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ABSTRAKT

Byly zkoumany moznosti 3D tisku jemnych povrchovych rastrii z rozdilnych typi poly-
mernich materiali. Modelové systémy byly tistény na FDM a SLA tiskarn¢. S ohledem na
dosazeni co nejvérné€jsi reprodukovatelnosti tisténého modelu byl zkouman vliv materialu,
orientace modelu pfi tisku a vysky tiskové vrstvy pro vzorky tisténé predevsim na SLA
tiskarné. Ptipravené vzorky byly charakterizovany skenujici elektronovou mikroskopii,
mikroskopii atomarnich sil, kontaktni profilometrii a goniometrii. Z naméfenych dat bylo
zjiSténo, Ze v piipadé SLA tisku hraje dominantni tlohu orientace tiSténého modelu vzhle-
dem k tiskové vanic¢ce spolu s vySkou tiskové vrstvy a zvolenym tiskovym materidlem.
Nejlepsich vysledka 1ze dosahnout pii horizontélni orientaci tiskového modelu a vysce

tiskové vrstvy 25 um.

Kli¢ova slova: 3D tisk, FDM, SLA, pryskyfice, parametry tisku, charakterizace povrchu

ABSTRACT

Possibilities of 3D printing of fine surface rasters from different types of polymer materials
were investigated. The model systems were printed on FDM and SLA printers. In order to
achieve the most faithful reproducibility of the printed model, the influence of the material,
the orientation of the model during printing and the height of the print layer for samples
printed primarily on the SLA printer were investigated. Prepared samples were character-
ized by scanning electron microscopy, atomic force microscopy, contact profilometry and
goniometry. From the measured data, it has been found that in the case of SLA printing,
the orientation of printed model relative to the printing tray plays a dominant role along
with the height of the printing layer and the selected printing material. The best results can

be achieved with horizontal orientation of the print model and 25 um print layer height.

Keywords: 3D printing, FDM, SLA, resins, printing parameters, characterization of surface
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UvVOD

Pomoci modernich 3D tiskaren jsme schopni rychle a efektivné ptipravovat prototypy bu-
doucich vyrobkii nebo piimo tisknout hotové modely. V ramci testovani prototyptd doka-
zeme predem odhadnout nedostatky nebo slabd mista a diky tomu upravit vyrobu realnych
produktt. Tato bakalaiska prace se zabyva studiem vlivu vybranych parametra tisku a tis-
kovych materiali na moznosti tisku co nejmensich povrchovych rastri pomoci FDM a
SLA tiskaren. V prvni €asti této prace jsou teoreticky popsany jednotlivé typy 3D tisku.
Dale jsou popsany pouzivané materidly a posledni kapitola teoretické Casti je vénovana

metodam a procesim charakterizace povrchové topografie.

Prakticka cast je rozdé€lena do tii kapitol, kde v prvni Casti je popséano, jak probihala pfi-
prava jednotlivych vzork, které byly tisknuty z PLA pro FDM metodu a Grey Pro a Clear
pryskyftice pro SLA. Druha cast obsahuje pribéh méteni na jednotlivych zatizenich a zpra-

covani ziskanych dat, z kterych byly vyvozeny zavéry ve tieti ¢asti.

Posledni ¢ast uvadi a diskutuje ziskané vysledky z charakterizace tisténych vzorkli pomoci
FDM a SLA. V ramci této posledni ¢asti jsou zkoumany tfi typy materiali. Jeden pro FDM
a dva pro SLA. Jako pouzivané vzorky slouzi modelové rastry tvofené definovanymi pylo-
ny. Na téchto modelovych systémech je ukdzano, jaké nejvhodné;jsi technologie 3D tisku a
parametry je potieba volit, aby bylo mozno co nejlépe reprodukovat pozadovany model

pomoci zvolené 3D tiskarny.
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I. TEORETICKA CAST
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1 TECHNOLOGIE 3D TISKU

Pojem 3D tisk v dne$ni dob¢ zahrnuje ¢im dal $ir§i spektrum moznosti aditivni vyroby
(AM). Spole¢nou vlastnosti téchto procest vyroby je nanaSeni materialu vrstvu po vrstve.
V poslednich letech se AM zacleniuje do primyslovych, vyrobnich a spotiebitelskych ob-
lasti. U tradi¢nich procest vyroby, jako je naptiklad obrabéni, jsou nevyhodou vysoké po-
fizovaci ndklady na ndkup specialnich nastrojii a obrovské mnozstvi odpadu materialu. U
3D tisku dochazi k minimalnim ztratdm materidlu. S obrovskym rozsitenim dostupnosti
komponentl a softwaru na trhu si dnes mohou 3D tiskarnu pofidit i malé firmy, popiipadé
Sirokd vefejnost. Zakladem procesu je vytvofit si 3D digitdlni model v nékterém
z dostupnych softwart nebo si naskenovat jiz existujici model. Tento model je nasledné
pieveden do formatu STL, ve kterém je rozdé€len na vrstvy. Nasleduje nejdilezité;si krok, a
to nastaveni parametrt tisku, které ovliviiuje budouci vlastnosti vyrobku. Po vytisknuti

mohou jesté nasledovat mechanické nebo chemické upravy povrchu. [1, 2]

1.1 Typy 3D tisku

Razné typy 3D tiskaren pouzivaji odlisné technologie, mimo jiné v zéavislosti na druhu
materidlu. Neexistuje jednotny postup pro vSechny metody. Nékdy se jako material pouzi-
va prasek (keramika, kov), jindy struna (polymer). N&které tiskarny vyuzivaji laser k sin-
trovani a taveni vrstev nebo také k taveni polymerni pryskyfice. K nejrozsifenéjSim meto-
dam patii vytlaovani polymerni struny pies extruder.[1] Jedna z prvnich metod 3D tisku
byla stereolitografie (SLA), zaloZena na principu sitovani fotopolymerni pryskytice pomo-
ci laserového paprsku. Laser se v piipad¢ této technologie pohybuje ve sméru os x a y, za-
timco pohybliva platforma s fotopolymerem se po jednotlivych vrstvach posouva po ose z.
Stereolitografie je povaZovdna za jednu z nejpfesnéjSich metod. Mezi jeji nedostatky
ovSem patfi nutnost nasledné upravy.[1, 3] Dals§i pouZivanou metodou je Selective Laser
Sintering (SLS) neboli selektivni laserové spékani. Metoda je podobnd SLA, pfi¢emZ ma-
teridl se zde pouziva ve formé prasku. Mohou byt tedy pouzity jak polymerni, tak kovové
prasky nebo dokonce jejich kombinace, coz umoziiuje vyrobit produkty s lepsimi vlast-
nostmi. Nejen SLA, ale také metoda digitdlniho svételného zpracovani (DLP) pracuje
s fotopolymerem. Rozdil zde spocivd v pouziti zdroje svétla. DLP vyuZivd misto laseru
klasickou obloukovou lampu s panelem s tekutymi krystaly nebo digitalni mikrozrcadlové
zatizeni (DMD), které zasahuje cely povrch fotopolymeru. Diky tomu mize byt DLP rych-

lejsi nez SLA. Vyroba ¢isté kovovych produktl hraje vyznamnou roli ptedevsim v oblasti
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automobilového, leteckého a zdravotnického primyslu. Zde je jednou z vyuzivanych me-
tod taveni elektronovym paprskem EBM. Tento proces je patentem Svédské spole¢nosti
Arcam. Zdrojem tepla je namisto laseru elektronovy paprsek. To ovSem vyzaduje vyrobu
z kovového prasku ve vakuu.[1, 4] Mezi nejnoveéjsi procesy 3D tisku patii MELD 3D Prin-
ting Technology vyvinuta spolecnosti Virginia-based Aeroprobe Corporation. Pfi této me-
tod€ dochazi misto k slinovani kovu k jeho taveni. MELD nachézi své uplatnéni predevs§im
v aditivni vyrobé, lze ji vSak vyuzit i k opravdm nebo spojovani. Mezi jeji vyhody patii
oteviena atmosféra vyroby, kdy jako jedna prvnich metod nevyzaduje pti vyrob€ kovovych
produktti vakuum. Dal§imi vyhodami jsou rychlost vyroby a moznosti vétSich rozmért
produktt nez dosud. Materidl ve formé prasku nebo struny neni taven laserem, ale extrém-
nim tlakem a tfenim. Takto je pomoci robotického ramena nanaSen na zakladni desku.[5]
Dalsi novinkou v oblasti AM je technologie Cold Spray Additive Manufacturing, ktera
urychluje ¢astice kovového prasku pomoci supersonického proudu na substratovou vrstvu.
Materidl je jednoduse odstielovan nadzvukovou rychlosti, kterd zptisobuje, Ze Castice pras-

ku se pfi narazu plastifikuji a vytvaii pevnou vazbu se substratem.[6, 7]

1.2 Modelovani tavnym uloZenim

Velmi rozsitenou a oblibenou metodou je FDM, tedy modelovani tavnym ulozenim. Jedna
se 0 nejbézngjsi a snadno dostupnou 3D technologii tisku. Tento proces je zalozen na vy-
tlaCovani struny pies extruder, ¢imz dochazi k jejimu taveni, jak je ukazano na Obr. 1. Ob-
vykle se pracuje se strunami o priméru 1,75 mm nebo 2,85 mm. Teplota taveni zalezi na
typu pouzité struny. Rozsah teplot taveni se pohybuje ptiblizné od 190 °C pro kyselinu
polymlécnou (PLA) az po 300 °C pro polykarbonat (PC). Tryska roztaveny material nanasi
ve vrstvach ve sméru os x a y. Obvykle se pouzivaji trysky o priméru 0,2 mm a 0,4 mm.
Primér trysky mlize ovlivnit kvalitu tisku. Po dokonceni jedné vrstvy se konstrukéni za-
kladni deska posune po ose z o vrstvu nize. Technologie FDM se pouzivad pro polymerni,
keramické nebo kompozitni materialy. Nékteré spolecnosti pracuji také s technologii ko-

vového tisku.[8, 9]
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Tiskova struna

Extruder

Vyhiivani
Tryskova hlava

Platforma

Obr. 1 FDM metoda 3D tisku [3]

1.2.1 Parametry tisku

Tloustka stény je omezena velikosti vlakna. Nelze vytisknout ¢asti tenci nez dvojnasobek
pruméru vlakna. Takové ¢asti by byly nepfesné a tenké. Doporucuje se tisknout nosné sté-
ny o minimalni tloust’ce (1,2 — 1,5) mm. Priméry otvort produktu by nemély byt mensi
nez 1 mm. Malé detaily nebo text mize byt pomoci FDM velmi tézké vytisknout. Mezery
by mély byt vétsi nez 0,5 mm a otvor orientovan rovnobézné s osami x a y. Dulezitym prv-
kem jsou vzpéry. Ty zajisStuji konstrukéni podporu produktu naptiklad u ptrevisi
s odklonem vétSim nez 45°. Vyplit mé obrovsky vliv na mechanické vlastnosti produktu.
Mezi zékladni typy vypIné patii pudorys Ctverce, ten se pouziva u Casti, které nebyvaji
ptili§ naméahany. Jejich velkou vyhodou jsou nizké naroky na mnozstvi materialu. DalSimi
typy jsou pudorysy trojuhelnikové nebo Sestihranné. Dale zalezi na jejich hustoté a veli-
kosti hran. Od toho vSeho se odviji nariist mechanickych vlastnosti, ale i ndroki na mnoz-

stvi materiald. Posledni moZnosti je zcela vyplnény objem produktu.

1.2.2 Mechanické vlastnosti

Mechanické vlastnosti a rozmérova piesnost prvki vyrobenych metodou FDM je dédna
predevsim smérem tisku, tloustkou vrstev a teplotou pracovni komory. K popséni reolo-
gickych vlastnosti slouZi reologické modely, které vSak musi byt stanoveny experimentél-

né. Teoreticky popis vysledki zkouSek lze provést pomoci jiz znamych modeld, jakymi
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jsou Maxwell, Kelvin-Voigt, Standart 1 nebo Burgers.[10, 11] Chovani materialu je sledo-
vano v prub¢hu Casu, teploty nebo napéti. Reologické vlastnosti multisystémt jsou silné
ovlivnény fazovou morfologii, a to termodynamickymi interakcemi a tepelnou historii po-
lymera. Viskoelasticita polymeri zavisi na ohybu polymernich molekul a jejich zapleteni
v polymerni siti. Popisuji ji Youngiiv modul pruznosti v tahu a ztratovy modul, coZ jsou

realnd a imaginarni slozky komplexniho modulu. [12, 13]

1.3 Stereolitografie

Stereolitografické tiskarny (SLA) se skladaji ze c¢tyf hlavnich casti, a to z nadrze
s fotopolymerem, tiskové desky, laseru a systému, ktery vSe tidi. Nejprve je na zacatku
procesu tenka vrstva fotopolymeru (obvykle 0,05-0,15 mm) vystavena zareni laseru, ktery
vykresluje zadany prifez objektu. Pomoci zéafeni laseru dojde k sitovani fotopolymeru, a
tedy jeho vytvrzeni. Kdyz je dana vrstva objektu vytvrzena, dojde k posuvu tiskové desky
ve smeru osy z a prostor mezi deskou a laserem se opét vyplni tekutym fotopolymerem.
Laser za¢ne znovu opisovat praiez tisténé¢ho predmétu v dané vrstvé a thned dochazi ke
spojeni fotopolymeru s piedchozi vrstvou. Po vytisknuti kompletniho objektu obvykle né-
sleduji docist'ujici a zpeviujici procesy, kterymi se zabyva kapitola 1.4. Diky svym vlast-
nostem, jakymi jsou vysokd ptesnost tisku, trvanlivost materiali, rychlost a cena, je SLA
metoda vyuzivana predevsim k vyrobé prototypu. [14, 15] Jako zdroje zafeni se pouzivaji
napiiklad helium-kadmiové, argonové nebo CO> lasery. Ty obvykle vyuzivaji UV zafeni,
ale pouzivaji se i lasery s tzv. NIR zéafenim. Tedy zafeni blizké infraCervenému spektru. To
je schopné sitovat fotopolymer nejen na povrchu, ale i uvnitf jeho objemu. Tisténé produk-
ty Casto maji podpéry, které zajist'uji stabilitu celého vyrobku. Mizeme diky nim nastavit
libovoln¢ pozici produktu vici tiskové desce, protoze zde dochazi k anizotropii a chceme
ziskat co nejleps$i mechanické vlastnosti pro dané pouziti. [16, 17] Na Obr. 2 mizeme vidét

schéma SLA 3D tiskarny, kde je tiskova deska vytahovéana po ose z nahoru.
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Obr. 2 Schéma SLA 3D tiskarny [16]

1.4 Metody upravy povrchu

Vybrat spravnou techniku zavére¢né upravy zavisi na geometrii a materialu dané¢ho dilu.
Mezi nejcastéjsi metody pro zédveérecnou Upravu povrchu 3D tiSténych vyrobka patti brou-
Seni, vyhlazovani parou nebo pomoci trysky a kuli¢ek. Plastové dily lze brousit ru¢né nebo
pomoci pasové brusky. Pii brouseni musime dat pozor, aby nedoslo k poruseni vzpér nebo
stén. Pii vyhlazovani parou je produkt umistén v parni nadrzi s kapalinou (rozpoustédlem),
kterou ptivedeme k varu. Para roztavi asi 2 um povrchu dilu a po n€kolika sekundach zii-
stane povrch hladky a leskly. Tato metoda umoziuje rovhomérnou povrchovou Upravu a
neovlivituje pfesnost dilli. PouZiti par je ovS§em omezeno materidlem dilu. Jednou z nejcas-
t&jSich metod je CiSténi pomoci trysky. Jednd se o pomérné rychlou metodu, pii které je
vysledkem hladky matny povrch. Nevyhodou miZe byt zména barvy nebo odstinu po trys-
kéni. [18]

1.5 Pouzivané materialy

V dnes$ni dob¢ dochazi k rozsiteni moznosti pouzivanych materialt. Pfi vybéru vhodného
materidlu hodnotime jeho mechanické vlastnosti, chovani pii procesu tisku a finalni vzhled
produktu. U FDM metody 3D tisku se jednd piredevSim o ABS a jeho modifikace, jako
napiiklad ABSi, ABS-M30 nebo ABS-ESD7. ABS se vyznacuje dobrou tepelnou odolnosti
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a houZevnatosti. Snadno se ve fazi zavérecné Gpravy vyhladi acetonem a je odolny proti
otéru. DalSimi pouzivanymi materidly jsou polyethylentereftalat (PET), nylon a termoplas-
ticky polyuretan (TPU). Mezi termoplasty s dobrou pevnosti a tepelnou odolnosti patii PC
nebo Ultem 9085. Jednim z nejvyuzivanéjSich materiali pro FDM technologii 3D tisku je
PLA.[19, 20] Princip metody SLA spociva v sitovani fotopolymeru. Ten se sklada
z monomert a oligomert, které plni funkci stavebniho materialu. Dale jsou zde pfitomny
fotoiniciator a dalsi aditiva, kterd dodavaji polymeru optické, mechanické a tepelné vlast-
nosti. Fotoiniciatory se pouzivaji ptirodni nebo syntetické a obvykle reaguji se specifickou
vlnovou délkou zafeni. Fotopolymery lze rozdé€lit do nc€kolika skupin podle struktury a
mechanickych vlastnosti. Prvnim typem jsou akrylaty, které byvaji velmi smrstivé. Tato
vlastnost je pfi¢inou mensi piesnosti vyrobkll. Dal§im typem jsou epoxidy, které dosahuji
mensi smrstivosti. Tfetim typem jsou plnéné pryskytice, které obsahuji riizna organicka
plniva, keramiku nebo kovy. Priibéh fotopolymerizace lze rozdé€lit na dva zplsoby, a to
fotopolymerizace volnych radikalti a katodickou fotopolymerizaci. Pii fotopolymerizaci
volnych radikdlii dochazi k odbourdvani inicidtorti radikaly a ionty. Ty poté reaguji
s monomery a zacina proces polymerizace. Tento zptsob reakce patii mezi nejrozsitenéjsi
diky svému vyuziti ve smésich obsahujici nenasycené polyestery, akrylaty, metakrylaty
nebo polyuretany. Pro tyto smési jsou dostupné fotoiniciatory ve velkém rozsahu vinovych
dé¢lek. Katodicka fotopolymerizace je zptisobena Lewisovymi kyselinami, které zde figuru-
ji jako fotoinicidtory. Ptikladem takovéto fotopolymerace je uvoliovani silikonovych po-
vlakii pro oznaCovani v disledku UV zafeni. Fotopolymerni sitovani je proces, kdy
v disledku zatfeni plisobiciho na fotopolymer dochazi na funkcnich skupinach k tvorbé
vazeb mezi sousednimi fetézci ve vSech smérech. Fotopolymerace je vhodny zpusob ke
zlepSeni chemickych a mechanickych vlastnosti polymert.[21] U SLA technologie jsou
dostupnymi materidly naptiklad ABS s modifikacemi Accura 55, Accura 25, Accura
Xtreme nebo Accura Bluestone, taktéz VisiJet SL ve variantach Flex, Tough a Black. Fo-
topolymery zaloZenymi na PC jsou rigidni Accura 60 nebo Accura PEAK. Mezi odolné
materialy patii také PE Accura 25 nebo flexibilni PE VisiJet SL Flex. Tyto materialy jsou
vyrabény napiiklad spole¢nosti Protocom®.[22, 23]

r

1.6 Kyselina polymlééna

Jednim z materiali pouzivanych pro technologii FDM je kyselina polymlécna (PLA).

Termoplasticky polymer, ktery miZzeme ziskat naptiklad z kukuficného Skrobu nebo cuk-
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rové titiny. Jeho zakladni strukturni jednotkou, kterou miizeme vidét na Obr. 3, je kyselina

mlééna. [24]

n

Obr. 3 Struktura PLA [25]
Mezi jeden z jejich zékladnich zpisobil vyroby patii tzv. Ring Opening Polymerization
(ROP), spocivajici v otevieni laktidového cyklu. Tato metoda se sklada ze dvou krok.
Nejprve je ziskdna polykondenzaci vodného roztoku kyseliny mlécné nizkomolekularni
latka (<5000 g.mol'). Z nizkomolekuldrniho prepolymeru zvysenim teploty (180-300
°C), snizenim tlaku a pfidanim vhodného katalyzatoru ziskdme depolymerizaci laktid.
Druhym krokem je ptiprava vysokomolekularni PLA katalytickou polymeraci. V zavislosti
na pouzitém katalyzatoru rozliSujeme ROP s aniontovym, kationovym nebo koordinacné-
inzerénim mechanismem. Dal§im moznym zpiisobem vyroby je pfimad polykondenzace
v tavenin€. U této metody se musime nejprve pii piipravé nizkomolekularniho prepolyme-
ru zbavit vody z roztoku kyseliny mlécné. Nasledné probihd polykondenzace v taveniné a
zisk vysledné PLA. Ta ovSem timto zpiisobem vyroby nedosahuje tak vysoké molekularni
hmotnosti jako pti ROP. U tohoto procesu miize nastat problém s oddestilovanim vody,
ktera vznikd jako vedlejs$i produkt. Dalsimi nevyhodami této metody mohou byt dlouha
doba polymerizace nebo teplota, kterd ovliviiuje optickou Cistotu polymeru a zarovei tedy

strukturu.[24] Na Obr. 4 jsou naznaceny dv€ zminéné metody vyroby PLA.

HO. = CH CH;
~c==cdoH __PC e
—7 = H+O0—C—C+0H
| -I'IH;D I M
Lactic acid PLA
Q. 0O CH3/
Lactide

Obr. 4 Schéma vyroby PLA [25]
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1.6.1 Vlastnosti

Kyselina polymlécna je biodegradabilni alifaticky polyester. Mechanické vlastnosti poly-
merti podobnych molarnich hmotnosti se ptili§ nelisi. Vlastnosti ovliviiuje naptiklad uspo-
radani struktury, krystalinita nebo velikost a orientace sférolitt.[25, 26] Jeji vlastnosti mo-
hou byt definovany diferen¢ni skenujici kalorimetrii (DSC), termogravimetrickou analyzou
(TGA) nebo dynamicko-mechanickou analyzou (DMA).[24] N¢kolik vybranych vlastnosti

zjisténych z DCS méteni miZzeme vidét na Obr. 5.

M, Tl € AHA(Jg")  TP(C AGE(Jg'KT)
3300 156 Bl 35 0G0
20,000 174 64 55 0.54
631000 186 59 64 0.54

* By DSC, 10K min-".
b By DSC, 20K min~'.

Obr. 5 Fyzikalni viastnosti PLLA [25]

PLA ma dobré mechanické vlastnosti srovnatelné se standardnimi termoplasty. Teplota
tani Tm a stupeii krystalinity zavisi na molarni hmotnosti, tepelné historii materialu a ¢isto-
t¢ polymeru. Svou tvrdosti, tuhosti, pruznosti a houzevnatosti je srovnatelna
s polyethylentereftalatem (PET). Specifick4 hustota PLA 1,25 g.cm™ je vys$§i neZ u stan-
dardnich polymeri, u kterych se hustota pohybuje v rozmezi (0,8 — 1,1) g.cm™. Optické
vlastnosti PLA jsou ovlivnény aditivy a vyrobnimi podminkami. Tyto vlivy mohou zptlso-
bit niz8i stupen krystalinity, a tedy vysokou transparentnost. PLA s vysokou krystalinitou
vykazuje Spatné optické vlastnosti. K vét§iné degradacnich reakci u PLA dochézi u estero-
vych vazeb na hlavnim fetézci. Mezi tyto reakce patii termohydrolyza, depolymerizace,
cyklickd oligomerizace a intermolekularni a intramolekularni transesterifikace. ZvysSené
mnozstvi polymeracniho katalyzatoru zdroven katalyzuje degradacni reakce. Mezi dalsi
degradacni slouceniny patii voda a pfitomnost monomeru a oligomeru. Bylo zjisténo, Ze
tepelnd degradace probihd ndhodné Stépenim hlavniho fetézce. Jedna z moZnosti, které
snizuji tepelnou degradaci, je benzoylperoxid. Ten stabilizuje polymer deaktivaci zbytku
katalyzatoru. Teplota tani polymeru se snizuje se vzrustajici koncentraci benzoylperoxidu.
[25, 26] Mechanické chovani PLA u aditivni vyroby (AM) je ovlivnéno piedevsim rych-
losti posuvu trysky, teplotou nandseni, tloustkou vrstvy, velikosti trysky nebo orientaci a
vzorem vyplné. Dalsi dalezity faktor ovlivitujici mechanické chovani u objektd vyrobe-
nych aditivni vyrobou je tloustka plasté, ktery hraje roli opérné stény. Doporucuje se na-

stavit tloustku plasté jako nasobek priméru trysky tak, aby vytvatfeni dutin a dalSich vy-
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robnich defektd bylo u¢inné kontrolovano a omezeno. Obecné je mechanické chovani PLA
vyrobené AM vniméno jako kiehké. Maximalni pevnost v tahu a modul pruznosti v tahu
maji tendenci k poklesu jak s nartistem uhlu vyplnéni, tak se snizovanim tloustky plaste.
Staticka sila zavisi na tloustce jednotlivych vrstev. Taznost se méni v zavislosti na sméru

tisku.[27]

1.6.2 Typy kyseliny polymlécné

rrrrr

PDLA a PDLLA, které¢ jsou zndzornény na Obr. 6. [25]

G 0
I[[y\ﬂn l{yl\ [431]

*eH,
L-lnctie acid D-lactic ncid
0 / \ Q / o
et ity CHy CH;
o . 0 o
o o CH
N N

(3] 0

[v]

L-tactide Meso lactide D-laciide

Obr. 6 Enantiomery PLA [28]

Izotaktické a opticky aktivni PLLA a PDLA jsou krystalické, zatimco ataktické a opticky
neaktivni PDLLA je amorfni. Polymerace laktidu pfi ROP vytvafi riizné stereopolymery
v zé&vislosti na vychozich dimerech PDLLA se ziskavd z PLLA, PDLA a bud’ mezo-laktidu
nebo ekvimolarni smési PLLA a PDLA. Vysoké krystalinity materidlu miiZeme dosahnout,
pokud je D-laktidu v materidlu méné nez 2 %. Amorfni polymery mhou byt vyrabény za
pouziti relativné velkého podilu D-laktidu (vice nez 15 %). Smés PLLA a PDLA mize

vést ke stereokomplexu s vy$§im bodem tani nez samostatny L- nebo D-polymer.[26, 29]
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2 METODY CHARAKTERIZACE POVRCHU

Moznosti, kterymi popsat topografii povrchu materidlu, je velké mnozstvi. V prvnim pfi-
blizeni je 1ze rozd¢lit na kontaktni a bezkontaktni. Naptiklad v elektronovych mikroskopi-
ich se vyuziva proud elektronii dopadajicich na povrch materialu. Tento paprsek reaguje
s povrchem a vyvold zménu energie, intenzity nebo thlové distribuce, kterou zaznamenaji

¢idla méticiho ptistroje. [30]
2.1 Skenovaci elektronova mikroskopie

Ve 30. letech minulého stoleti bylo v disledku nedostate¢nych zobrazovacich moznosti
optickych mikroskopl nutno pfijit s metodou, ktera by posunula moznosti vyzkumu. Prv-
nim typem elektronového mikroskopu byl transmisni elektronovy mikroskop (TEM), ktery
vynalezli némci Max Knoll a Ernst Ruska roku 1931. Jednou z nejrozsitenéjSich metod
elektronové mikroskopie je skenovaci metoda. Ta byla predstavena roku 1937 Manfredem
von Ardennem. K technickému rozvoji této metody ovSem hlavné ptispél az rozvoj elek-
trotechniky v druhé poloving 20. stoleti. S komercné pouzitelnym ptistrojem ptisli az roku
1965 védci z Cambridge. Skenovaci elektronovy mikroskop (SEM) se sklada z elektronové
trysky, série elektromagnetickych Cocek a detektorti. Jeho struktura je zndzornéna na Obr.

7.

Elektronova tryska +————+
- Elektronovy paprsek
Prvni kondenzorova _; \'
cocka
Druha kondenzorova —
¢ocka i Detektor
] — rentgenového
Elektromagnetické /=t = Zafeni
civky ’7,‘ % q N Objektivova
Detektor zp&tng /U J ¢ocka
odrazenych elektromi -
Vzorek— AN ; Detektor
| | selundarnich
elektroni

Vakuova pumpa

Obr. 7 Struktura skenovaciho elektronového mikroskopu [31]

Elektronova tryska se sklada ze tii ¢asti, a to katody, Wehneltovy elektrody a anody.

Tryska generuje proud elektronti. Ty jsou emitovany z katody vysokym urychlovacim na-
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petim. Urychlovaci napéti souvisi s vinovou délkou, a tedy i zobrazovacimi schopnostmi.

Tuto souvislost vystihuje Tab. 1 .

Tab. 1 Vztah mezi urychlovacim napétim a rozlisenim u TEM [32]

Urychlovaci napéti (kV) | Vlnova délka elektronu (nm) | RozliSeni (nm)
40 0,00601 0,56

60 0,00487 0,46

80 0,00418 0,39

100 0,00370 0,35

200 0,00251 0,24

500 0,00142 0,13

Wehneltova elektroda slouZi ke stabilizaci proudu elektronil. Zakladnimi typy elektrono-
vych trysek jsou termoemisni, ktera zahrnuje bud’ wolframové vlakno jako katodu nebo
lanthan hexaboritou katodu. Wolframové vldkno byva vyhfivano na teplotu pfiblizné
2 800 K. Tato vysoka teplota poskytuje elektroniim dostateCnou kinetickou energii
k ptekonani povrchové energetické bariéry vlakna. Intenzita paprsku elektroni je dana
teplotou vlakna a urychlovacim napétim. Urychlovaci napéti pottebné pti pouziti wolframu
je priblizné 4,5 eV. Vice pouzivanou katodou je ovSem lanthan hexaboritd (LaBg), kterd
potiebuje k uvolnéni elektronli nizsi teplotu 1 urychlovaci napéti (asi 2 eV). Dal§im typem
elektronové trysky je Schottkyho emitor. Zde nejsou elektrony uvoliiovany tepelnou ener-
gii, ale elektrickym polem. Jednd se opét o wolframovou katodu, kde se na hrotu nachazi
mald vrstvicka oxidu zine¢natého. Intenzita elektronového paprsku z této katody je 10%x
vetsi nez u termoemise wolframu a 100x vétsi nez u LaBe. Elektromagnetické Cocky se
skladaji z pouzdra obsahujiciho oba poly jako solenoid. Ty pti priichodu paprsku elektronti
zpusobuji podle typu bud’ sférickou nebo chromatickou odchylku. Za elektronovou tryskou
se nachazi obvykle prvni a druha kondenzorova ¢ocka, kterd snizuje pricny prifez elektro-
nového paprsku. Diky tomu je schopno méfeni zvladat rozliSeni v nanometrech. Za kon-
denzorovymi ¢ockami se nachdzi objektivova cocka. Ta by se dala také povazovat za kon-
denzorovou, protoZe jeji funkce je opé€t zmensit pficny prifez paprsku elektrontl. Cely sys-
tém elektromagnetickych co¢ek SEM  zafizeni zmenSuje pocatecni paprsek
z termoemisniho zdroje az 10*x a u Schottkyho zdroje asi 100x. Skenovani je Fizeno podle
vychyleni paprsku civkami rastrii. Systém sniméd povrch vzorku po liniich pomoci dvou
parti elektromagnetickych civek. Prvni par ohyba paprsek z optické drdhy mikroskopu.
Druhy pér civek ohyba paprsek zpét na osu v bod¢ ota€eni sniméni. Elektrony uvolnéné

z povrchu vzorku jsou snimany detektory, které nasledné slozi obraz povrchu vzorku.
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V SEM zatizeni se nachdzi n¢kolik druhti detektorii. Ty snimaji zpétné odrazené elektrony
(BSE), sekundarni elektrony (SE) a proslé elektrony (TE). Dale mohou byt sniméany dif-
rakce zpétné odrazenych elektronti (EBSD) nebo rentgenové zareni (RTG), které slouzi
k analyze prvkového slozeni vzorki. Pro sniméni se obvykle pouzivad Everhart-Thornley
(E-T) detektor. Kli¢ovou soucasti detektoru je scintilator, ktery zachycené elektrony po-
moci urychlovaciho napéti pfiblizné 12 kV méni na fotony. Ty jsou posilany na snimaci
disk, ktery je zméni na signal. DalSimi dalezitymi prvky detektoru jsou Faradayova klec a

fotonasobic, jak mizeme vidét na Obr. 8.

Kolektor a mfiZka

Fotonasobié

Fotokatoda  Dynody Ancda
Svétlovod & oS n oA

1e- Vystupni
\ FE ] ‘\‘ signal
X \ ! A 5
v Oy gD
| HHHHH 10nF MR
Q ?' =lolsl o
+10 kY 100kQ
1f
UPM-EDD—“:'MV ~

Obr. 8 Ndkres struktury Evenhart-Thornley detektoru [33]

Pti dopadu paprsku elektronti na povrch vzorku jsou elektrony odrazeny pod riiznymi tthly
v zavislosti na struktufe povrchu. Trajektorie elektronu po odrazu je zndzornéna na Obr. 9.

10 kv 20 kV 30 kV 30 kv

L

Povrch vzorku

4 ym

6 ym

U

8 ym

Rozptyl elektromi Rozptyl fotomi rentgenového zafeni

Obr. 9 Schéma trajektorie elektronu podle Monte Carlo simulace [34]

Konkrétni interakéni hloubku vzorku popisuje Obr. 10, kde vidime, Ze sekundarni elektro-
ny maji po nepruzném odrazu energii pouze n€kolik elektronvoltii a v interakéni zo6né mo-
hou ze vzorku uniknout pouze z malé hloubky 5-50 nm. Naopak zpétné¢ odrazené elektro-

ny maji vyssi energii, kterd jim umoziuje uniknout z mnohem vétsi hloubky vzorku.
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Elektronovy paprsek

Povrch vzorlu
* do

5-50 nm Sekunddrni elektrony

50~300
= / Zpétné odraené

elektrony BSE

Rozsah BSE elektrom

-

Rentgenove zafeni

Obr. 10 Interakcni zona elektronii pod povrchem vzorku [32]

Ptiprava vzorku neni naro¢nd, v mnoha ptipadech musi byt nevodivé vzorky potazeny vo-
divou vrstvickou. Obvyklymi pozadavky na testovaci vzorek jsou stabilita ve vakuu a pod
elektronovym paprskem a absence cizorodych ¢astic. U biologickych vzorkl se mtize pro-

vést pied méfenim dehydratace pro zbaveni povrchu molekul vody.[32, 33]

2.2 Mikroskopie atomarnich sil

Tato mikroskopickd metoda slouzici k trojrozmérnému zobrazeni povrchu prostfednictvim
pusobeni sil mezi atomy studovaného materidlu a hrotu métici sondy. Poprvé tuto techniku
predstavili panové Binning, Quate a Gerber roku 1986. Mikroskopie atomarnich sil (Afo-
mic Force Microscopy — AFM) pouZziva raménko s hrotem, které rastruje povrch vzorku. U
AFM neni podminkou vodivy vzorek, na rozdil naptiklad od skenovaci tunelové mikro-
skopie (STM). Raménko s hrotem tvoii nejpodstatnéjsi cast celého méticiho pfistroje. Ra-
ménko, slouZici jako senzor pusobici sily. Dalsi poZzadavky se odviji od zplsobu pouZiti,
zda se jedna o kontaktni nebo bezkontaktni méteni. U kontaktni reZimu méteni by raménko
mélo byt dostatecné ohebné, a tedy mit malou tuhost, naopak u bezkontaktni rezimu se voli
tuhd raminka. Rozméry raménka se 1iSi podle typu rozmezi délek 100-200 pm, Sitky 10—
40 pum a vySku do 2 um. Horni strana raménka byva potazena odrazivym materidlem na-
ptiklad zlatem nebo hlinikem. Hroty jsou obvykle vyrabény ze SisN4 nebo SiO2, s ohledem
na jejich dobré mechanickym vlastnostem. Dalsi dulezitym aspektem je tvar hrotu

v podobé pyramidy nebo tetraedru. Specidlni typy hrotd se pfipravuji napiiklad
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z uhlikovych nanotrubicek, které zajistuji jemnéjsi detekci zmén povrchového reliéfu oko-

lo 0,5 nm.
Na Obr. 11 je zobrazeno pomoci SEM nékolik typt hrotd a ramének.

A — pyramidalni tvar
B — kuZzelova sonda s vysokym pomérem stran pro vysoké rozliSeni
C —raménka ve tvaru V pro kontaktni profilometrii

D — série ramének o rtiznych délkach

Obr. 11 Priklady typii hrotit a ramének [35]

Jednoduchy popis AFM pfistroje je uveden na Obr. 12. Hrot s raménkem je ptfipevnén na
pohybujicim se zafizeni rastrujicim povrch vzorku. Vychylka raménka je sniména fotode-
tektorem. Ten snima odrazeny paprsek laseru, namifeného na konec raménka. Z vychylky

1ze nasledné vyhodnocovat silové zmény mezi hrotem a vzorkem.

./ Laser

'« — — — ——|Draha laseru | z

B
. ~ | —_—
C/' REL /\\‘-V
g / X

Fotodetektor oo [
~ |
g ~~ | ..r/ ‘\ y
Nosnik
Povrch vzorku
\ Raménko

\
Hrot

A

Obr. 12 Jednoduchy nakres AFM zarizeni [35]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 25

Mezi hrotem, popiipadé¢ raménkem a vzorkem mtize plsobit n€kolik druhi sil. Hlavnim
faktorem urcujicim tyto sily je vzdalenost od vzorku. Van der Waalsovy sily jsou nejvy-
znamng¢js$i a pasobi na sondu ve vzdalenostech jiz od desitek nanometrd. Kapilarni sily se
projevuji v piipad€, kdy mezi hrotem a vzorkem dojde k mikrokontaktu zptsobujicimu
zarodek kondenzace kapaliny. Sily kratkého dosahu (Pauliho sily) jsou podminény ato-
marni vzdalenosti. Dochazi zde k jeviim, jako jsou Pauliho a iontové odpuzovani, fyzikalni
sorpce a chemisorpce, kovova adheze, tieni, elasticita, poptipad¢ plasticka deformace. Na
Obr. 13 mizeme vidét, jak se méni meziatomové sily v zavislosti na vzdalenosti hrotu od

povrchu vzorku.

% | kontaktni méd
= odpudiva sila

......... e

£
pfitaZliva sila
nekontaktni moéd

-

vzdalenost (hrot-povrch vzorku)

Obr. 13 Zavislost meziatomovych sil na vzdalenosti hrotu od povrchu [35]

AFM zatizeni muze métit vzorek nékolika zpiisoby, a to v kontaktnim, bezkontaktnim a
v poklepovém rezimu. Méteni ovliviiuje i1 prostiedi, ve kterém pracujeme. Méteni lze pro-

vadét v definované atmosfére ve vakuu nebo v kapaling. [35]

2.2.1 Kontaktni rezim

Pfi kontaktnim rezimu rastruje hrot povrch vzorku s jemnym mechanickym kontaktem.
Sily piisobici mezi povrchem a hrotem jsou odpudivé, viz. Obr. 13. Dalsi sily plisobici na
hrot v kontaktnim reZimu jsou kapilarni a sily vychazejici z vlastniho raménka. Kontaktni
rezim muiZe pracovat ve dvou modech. Jeden rastruje povrch s konstantni vySkou a méti
ohyb raménka. Druhy pracuje s konstantni silou a ohnutim raménka a je posunovan vzorek

nebo hrot ve sméru osy z. [35, 36]
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2.2.2 Bezkontaktni rezim

V bezkontaktnim rezimu kmitd raménko podobné jako v ptipadé poklepového rezimu, ale
s mnohem mensi amplitudou. Kmitani probiha blizko rezonan¢ni frekvence (50—400) kHz.
Na hrot pfi této metod¢ ptisobi Van der Waalsovy elektrostatické sily. Hlavni vyhodou této
metody je, ze hrot neporusuje povrch vzorku. Ten se pohybuje v fddech nanometrti nad
nim. Sily plisobici v této vzdalenosti maji velikost pfiblizné 107'2 N. Vzdélenost je jedna
z kliCovych podminek pro dosaZeni kvalitniho rozliSeni. Mezi nevyhody bezkontaktniho

méfeni patii narocnéjsi kalibrace a horsi rozliSeni v porovnani ostatnimi. [37]

2.2.3 Poklepovy rezim

Jedna se o rezim, pii kterém raménko kmitd ve vzdalenosti par desitek nanometra nad po-
vrchem vzorku a preruSované do néj jemné narazi (klepe). Méfeni opét probiha blizko re-
zonanéni frekvence a sledujeme zmény amplitudy kmitani. Vyhodou tohoto piistupu je, ze
je snizena pravdépodobnost naruseni povrchové vrstvy zkoumaného vzorku a zarovei lze

dosahnout vysokého rozliSeni podobné jako v piipade kontaktniho rezimu. [37, 38]

2.3 Kontaktni profilometr

U kontaktni profilometrie dochazi k pfimému mechanickému kontaktu hrotu s povrchem.

Obecné schéma tohoto zafizeni mizeme vidét na Obr. 14.

1 — méfena soudast

2 - snimaci hlavice s mé&ficim hrotem

3 - posuvovy mechanismus

4 - zesilovad

5 —filtr

6 — registradni jednolka

7 - jednotka zpracovavajici méficl signal
8 — zobrazovaci jednotka

Obr. 14 Schéma kontaktniho profilometru [39]

Profilometr se sklad4 ze dvou hlavnich ¢asti. Mechanicka ¢ast obsahuje rameno se snima-
cim hrotem a elektronickd ¢ast pfevadi mechanické zmény na elektricky signdl, ktery je
dale vyhodnocen v pocitaci. Jednou z nevyhod je, ze v ptipadé velkych pfitlaénych sil na
hrot mize dochazet k naruseni struktury zkoumaného vzorku, a tedy jeho znehodnoceni.
Dalsi moZnou nevyhodou muize byt dlouha doba rastrovani pii pouziti velmi jemnych hro-

td. Urychleni métfeni pfi pouziti vétSich mezer rastrovanych linii mlZe zase vést
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k nepfesnym vysledkiim, kdy jsou jednotlivé mezery dokreslovany pomoci softwarti da-
nych méficich zafizeni. Zékladnimi tidaji, které mtzeme ziskat pfi méteni jsou vlnitost (P)
a drsnost (R) povrchu. Podle normy CSN EN ISO 4287 je parametr s indexem a pramérna
aritmeticka uchylka posuzovaného profilu a index z nejvétsi vyska profilu, tedy soucet
nejvyssiho vystupku a nejvétsi prohlubné v rozsahu délky vzorku. Drsnost je definovana
jako soubor nerovnosti povrchu s relativné malymi vzdalenostmi. R parametry drsnosti
jsou posuzovany z profilu drsnosti, ktery je odvozen ze zékladniho profilu po odfiltrovani

dlouhovinnych slozek profilu. P parametry vinitosti ziskdvame ze zakladniho profilu. [39]
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II. PRAKTICKA CAST
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3 MERENE VZORKY

Modely pro 3D tisk byly vytvoieny v programu Autodesk Inventor od firmy Autodesk.
Tyto modely byly nasledné exportovany v STL formatu a upraveny ve slicerovacim pro-
gamu. Pro SLA tisk byl pouzit program od vyrobce pouzité tiskarny PreForm. Tento pro-
gram je schopny podle matematicky algoritmti navrhnou automaticky podpéry do mist, kde
by hrozilo zhrouceni tisténého vzorku. Pro FDM tisk byl pouZit program Cura od firmy
Ultimaker.

3.1 Pouzité materialy

1. Grey Pro resin — tato pryskyfice se nabizi jako jedna ze zdkladnich variant pouZiti
vzhledem ke svym vlastnostem jako jsou vysoka ptesnost, mirné prodlouzeni a niz-
ké teceni.

2. Clear resin — ¢ird pryskyfice, kterd naslednym leSténim miize dosahnout téméf do-
konalé transparentnosti. Vyuziva se obecné u vyrobki pro optické mechanismy ne-

bo casti osvétleni. Mechanické vlastnosti a porovnani mizeme vidét v Tab. 2.

Tab. 2 Mechanické viastnosti pryskyric Grey Pro a Clear

Grey Pro Clear
Bez Uprav | Po vytvrzeni | Bez uprav Po vytvrzeni
Pevnost v tahu (MPa) 35 61 38 65
Modul pruznosti v tahu
(GPa) 1,4 2,6 1,6 2,8
Prodlouzeni (%) 32,5 13 12 6,2
Modul pevnosti v ohybu
(GPa) 0,94 2,2 1,25 2,2
Razova houzevnatost (J.m™) X 18,7 16 25
Teplota tepelného prihybu
pii 1,82 MPA (°C) X 62,4 42,7 58,4
Teplota tepelného prihybu
pi 0,455 MPA (°C) X 775 49,7 73,1

(Hodnoty jsou uvadeny vyrobcem. K vytvrzeni byl pouzit FormCure — 120 minut, 80 °C).

V nasledujici tabulce jsou rozepsdny mechanické a tepelné vlastnosti PLA vlakna pro tisk

FDM
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Tab. 3 Mechanické a tepelné viastnosti PLA vidkna od spolecnosti Ultimaker

Prumér vlakna 2,85 £ 0,10 mm | Modul pruznosti v ohybu | 3150,0 MPa
Maximalni odchylka kulatosti 0,10 mm Skelny ptechod ~60 °C
Modul taznosti 2346,5 MPa Teplota tani 145-160 °C
Napéti v tahu na mezi kluzu 49,5 MPa Tvrdost 83 (Shore D)
Protazeni na mezi kluzu 3,3 % Mez pevnosti v ohybu 103,0 MPa

3.2 Priprava vzorki a jejich tisk

Pouzivané liniové rastry byly navrzeny v programu Autodesk Inventor v n€¢kolika riznych
rozmérech tisténych pylonti a pfevedeny do STL formatu v programu PreForm. Rozméry
zékladny ziistavaly neménné 1x1 cm. Ménily se velikosti mezer a vysky pylont. Konecné
rozméry vzorkl byly stanoveny na 300 pm pro vysoky a 150 um Siroky pylon s mezerami
300 um. Na Obr. 15 je zndzornén model miizky pro tisk pod uhlem. Vzorek je podepien

automaticky generovanymi podpérami v programu PreForm.

Obr. 15 Model mrizky pro tisk pod vihlem
Poznamky: V textu bude pouzivan pojem ,,pylon*, ktery ma v tomto pripadeé vyznam linio-
vého vycnelkii obdélnikového prurezu.
Tisk probihal z pryskytic Grey Pro a Clear v tiskarné Formlabs Form 2, ktera je zobrazena

na Obr. 16. Jeji specifikace, v nichZ miizeme vycist jednotlivé parametry, jsou vypsany na

Obr. 17.
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Obr. 16 Formlabs Form 2 s prislusenstvim [40]

Model 3D tiskarny Formlabs Form 2

Technologie SLA

Tiskowvy ohjem 145 x 145 = 175 mm

Vyska vrstvy 25-300 Um (take podle zvoleneho materialu)
Pramér vwytvrzovaciho bodu 140 pm (laser)

Vykon laseru 250 MW/

Ovladani barevny dolykovy displej

Podpaorované platformy Windows (7 a vyssi), macOS X (10.6.8 a vyssi)
Podporované formaty dat STL. OBJ

Prenos dat WiFi, LAN, USB

Rozméry zafizeni 350 x 330 x 520 mMm

Obr. 17 Specifikace Formlabs Form 2 [40]

Nésledna uprava po tisku spocivala v oplachovani vzorkd od nevytvrzené pryskyfice po-
moci isopropylalkoholu. Material GreyPro byl vymyvan po dobu 15 minut a materi-
al Clear byl vymyvan po dobu 10 minut podle doporuceni vyrobce. Po vymyti byly tisténé
modely umistény do vytvrzovaci jednotky Formlabs Form Cure. GreyPro byl vytvrzovan
pii 80 °C pod dobu 15 minut. Material s ozna¢enim Clear byl vytvrzovan pii 60 °C po do-
bu 30 minut. Po vytisknuti byly vzorky vytvrzovany nejprve 15 minut ve FormWash a poté
15 minut ve FormCure pti 80 °C. Po vytvrzeni byly odstranény podpéry a byla obrousena
zadni strana miizek pro snaz$i upevnéni pii nasledujicich méfenich. Pro porovnani metod

tisku, byly pfipraveny vzorky také na FDM 3D tiskarn¢ Ultimaker S5, viz. Obr. 18.
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Obr. 18 Ultimaker S5 [40]

Na Obr. 19 jsou uvedeny parametry pouzit¢ FDM tiskarny.

Model 3D tiskarny
Technologie

Prameér tiskove struny
Tiskovy objem

Vyska vrstvy

Pocet extruderu

Pocet trysek

Promeér trysky
Pracovni teplota trysky
Vyhrivani podlozky
Material podlozky
Vyrovnani podlozky
System materiald

Primo podporovane materialy

Ultimaker S5

FFF/FDM

2,85 mm

330 x 240 x 300 mm

tryska 0,25 mm: 60-150 pm

tryska 0.4 mm: 20-200 pm

tryska 0,8 mm: 20-600 um

2, snadno vymeénitelne

2, automaticke prizvedavani neaktivni trysky
025704708 mm

180-280 C

20-140°C

sklo

automaticke

otevieny i pro externi vyrobce materiall

PLA, Tough PLA, Nylon, ABS, CPE, CPE+, PC,
TPU gsA, PP, PVA, Breakaway

Obr. 19 Specifikace Ultimaker S5 [41]
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4 PRUBEH MERENi{
Pro charakterizaci povrchu vzorki byla pouzita skenujici elektronova mikroskopie, kon-
taktni profilometrie, mikroskopie atomarnich sil a goniometrie. Naméfend data byla zpra-

covana v programech Imagel] navrzeném spole¢nosti Wayne Rasband, Gwyddion vydané

Ceskym metrologickym institutem a Vision64 od Bruker Corporation.
4.1 Pouzité pristroje

Jako skenujici elektronovy mikroskop (SEM) byl pouzit Phenom Pro od spole¢nosti Phe-
nom Wolrd zobrazeny na Obr. 20. Vzorky byly upevitiovany na ter¢ik v drzaku oboustran-
nou uhlikovou paskou. Povrch vzorkl byl charakterizovan pti urychlovacim napéti 10 kV.
Snimky povrchu byly pofizovany pii zvétSeni 285x (zobrazovand oblast 947x947 um) a
2000x (134x134 pum) v rezimu full. Pfi zvétSeni 285x bylo provedeno také topografické
snimani povrchu. Na zavér byl kazdy vzorek sniman ve specidlnim ndstavci pii pohledu

z boku, tak aby byl patrny profilovy priifez danym vzorkem.

Obr. 20 Pouczity elektronovy mikroskop Phenom Pro

Kontaktni profilometrie byla méfena pomoci zatizeni Dektak XT od spole¢nosti Bruker,
viz. Obr. 21. Profilometr snimal povrch hrotem o poloméru kiivosti 12,5 um s ptitlakem 1
mg. Méfend délka povrchu byla nastavena na 5 000 um a rychlost posuvu 100 pm/s. Kaz-
dy vzorek byl méten ttikrat.
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= .
DektakXL .

Obr. 21 Pouzity kontaktni profilometr DektakXT

K charakterizaci povrchu tisténych vzorkl byla pouzita mikroskopie atomarnich sil
(AFM). Vzorky byly méfeny pomoci zatizeni NTEGRA Prima od spole¢nosti NT-MDT,
viz. Obr. 22. M¢feni probihalo v poklepovém rezimu ve vzduchu na ploSe 100x100 pm s

rozliSenim 256x256 dpi. Pro méfeni byla pouZzita NSGO1 silikon nitridova sonda.

Obr. 22 NTEGRA Prima

Kontaktni tthel sméafeni byl méfen na pfistroji Kriiss Drop Shape Analyzer DSA30 vyro-
beny firmou Kriiss, viz. Obr. 23. Objem nanaSenych kapek byl 2 pl. Méfeni probihalo pii
pokojové teploté 23°C a relativni vlhkosti vzduchu 50%. Na kazdém vzorku bylo méteno

10 kapek ultracisté vody.
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Obr. 23 Pouzité zarizeni pro méreni kontaktnich uhlii smaceni Kriiss Drop Shape

Analyzer DSA30

4.2 Zpracovani méreni

V programu ImageJ byly nejprve ofezany vSechny snimky z elektronového mikroskopu a
vlozeno métitko. Déle pak byla pomoci tohoto programu provedena obrazova analyza spo-
¢ivajici v urceni skute¢né volné plochy mezi jednotlivymi pylony, mimo to byla méfena
vzdalenost stfedli jednotlivych pylont, viz. Obr. 24. Vision64 od spole¢nosti Bruker slou-
zil k nastaveni parametrti méfeni zafizenim Dektak XT a poté k vyhodnoceni ziskanych
dat. Pro studované vzorky byly sledovany parametry vinitosti Pa a Pz. U plochych vzorkt
byly stanoveny hodnoty parametrt drsnosti Ra a Pz z AFM dat pomoci programu Gwyddi-
on Parametry drsnosti byly hodnoceny podle normy CSN EN ISO 4287. [42]

Obr. 24 Postup stanovovani volné plochy mezi pylony a vzdalenosti stredu jednot-

livych pylonu pomoci programu ImageJ
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4.3 Vysledky

V tabulkach 3 a 4 jsou na snimcich z elektronového mikroskopu porovnany kvality ¢tyf
typt vzorkul pripravenych dvéma riznymi zptisoby tisku (FDM a SLA). V dalSich tabul-
kach jsou shrnuty a porovnany ziskané vysledky z charakterizace SLA tisténych vzorka

z dvou rozdilnych materiali (pryskyfic Grey Pro a Clear). V jednotlivych sloupcich tabu-
lek jsou zobrazeny snimky ze SEM. Z vyhodnocenych dat ziskanych pomoci kontaktni
profilometrie byly stanoveny parametry charakterizujici maximalni pfevyseni (Pz) a vlni-
tost povrchu (Pa). Mimo to jsou zde uvedeny vysledky z obrazové analyzy provedené po-
moci programu ImagelJ, které porovnavaji pozadovanou (S pozadovand) a skute¢nou plo-
chu (S skute¢nd) mezer mezi vystupky v jejich pficném fezu. Dale je porovnavana pomoci
parametru L pozadovana a skute¢na vzdalenost mezi sttedy vytiSténych vycnélk. Vyznam
jednotlivych porovnavanych parametrii je uveden na nasledujicim piehledovém obrazku

Obr. 25.

Obr. 25 Vyznam pozadovanych modelovych parametrit pro 3D SLA tisk

Z porovnani v tabulkach 4 a 5 je patrné, Ze pomoci FDM tisku neni mozné piipravit struk-
tury srovnatelné svou kvalitou s témi, které byly vytiStény pomoci SLA. Z tohoto divodu
byly veskeré dalsi experimenty vénovany pravé ptipravé a charakterizaci vzorka z SLA
tiSténych pod riznymi uhly s rozdilnou vyskou tiskové vrstvy. VeSkeré vstupni modely pro
tisk pomoci SLA mély nésledujici srovnatelné parametry: Vyska pylonu V =300 pm, Sitka

pylonu P = 150 pm, §itka mezery M = 300 um viz. Obr. 25.
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Tab. 4 SEM porovnani vzorku tisténych pomoci FDM a SLA. Pro FDM byl pouzito PLA a

pro SLA pryskyrice s oznaceni Clear, tiskova vrstva 25 um.

s e ] Vyska pylonu V =300 pm
b 7 Sitka pylonu P =250 pm

. Sitka mezery M =300 pm

~ SLA

FDM - pohled z boku SLA pohled z boku

Vyska pylonu V =300 pm
Siika pylonu P =250 um
Sitka mezery M =300 pm

FDM

FDM pohled z boku SLA pohled z boku
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Tab. 5 SEM porovnani vzorku tisténych pomoci FDM a SLA. Pro FDM byl pouzito PLA a

pro SLA pryskyrice s oznaceni Clear, tiskova vrstva 25 um.

Vyska pylonu V =300 pm
s “
Sitka pylonu P =400 um

e oo 7,.__‘./ Sitka mezery M =300 pm

'SLA

FDM
FDM pohled z boku SLA pohled z boku
et Vyska pylonu V =400 pm
7 Sitka pylonu P =400 um
Sitka mezery M =300 pm
FDM =i SLA
FDM pohled z boku SLA pohled z boku




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 39

Tab. 6 Nameérené hodnoty pro vzorky wytistené z Grey Pro resin — 50 um vrstveni. Prvni

rada obrazkii ze SEM = pohled ze shora, druha = pohled z boku. SLA tisk.

Material: Grey Pro resin

Vyska tiskové vrstvy: 50 pm

Horizontalni tisk Svisly tisk Tisk pod ihlem

Meéftena Pa = (31,5+1,7) um | Méfena Pa = (55,3+0,9) um | Méfena Pa = (61£2) um

Meétené Pz = (147+£9) um Meérené Pz = (188,9£1,9) um | Méfené Pz = (223+14) um

Pozadované Pz = 300 um Pozadované Pz = 300 pm Pozadované Pz =300 um

Méfena S = 44 241,02 um® | Méfend S = 42 385,63 um*> | Méfena S = 87 200,13 pum?

Pozadovana S = 90 000 pm? Pozadovana S = 90 000 pm? Pozadovana S = 90 000 pm?

Métend L =417,32 um Méfend L = 465,12 pm Méfena L =470,24 pm

Pozadovana L =450 pm Pozadovand L =450 um Pozadovana L = 450 um
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Tab. 7 Namérené hodnoty pro vzorky vytistené z Grey Pro resin — 100 um vrstveni. Prvni

rada obrazkii ze SEM = pohled ze shora, druha = pohled z boku. SLA tisk.

Material: Grey Pro resin

Vyska tiskové vrstvy: 100 pm

Horizontalni tisk Svisly tisk Tisk pod tihlem

Me¢ftena Pa = (34,940,9) um | Méfena Pa = (43,440,8) um | Méfend Pa = (59,6+0,4) um

Méfené Pz = (160+6) pum | Méfené Pz = (181,1+1,6) um | Méfené Pz = (225+6) pm

Pozadované Pz = 300 um Pozadované Pz = 300 um Pozadované Pz =300 um

Méfena S =32 543,29 um’ | Méfena S = 58 157,70 um*> | Mé&Fend S = 62 495,24 pm?

Pozadovana S =90 000 pm? Pozadovana S = 90 000 pm? Pozadovana S = 90 000 pm?

Méfend L =451,23um Méfend L = 435,95 pm Métend L =412,63 pm

Pozadovana L =450 pm Pozadovana L =450 pm Pozadovana L =450 um
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Tab. 8 Porovnani vysledkii pro vzorky vytistené z Grey Pro resin pri horizontalnim tisku.

Prvni Fada obrazkii ze SEM = pohled ze shora, druhd = pohled z boku. SLA tisk.

Material:  Grey Pro resin

Smér tisku: Horizontalni < Yy

Vyska tiskové vrstvy 50 um | Vyska tiskové vrstvy 100 pm

Meéfena Pa = (31,5+1,7) um | Méfena Pa = (34,9+0,9) um

Meétené Pz = (147£9) um Meérené Pz = (160+£6) um

Pozadované Pz = 300 um Pozadované Pz =300 um

Méfena S = 44 241,02 um® | Méfena S = 32 543,29 um’

Pozadovana S = 90 000 pm? Pozadovana S =90 000 pm?
Me¢rena L =417,32 pm Meérena L =451,23um
Pozadovana L =450 um Pozadovana L =450 um

Souhrnné porovnani vzorkii uvedené v tab. 7 bylo provedeno pouze vzorky tisténé v hori-
zontalnim sméru. Jak bude ukazéno nize, prave v tomto sméru se podafilo nejlépe repro-

dukovat pozadovany tiskovy model.
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Tab. 9 Nameérené hodnoty pro vzorky vtistené z Clear resin — 25 um vrstveni. Prvni Fada

obrazkii ze SEM = pohled ze shora, druhd = pohled z boku. SLA tisk.

Material:

Vyska tiskové vrstvy: 25 pm

Clear resin

Horizontalni tisk

Svisly tisk

Tisk pod thlem

Me¢ftena Pa = (27,4+0,7) um

Meéfrena Pa = (82,3+0,9) um

Meérena Pa = (65,9+0,8) um

Meéftené Pz = (127,7+0,8) um

Pozadované Pz =300 um

Meérené Pz = (273,4£1,5) pm

Pozadované Pz =300 pm

Meérené Pz = (245£11) pm

Pozadované Pz =300 um

Méfena S = 96 066,71 um?

Pozadovana S =90 000 pm?

Méfena S = 66 359,23 um?

Pozadovana S =90 000 pm?

Méfena S = 83 432,73 um?

Pozadovana S =90 000 pm?

Meéfena L = 492,92 um

Pozadovana L =450 pm

Meéfena L =427,12 pm

Pozadovand L =450 um

Meéfena L = 426,19 pm

Pozadovana L = 450 um
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Tab. 10 Nameérené hodnoty pro vzorky vytisténé z Clear resin — 50 um vrstveni. Prvni fada

obrazkii ze SEM = pohled ze shora, druhd = pohled z boku. SLA tisk.

Material: Clear resin

Vyska tiskové vrstvy: 50 pm

Horizontalni tisk

Svisly tisk

Tisk pod ihlem

Me¢ftena Pa = (32,840,6) um

Meéftena Pa = (78,9+0,9) um

Meérena Pa = (64,3+0,8) um

Meétené Pz = (145+6) um

Pozadované Pz = 300 um

Meérené Pz = (278+8) um

Pozadované Pz =300 um

Meérené Pz = (236+8) um

Pozadované Pz =300 um

Méfena S = 33 386,91 um?

Pozadovana S = 90 000 pm?

Meéfena S = 51 111,59 um?

Pozadovana S = 90 000 pm?

Méfena S = 50 782,61 um?

Pozadovana S = 90 000 pm?

Meéfena L = 431,26 pm

Pozadovana L =450 pm

Métend L = 439,09 pm

Pozadovand L =450 um

Meéfena L =431,38 pm

Pozadovana L = 450 um
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Tab. 11 Nameérené hodnoty pro vzorky vytistéené z Clear resin — 100 um vrstveni. Prvni

rada obrazkii ze SEM = pohled ze shora, druhd = pohled z boku. SLA tisk.

Material:

Vyska tiskové vrstvy: 100 pm

Clear resin

Horizontalni tisk

Svisly tisk

Tisk pod tihlem

h

sy

Me¢ftena Pa = (29+£5) um

Meéftena Pa = (54,9+0,6) um

Meérena Pa = (56,8+0,3) um

Meétené Pz = (156+29) um

Pozadované Pz =300 um

Meérené Pz = (210£8) um

Pozadované Pz = 300 pm

M¢tené Pz = (211+11) pm

Pozadované Pz =300 um

Méfena S = 25 279,49 um?

Pozadovana S = 90 000 pm?

Méfend S = 45 793,34 pm’

Pozadovana S = 90 000 pm?

Méfena S = 43 954,37 um?

Pozadovana S = 90 000 pm?

Méfend L = 430,05 pm

Pozadovana L = 450 um

Meéfena L = 430,11 pm

Pozadovana L =450 pm

Meéfena L = 414,63 pm

Pozadovana L = 450 um
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Tab. 12 Porovndni méreni mezi vzorky vytistenymi z Clear resin pri horizontdalnim smeru

SLA tisku. Prvni fada obrazkii ze SEM = pohled ze shora, druha = pohled z boku.

Material Clear resin

Smeér tisku: Horizontalni

Vyska tiskové vrstvy 25 pm | Vyska tiskové vrstvy 50 pm | Vyska tiskové vrstvy 100 pm

Meéfena Pa = (27,440,7) um | Méfend Pa = (32,84+0,6) um | Méfend Pa = (29+5) pm

Meétené Pz = (127,7+0,8) pm | Méfené Pz = (145+£6) um Meérené Pz = (156£29) pm

Pozadované Pz = 300 um Pozadované Pz = 300 um Pozadované Pz =300 um

Méfena S = 96 066,71 um* | Méfena S =33 386,91 um> | Méfena S = 25 279,49um’

Pozadovana S =90 000 pm? Pozadovana S =90 000 pm? Pozadovana S =90 000 pm?
Me¢éftena L =492,92 pm Meérena L = 431,26 pm Meérena L = 430,05 pm
Pozadovana L =450 pm Pozadovana L =450 pm Pozadovana L = 450 um

Dalsi tabulky zobrazuji snimky plochych vzorki tisténych pomoci SLA ze SEM, vysledky
z mé&feni pomoci kontaktni profilometrie a goniometrickych méfeni. Za nimi nasleduji pte-
hledové tabulky s vysledky z méfeni pomoci AFM. Ze ziskanych dat méfeni kontaktnim

profilometrem byly vyhodnoceny mimo maximalniho pfevySeni Pz rovnéz parametry po-
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vrchové drsnosti Ra. Ploché vzorky byly tiStény zdmérné, za ucelem zjisténi parametrii

drsnosti s naslednou moznosti méteni zmén smacecich charakteristik povrchit vodou.

Tab. 13 Porovnani plochych vzorkii vytistenych pomoci SLA z Clear resin (vrstva 25 um).
Uhle smaceni vodou. SEM pohled ze shora.

Material: Clear resin

Vyska tiskové vrstvy: 25 pm

Horizontalni tisk Svisly tisk Tisk pod thlem

| 200 pm
o PR

Ra=(0,5+0,2) um Ra= (0,67 £0,03) um Ra=(1,31£0,08) um
Pz=(2,7+1,3) um Pz=(3,1 £0,3) um Pz=(6,4+0,3) um
Uhel smaéeni = (65 + 3) ° Uhel smaceni = (67 £ 3) ° Uhel smaceni = (60 + 8) ©

Tab. 14 Porovnani plochych vzorkii vytisténych pomoci SLA z Clear resin (vrstva 50 um).
Uhle smaceni vodou. SEM pohled ze shora.

Material: Clear resin

Vyska tiskové vrstvy: 50 pm

Horizontalni tisk Svisly tisk Tisk pod thlem

Ra=(0,86+0,5) um Ra= (0,81 £0,05) um Ra=(1,32+0,11) um
Pz=(4,1+0,4) um Pz=(3,9+0,4) um Pz=(6,7+0,3) pm
Uhel smaceni = (65 1) ° Uhel smageni = (71 £ 9) ° Uhel smageni = (74 + 4) °




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 47

Tab. 15 Porovnani plochych vzorkii vytistenych pomoci SLA z Grey Pro resin (vrstva 50
um). Uhle smdceni vodou. SEM pohled ze shora.

Material: Grey Pro resin

Vyska tiskové vrstvy: 50 pm

Horizontalni tisk Svisly tisk Tisk pod thlem

Ra=(0,67+0,19) um Ra= (1,08 £0,09) um Ra=(1,7£0,3) um
Pz=(3,9+1,3) um Pz=(5,1 +£0,3) um Pz=(9+2)um
Uhel smaéeni = (70 + 8) ° Uhel smaceni = (73 £ 4) ° Uhel smaceni = (76,9 + 1,8) ©
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Tab. 16 Zobrazeni povrchu plochych vzorkii vytistenych z Clear resin pomoci AFM pro

tiskovou vrstvu 25 um. Profilové rezy ze stredu vzorku.

Material:
Vyska tiskové vrstvy: 25 pm

Clear resin

Horizontalni tisk Svisly tisk Tisk pod ihlem
0 um 50 0 um 50
6.97 pm 0 13.8 pm 7.76 pm
10.0 6.00
Felll 50 4.00
5.0
0.00 0.0 0.00

N RO RN

0 50 100

Délka (ium)

Vyska profilu (um)

3
€ 2
2
20
o -1
2 .
S 3
z o0 50 100
Délka (um)

Vyska profilu (um)
O N S T )

0 50 100

Délka (um)

Ra= (0,24 £0,09) um
Pz=(1,4+0,6) um

Ra=(0,25+0,04) um
Pz=(1,85+£0,14) um

Ra= (0,24 +£0,05) um
Pz=(1,2+0,4) um
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Tab. 17 Zobrazeni povrchu plochych vzorkii vytistenych z Clear resin pomoci AFM pro

tiskovou vrstvu 50 um. Profilové rezy ze stredu vzorku.

Material:
Vyska tiskové vrstvy: 50 pm

Clear resin

Horizontalni tisk

Svisly tisk

Tisk pod ihlem

4.4 pm

3.0
2.0

0.0

4.00

2.00
0.00

5.73 um

3.8 pm
3.0

2.0

0.0

__ 15
£

2 05

3

S -0,5

s

g -1,5

e 0 50 100
= Délka (um)

100

__ 35
€
2 15
2
s -0,5
s
[ -2,5
:g. 0 50
Délka (um)

__ 35
£

2 15

3

s -0,5

s

o -2,5

:g_ 0 50 100

Délka (um)

Ra=(0,11£0,03) um
Pz = (0,63 £ 0,06) um

Ra= (0,21 +£0,03) um
Pz=(1,55+0,14) um

Ra=(0,11+0,03) um
Pz= (0,57 £0,15) pm
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Tab. 18 Zobrazeni povrchu plochych vzorkii vytisténych z Grey Pro resin pomoci AFM pro

tiskovou vrstvu 50 um. Profilové rezy ze stredu vzorku.

Material:

Vyska tiskové vrstvy: 50 pm

Grey Pro resin

Horizontalni tisk

Svisly tisk

Tisk pod ihlem

5.49 um

4.00

2.00
0.00

9.56 ym
8.00

6.00
4.00

0.00

9.56 um
8.00

6.00
4.00

0.00

5,5 um
0,0 ym
T, =2 £
2 £ € 3
2 E 22
2 3 E
S 0 50 50
e -1 a a
X~ © o -2
2 2 = ]
e ) >
= 0 50 100 > - 100 > 0 50 100
Délka (um) Délka (um) Délka (um)

Ra=(0,22 £0,04) um
Pz=(1,14+£0,11) pm

Ra = (0,20 £0,04) um
Pz= (1,6 +0,5) um

Ra= (0,21 £0,06) um
Pz=(1,2+0,4) um
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5 SOUHRN A DISKUZE VYSLEDKU

V prvnich dvou tabulkdch 4 a 5 jsou zobrazeny snimky povrchu pofizené elektronovym
mikroskopem pro Ctyfi srovndvaci vzorky piipravené dvéma metodami tisku (FDM a
SLA). U vzorkt pfipravenych FDM metodou tisku nedoslo u prvnich dvou vzorka s siikou
pylonu 250 pm k tisku struktury vzhledem k nedostatecnému rozliSeni pouzité tiskové
trysky (print core o priméru 400 um). U Sitky pylonu 400 pm byla mfizka vytisknuta,
ovSem kvalitou a reprodukovatelnosti danou tvarem tisténého modelu se stale nemize
srovnavat s technologii SLA. Lepsich vysledki v pfipadé¢ FDM by bylo mozné dosdhnout
pi1 pouziti mensi tiskové trysky o priméru 250 pm, nicméné tato tryska nebyla v dobé
feSeni této prace k dispozici pro dany typ materialu. Z tohoto diivodu tato skute¢nost neby-
la ovéfovana. Na zakladé€ tohoto porovnani nebyla FDM metoda tisku dale pouzivéna a
nasledujici vzorky byly pfipravovany pouze metodou SLA. Vzorky pfipravované z Grey
Pro pryskyfice byly tisknuty ve vrstvach 50 pum a 100 pm. Pfi tiskové vrstvé 25 um nebylo
mozné vzorek vytisknout z divodu omezeni danych vyrobcem tohoto materialu a tiskarny,
tj. firmou Formlabs. Clear pryskyfice umoznovala tisk ve vSech tfech moznych vrstvenich

(25, 50 nebo 100 um).

V tabulkach 6 a 7 jsou zobrazeny vysledky z charakterizace pryskyfice Grey Pro. Z nich
vyplyva, ze pozice vzorku pfi tisku pod tthlem je nejméné vhodné pro dosazeni co nejlepsi
reprodukovatelnosti tisténého modelu. Mnohem Iépe se jevi horizontalni nebo svisly tisk,
coZ je uzce spojeno s tvarem a primérem (140 um) laserového paprsku pouzivaného pro
vytvrzovani pryskyiice. Laserovy paprsek dopada kolmo vzhledem ke spodni plose vanic-
ky SLA tiskarny. Jak je dale ukdzano na vysledcich pro material s oznacenim Clear, nej-
lepsi reprodukovatelnosti bylo dosazeno v ptipad€ horizontalniho tisku. Z tohoto diivodu
jsou v tabulce 8 porovnany vysledky vzorki tisknutych horizontdln€¢ pro ob¢ vrstveni
v ptipadé¢ materidlu s oznaCenim Grey Pro. Ackoli pfi vrstveni 100 pm dosdhly vysledky
lepsi vysky pylont, obsah profilu miizky byl lep$i pro vrstveni 50 um. Nutno poznamenat,
ze z hlediska obsahu mezery mezi jednotlivymi pylony vychazely nejlépe vzorky tisténé

pod tihlem, viz. data v tab. 6 a 7.

V tabulkach 9,10 a 11 jsou zobrazeny vysledky pro pryskyfici s ozna¢enim Clear. Zde mi-
zeme porovnat, ze vyrobcem doporucovany tisk vzorkii pod thlem opét nevychdzi nejlépe.
Profil mfizky ani rozméry neodpovidaji pozadovanému navrhu tiskového modelu pii kte-
rémkoliv z vrstveni. Se zvySujici se tiskovou vrstvou reprodukovatelnost tiskového modelu

op¢t klesala. Pti svislém tisku hodnoty nejvétsi vysky profilu Pz témét odpovidaly pozado-
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vanym hodnotadm. U horizontdlniho tisku byly tyto hodnoty niz$i, ackoli pti pohledu na
profil mrizky, pfipraveny pii 25 um vrstveni, byla kvalita tisku jesté lepsi, viz. tab. 9. Do-
Slo pravdépodobné ke zkresleni vysledkti v disledku velikosti hrotu méfeni. Ten, jelikoz
ma polomér 12,5 um ve vrcholu, nemusel dosahnout do skute¢né hloubky mezer obdélni-
kového tvaru. Z tohoto diivodu byla v tomto pripad¢ zjisténa vyska pylonu pomoci SEM o
hodnoté (321,7+0,9) um pro horizontalni tisky z materidlu Clear pti vrstveni 25 um. Ta-
bulka 12 ukazuje porovnani mezi vSemi typy vrstveni pii horizontalnim tisku. Zde mizeme
vidét, ze nejlépe odpovidajicitho obsahu pylonu se dosahlo pii vrstveni 25 pm. Z tohoto
porovnani plyne, Ze nejlepSich vysledkl reprodukovatelnosti tisténého modelu Ize dosah-
nout pouzitim vySky vrstvy 25 pm a horizontalnim tisku z transparentniho materialu

s oznac¢enim Clear.

V dalsich tabulkach 13, 14 a 15 jsou zobrazeny vysledky z charakterizace plochych vzorki
bez pylonu pomoci SEM a kontaktniho profilometru. Tyto vzorky byly pfipravené pro me-
feni pomoci AFM a goniometrie. Z dat v téchto tabulkach plyne, jak se méni vzhled a po-
vrchova drsnost s ohledem na rozdilné uhly tisku, materidly a vysku tiskovych vrstev. U
téchto vzorkl byla sledovana drsnost povrchu misto vinitosti. U vzorki tisknutych hori-
zontalné nemél povrch nijak orientovanou strukturu a hodnoty Ra a Pz byly pravdépodob-
n¢ ovliviiovany nedokonalostmi povrchu, vzniklymi s nejvétsi pravdépodobnosti nerov-
nomérnym vytvrzovanim povrchu vzorku nebo necCistotami (Castecné vytvrzenymi zbytky
tiskové pryskytice v tiskové vanicce nebo vymyvaci 1azni). U svisle a pod thlem tisknu-
tych vzorkl je struktura povrchu podstatné ovlivnéna orientaci tisténého modelu a jeho
povrchu. Na téchto vzorcich se nachazi nedokonalosti v podob¢ orientovanych vrypt nebo
drézek. Pozorovany Siroky rozptyl métenych kontaktnich thli smaceni miize byt zplisoben
jednak orientovanou strukturou povrchu vzorku, tak jeho nehomogennim povrchovym vy-
tvrzenim, nebo ¢astecnou kontaminaci povrchu z Cistici 1l4zné, ktera byla soub&Zné pouzi-

vana pro oba tisténé materidly v zatizeni Formlab Form Wash.

V poslednich tabulkach 16, 17 a 18 jsou uvedeny vysledky z méfeni povrchll bez pylont
pomoci AFM. Z vysledkli z mé&feni pomoci AFM byly opét stanoveny hodnoty povrchové
drsnosti a maximalni prevySeni profilu v pfi¢nych fezech ptfes snimanou plochu 100x100
pm. Z porovnani dat ztabulek 13 az 15 a 16 az 18 vyplyvd, Ze hodnoty drsnosti
z kontaktni profilometrie a z AFM si pfili§ neodpovidaji. Tento rozdil je zpiisoben diame-

traln¢ rozdilnou plochou, jez byla snimdna pomoci AFM a kontaktniho profilometru. Kon-
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taktni profilometr sniméd vzorek po daleko delsi draze a tim Iépe reflektuje artefakty na

povrchu v podob¢ drazek, prohlubni a jinych necistot.
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ZAVER

V ramci této bakalatské prace byly studovany moznosti 3D tisku povrchovych rastrii po-
moci FDM a SLA. Z prvotnich srovnani vyplynulo, ze pomoci dostupného FDM zatizeni
pro 3D tisk neni mozné stejn¢ kvalitné reprodukovat tistény model jako v ptipadé zvolené
SLA tiskarny. Z tohoto diivodu byl zbytek prace vénovan SLA tisku. V radmci provedenych
experimentll byly hodnoceny vlivy vysky tiskové vrstvy, pouzitého materidlu a orientace
tisténych vzorka vici tiskové vanicce se zvolenou pryskyftici. Na zaklad¢ prvotnich méteni
byl vybran model s nejmensimi mezerami mezi pylony, které 1ze pomoci zvolené tiskarny
vytisknout a identifikovat. Zkoumany byly rastry obsahujici pylony s Sitkou 150 um, vys-

kou 300 pm a mezerou mezi pylony 300 pm.

Ptipravené vzorky pomoci SLA 3D tisku byly zkoumany pomoci skenujici elektronové

mikroskopie, kontaktni profilometrie, mikroskopie atomarnich sil a goniometrie.

Ze zminénych méteni vyplynulo, Ze pfi tisku modelii o malych rozmérech je vhodné pouZit
co nejmensi moznou vysku tiskové vrstvy, ktery dany material dovoluje. V ramci této pra-
ce se jednalo o vysku vrstvy 25 um z pryskyiice Clear. Takto nastavené vrstveni ovSem
znamena nékolikandsobné delsi Cas tisku. DalSim diilezitym parametrem je poloha tisknu-
tého modelu vzhledem k tiskové podlozce, ptes kterou prochazi laserovy paprsek. Bylo
zjisténo, ze vzorky dosahovaly nejvyssi reprodukovatelnosti zvoleného modelu pii hori-
zontalnim tisku. Nejhorsich vysledki bylo dosazeno pii tisku pod uhlem. Tato orientace je
vyhodna pouze s ohledem na minimalizaci smykovych napéti, které je potieba piekonat pii
odtrhavani kazdé vytisténé vrstvy od tiskové vanicky. Pii vzajemném porovnani pouzitych

materiali vychazi 1épe tiskova pryskyfice s nazvem Clear oproti Grey Pro.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

AM Additive Manufacturing (aditivni vyroba).

SLA Stereolitografie

SLS Selective Laser Sintering (selektivni laserové spékant)

DLP Digital Light Processing (digitalni svételné zpracovani)
DMD Digital Micromirror Device (digitalni mikrozrcadlové zatizeni)
FDM Fused Deposition Modeling (modelovani tavnym ulozenim)
PLA Polylactic Acid (kyselina polymlé¢na)

PC Polycarbonate (polykarbonat)

ABS Akrylonitrilbutadienstyren

PET Polyethylentereftalat

TPU Termoplasticky polyuretan

ROP Ring-Opening Polymerization (polymerace otevienim kruhu)
DSC Diferencialni skenovaci kalorimetrie

TGA Termogravimetrie

DMA Dynamicka mechanickd analyza

TEM Transmisni elektronovy mikroskop

SEM Skenovaci elektronovy mikroskop

AFM Atomic Force Microscopy (Mikroskopie atomarnich sil)
STM Skenujici tunelova mikroskopie

UHV Ultra vysoké vakuum
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