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Abstrakt

Cilem této prace je definovat postup pro vyrobu transparentniho prototypu na 3D
tiskarné, ktery bude nahrazovat doposud pouzivané technologie vyroby modeli

z plexiskel a polykarbonatl frézovanim a litim.

Hlavnim problémem pfi tisku fotopolymernim transparentnim materidlem je jeho

citlivost na UV zéfeni zptsobujici negativni nazloutlé zabarveni.

Pro feseni tohoto problému jsem zvolil experimenty, jejichz podstatou bylo osvétlovani

vzorkl riznymi zdroji svétla o rozdilnych teplotach svétla k odbarveni vzorkd.
Vysledky této prace umoznuji pouziti 3D tiskarny EDEN 500V pro vytvéfeni

transparentnich prototypt, které jsou srovnatelné s vyrobky z plexiskel a polykarbonatt.

Klicova slova

3D tisk, aditivni technologie, transparentni prototyp

Abstract

The aim of this work is to define a process for producing transparent prototype on 3D
printer, which will replace the previously used technology of models from plexiglass

and polycarbonate milling and casting.

The main problem when printing photopolymer transparent material is its sensitivity to
UV radiation causing negative yellowish coloring.

To solve this problem, | chose the experiments based on illuminating samples and

different light sources of different temperatures, light discoloration of the samples.

The results of this study allow the use of 3D printers EDEN 500V to create transparent
prototypes, which are comparable to those of plexiglass and polycarbonate.

Keywords

3D print, additive manufacturing, transparent protoype
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Seznam zkratek

Zkratka — jednotka- popis

CAD
S.I.0.
stl
SLA
SLS
MJS
DSPC
CO;
Inc.
FDM
3D
UsSB
ISO
uv
E27
CSN
ISO EN
RGB
&m
om
ES
Tc

Fmax

AL

[%]
[MPa]
[MPa]
[K]
[N]
[N]

[mm]

(Computer Aided Design) - pocitacova podpora konstruovani
Spolecnost s ru¢enim omezenym

Format vygenerovany software CAD

(Stereo Lithography) - metoda Rapid Prototyping
(Selective Laser Sintering) - metoda Rapid Prototyping
(Multiphase Jet Solidification) - metoda Rapid Prototyping
(Direct Shellt Production Casting) - metoda Rapid Prototyping
Oxid uhlicity

(Included) véetné

(Fused Deposition Modeling) - metoda Rapid Prototyping
(3 dimension) - trojrozmérny

(Universal Serial Bus) - univerzialni sériova sbérnice
Citlivost fotoaparatu

(Ultraviolet) - ultrafialové zatfeni

Typ objimky zarovky

Ceska technicka norma

Mezinarodni organizace pro normalizaci - Evropska norma
Aditivni barevny model

Pomérné prodlouZeni na mezi pevnosti

Mez pevnosti

Modul pruznosti v tahu

Teplota svétla

Maximalni zatizeni

Zatizeni

Pomérné prodlouzeni
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Uvod

Prototypy jsou nedilnou soucasti vyvoje kazdého vyrobku. MuZeme se s nimi setkat pii
vyvoji soucasti ve vsech vyrobnich odvétvich. A slouzi jako vzory budoucich vyrobkl
K testovani pevnostnich, estetickych a dalsich vlastnosti, které¢ je potfebné definovat
pfed samotnou sériovou vyrobou. V minulosti se prototypy vytvarely pievazné
manualné dle dostupnych ptedloh a nastroji. S postupem casu a vyvojem techniky se
zacal vyvijet tzv. Rapid prototyping. Jedna se o skupinu aditivnich technologii, které
umoziuji vyrobu slozitych soucasti pfimo z CAD dat bez pouZiti nastroji a pfipravki.
Jednou z takovych technologii je PolylJet. Tato technologie vyvinuta firmou Objet
Vv Izraeli a nyni prezentovana pod znackou Stratasys, umoziiuje vyrobu neboli tisk
souCasti az spiesnosti 16 um zSirokého portfolia fotopolymernich materidld od

transparentniho az po pruzny.

Tato diplomové prace je zaméfena na aditivni technologii Polyjet a Polyjet matrix
obecné. Popisuje vyrobu prototypu od 3D konstrukce modelu pies ptipravu tiskarny
pfed samotnym tiskem, tisk a dokoncovaci operace. Konkrétné se prace snazi objasnit
problematiku tisku transparentniho materialu ve firmé Svott s.r.o. ktera se zabyva
designem, vyrobou prototypu, a ktera spolupracuje s ptfednimi svétovymi

automobilkami, jako jsou Audi, Skoda a Volkswagen.

Cilem prace je definovat spravny postup pro vyrobu transparentniho prototypu na 3D
tiskarng€, ktery bude nahrazovat doposud pouzivané technologie vyroby modela
z plexiskel a polykarbonati frézovanim a litim. Tyto transparentni prototypy firma
Svott s.r.o. doposud zadavala jinym firmam. Diky tomu se zvySovaly nédklady a

prodluZovaly se vyrobni Casy.
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Teoreticka ¢ast

1. Aditivni technologie

1.1 Prototyp

Prototyp vychazi z feckych slov protos — prvni a typos — razba. V primyslové vyrobé se
vétSinou jedna o prvni vyrobek, ktery je ptikladnym exemplafem a slouzi k potfebnym
zkouskam. V minulosti byly prototypy vyrdbény manudln¢ ze dfeva a jinych

dostupnych material. [1]

Nejvétsi zjednoduseni poskytl rozvoj vypocetni techniky. V poloviné sedmdesatych let
jiz pocitate dokazaly vytvaret dvouprostorové kiivky i draténé modely, coz vedlo
k masivnimu rozvoji 3D modelovani hmotnych téles a ploch. Vypocetni technika na

0 jejich tvaru. [3]

Dalsi velky zlom piiSel na zac¢atku devadesatych let s vyvojem CAD systémt. Vyhodou
je, ze modely lze dale testovat, zatéZovat a simulovat na nich mechanické vlastnosti bez
nutnosti jejich vyroby. Plnad télesa jsou spojovdna do celkd a vypocetni technika

rozliSuje jednotlivé body, coz vede k snadnému urceni podstatnych elementi modelu.[3]

Obr. 1 Vytistény prototyp bloku motoru na 3D tiskarné [8]
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1.1.1 Rapid Prototyping

Technologii Rapid Prototyping lze jednoduse popsat jako metodu automatického
vytvareni fyzickych modelt z digitalnich dat tzv. aditivni vyrobni technologii. Je kladen
diraz na rychlé vytvoifeni modelu s co nejmensi spotiebou materidlu. Diky casové
nendroc¢nosti a jednoduché vyrobé se modely pouzivaji hlavné pro reprezentaci, protoze
hmotny objekt je pro vizualizaci tvard a konstrukci vzdy vétSim piinosem, nez je vykres

nebo jakykoliv jiny vystup z grafického softwaru.

Tyto modely Ize nasledné pouzit k prezentaci budoucich vyrobki, které umoznuji ptimo
testovani jejich kompatibility a poskytuji zpétnou vazbu v prabc¢hu procesu
vyvoje.[3][4]

Piikladem je designové oddéleni ve spole¢nosti SVOTT s.r.o., kde se pfimo zhotovuji

dily interiéru i exteriéru automobildi znacky Skoda auto pro designové prezentace pred

vlastni sériovou vyrobou.

1.1.2 Aditivni vyroba

Metoda Rapid Prototyping je zalozena na aditivnich technologiich. Na pocatku jsou
vzdy 3D data CAD softwaru, pomoci nichz se produkt vyrabi pfimo bez dal§iho
planovani. Technologie ve svém principu slouzi ke zjednoduSeni cesty mezi
pocitatovym a fyzickym modelem, protoze odpadad detailni analyza geometrie pro
stanoveni vyrobniho procesu. To vyrazn¢ zjednodusSuje praci u tvaroveé slozitych

soucasti.[4]

VétSina komeréné vyuZzivanych strojii dosahuje poZzadovaného tvaru vyrobku nanaSenim
materidlu ve vrstvach tzv.: layer by layer. Geometrii a tloustku stroj ur€uje z ptivodnich
3D dat. Tloustka vrstvy ma dle typu stroje jednoznacny rozmér, coz zpusobuje
nepiesnost a tvarovou odchylku od ptvodnich pocitacovych dat, ktera popisuji

vyrabény model. [4]

Nejen diky této skutecnosti se aditivni technologie vzajemné liSi rychlosti vyroby,
pfesnosti vyrobkil, pouzitym materidlem a mechanickymi vlastnostmi. Dale je u vétsiny
vyrobkt pted jejich pouzitim zapotiebi dokoncovacich operaci. Tyto operace jsou také
rizn¢ pracné a cCasoveé ndrocné, protoze vzdy zalezi na specifikaci konecného

vyrobku.[3]
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1.2 Proces vyroby aditivni technologii

Proces vyroby aditivni technologii zahrnuje nékolik postupl, které vzdy zacinaji
virtudlnimi CAD daty a postupné vedou az k vyrobé konecné fyzické soucasti. Kazdy

produkt se sklada z riznych krokd, které jsou zastoupené v rtizné mite dle potieby. [4]

1.2.1 Vytvareni dat

Jelikoz aditivni technologie pracuji pouze s plnymi objekty, vyuzivd se v téchto
aplikacich vyhradné¢ 3D CAD software, kde je model vytvofen pomoci uzavienych

objemu a ploch. [5]

CAD systémy (Computer Aided Design) jsou programové ndstroje ur¢ené pro pouZziti
v uvodnich etapach vyrobniho procesu, ve vyvoji, v konstrukci a v technologické
ptipravé vyroby. Oblast CAD je jen jednou soucasti pouziti vypocetni techniky
V primyslu. Souhrnné je toto pouziti oznateno CA technologie. Zkratka CAx znamena
Computer Aided — pocitacova podpora. CAX technologie umoznuje ucelné a maximalni
vyuziti prostiedkli vypocetni techniky (technického i programového vybaveni), které
podporuji tvurci ptistup uzivatele (konstruktéra, technologa, vypoctare a dalSich profesi)

pfi feSeni uloh souvisejicich s vyrobnim procesem.

Zkratka CAD - pocitacova podpora konstruovani zahrnuje vSechny programové
nastroje urcené pro proces konstruovani. Znamena to, ze slouzi k nadvrhu a optimalizaci
konstrukéniho feSeni. Dale umoziuje zéakladni zkousky, jako jsou pevnostni analyzy

nebo analyzy pomoci metody kone¢nych prvki.[5]

Data pro vyrobu soucasti lze vytvofit vlastni konstrukei, nebo je lze ziskat za pouziti

metod reverzniho inZenyrstvi nebo hmatového modelovani.

¢ Reverzni inZenyrstvi
Metody reverzniho inZenyrstvi slouzi k rychlému pienosu skutecnych tvari do
digitdlnich 3D modelli. Na pracovisti firmy SVOTT s.r.o. se pouziva laser -

stereofotogrammetricky systém.

Principem tohoto Systému je neparametricka metoda point cloud, pfi které se nasnima
“naskenuje” povrch soucasti a vznikne mnozstvi bodii, ze kterych jsou za pomoci
programu jako napt.: Geomagic a ScanTo3D generovany jednotlivé plochy télesa. Tyto

plochy nelze hned pouzit, ale jsou zapotiebi ndsledné upravy. Odstranéni neptesnosti,
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uprava sité a jiné kroky, které vedou k vytvoreni pouzitelnych ploch pro dalsi kroky. [4]

e Hmatové modelovani
Jednou z nevyhod podstatné vétSiny CAD systémil je nemoznost vytvaret modely jinak
nez s pouzitim kombinovanych zékladnich geometrickych tvari. Tato skute¢nost miize
byt vyhodna pfi konstrukci, ale pfinasi velka tvarova omezeni, kterd dokazou aditivni

technologie vytvofit.

Proto lze zavést hmatové modelovani. Vyuzitim robotického zafizeni s hmatovou
odezvou, které je zavislé na modelovém prostredi. Metodu lze také popsat jako

modelaci virtualniho modelu z hliny opracovavaného virtualnim nastrojem. [4]

1.2.2 Pievod dat do STL

Format STL (Stereo Litography nebo Standard Triangulation Language) se stal
standardem v oblasti 3D tisku. Téméf kazdy stroj jej pouziva pro popisovani
uzavienych ploch pivodniho CAD modelu a tvofi zaklad pro popisovani fezi.
V devadesatych letech byl pouzit pro stereolitografii jednu =z prvnich aditivnich
technologii. Data ve formatu STL popisuji geometrii télesa, ktera je definovéana
mnohouhelnou siti a je slozend z trojuhelnikli spojenych vrcholy. VSechny plochy
trojuhelnikt orientuji normaly, které musi sméfovat ven z télesa nebo musi byt sefazeny

v levoto¢ivém potadi a pti pohledu z venku lze uplatnit pravidlo pravé ruky. [6]

Kvalita pfevodu je ovlivnénd hustotou polygonalni sité, kterou si navrhuje CAD systém.
VétSina CAD programil umi tento format generovat jednoduse a bez dalSich potiebnych
aplikaci, ale nemusi byt vZdy bezchybny, a proto se pouzivaji opravné programy, které

mozné chyby opravi. Na naSem odd¢€leni se pouziva program Magiscs.

1.2.3 Presunuti do stroje

Zpisob presunuti dat do stroje je ovlivnéna jeho typem. Data Ize pfenést mistni siti,
internetem nebo pamétovym médiem. Po vloZeni dat do vizualiza¢niho programu, ktery
je dodavan ke stroji, 1ze provadét dalsi manipulace s modelem. Lze upravovat velikost,

polohu, orientaci vyrobku a lze ptidavat dalsi soucasti pred vyrobou. [3] [4]

Protoze néktera zafizeni pracuji s vice materidly, s volitelnymi tloustkami vrstev a

Sriznymi rychlostmi, je nutné stroji tyto parametry nadefinovat. Nastaveni se
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samoziejm¢ daji ukladat, vyvolavat z paméti a prenaset. [4]

1.2.4 Nastaveni stroje

Pted samotnym vyrobnim procesem je potfeba znat vystupni parametry vyrobku a podle
specifikace nastavit fadné stroj tak, aby vyrobek vyhovoval potfebam. Nastavuje se
napft.: druh materidlu, tloustka, nacasovani, kvalita. Kazdé nastaveni 1ze ulozit, prenaset

a pouzit pti dalsi préci.
1.2.5 Tisk modelu

Vyroba neboli tisk je pfedev§im automatizovany proces. Je ale nezbytné stroj béhem
tisku kontrolovat, aby se zjistily pfipadné softwarové chyby, nebo aby nebyl vycerpan
vyrobni material, aby nedoslo k jinym chybam (problémum), které by vedly Kk pferuseni

procesu vyroby.

1.2.6 Vyjmuti a ociSténi

Jakmile piistroj dokonéi proces vyroby, je tfeba vyrobek ze stroje vyjmout. Na stroji
jsou nastaveny bezpeCnosti zamky, které nedovoli vyjmuti vyrobku, pokud je jeho
teplota vyrobku pfili§ vysoka nebo jsou aktivni pohybové ¢asti stroje.

Po vyjmuti vyrobku ze stroje, je nutné jej ocistit od podpturného materialu. Metody
gisténi se odviji od zvolené technologie. Cisténi vyzaduje peclivou mechanickou
manipulaci a dostate¢ny ¢as, aby u tenkych vyrobkl nedoslo k jejich poskozeni.

U aditivnich technologii Polyjet a Polyjet Matrix se jako podpora “support* pouzivaji

ptidavné materialy pro stavbu opory zabrafujici deformacim soucasti. Tyto opory lze

odstranit vodnim paprskem ve specidlnim boxu, ktery je k ,,myti* urceny.

1.2.7 Dokon¢ovaci operace

Dokoncovaci operace neboli "Postprocessing” se pouzivaji pro zlepSeni estetické

stranky vyrobku, ale také pro zlepSeni mechanickych vlastnosti.

Mezi dokoncovaci operace patii napiiklad uprava povrchu abrazivnimi metodami
lesténim a brousenim. Tyto operace se provadi prevazné pied lakovanim. To mize byt

pracné a velmi zdlouhavé.

U nékterych aditivnich technologii se produkuji kiehké soucasti, které jsou dodatecné

plnény a natirany latkami, které vyrobky zpevni.
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Dale naptiklad u transparentnich materialii je zapotiebi vyrobek zbavit nezadouciho
zbarveni a dikladné jej obrousit a vylestit, abychom docilili co nejvyssi pozadované

¢irosti.

1.3 Moznosti vyuziti aditivnich technologii

V soucasné dob¢ se aditivni technologie pouziva diky neustalému vyvoji a finan¢ni
dostupnosti ve vSech moznych vyrobnich sférach. Aditivni technologie dnes jiZ nejsou
jen majetkem velkych firem, ale miizou se stat i soucasti malych dilen. Nize je uveden

jen zlomek moznosti, pro které lze tuto technologii pouzit.

1.3.1 MoZnosti vyuZiti

Vytvaieni prostorovych modell neboli prototypt s cilem ziskani subjektivni ptedstavy

0 celkovém provedeni a tvaru.

Vyvoj soucasti a optimalizace vyrobku, kdy |ze kazdy v kterékoli fazi vyvoje v kratkém
Casovém intervalu jednoduse vyrobit. Muzeme tak zajistit kontrolu spravnosti nebo

synchronizaci a v piipadé nedostatkii nasledné koordinovat dalsi vyvojové faze.

K simulacim v oblastech namédhani, proudéni, koncepéniho konstruovéni, designu a

archivace 3D objekti.

Pro vyrobu forem, kdy vyrobend soucast predstavuje tzv. ,.kopyto* pro vyrobu napf.:
silikonovych forem, které se pouZzivaji pro vytvareni vétsiho poctu stejnych soucasti

napf.: litim.

1.3.2 Oblasti vyuziti AM

e automobilovy primysl

e strojirenstvi

o I¢karstvi

e architektura

e navrhafstvi,

e geograficky informacni systém
e vesmirny program

e ruzné
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Obr. 3 Palna zbran [18] Obr. 4 Ozubena kola [8]
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Obr. 5 Design [8] Obr. 6 Transparentni tisk [12] Obr. 7 Cast lidského téla [16]
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2. Nejrozsirenéjsi metody aditivni vyroby

V dnesni dobg, Ize definovat vice nez 20 technologii, zde jsou vSak uvedeny pouze ty

nejpouzivanéjsi. Technologii Rapid Prototyping lze rozdélit podle nékolika hledisek:

Dle materialu
Pro polymerni / Pro nepolymerni

Selective Laser Sinering Stereo Lithography Multiphase Jet Direct Shellt Production
(SLS) (SLA) Solidification (MJS) Casting (DSPC)
Polyjet a Polyjet Fused Deposition ProMetal 3D
Matrix Modeling (FDM) Printing

Obr. 8 Rozdéleni dle materialu

Dle formy vstupniho
materialu
Y

Kapalné Praskové Pevnolatkove
Stereolitografie Selective Laser Sintering Fused Deposition

(SLA) (SLS) Modelling (FDM)
Polyjet a Polyjet Multiphase Jet

Matrix Solidification (MJS)

Direct Shellt Production
Casting (DSPC)

ProMetal 30

Printing

Obr. 9 Rozdé¢leni dle formy vstupniho materialu
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PFimo ve 3D Dle zpusobu tvareni

1L

vrstev

!

/ Vrstveni ve 2D \
/ Bod po bodu \ Plocha po plose

Oddglené NepFetriité Polyjet a Polyjet
Matrix
Stereolitografie Fused Deposition
(SLA) Modelling (FDM)
Selective Laser Sintering Multiphase Jet
(55) Solidification (JS)
Direct Shellt Production ProMetal 3D
Casting (DSPC) Printing

Obr. 10 Rozdéleni dle zptsobu tvareni vrstev

2.1 Stereo Lithography (SLA) - vytvrzovani vrstev tekutého polymeru

Stereo Lithography (SLA) je jednou z prvnich technologii, ktera byla pouZita pro
komer¢ni vyuziti. Je to technologie, pomoci které¢ se vytvati tfidimenziondlni model
z tekutého polymeru, ktery reaguje na svétlo. Tento d&j se nazyva fotopolymerace
neboli svétlem aktivovana polymerizace. Uginkem ultrafialového zafeni se aktivuji
ubichinony a benzoinethylether, jejich rozpadem dochazi k polymerizacni reakci a

k vytvrzovani jednotlivych vrstev tekutého polymeru.

Jde o nejstarsi metodu z technologii Rapid Prototyping, ktera byla vyvinuta spolecnosti
3D Systems, Inc., a roku 1987 uvedena na trh. Na zakladé€ dfive vytvofenych informaci
0 tvaru a rozmeérech pfi¢nych fezli pocitatového prostorového modelu jednotlivymi
rovinami (vrstvami) jsou vypocitavany fidici udaje, které vedou paprsek laseru pomoci
XY skenovaci hlavy nad horni plochou nadobky s polymerem. Soucast je vytvafena na
nosné desce, ktera se na zacatku procesu nachazi pfimo pod hladinou polymeru. Po
vytvrzeni (tj. po osviceni) jedné vrstvy se nosnéd deska ponofi o tloustku vrstvy hloubé&ji

do lazn¢ a zacne se vytvaret dalSi vrstva. Aby se vyrovnaly nepfesnosti vzniklé
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nanaSenim polymeru, je nutné pied osvitem kazdé vrstvy piejet hladinu tzv. stéracem.
Vytvarovanim tekutého polymeru po vrstvach a ndslednym sejmutim z nosné desky

vznika trojrozmérné téleso (model). [20]

ae @ 4

/ — X-Y scanning mirror
Laser

/ Laser beam
Elevator s——- vat

Ligquid
pﬁotlt)polymer

Sweeper

Layered part

Build platform

Obr. 11 Metoda vyroby zptisobem SLA [10]

2.2 Selective Laser Sintering (SLS) — selektivni spékani praskového
materialu

Metoda Selective Laser Sintering (SLS) — Byla vyvinuta na texaské univerzité

v Austinu. Na rozdil od stereolitografie jsou modely vyrobené technologii SLS pevné;jsi,

ale v principu je jejich vyroba velmi podobna s technologii tekutych polymerti. Misto

kapaliny se vsak pouziva velmi jemny prasek, ktery je spékany ve vrstvach bod po bodu

pomoci laseru.

K dispozici je velké portfolium materidld jakou jsou mnapf.: polykarbonaty,
termoplastické elastomery, nylon, polystyren, kovy a slévarenské pisky. Velikost zrna je
v rozsahu 20 az 100um. [3] [4]

Podstatou technologie SLS je, ze paprskem CO; laseru je vrstva prasku o tloustce 0,1
mm, kterd je nanaSena do pracovniho prostoru valcem, spékéna do pozadovaného tvaru.
Pracovni prostor je vyplnén inertni atmosférou (argonem nebo dusikem), aby se

zabranilo oxidaci a nasledné degradaci kovového materialu. NanaSeny prasek ma
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teplotu taveni a infracervené ohfivace, které jsou umisténé nad pracovnim prostorem,
zajist'uji teplotu v oblasti, kde je vyrobek formovany. ZmenSovani deformaci pti tuhnuti

se zajiStuje ohfevem pracovni desky.

Podle vypoctenych soufadnic bodl rovin fezt je fizena XY skenovaci hlava, kterd vede
paprsek laseru nad povrchem prasku nasypané¢ho ve vané. V misté pisobeni laseru se
pridavny material bud’ spece, nebo roztavi a ztuhne. Okolni neosviceny material slouzi
jako nosna konstrukce. Vyroba soucasti probiha po vrstvach. Po vytvofeni jedné vrstvy
se nosna deska snizi o hodnotu odpovidajici hloubce vrstvy. Je mozné vytvatet vrstvy

tloustky od 0,02 mm do n¢kolika desetin milimetru.

Po dokonceni nasleduje fizené ochlazeni na teplotu, kdy je se soucasti mozné

manipulovat a vystavit material atmosférickym vlivim. Nakonec se vyrobek ocisti od
zbytku prasku. [3][4]

Lenses

aE

_‘_______...----'X-Y scanning mirror
Laser

Laser beam
/ Sintered part
Leveling roller

Powder feed Paowder bed
supply

Fowder feed piston
Fowder feed piston

Build chamber Powder feed supply

Build piston Copyright @ 2008 CustomPartNet

Obr. 12 Metoda vyroby zptusobem SLS [10]

2.3 FDM (Fused Deposition Modeling)

Technologie FDM (Fused Deposition Modeling) je ucinnd metoda aditivni vyroby
patentovand firmou Stratasys. Touto technologii jsou vytvafeny koncepcni modely,
funk¢ni prototypy a dily pro konecné pouziti ve standardni technické kvalit€¢ z vysoce
odolnych termoplasti. Jedna se o jedinou technologii profesionalniho 3D tisku, ktera

pouziva termoplasty produkéni kvality. Jde-li tedy o mechanickou, tepelnou a
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chemickou odolnost, vyrobené dily nemaji konkurenci. 3D tiskarny s technologii FDM
stavi jednotlivé dily vrstvu po vrstvé. Pomoci pocitacem fizenych drah tiskova hlava
vytlaéuje a nanasi roztaveny termoplast v polotekutém stavu na modelovaci podlozku,

kde okamzit¢ tuhne. [19]

FDM je spolehliva, snadno pouzitelna technologie 3D tisku, vhodna i pro kanceléiské
prostiedi. Vytisténé termoplastové dily odolavaji vysokym teplotam, chemikéliim,

vlhkému ¢i suchému prostiedi i mechanickému namahani. [19]

2.4 Polyjet

Technologie PolylJet je specialni technologie vyroby prototypil od izraelské firmy Objet.
Tato technologie umoziuje rychlou vyrobu vysoce kvalitnich a piesnych modeli
Z riiznych materidlti (material podobny pryzi ¢i Ciry pevny material, materidly podobné

ABS, biomaterily).

Fotopolymerovy materidl je vytvrzovany po tenkych vrstvach, které maji rozmér od 16

do 30 um.

Tento proces je vyuzivan na produktech typu Eden. Modely takto vytvofené nejsou
podrobovany  dokonCovacimu  vytvrzovani.  Vytvrzovdni  probiha  soucasné

s modelovanim za pomoci UV zéfeni.

Modely jsou pfipraveny k pouziti okamzit¢ po dokonceni procesu modelovani. Rlizné

dutiny jsou vyplnény snadno odstranitelnym podpirnym materialem na bazi gelu.[9]

vstrikovaci hlava

Fullcure M
{modelovaci mat

FullcureS
{podplrny material)

pracovni deska

Obr. 13 Technologie Polyjet [10] Obr. 14 Tiskarna EDEN 500V [12]
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2.4 Polyjet matrix

Tato technologie umoziuje na rozdil od jednoduchého Polyjet tzv. dvoukomponentni
tisk, kdy Ize tisknout dva rizné druhy material v jednom tiskovém procesu. Vysledkem
muze byt produkt, kde se vyskytuje jak tvrdy, pevny materidl, ale i zarovein pruzny
material podobny pryzi. Modelovaci (stavebni) materidl je v tekuté form¢ vytlatovan
ptes trysky na pracovni plochu, kde se provadi vytvrzovani pod UV - zafenim. Tento
material je nanaSen ve vrstvach 16 ¢i 30 pm. Soucasné s modelovacim materidlem je
V jednotlivych vrstvach tisku nanaSen material pro stavbu systému podpor, pokud to

tvar modelu vyzaduje. [9]

Tento proces je vyuzivan na produktech typu Connex.

Obr. 15 Technologie Polyjet matrix [12] Obr. 16 Tiskarna CONNEX 500 [9]

Aditivni technologie Polyjet a Polyjet matrix umoznuje tisk Siroké Skaly materiald,
které je v urcitych pfipadech mozné kombinovat pro tisk jednoho modelu. Material je

dodavany v kontejnerech o vaze 3,6 kg.

Lze tisknout véci, které se povazovaly v této sféfe za nemozné. Flexibilni vicebarevné
prototypy, ergonomické nafadi, simulované pieformatovani. Digitdlni materidly
roz§ifuji moznosti smichanim dvou nebo tii zakladnich pryskyfic a dokdzou vytvofit
témet 1000 kompozitnich materialii se specifickymi, pfedvidatelnymi vlastnostmi. Lze
ménit 1 v Siroké Skale odstiny a dalsi vlastnosti, aby konecné prototypy byly co nejvice
realistické. Specidlni materialy pro 1ékafské a stomatologické aplikace poskytuji stejné

jemné detaily, pfesnost a specialni vlastnosti jako biokompatibilitu.

28



Obr. 17 Kontejner s materialem 3.6 kg [12] Obr. 18 Vzornik vytisténych vzorku [12]

2.4.1 Polyjet fotopolymery

PolyJet fotopolymery nabizi uZasnou uroven detailti a realismu koncového produktu,

ktery pfekonava vSechny ostatni 3D tiskové technologie. S takika neomezenymi

barevnymi moznostmi a schopnosti simulovat prihledné, pruzné, pevné materidly a

konstrukéni plasty mohou byt tyto prototypy snadno zaménény za finalni vyrobky.[12]

Zakladnim fotopolymery:

prithledny materidl (VeroClear) pro rozmérové a tvarové testovani prithlednych
soucasti s drobnymi detaily a simulaci prithlednych termoplasti, jako je PMMA;
skupina materialti podobnych pryzi (skupiny Tango) vhodnych pro fadu aplikaci
vyzadujicich neklouzavy nebo mékky povrch;

prithledny material (RGD720) pro simulaci standardnich plastl, vyzadujicich
rozmeérovou stabilitu a hladké povrchy;

skupina tuhych neprihlednych materialti (skupiny Vero) v riznych barvach
veetn€ bilé, Sedé, modré a Cerné;

material podobny polypropylenu (DurusWhite) vhodny pro dily s funkénimi

Spoji.

Kompozitni digitalni materialy:

digitalni ABS - fotopolymer, ktery simuluje technické plasty kategorie ABS,
materidl spojuje odolnost vii€i vysokym teplotam s vysokou tuhosti (material
RGD5160-DM vyrobeny ze slozek RGD515 a RGD535);

vysokoteplotni material pro pokrocilé funkéni testovani, rozvody horkého
vzduchu a vody, modely pro statické pouziti a prezentacni modely;

prihledné materialy riznych odstinti a vzort;

neprithledné tuhé materidly v rozdilné Sedi;

materidly podobné pryzi s vybérem rizné tvrdosti;
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e polypropylen se zvysenou tepelnou odolnosti. [14]

Obr. 19 digitalni tisk kombinace transparentniho, gumového [13]

2.5. Metody aditivni vyroby pro nepolymerni materialy

2.5.1 Multiphase Jet Solidification (MJS) — nanaseni pomoci trysky

Princip technologie MJS spociva v zahfati materidlu, ze kterého ma byt soucast

vyrobena a v postupném nanasSeni vrstev materialu tryskou. V zasobniku je material

.....

keramiky s vhodnym pojivem) zahtivan na teplotu, pti které vytvati nizkoviskozni fazi.
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Pistovym systémem je vytlacovan skrz ohfivanou trysku. Pfi styku s materialem
vyrabéné soucasti tuhne a vytvaii tak pozadovanou vrstvu. Cely pracovni cyklus je
obdobny jako u technologie FDM. Technologie MJS umoznuje vyrabét soucasti

z uslechtilych oceli, titanu, siliciumkarbidu, kysli¢niku hliniku, apod. [20]

2.5.2 Direct Shellt Production Casting (DSPC) — selektivni spojovani pojivem

U technologie DSPC jde o vyrobu soucasti z keramického prasku. Princip je obdobny
jako u technologie SLS. Vychozi material (keramicky prasek) je vSak spojovan tekutym
pojivem. Technologie DSPC je zaloZena na vytvafeni vrstev nanaSenim keramického
prasku spojovaného tekutym pojivem a jeho naslednym slinovanim paprskem laseru.
NanaSeni pojiva se provadi pomoci Ink-Jet-tryskové hlavy, jejiz pohyb je fizen

pocitacem. [20]

2.5.3 ProMetal 3D Printing — slinovani kovového prasku

Jedna se o vyrobu soucasti slinovanim praskovych materialt. Technologii ProMetal 3D
Printing vyvinula americkd spole¢nost Extrude Hone. Je zaloZena na selektivnim
vrstveném inkoustovém tisku trojrozmérnych predméti z ultrajemnych kovovych,
keramickych, fermezovych nebo kompozitnich praski se specialnimi pojivy.
Technologie pouziva principu Ink-Jet poc¢itacovych tiskaren a tiskovych hlav s vysokym
rozlisenim. Integralni soucasti technologie je slinovani vyrobku a jeho infiltrace kovem
pro dosazeni vysoké pevnosti a témét 100% hustoty. Pi1 tepelném zpracovani dochézi
k vyhoteni pojiva a slinuti kovovych praskt na porézni strukturu, ktera se zpeviuje

infiltraci kovu. [20]
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4. Mechanické zkousky

Pomoci mechanickych zkousek se zjistuji vlastnosti, které vyjadiuji deformacni
chovani materidlu a podminky poruseni vzorkli za plsobeni vné&jSich sil. Vysledky
slouzi jako vyznamny podklad pro dimenzovani sou¢asti a pro technologii. Metodika

zkousek je vétSinou normalizovana. [7]

vvvvvv

technologickych zafizeni, kterd musi odoldvat pii zatizeni vnéjSimi silami zakladnim
druhtim namahani. Jsou to pfevazné zkousky destrukéni, pfi nichz se zkouSeny materiél
namahd az do poruSeni (pfetrzeni, zlomeni apod.). Proto se mohou provadét jen na
zkuSebnich vzorcich (zkuSebnich télesech), jejichz tvar je normalizovdn. Zhotovuji se
bud’ ze zkuSebniho surového materidlu (tyCe, profily, plochy) nebo z nejvice
namahaného mista dané souc¢asti. Bézné zkouSeni materialt se provadi v laboratofich na
specialnich zkuSebnich strojich, které v danych moznostech imituji nékteré druhy
skute€nych zatizeni soucésti v provozu. [7] Mechanické zkousky lze rozdélit podle
ruznych hledisek (zpusob zatéZovani, fyzikdlni podminky, stav napjatosti). Nejcastéji je
délime na zkousky statické (pomalu nariistajici sila, prip. sila stalé velikosti) a zkousky

dynamické (sila je v Case proménna nebo ptisobi razem). [7]

Statické zkousky urcuji chovani (hlavné deformaci) materialu pti zatézovani zkuSebniho
télesa klidnym zatiZenim a spojitou pomalou zménou tohoto zatiZeni. Sila vyvolava
deformaci, ktera vétsinou vede az k poruseni vzorku. Zkousky statické imituji v praxi

nejcastéji se objevujici druhy namahani tj.: tah, tlak, ohyb, krut, stfih. [7]

1.Tah 4. Ohyb
N I N S f {i/\““\ __:L___ //\>
L I [ & ~ -
ATk ¢ 5. Knat
| |
1l N

3. Smyk — stith

Obr. 20 Mechanické zkousky [11]
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4.1 Mechanické zkousky tahem

Zkouska tahem predstavuje nejuzivangjsi statickou mechanickou zkousku. Zkusebni

téleso je protahovano ve sméru své hlavni podélné osy konstantni rychlosti zkouSeni do

jeho poruseni nebo do okamziku, kdy napéti v tahu (zatiZzeni) nebo protazeni (pomérné

prodlouzeni) dosdhnou pfedem zvolené hodnoty. Béhem zkousky se méfi zatizeni

pusobici na zkusebni téleso a prodlouzeni. Registracni zafizeni stroje zaznamena priibéh

zkousky do diagramu. Zavislost mezi tahovou silou F a prodlouzenim AL vétSinou

zaznamenava registratni zafizeni zkuSebniho stroje. Tahova zkouSka pro plasty je

normalizovana dle CSN EN ISO 527-1 (640604). [7]

 {~rg

| B L
LI L
| Gl 11 = 1
=1 7 | o
J L L Rﬁ; 1
L L
Rozméry v milimetrech
Typ zkuSebniho télesa 1 BA 1 BB
I; Celkova délka =75 =30
I, Rozpéti mezi Sirokymi rovnobéznymi ¢astmi 58x2 232
1, Délka ziuZené rovnobézné casti 30=0.5 12205
L, Pocatecni mérena délka 25x£0,5 10=0,2
L Pocatecni vzdalenost Celisti 2 *2 L *
R Polomér =30 =12
h Tloustka =2 =2
by Sifka zizené asti 5£0,5 2+02
b, Sitka konci 10£0.5 402

faktorem 1:2a 1:5, s vijimkou tloustky.

Poznamka - Zkusebni télesa typu 1BA a 1BB jsou tvarové iméma typu 1B, s redukénim

Obr. 21 Normalizovany zkusebni vzorek [7]
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CSN EN ISO 527-1 (640604) je norma pro tahové zkousky, ktera je rozdélena na pét

¢asti, ale na rozdil od kovt se jednotlivé ¢asti vztahuji k riznym druhiim materiala

I:|< 1'ill:
- |

.. kehky material

.. houZevnaty material s mezi kluzu
.. houzevnaty material s mezi kluzu
.. material bez vyrazné meze kluzu

e o

ig

Obr. 22 Diagram tahové zkousky [7]
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Prakticka ¢ast

5. Vyroba transparentnich vzorku

Vyroba transparentnich vzorkii z fotopolymeru byla realizovanad aditivni technologii
Polyjet na dvou zafizenich od spole¢nosti Stratasys. Jednalo se o tiskdrny modelovych
fad EDEN a CONNEX, konkrétné o typy EDEN 500 V a CONNEX 500. Pro vyrobu
transparentnich vzorki byl pouzit stavebni material dodavany vyrobcem tiskaren

VeroClear - RGD810 a podptirny material FullCure®705 Support.

Obr. 23 Kontejner s materialem VeroClear - RGD810

Vyrabé€ly se dva typy vzorki. Jeden typ pro pevnostni zkousku tahem a druhy typ pro

zkousSku ¢irosti a zabarveni.

5.1 Vzorky pro pevnostni zkousky a osvécovani

5.1.1. Konstrukce vzorku

Konstrukce vzorkll se vytvarela CAD softwarem Catia V5. Data pro vyrobu vzorku

byla stanovena dle normy pro pevnostni zkousky CSN EN ISO 527-1 (640604).
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Obr. 24 Normalizovany zkuSebni vzorek

5.1.2 Pievod dat z CADpart do STL

Ptrevod dat z CADpart do STL se provadél v software Magiscs. PIn¢ automatizovany
program pievedl a opravil chyby, které vznikly pfi konstrukci. Vystupem byl soubor ve
formatu STL, ktery se nahral na pfenosné medialni zatizeni a byl pfeveden do programu

Vv tiskdrné prosttednictvim USB.

5.1.3 Priprava tiskarny EDEN 500 V

Pred samotnym tiskem bylo zapotiebi tiskarnu nastavit pro tisk transparentnim
materidlem. Spravnost nastaveni a preciznost Gdrzby zafizeni ma zasadni vliv na kvalitu
vyrobku a u transparentniho materialu je jakakoli pfitomnost zbytkli materidlu

z piedchozich tiskii nezadouci.
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Obr. 25 Software pro tisk Objet

Prvnim krokem pifed samotnym tiskem byla zména stavebniho materidlu v zafizeni.
Pfedchozi tisk se realizoval neprithlednym Sedym materialem, ktery bylo potieba zcela
odstranit ze stroje. Kontejner s transparentnim materialem ma oznaceni VeroClear -
RGD810, ale nesta¢i pouha vyména kontejneru Se stavebnim materialem, protoze
Vv potrubi a hlavach zafizeni se stdle nachazi zbytky pfedchoziho materidlu. S touto
skuteCnosti, ale vyrobce pocita, a proto Soucasti dodavaného software pro stroj je
privodce “wizards”, kde nalezneme nastroje pro udrzbu stroje pfed a po tisku. Pro
zménu materidlu slouZi aplikace Material Repleacement. Na vybér jsou dvé mozZnosti
hospodarna vyména nebo standardni vyména. Standardni vymeéna je Casoveé narocnéjsi,
zabere 45 minut oproti 10 minutam hospodarné vymény a je znehodnoceno vice

materialu, ale pro tisk transparentu je zcela nezbytna.

Druhym krokem je o¢isténi hlav stroje, na kterych se také mohou objevit zbytky
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z piedchozich tiskid. Po spusténi programu, ktery je v privodci pod ndzvem Head clean,
stavebni ploSina sjede ve sméru y, aby bylo mozné Cisténi provést. Hlavy se Cisti rucné
za pomoci hadiikli a chemie k tomu uréené. Po dokonceni se ploSina opét automaticky

vrati do pavodni polohy.

vvvvvvvv

collection. Pro ocisténi stérace ,,wiper* se voli v zaloZce wizards ptikaz wiper cleaning.
Tiskové hlavy se ze startovaci polohy automaticky pfesunou mimo prostor stérace a
otevie se kryt, ktery chrani toto zafizeni. Pomoci hadiiku a roztoku isophropyl methyl

alkoholu se ru¢né stéra¢ a jeho okoli o¢isti.
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Obr. 27 Znecistény stéra¢ hlav Obr. 28 Oc¢istény stéra¢ hlav

Pro ovéteni spravnosti funkce hlav se nakonec provadi otisk vzorku “pattern test”. Na
Cerven¢ zbarveny papir se tisknou Carky ve sloupcich i fadcich. Pokud jsou hlavy
v potadku, jsou vSechny ¢arky vytisténé. Pokud ¢arky chybi, tak to znamend, ze hlavy

jsou nedostate¢né vyc€iSténé nebo spravné nefunguji.

5.1.4 Tisk vzorku

Ptes USB port se vloZil do pocitace pro obsluhu 3D tiskarny soubor, ktery obsahoval
data pro vyrobu. Pomoci programu Objet studio (viz Ptiloha 6) se modely vlozily na
virtudlni pracovni desku. Polovina vzorkli pro pevnostni zkouSku se ustavila
horizontaln¢ a druha polovina vertikaln€. Ostatni vzorky se ustavily horizontalné. Po
ustaveni program vyhodnoti ¢as potfebny k tisku a spotiebu materialu. U stroje EDEN
500 V lze nastavit dvé moznosti tisku - rychly tisk nebo kvalitni tisk. VSechny vzorky se
tiskly na kvalitu, tedy v tloust’ce jedné nanasené vrstvé 16um. Dale 1ze nastavit povrch
leskly a matny. Sest vzorkii na osvécovani bylo ti§téno matné a 6 vzorkl bylo ti§téno
V lesklém rezimu. Nasledny proces byl zcela automaticky bez potieby zasahu obsluhy.

Tisk probehl bez chyb a vzorky byly pfipraveny k dalsi operaci.
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Obr. 29 Vytisténé vzorky

5.1.5 VWjmuti a o¢iSténi vzorku
Po dokonceni tisku se odemkly zamky stroje. Vzorky byly pomoci Spachtle opatrné
sejmuty ze stavebni ploSiny a pfeneseny do specialniho boxu (aqua jet), ktery je urcen

pro oc€isténi podptirného materialu z vyrobku.

Obr. 30 Vyjmuti vzorku ze stavebni desky

Box je vodotésny a tlakem vody v tryskach, které ptes gumové rukavy ovlada obsluha,
je podpturny material odstranovan a odplavovan do kanalizace. Se vzorky se zachazelo
opatrn¢, aby nebyly poSkozeny. Nasledné byly usuSeny a pfipraveny na dokoncovaci

operace.
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Obr. 31 Myci zatizeni WaterJet

Obr. 32 Cisténi vzorki od podpiirného materialu
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6. Dokoncovaci operace

Pti vyrob¢ transparentnich vyrobki aditivni technologii Polyjet dochdzi k vytvrzovani
vrstev fotopolymeru UV zafenim. To je produkovano specialnimi lampami, které jsou
soucasti tiskové hlavy stroje. To sebou bohuzel ptindsi nezddouci zabarveni vyrobku,

protoze fotopolymer je citlivy na teplotu svétla.

Cilem dokoncovacich operaci bylo zbavit vyrobek nezadouciho zabarveni pomoci
osvétlovani zarovkami o raznych teplotach svétla v rizném case ve specidlné

vyrobeném boxu Vviz obr. 31.

K dosazeni vyssi cCirosti bylo zapotiebi vyrobek podrobit plsobeni abrazivnich

technologii a vylestit jeho povrch.

6.1 Povrchova uprava vzorki

Vytisténé vzorky i pres dodrzeni vSech potfebnych krokti, nemaji dokonaly povrch, a
proto je zapotiebi je podrobit abrazivnim technologiim. Kvalitni vysledek je zavisly na
Sikovnosti ¢loveka, ktery dany ukon vykonava. Ve spolecnosti SVOTT s.ro. tyto

povrchové Upravy provadi specidlni modelafi, ktefi se specializuji na tzv. ,,tvrdé dily”.

V pocatecni fazi tpravy se pouzil brusny papir 0 zrnitosti P 600, kterym se povrch
zbavil velkych nerovnosti. Pokracovalo se dale s brusnymi papiry se zrnitosti P 1000,
P 1500, P 2000 az byl povrch zcela hladky. V posledni fazi se pteSlo z papiru na
specidlni brousici pastu s kterou se docililo kone¢ného povrchu pied dal§imi ¢astmi

experimentu.

6.2 Vyroba specialniho boxu pro osvécovani vzorki

Pro stavbu specialniho boxu pro osvétlovani se pouzila pieklizka tloustky 8 mm, ktera
se nafezala a spojila. Na viko boxu se pfipevnily ¢tyfi objimky na Zarovky velikosti E27

a propojily se elektrikatskym kabelem s koncovkou do zasuvky.
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Obr. 33 Box na osvétlovani

6.3 Zarovky pro osvécovani

Dle nabidky na trhu s osvétlenim se pouzily zarovKky s riiznou chromati¢nosti.

Tab. 1 Piehled pouzitych zarovek dle teploty svétla (chromati¢nosti)

Zarovka Typ Teplota svétla [K]
1 ECO CLASSIC A60 2700
2 MEGAMAN LED 4000
3 Panasonic GP 5400
4 Globe 1-LED 6500
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Obr. 34 Pouzité zarovky 6500K, 5400K, 4000K, 2700K

1800K 4000K 5500K BO00K 12000K 16000K
Obr. 35 Schéma teploty svétla

Teplotu svétla, neboli teplotu chromati¢nosti Tc, popisuje barevny ton bilého svétla,
vyzafovany svételnymi zdroji. Hodnota Tc se uvadi v Kelvinech [K]. Technicky
presnéjsi definice tikd, ze teplota chromati¢nosti je teplota cerného télesa, jehoz zareni
ma stejnou chromati¢nost jako dany barevny podnét. Cim je teplota chromati¢nosti
vy$§i, tim ma svétlo chladnéjsi ton, ¢im je teplota chromati¢nosti niz$i, tim ma svétlo
teplejSi ton. Tento vztah je uveden na obrazku 35. Teply bily barevny ton (3000K),
neutralné bily barevny ton (5000K), chladné bily barevny ton (8000K). [15]

Dle schématu teploty svétla je ziejmé, Zze pod 5000 K smétfuje spektrum svétla smérem
Kk ¢ervené a zluté barveé. Od 5000K sméfuje spektrum svétla smérem k modré a fialové

barvé. 6500 K je standardizovana hodnota denniho svétla, proto pfedpokladam, ze bude

mit nejlepsi efekt na odbarvovani.
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Obr. 36 Vztah mezi ¢iselnym a barevnym vyjadienim teploty chromati¢nosti [15]

6.4 Osvécovani transparentnich vzorka v boxu

Pro osvécovani bylo vyrobeno osm vzorkli o priméru 50 mm ve tfech tloustkach 3, 4,
5mm. Po obrouSeni a vylesténi vzorkl je patrné, ze jsou docasné zbarvené zlutym
nadechem. Toto nezadouci zbarveni je zpisobeno jiz pii vytvrzovani UV zéafenim

z vytvrzovacich lamp.

Obr. 37 Vzorky po vytisténi o¢isténé a vylesténé

Cilem osvécovani je odbarveni vzorkli od nezaddouciho zlutého zabarveni fotobélici
metodou, kdy flurofor ztraci schopnost flueresovat. Diky indukovanym fotonim dojde

k chemickému poskozeni a kovalentni modifikaci.
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Postup odbarvovani vzorkll v boxu lze popsat pomoci yellow indexu. Ten je zavisly na
typu zarovky, ktera vzorek osvétluje a na ¢ase osvétlovani. Yellow Index = 100-modra /
[(modra + Cervena + zelend) / 3] * 100, kde modra, Cervend a zelena jsou ziskané
intenzity jednotlivych barev. Intenzity hodnot modré, ¢ervené a zelené lze ziskat pomoci
libovolného algoritmu pro zpracovani obrazu znamého v oboru. Reprezentativni ptiklad
takového algoritmu je software Imagel, ktery je zalozeny na jazyku Java programu pro

zpracovani obrazu.
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Obr. 38 Software ImagelJ

Pro ziskéani obrazu byl pouzit digitalni fotoaparat Canon SX 500 IS, ktery byl nastaven
pted fotografovanim vzorkd na manudlni reZim. V manudlnim rezimu lze nastavovat
vyvazeni bilé barvy a citlivost ISO. VyvaZeni bilé barvy se manudlné nastavilo
namifenim fotoaparatu na bilou plochu, v tomto pfipad¢ na list papiru. Tato hodnota bilé
barvy se ulozila do paméti fotoaparatu. Nastaveni vyvazeni bilé barvy je dulezité pro

zisk objektivnich dat pro porovnavani vzorkda.

Obr. 39 Fotoaparat Canon SX 500 IS
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Vzorky osvécované v boxu byly kazdych 180 minut vyjmuty na bilou plochu a foceny.
Vzorky ponechané na dennim svétle byly vyjmuty na bilou plochu a foceny kazdy den
po dobu 30 dni. Kazda fotografie vzorku byla ofiznuta, viz obr. 40 a vlozena do
programu ImageJ. V programu se pomoci vybérové funkce Angel tool oznacila plocha
vzorku. Pies funkci Color Histogram v karté Analyze se urcily intenzity barev modré,

zelené a Cervené pro vybranou plochu. Intenzity se vlozily do vzorce pro vypocet

yellow indexu.
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Obr. 40 Intenzita barev nevylesténého vzorku
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K odbarvovani dochazi pfirozenym procesem, ale pouze pokud je vzorek vystaven

dennimu svétlu. Tuto skuteénost jsem si ovéril na vzorcich, které byly tomuto svétlu 30

dni vystaveny. Prvni méfeni nedopadlo dle oCekavani. Vzorky byly po 30 dnech vice

zezloutlé. Tento nezadouci efekt byl zplGsoben nevhodnym umisténim vzorkli na

zapadni svétové strané, kde je teplota svétla ptfi zdpadu slunce okolo 4500K. Druhy

experiment probihal na severni svétové stran¢ a na vzorky pisobilo pouze ptimé svétlo,

které se pohybovalo v rozpéti 5500K az 7000K Tyto vzorky oproti vzorktim, které byly

umistény do uzavieného boxu, byly zcela odbarvené. Vzorky uzaviené v boxu nejevily

zadné zmény, jak je zfejmé z grafu na obr. 41.
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Tab. 2 Zjednodusena data pro pfirozené odbarvovani

€as [den]

Obr. 41 Graf pro odbarvovani na dennim svétle

Cas [den] Cervena [-] Zelena [-] Modra [-] | Yellow index [-]
1 246 240 190 15,68
5 244 237 193 14,09
10 241 234 199 11,42
15 236 229 205 8,20
20 232 234 211 6,49
25 228 231 224 1,60
30 228 230 229 0,00
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Ptiklad vypoctu:
Yellow Index = 100-modra / [(modra + ¢ervena + zelena) / 3] * 100
Yellow Index = 100-190 / [(190 + 246 + 240) / 3] * 100

Yellow Index = 15,68
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Obr. 42 Graf jednotlivych yellow indext

Tab. 3 Data pro odbarvovani zarovkou 4000K

Cas [den] Cervena [-] Zelena [-] Modra [-] Yellow index [-]
3 245 241 192 15,04
6 245 240 193 14,60
9 246 241 192 15,16
12 247 241 191 15,61
15 249 242 187 17,25
18 250 243 186 17,82
21 250 243 184 18,46
24 250 244 184 18,58
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Tab. 4 Data pro odbarvovani zarovkou 6500K

Cas [den] Cervena [-] Zelena [-] Modra [-] Yellow index [-]

3 245 240 190 15,55
6 238 239 192 13,90
9 235 237 195 12,29
12 234 235 199 10,62
15 233 234 202 9,41
18 233 234 207 7,86
21 232 234 211 6,49
24 232 233 217 4,54
27 231 232 220 3,36
30 229 231 224 1,75
33 228 230 227 0,58
36 227 231 229 0

39 227 231 229 0

Tab. 5 Data pro odbarvovani zarovkou 5400K
Cas [den] Cervena [-] Zelena [-] Modra [-] Yellow index [-]

3 244 239 190 15,30
6 240 239 193 13,83
9 237 238 196 12,36
12 236 236 197 11,65
15 235 236 199 10,89
18 234 236 203 9,50
21 233 235 205 8,61
24 232 235 208 7,55
27 231 234 211 6,36
30 229 233 213 5,33
33 229 231 216 4,15
36 229 231 218 3,51
39 229 230 221 2,55
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6.5 Vyhodnoceni vysledkii experimentu

Experiment dopadl dle ocekavani. Jak je vidét z obr. 40, po 36 hodinach doslo
k odbarveni vzorku pfti pouziti zarovky 6500K. Odbarvovani zarovkou 5400K bylo do
devaté hodiny velmi podobné jako u predchozi zarovky, ale v dalSich hodinach se
proces odbarvovani zpomalil. Protoze byl hledan nejefektivnéj$i postup odbarvovani,
dale jiz méteni nepokracovalo. Pii osvécovani zarovkou 4000K nastal opacny jev, ktery
naopak zvétSoval zabarveni vzorku z 15 procent az na 18,5 procenta Zluti za 24 hodin.

Vsechny tyto jevy byly zptsobeny rozdilnou teplotou pii osvécovani, chovaly se podle
ptedpokladu viz obr. 35. S rostouci teplotou svétla smétuje barva vzorku k modré barve

a opacnym smérem ke zluté barve.
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7. Méreni mechanickych vlastnosti zkouskou tahem

Mechanickd zkouska tahem byla realizovana na zafizeni Tiratest 2300 za pouziti
mechanického priitahometru Epsilon s rozsahem do 2,5 mm dle normy CSN EN ISO

572-1 pro plasty. Zkouska probihala rychlosti 50 mm/min s pocatecni délkou LO 25

mm prtes zatizeni FO 1N za pouziti hlavovych ¢elisti do 10 kN.

Obr. 43 Tiratest 2300 Obr. 44 Hlavové ¢Celisti 10 kN

Obr. 45 Pratahomér Epsilon model 3542-010M-025-ST
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7.1 Vyroba vzorki

Bylo vyrobeno celkem 30 vzorki podle normy CSN EN ISO 572-1 v rozmérech 1BA,
60 vzorkt tiskdrnou EDEN 500 V a 60 vzorkt z tiskarny CONNEX 500.

7.2 Priprava vzorki

Pét vzorki o tloustce 3 mm vyrobenych horizontalné a vertikalné viz (Pfiloha ¢. 7) bylo
podrobeno zkousSce tahem nésledné po vyjmuti a ocisténi. Pét vzorkl o tloustce 3 mm

vyrobenych horizontaln¢ a vertikaln¢ bylo vystaveno 30 dni dennimu svétlu.

P&t vzorki o tloustce 3 mm vyrobenych horizontalné a vertikalné bylo umisténo do

pfedem ptipraveného boxu, ktery uchoval 30 dni vzorky v temnu.

Tab. 6 Piehled vzorku pro zkousku tahem Eden 500V

Vzorek | Po vyjmuti | 30 dnisvétlo | 30 dni temno | Tloustka [mm] | Orientace
1-5 X 3 h
6-10 X 3 v
11-15 X 3 h
16-20 X 3 v
21-25 X 3 h
26-30 X 3 %

Tab. 7 Piehled vzorku pro zkousku tahem Connex 500

Vzorek | Po vyjmuti | 30 dni svétlo | 30 dni temno | Tloust’ka [mm] | Orientace
1-5 X 3 h
6-10 X 3 %
11-15 X 3 h
16-20 X 3 v
21-25 X 3 h
26-30 X 3 %
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7.3 Mechanicka zkouSka tahem

Provedeno bylo celkem 60 méteni vzorki o stejné tloust’ce. 30 méteni vzorkl z tiskarny

EDEN 500V a 30 méteni vzorki z tiskarny CONNEX 500. Rozdilné tloustky vzorki

by nemély vliv na vysledky om, €m a Es, ale ovlivituji maximalni zatizeni Fpax, které

nebylo pro toto méfeni potiebné. Vystupni data byla zobrazovana v programu Labnet

s modulem TahTlak. Tento software automaticky pifepocital potiebné veliciny a jejich

pruméry, které jsou uvedeny v tabulce 8 a 9.

Tab. 8 Vysledky jednotlivych méteni EDEN 500 V

Pomérné prodlouZeni na

Mod. pruZnosti

Vzorek Mez pevnosti om [MPa] mezi pevnosti Em [%] v tahu Es[MPa]
1-5 29,8 1,5 2273
6-10 55,9 4 2474
11-15 32,5 1,5 2495
16-20 61,9 4 2701
21-25 30 1,5 2278
26-30 56,9 4 2469

Tab. 9 Vysledky jednotlivych méteni CONNEX 500 V

Pomérné prodlouZeni na

Mod. pruznosti

Vzorek Mez pevnosti om [MPa] mezi pevnosti Em [%] v tahu Es[MPa]
1-5 29,6 1,51 2275
6-10 56,4 4 2502
11-15 32,4 1,5 2503
16-20 61,6 4 2651
21-25 29,8 1,5 2274
26-30 56,8 3,9 2463
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7.4 Vyhodnoceni vysledki

Ztab. 8 a tab. 9 je zfejmé, ze modul pruznosti v tahu se u vSech zkouSenych vzorka
vyrazné nelisi. Se stejnym vysledkem vychazi i srovnani tiskaren, kde jsou jednotlivé
hodnoty srovnatelné. Naopak vyrazny rozdil je zifejmy pii srovnani vertikdlné a
horizontaln¢ tisknutych vzorkli. Rozdil u pomérného prodlouzeni mezi vzorkem
vertikalnim a horizontalnim je 62,5 % a meze pevnosti je 46,6 % V piipadé tiskarny
Eden. Rozdil u pomérného prodlouzeni mezi vzorkem vertikalnim a horizontalnim je
62,2 %, a meze pevnosti je 47 % v pripadé tiskarny Connex. Dal§im zjisténim je, ze
odbarvovanim vzorkd osvécovanim dochazi k zvySovani pevnosti az o 10 %, které je

zpusobeno dodate¢nou fotopolymerizaci zkouseného vzorku.
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Zavér

Problematika 3D tisku transparentnim materialem byla v praktické ¢asti objasnéna
experimenty a v teoretické ¢asti se ¢tenaf seznamil s aditivni technologii obecné. Byly
zde popsany zakladni technologie pro vyrobu prototypli za pomoci rapid prototyping a

konkrétné€ se prace vénovala technologiim PolyJet a PolyJet matrix.

Pro dosazeni co nejkvalitnéjSiho vyrobku z transparentniho materialu bylo zapotiebi
tiskarnu pro tento tisk spravné nastavit. Prvnim a nejpodstatnéjsim krokem bylo
dikladné ocisténi vSech soucasti tiskového zafizeni od predchoziho netransparentniho

materialu.

Nasledovala vyména materidlu, kterym si tiskdrna automaticky naplni tiskové hlavy a
potrubi. Poté bylo vSe pfipraveno k tisku a nasledovaly dokoncovaci operace. Vytisténé
vzorky byly zbaveny podpirného materialu za pouziti vodniho paprsku. Vzorky byly

netransparentni a zezloutlé.

Prvni dokoncovaci operaci bylo pouziti abrazivni technologie. Zac¢inalo se brusnym
papirem o hrubosti P 600. Nasledoval brusny papir o hrubosti P1000, P1500 a P2000.
Vzorek mél stale mléné zabarveni, a proto se pro jeho odstranéni pozila brusna pasta.

Po jejim pouziti byl vzorek dokonale transparentni, ale s nddechem do zluté barvy.

Odstranéni nezadouciho Zlutého zabarveni se podafilo za pouziti Zarovky 6500K. Po
dobu 36 hodin se vzorek osvécoval ve specidlné vyrobeném boxu pro tento experiment
a vysledkem bylo jeho celkové odbarveni. Ostatni pouZzité zarovky o rozdilnych
hodnotach teploty svétla nedosahly lepSich vysledkii a dvé z nich naopak zpisobily
obraceny efekt. S touto skute¢nosti musi vyrobce pocitat a pii nasledném vystavovani
prototypti se musi vzdy pouzit vhodné osvétleni, aby nedochazelo zpétné k jejich

zezloutnuti.

Mechanické zkouska tahem popsala vzorky dle konstrukce. Vertikaln€ vyrobené vzorky
mély o 52,2 % vétsi pevnost a o 62,5 % vysSi pomé&mé prodlouZeni nez vzorky
vyrobené horizontalné. Vysledkem bylo také to, ze pifi osvécovani vzorkt dochdzi
k zvySovani jejich pevnosti v tahu az o 10 % za 24 hodin. Proto by vzorky mély byt

vzdy tiStény co nejvice rovnobézné se stavebni plochou tiskarny.

Pfi dodrzeni vSech postupti, které jsou popsany v této diplomové praci, je mozné na

tiskarnach od spolecnosti Stratasys Eden 500V a Connex 500 vyrabét zcela dokonalé
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transparentni vyrobky, které diky rychlosti a pfesnosti vyroby miize firma Svott s.r.o.
nabizet svym zdkaznikim bez potieby pofizovat jiné technologie. Tim se zvysi
efektivita vyroby, snizi se nédklady spojené s investicemi za nové technologie, a

S pfimym prodejem prototypt se zvysi zisk firmy.
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Prilohy

Priloha ¢é. 1

Zkouska tahem EDEN 500 V
Vzorek Mez pevnosti cm Pomérné prodlouZeni na Mod. pruznosti
[MPa] mezi pevnosti €m [%0] v tahu Es[MPa]

1 30,6 1,6 2270,0
2 30,0 1,6 21959
3 28,7 1,4 2268,3
4 28,9 1,4 2360,0
5 30,0 1,6 2196,0
6 53,9 3,8 2393,1
7 60,5 3,8 2570,5
8 56,9 4,2 2515,0
9 54,0 4,2 23916
10 54,2 4,1 2503,6
11 32,8 1,6 2505,1
12 325 1,4 2495,0
13 31,9 1,4 24213
14 32,3 1,5 25110
15 33,5 1,6 25426
16 62,8 4,3 2629,7
17 61,3 3,7 27740
18 61,8 4,1 2701,8
19 62,5 3,9 2701,0
20 61,2 4,0 2698,5
21 31,8 1,7 2390,2
22 29,6 1,5 23514
23 31,1 1,5 2169,1
24 29,7 1,4 2278,0
25 27,8 1,4 2201,3
26 54,1 3,9 2390,2
27 53,5 3,8 2322,7
28 56,8 4,0 2468,1
29 60,0 4,2 2589,0
30 60,1 4,1 2575,1




Priloha ¢é. 2

Zkouska tahem CONNEX 500
Vzorek Mez pevnosti cm Pomérné prodlouZeni na Mod. pruznosti
[MPa] mezi pevnosti Em [%0] Vv tahu Es[MPa]

1 30,5 1,59 2277,0
2 30,1 1,58 2285,9
3 28,6 1,4 2258,1
4 28,8 1,4 2196,0
5 30,0 1,6 2359,0
6 54,8 3,9 2383,5
7 61,5 4,2 2681,4
8 56,7 3,8 2504,2
9 55,1 4,1 24916
10 54,2 4,0 2450,4
11 331 1,6 25211
12 31,5 14 24445
13 31,9 1,4 24312
14 32,3 1,5 2570,1
15 33,5 1,6 2550,5
16 62,1 4,2 2629,7
17 61,6 3,8 2574,3
18 61,2 4,1 2701,8
19 62,4 3,9 2651,2
20 61,1 4,0 2698,5
21 31,5 1,6 2381,3
22 29,4 1,5 2321,6
23 31,0 1,6 2309,0
24 29,5 14 22112
25 27,9 14 2150,3
26 53,8 3,7 2382,5
27 53,7 3,7 2332,3
28 55,6 3,9 2458,1
29 60,9 4,2 2581,2
30 60,2 4,0 2565,1




Priloha ¢. 3

Uplna data pro ptirozené odbarvovani

Cas[den] | Cervena[-] | Zelena[-] | Modra[-] | Yellow index [-]
1 246 240 190 15,68
2 246 239 191 15,24
3 245 239 192 14,79
4 245 238 192 14,67
5 244 237 193 14,09
6 242 238 194 13,65
7 243 237 195 13,33
8 242 236 196 12,76
9 241 236 198 12,00
10 241 234 199 11,42
11 240 233 201 10,53
12 238 233 202 9,96
13 237 231 202 9,55
14 236 230 204 8,66
15 236 229 205 8,21
16 235 229 206 7,76
17 234 230 207 7,45
18 232 230 207 7,17
19 233 231 208 7,14
20 232 234 211 6,50
21 232 233 215 5,15
22 231 232 218 3,96
23 229 231 221 2,64
24 229 231 223 2,05
25 228 231 224 1,61
26 228 230 225 1,17
27 227 230 226 0,73
28 227 230 228 0,15
29 228 230 229 0,00
30 228 230 229 0,00




Priloha ¢. 4

Ukazka software Labnet
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Priloha €. 5
Schéma boxu pro osvécovani vzorki a vzorkl pro osvécovani
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Priloha ¢. 6
Prostiedi programu Objet studio |

Objet Studio: Eden 500V
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Piiloha ¢. 7
Prostedi programu Objet studio Il




