spektrum UV LED
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Tabulka 3 Specifikace LED pdsku [39]

Barevna varianta Ultrafialova
Vinova délka 395 - 405 nm
Vstupni napéti 12v DC
Prikon 9,6W/m
Pocet LED 120/m

Uhel svitu 120°

LED ¢ip 3528 SMD
Zivotnost az 50 000 h
Sitka pasku 8 mm

Vyska pasku 2,6 mm
Navin na kotouci 5m

Kryti IP20
Maximalni délka zapojeni 10 m
Délitelnost kazdych 2,5 cm

2.2.3 Trhaci stroj INSTRON 5500R

INSTRON 5500R (viz. obr. 13) je pfistroj slouzici pro proméfeni materiali, jejichZ pevnost
Vv tahu neni vy$§i neZ SkN [40]. Pfistroj mizZe byt ovladan pomoci pocitace pies ureny program,
nebo pomoci manuélniho ovladani. Je zde také velka Skala moznosti pro piipojeni perifernich

zafizeni.

INSTRON 5500R méfi zaté€z 5 cidly, kterd jsou vzdjemné zaménitelné [40]. Tyto ¢idla jsou
schopna méfit zat€z s presnosti = 0,5% z dané hodnoty a nebo 0,1% z plné vychylky ¢idla. Rychlost
meéfeni se pohybuje mezi 0,001 az 500 mm/min s pfesnosti 0,1%. Rychlost ndvratu cidla do
ptvodni polohy je 500 mm/min. Charakteristickou vlastnosti ptistroje jsou pneumatické celisti
s tlakem vzduchu 0,6 MPa. Ptistroj pracuje dle norem NF. A03-501, tfidy O, BS 1610 A1, DIN
51220 ttida 0,5, a ASTM E4.
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Obrdzek 13 INSTRON 5500R

2.2.4 Profilometr KLA Tencor P-7

Pomoci profilometru KLA Tencor P-7 (viz. obr. 14) je mozno méfit miry nerovnosti od
nékolika nanometrii aZ po jeden milimetr [41]. Profilometr podporuje 2D a 3D méfeni miry
nerovnosti, drsnosti a napéti. Skenovaci délka pfistroje je 150 mm, optimalni nastaveni sily, kterou

je mozno nastavit od 0,03 do 50 mg zajist'uje snimac Ultra Life [42].
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Obrdzek 14 KLA Tencor P-7 [43]

2.2.5 Infracderveny spektrofotometr Avatar 320 FT-IR

Infraervena spektroskopie méti absorbanci elektromagnetického zafeni v rozsahu
12 500 — 100 cm™[44]. Toto z4feni je schopné vyvolat rotaén&-vibra¢ni zmény energetickych stavii
molekul. Tuto oblast délime na blizkou (12 500 — 5 000 cm™), stiedni (5 000 - 500 cm™)
a vzdalenou (500 — 100 cm™). Nejvice pouzivanou k hodnoceni polymeri je Infradervena
spektroskopie s Fourierovou transformaci tzv. FTIR [45]. V naSem pfipadé byl pouzit pfistroj
Nikolet Avatar 320 FT-IR (viz. obr.15). FTIR méfi absorpci zafeni sledovanou latkou. Nejcastéji
pouzivanou oblasti je oblast stfedni (5 000 — 500 cm™). S tim, Ze kazda skupina m4 sviij absorpéni

pas, ktery je unikatni pro danou skupinu.

Aby molekuly projevily charakteristické vibrace, je zapotiebi, aby se energie vibrace hledané
skupiny, vyrazné liSila od okolnich vibraci [45]. Tyto vibrace se projevuji v ur€itém rozsahu
vlnoctu, ktery zavisi na struktute zbytku molekuly. Pokud by byly tyto energie podobné, dochazelo
by k vibraci molekuly jako celku.
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Pomoci FTIR je mozno stanovit stupen konverze:

K = 100 %40 (3)
Ao

Ao je plocha pasu funkéni skupiny pied osvitem a At je plocha pasu funkéni skupiny po

expozici. Stupen konverze znaci procentualni pfeménu [45].

Obrazek 15 Nikolet Avatar 320 FT-IR [46]

2.3 Experimentélni postupy
V nasledujicich podkapitolach jsou popsany experimentalni postupy, které¢ byly pouzity pro

méieni vzorkl. Kazdy z pouzitych postupti ma sva specifika a svym zplisobem specidlni. Jedna se

o tyto postupy: zkouska pevnosti v tahu, profilometrie a infraervena spektroskopie.

2.3.1 Priprava vzorku

S ohledem na spotiebu pryskyfice byl pro testy pevnosti v tahu zvolen vzorek stanoveny
normou ASTM D 1708 — 02a, viz. obr. 16. Vzorek byl navrzen v programu VariCAD, ktery slouzi

k vytvateni technickych 3D modelu. Jako zaklad modelu vytvotfime nejprve navrh ve 2D prostiedi,
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exportovani do 3D modelu zajisti pfidani Sitky tomuto objektu. Poslednim ale nemén¢ dilezitym

krokem je ulozeni do formatu podporovaného 3D tiskarnou, v tomto ptipadé do formatu STL.

5
15

Obrdzek 16 2D model zkusebniho vzorku

Po otevieni souboru v programu 3D tiskarny byla nastavena vysSka tiskové vrstvy a typ pouzité
pryskyfice. Nasledné byl soubor rozmistén na virtudlni stavebni ploSinu a software proved]

roztezani na jednotlivé vrstvy.

Samotny tisk probihal na 3D tiskarn¢ Formlabs Form 2 s pouzitim pryskyfic typu Clear V02
a Grey V04. Pro tisk vzorku pomoci pryskytice Clear V02 byla pouzita vySka vrstvy 100 a 50 pm.
Vrstva 50 um byla pouzita z divodu porovnani rozdila drsnosti vzorkli pomoci profilometru. Pro
tisk vozrkl pomoci pryskyfice Grey V04 byla pouzita vyska pouze 100 pum. Casy potiebné
K vytisténi vzorki se liily v zavislosti na pouzité pryskyfici. U pryskyfice Clear V02 ¢inila doba
potiebna k vytisténi vzorku o vysce vrstvy 100 um 4 hodiny 15 minut, u pryskyfice typu Grey V04
pouhé¢ 4 hodiny. Pii vySce vrstvy 50 um ¢inila doba potiebna k vytisténi vzorku pryskytici Clear
V02 7 hodin a 45 minut.
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Vytisténé vzorky bylo nutné promyvat po dobu 10 minut v isopropylalkoholu, aby byly
zbaveny zbytki tekuté pryskyftice (viz obr. 17). Nésledné se vzorky susily 2 hodiny pfti laboratorni
teploté. Z diivodu zamezeni vlivu UV zéfeni z denniho svétla, bylo nutné suseni vzorkd v temné

mistnosti.

Obrdzek 17 ZkuSebni vzorky

Dotvrzovaci proces vychazel z parametrti danych vyrobcem pryskyfic. Optimalni teplota pro
dotvrzeni udavana vyrobcem jako doporucena je 60 °C. V nami sestrojeném dotvrzovacim zatizeni
byla ovSem pouzita teplota o 5 °C vyssi, z divodu vyssiho Uniku tepla pfi odebirani vzorkt
z dotvrzovaciho zatizeni. Doba potiebnd k dotvrzeni se lisi dle typu pryskytice. U pryskyfice Clear
15 minut a u pryskyfice Grey 30 minut. Dotvrzovani probihalo za plisobeni UV zéfeni a teploty
doporucené vyrobcem i za laboratorni teploty. Dotvrzovani probihalo v ¢asovych tusecich 10, 20,
30 a 40 minut. Dotvrzovani v riznych ¢asovych tsecich umoznilo porovnat hodnoty s hodnotami

vyrobce.

2.3.2 Zkouska pevnosti v tahu
Tahové zkouska probihala na stroji INSTRON 5500R, ktery byl ovladan pomoci softwaru

Bluehill v pfipojeném pocitaci. Kazdy vzorek byl pied vlastni zkouskou proméien v nejuzsi ¢asti,
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a to jak $ifka, tak hloubka. Tyto naméiené parametry byl poté zadany do programu a vzorek
upevnén do Celisti (viz. obr. 19). Nasledn¢ byla spustén stroj a probihala vlastni zkouska, pii které
bylo ucelem ziskat hodnoty modulu pruznosti, meze pevnosti v tahu a pretvoteni v tahu. Pti tahové

zkousce jsou stanoveny tahové vlastnosti materidlu. Pribéh zkousky je graficky znazornén

na obr. 18.
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Obrdzek 18 Grafické zndzornéni hodnot pri tahové zkousce pro vzorek Clear dotvrzovany teplem a UV
zdrenim po dobu 10 minut

Stanoveni probihalo za podminek danych normou:

upinaci hlava: 1 kN (pneumatické upinani — 0,6 MPa); upinaci délka: 22 mm;

méfici rychlost: 1 mm/min‘ [40]

Pro méfeni pevnosti v tahu bylo vytvoreno celkem 16 sad vzorki. Tyto sady se dale délily do
dvou skupin podle pouzité pryskyfice: 8 sad vzorki pro pryskyfici typu Clear a 8 sad vzorkt pro
pryskyfici Grey. Dotvrzovani probihalo dvéma zptsoby a to jen pomoci UV zéfeni, a nebo UV

zafenim s predem definovanou teplotou.
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Kazda sada obsahuje 7 vzorki, z nichz k méfeni bylo pouzito 5 kust vzorki, zbylé dva kusy

slouzili jako zalozni pro piipad, Ze by néktery ze vzorka selhal.

Obrdzek 19 Uchyceni vzorku v Celistech

2.3.3 Profilometrie

K méfeni povrchu vzorku byl pouzit piistroj KLA Tencor P-7, kterym byla zaznamenévéna
mira nerovnosti povrchu. Byl méten 2D i 3D sken povrchu vzorku s hrotem typu Green, ktery ma
polomér 2 um a thel 60°. 2D sken byl proveden pro tloustku vrstvy 100 a 50 um. Pro tloustku 100
um byl proveden pticny i podélny sken ke sméru tisku, ale pro vrstvu 50 um nebylo provedeno

méfeni v kolmém sméru na smér tisku. Bylo by velmi obtizné umistit hrot na sprdvné miso méteni.

Pro 2D sken byly pouzity nasledujici parametry:
Skenovaci délka 1 mm, skenovaci rychlost 20 um/s, vzorkovaci frekvence 50 Hz, sila 0,15 mg

a rozliSeni 26 um. Vzorek byl skenovan vickrat na riznych mistech pro eliminovani chyby.

40



2.3.4 Infradervena spektroskopie

Pro méfeni byl pouzit pfistroj Avatar 320 FT-IR od firmy Nicolet, ktery méfi rozsah
elektromagnetického zateni od 4000 do 400 cm™ [47]. K méfeni byly pouzity jiz pretrzené vzorky,
které byly umistény na ATR ndstavec. Pii méfeni bylo pouZito rozliseni 4 cm™ a 32 skend. Byl
pouzit ATR nastavec pro metodu zeslabeného uplného odrazu s diamantovym krystalem.
U diamantového krystalu pronika zafeni do hloubky 1,6 pm. Byla sledovana plocha pro vlnocet
810 cm™, ktery odpovida dvojné vazbé a oblast okolo 1700 cm™ odpovidajici ketoniim slouzicim
jako referenc¢ni pik. Konverze pro konkrétni zpiisob vytvrzeni byla zprimérovéna za tii

naméfenych spekter.
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3  Vysledky a diskuze

3.1 Zkouska pevnosti v tahu

Pro zkousku pevnosti v tahu bylo vytvofeno celkem 112 vzorkt. Tyto vzorky se délily na
2 skupiny podle pouzitého materialu a kazda z téchto skupin se dale délila na dalsi dvé podskupiny

podle zptsobu dotvrzovani. Kazda z podskupin obsahovala 4 sady po 5 vzorcich.

Na obrazku 20 (a) je znazornén graf, ktery ukazuje zménu modulu pruznosti s dobou dotvrzeni
pfi pouziti pryskyfice Grey. Jiz z prvniho pohledu je patrné, ze s pouzitim UV zafeni a teploty je
mozno dosahnout lepSich vysledkii neZ dotvrzovanim samotnym UV zafenim. NejvysSich hodnot
je dosazeno pii dotvrzovani po dobu 20 minut. Hodnoty pro dotvrzovani pomoci UV zéfeni
a teploty méli stoupajici tendenci, dokud nedosahly doby dotvrzeni 20 minut. Po dosazeni této
doby zacal modul pruznosti klesat. Pokud by ovSem byly zohlednovan interval spolehlivosti,

nejvyssi hodnota by se pfi dotvrzovani pouze UV zafenim ptiklanéla k dobé 30 minut.
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Obradzek 20 Grafické zndzornéni modulu pruZnosti (a), pevnosti v tahu (b) a pretvoreni v tahu (c), pro vytvrzovani pri zvysené
teploté (T+ UV) a bez zvysené teploty (UV) pryskyrice Grey

Na obrazku 20 (b) je mozno pozorovat zménu meze pevnosti v tahu s dobou dotvrzovani.
Hodnota meze pevnosti v tahu jevila stoupajici tendenci se zvySujici se dobou dotvrzeni. Z obrazku
je patrné, ze vysSich hodnot je opét dosazeno pouzitim UV zéafeni a teploty. Podle dat vyrobce je
optiméalnich hodnot dosazeno po 30 minutach. Mez pevnosti se po dosazeni 30 minut zvySovala

jen velmi pozvolna.

42



Z obrdzku 20 (c) je zfejmé, ze pretvofeni v tahu nezavisi na pouzité dobé dotvrzovani.

S ohledem na interval spolehlivosti, je mozno oznacit pretvoreni v tahu za vicemén¢ konstantni.

Zména modulu pruznosti s dobou dotvrzeni u pryskyfice typu Clear je zobrazena na obrazku
21 (a). U tohoto typu pryskyfice jasné pievlada hodnota pro dobu dotvrzeni 30 minut. Toto tvrzeni
plati pro oba pouzité typy dotvrzovani. Po presahnuti doby 30 minut ma modul pruznosti tendenci
ke snizovani. Opét je ucinngjsi dotvrzovani pomoci UV zafeni a teploty. Pokud piihlédneme
K tolerancim, pohybuje se modul pruznosti ve velmi podobnych mezich a s dobou dotvrzeni se

markantné neménni.
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Obradzek 21 Grafické zndzornéni modulu pruZnosti (a), pevnosti v tahu (b) a pretvoreni v tahu (c), pro vytvrzovani pfi zvysené
teploté (T+ UV) a bez zvysené teploty (UV) pryskyrice Clear

Na obrazku 21 (b) je mozno sledovat zavislost meze pevnosti v tahu na dobé dotvrzovani.
Stejné tak jako u pryskyfice Grey, i zde je tendence ke zvySovani meze pevnosti se zvysujici se
dobou dotvrzovani. Dle dat vyrobce by u pryskyfice Clear po dosazeni doby 30 minut, nemélo
dochazet ke zméné parametrii. Z uvedeného grafu vSak vyplyva, ze v tomto piipadé dochazi ke

zvySeni 1 po uplynuti této doby.

Z prubéhu pietvoreni v tahu (viz. obr. 21 (c)) Ize pozorovat, Ze hodnoty jsou opét viceméné
konstantni. Vyjimkou je zde hodnota pro dobu dotvrzovani 40 minut, ktera viditelné ostatni

hodnoty pievysuje.

Pokud porovname oba typy pryskyfic, je ocividné, Ze v obou piipadech je dosazeno lepSich

vysledkl pouzitim UV zafeni spolecné s teplotou pii dobé 40 minut. Nicmén¢ nebylo dosazeno
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parametri udavanych vyrobcem. Divodem miize byt rozdilnd orientace vzorkd pfi tisku.
Informace o vyrobcem pouZité orientaci vzorku nebyla nalezena, ale vyrobce v datasheetu udava,
ze vysledky mohou byt zavislé na tiskové orientaci vzorku. Da se tedy predpokladat, ze pokud by
byly zkusebni vzorky tistény nalezato, bylo by dosazeno vysledki bliz§ich hodnotam udavanych
vyrobcem. Tato skutecnost je zmiflovana i v bakalarské praci Katefiny Foldynové o Mechanickych
vlastnostech 3D tisku na str. 23 [48]. V této praci je pouzita technologie Fused Deposition

Modeling, ale tento princip by mohl byt aplikovéan i ve stereolitografii.

3.2 Infracervena spektroskopie

V infracervené spektroskopii byl zkouman stupen konverze dvojnych vazeb pomoci tzv. piku.
Tyto piky jsou charakteristické pro funkéni skupiny. Absorpéni spektrum vytvrzeného
a nevytvrzeného vzorku je zobrazeno na obr. 22. V grafu je vyznacen pik pro dvojnou vazbu, ktery
¢ini 810 cm™, a pik 1703 cm™ pro ketonovou skupinu. Pro kazdou dobu vytvrzeni byly provedeny

3 méfeni, ze kterych byl vypocitan stupen konverze.
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Obrdzek 22 Absorpcni pdsy dotvrzené a nedotvrzené pryskyrice
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U vzorkd, pro které byla pouzita pryskyfice Clear 1ze z obrazku 23 usoudit, ze vétsiho stupné
konverze je dosazeno pii pouziti UV zafeni a teploty. Nejmarkantnéjsi rozdil je vidét pii dobé
10 minut, pfi pouziti samotného UV zafeni bylo dosaZeno stupné konverze 61 %, kdezto pii pouziti
UV zafeni a teploty 68 %. Tyto rozdily se dale vyrovnavaji a pii dobé dotvrzeni
30 minut dokonce pievazuji ve prospéch dotvrzovani jen pomoci UV zafeni. Toto grafické
znazornéni dopliuje vysledky ziskané v tahovych zkouskach. Z obrazku je dale vidét tendence

k poklesu hodnot po ptesazeni doby 20 minut.
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Obrdzek 23 Stupern konverze v zdvislosti na dobé dotvrzovadni pfi zvysené teploté (T+ UV)
a bez zvysené teploty (UV) pryskyrice Clear

Pfi pouziti pryskyfice typu Grey, jejiz stupein konverze je zobrazen na obrazku 24, l1ze pozorovat
pozoruhodny vyvoj. Tento vyvoj nekoresponduje s vysledky z tahovych zkousek a ukazuje vyssi
stupenn konverze piti pouziti dotvrzovani pouze s UV zafenim. Pokud by se vychazelo z tohoto
grafu, v tahovych zkouskach by méli mit lepsi vlastnosti vzorky, které jsou dotvrzovany pouze UV
zafenim bez teploty. Z graft tahovych zkousek je vSak vysledek opacny. Z téchto dat tudiz nelze

vyvodit zavery.
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Obrdzek 24 Stupen konverze v zavislosti na dobé dotvrzovdni pri zvysené teploté (T+ UV)
a bez zvysené teploty (UV) pryskyrice Grey

3.3 Profilometrie

Pomoci profilometru byly méfeny dva vzorky. Oba byly vyrobeny z pryskyfice typu Clear, ale
lisily se ve vysce vrstvy. Prvni vzorek mél vySku vrstvy 50 um a druhy 100 pm. Vzorek s 50 uym
byl méten pouze ve sméru podélném se smerem tisku. Vzorek s vySkou 100 um byl métfen jak

V pfi¢ném, tak v podélném sméru ke sméru tisku.

Na obrazku 25 je zobrazen profil povrchu vzorku, ktery byl tistén s vyskou vrstvy 50 pm.
Mgéfeni probihalo pouze v podélném sméru ve sméru tisku, kde vrcholky pika znaci jednotlivé
vrstvy. V piicném sméru ke sméru tisku nebylo provedeno méfeni z divodu nesnadného natoceni
vzorku s ohledem na posun hrotu. Z namétenych dat byla vyhodnocena vzdalenost vrcholkd pikt
a z nich ur€ena primérna vyska vrstvy, ktera ¢ini 50,42 um. Dale byla vyhodnocena drsnost pomoci
programu Gwyddion. Primérna drsnost byla vypocitana z péti méfeni opét pouze ve sméru

podélném ke sméru tisku. Tato drsnost ¢ini 1,064 um.
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Obrdzek 25 Profil vzorku tisténého s tloustkou vrstvy 50 um

Profil pro vzorek s vySkou vrstvy 100 um je zobrazen na obrazku 26. Tento vzorek byl
proméfen jak ve sméru podélném, tak ve sméru pficném ke sméru tisku. Z dat ziskanych
z podélného meéteni byla opét vyhodnocena primérnad vyska vrstev na zéklad¢ vzdalenosti
vrcholkt pikt. Primérna vyska vrstvy je 101,11 pm. Dale byla hodnocena drsnost povrchu, a to
V obou smérech tzn. ve sméru pficném i podélném ke sméru tisku. Primérna drsnost ve sméru
podélném ke sméru tisku ¢ini 1,853 um, ve sméru kolmém ke sméru tisku 1,083 um. Pro tuto vysku

vrstvy byl zhotoven také 3D sken, ktery je zobrazen na obrézku 27.

Pokud porovname jednotlivé vzorky je patrné, Ze nastavend vySka vrstva pied spusténim tisku
je téméf totozna s realnou vyskou vrstvy. Z drsnosti v podélném sméru ke sméru tisku je vidét
velky rozdil v drsnosti pro 50 pum a 100 um, kde je rozdil témét 800 nm. Nutno podotknout, ze
doba potiebna k tisku se vyrazné li§i podle rychlosti. Je tedy potieba zvazit, zda je vhodné pouzit

nizs8i tloustku za cenu vyssiho ¢asu ¢i nikoliv.
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Obrdzek 26 Profil vzorku tisténého s tloustkou 100 um

10 um

Obrdzek 27 3D sken povrchu vzorku s vyskou vrstvy 100 um, osa x je posun ve
sméru tisku, osa y je smér kolmy na smér tisku
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4 Z.aver

Pro méteni byly vyrobeny zkuSebni vzorky, jejichz vlastnosti byly monitorovany pomoci
pevnosti v tahu a infracervené spektroskopie. K vyrobé vzorki byly pouzity dvé pryskyfice Clear
V02 a Grey V04.

Pokud jsou porovnédvany vlastnosti ziskané z méfeni pevnosti v tahu, je patrné, ze pribéhy maji
velmi podobny pribéh. Modul pruznosti v tahu jevi stoupajici tendenci, jehoz maximum se
pohybuje mezi 20 a 30 minutami v zavislosti na pouzitém typu dotvrzovani a pryskytice. Toto
tvrzeni koresponduje s daty vyrobce, uvedené pro pryskyfici Clear V02, ktera dosahuje maxima
pii dob¢ dotvrzeni 30 minut. Zatimco u pryskyfice Grey V04 vyrobce udava maximalni modul
pruznosti pti dobé dotvrzeni 60 minut, nami naméfené maximum nastava pifi dobé 20 minut
a s pribyvajici dobou dotvrzeni klesd. Maximalni hodnoty ziskané pro pryskytici Clear V02 pro
dotvrzovani pomoci UV zafeni a teploty jsou 777,94 MPa a pouze pomoci UV zatfeni 662,38 MPa.
Vyrobcem udavané hodnoty pro dotvrzené vzorky jsou GPa. Takto velkd odchylka muze byt

zpusobena rozdilnou orientaci vzorku pfi tisku. Toto tvrzeni uvadi také vyrobce v datasheetu.

Pfi porovnani meze pevnosti v tahu se jeji hodnota zvySuje s pfibyvajici dobou dotvrzeni. Tento
prabéh je shodny u obou typt pryskyfic. Pfi dotvrzeni u pryskytice Clear V02 pomoci UV zafeni
a teploty je dosazeno hodnot 57,61 MPa a pouze pomoci UV zafeni 44,83 MPa. Pii pouziti
pryskyfice Grey V04 dotvrzované UV zafenim s teplotou 41,28 MPa a pouze pomoci UV zateni
34,89 MPa. Vyrobcem udévané hodnoty dotvrzenych vzorku jsou 65 MPa. Této hodnoté se blizi
1 naSe naméfené vysledky, pfedev§im pryskytice Clear V02. Moznym diivodem pro vyssi rozdil
mezi hodnotami vyrobce a naméfenymi hodnotami u pryskyfice typu Grey V04, je fakt, ze zatimco
maximum udavané vyrobcem je pii dobé 60 minut, nase vzorky byly dotvrzovany pouze po dobu

40 minut.

Ptetvofeni v tahu je u obou pryskyfic vice mén¢ konstantni a nezavislé na dobé¢ dotvrzeni.
U obou pryskytic se prodlouzeni pohybuje okolo 10,5 %. Vyrobcem uddvana hodnota pietvoreni

Vv tahu je 6 %, od této hodnoty se ziskané vysledky lisi.
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Mirnou odchylku od vyrobcem udévanych parametrii mize zpiisobovat rozdil mezi emisi
pouzité¢ho UV zdroje a absorpci vzorku, kdy emisni maximum pouzitych LED diod je 397 nm,
kdezto absorpéni maximum vzorku ¢ini 405 nm. I pfes tento rozdil je v oblasti 405 nm vysoka

intenzita zafeni.

Pti vyhodnoceni vysledkli bylo zjisténo, ze lepSich vlastnosti je dosazeno pii dotvrzovani
pomoci UV zafeni s teplotou 60 °C. U pryskyfice Clear V02 toto tvrzeni podporuji vysledky
ziskané pomoci infraervené spektroskopie, které udava vyssi stupent konverze pii pouziti UV
zafeni a teploty. Toto tvrzeni se nada pouzit u pryskyfice Grey V04, kde nami namétené hodnoty

pomoci infraervené spektroskopie nekoresponduji s hodnotami z tahovych zkousek.

Lze ptedpokladat, Ze pii dob& dotvrzeni 60 minut a rozdilnou orientaci vzorku pfi tisku, by se

dané hodnoty pfiblizily hodnotdm uddvanych vyrobcem.

Pfi porovnavani drsnosti pryskyfic o rozdilné tloust’ce vrstvy 50 a 100 pm. Z méfeni bylo
zjisténo, ze drsnost povrchu zavisi na zvolené vysce vrstvy. Hodnoty drsnosti se pfi vySce vrstvy

50 a 100 um meéni zhruba o 800 nm.

V budoucnu by bylo vhodné otestovat del$i ¢asy dotvrzeni a jinou orientaci vzorku pii tisku.

Zménou téchto parametri by mohlo byt dosaZzeno lepsich pevnostnich vlastnosti.
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