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Abstrakt

Diplomova prace se vénuje zpracovani n¢kolika foto-polymernich materiala s ptimési
keramiky na technologiich SLA a DLP. V prvni ¢asti této prace jsou popsany
technologie umoznujici 3D tisk keramickych materidlti, ale 1 vlastni pouzitelné
materidly pro 3D tisk. V dalsi praktické ¢asti je pfedstaven smér vlastnich testa a jejich
zhotoveni. Jsou zde popsany a zobrazeny testovaci modely, technologické parametry
3D tisku, ale i jednotlivé kroky post procest. U nich byly detailné¢ zanalyzovany
postupy k debindingu a vlastni sintraci material. Tyto technologické parametry
jednotlivych operaci byly optimalizovany k dosazeni pozadovanych vysledkt vzorkd.
V zavéru prace byly ziskané vzorky zmeéfeny a komplexné zhodnoceny pod
elektronovym a optickym mikroskopem. Byly ziskany hodnoty chemickych prvku,
velikosti €astic, stupen sintrace, které jsou detailné popsany v zavéru této diplomové

prace.

Klic¢ova slova:

3D tisk, SL, SLA, DLP, keramika

Abstract

This thesis deals with processing of several photopolymer materials with admixture of
ceramics on SLA and DLP technologies. In the first part of this thesis there are
described technologies enabling 3D printing of ceramic materials, as well as custom
usable materials for 3D printing. In the next practical part is introduced the direction of
tests and their production. There are described test models, technological parameters of
3D printing as well as individual steps of post processes. The debinding and sintering
processes of the materials were analyzed in detail. These technological parameters of
the individual operations were optimized to achieve the desired sample results. At the
end of the work the obtained samples were measured and comprehensively evaluated
under electron and optical microscope. The values of chemical elements, particle sizes,

degree of sintering were obtained, which are described in detail at the end of this thesis.

Key words:

3D printing, SL, SLA, DLP, ceramics
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1 3D tisk

Technologie 3D tisku je progresivni technologie, ktera ve vyzvé Prumysl 4.0.
byvd oznacovana jako hlavni vyrobni technologie budoucnosti. V zahrani¢nich

odbornych publikacich se tato technologie definuje jako ,,additive manufacturing*.

Vznik tii-dimenzionalnich (3D) technologii tisku, oznaCované také jako ,additive
manufacturing® (AM), se povazuje za vyrobni revoluci. 3D tisk je skupina pokrocilych
vyrobnich technologii pouzivanych k vyrobé fyzickych ¢asti v diskrétnim provedeni
bod po bodu, fada po fadé ¢i vrstva po vrstvé a to piidavnym zpisobem z 3D CAD
modeld. 3D tisk je unikatni vyrobni technologie, ktera umoziuje snadnou vyrobu velmi
slozitych a presnych struktur, které je obtizné realizovat pouzitim standardnich
konvenénich vyrobnich metod, jako je odlévani nebo obrabéni [1]. S vyuzitim této
technologie, mize byt také vyznamné zvySena produktivita ¢i efektivita vysledného
vyrobku. V jedné tiskové sestavé je mozné tisknou i mnoho rozli¢nych produkta.
Vysledkem toho je, Ze od svého vzniku v roce 1980, 3D tisk rychle ziskal pozornost ve

védeckych a inzenyrskych komunitach [2].

1.1 Historie

Pocatky technologie 3D tisku spadaji do druhé poloviny 20. stoleti, kdy si Chuck
Hull nechal v roce 1986 patentovat technologii stereolitografie [3]. Tato technika
spociva v trojrozmérném laserovém tisku s vyuzitim UV laseru a
tekutého fotopolymeru. Uz v roce 1980 se pokusil podat patent Hideo Kodama [4]. Pied
koncem 90. let pak Chuck Hull pod hlavickou jeho nové firmy 3D Systems vytvoril
prvni zafizeni tisknouci v 3D formatu pro Sirokou vefejnost, tzv. stereolitograficky
aparat SLA-1. V té dobé& se tomuto zatizeni jesté nefikalo 3D tiskarna, nicméné modely
SLA se také staly zakladem vyvoje dnes$nich 3D tiskaren ¢i CNC stroji. SLA-1 byl
vyuzZivan pouze beta zdkazniky a postupné upravovan az piiSla na svét podoba SLA-
250, ktera byla nabidnuta Siroké vetejnosti. StereoLithography Apparatus SLA-1 je

doposud k vidéni ve Fordové muzeu v Dearborn, Michigan [5].

Néstup konkurence na trh pfinesl nové technologie, napf. modelovani
depozici taveniny (FDM, Fused Deposition Modeling) vyuzivajici termoplast ¢i
selektivni laserové spékani (SLS, Selective Laser Sintering) pracujici s CO, laserem a

praskovym materialem. 3D Systems si vSak dlouho drzela vedouci pozici na trhu. Pro
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ukézku, do roku 1996 se po celém svété prodalo pies 600 riznych ptistroji SLA. V roce
1993 Massachusettsky  technologicky  institut (MIT)  patentoval  technologii
trojrozmérnych tiskatrskych technik, kterd pracovala s praSkovym materidlem a tekutym
spojovacem. Licenci k této technologii poté koupila firma Z Corporation a na jeji bazi

zapocala vyvoj 3D tiskaren jako takovych [5].

1.2 Prubéh tisku

Pied zapocetim tisku je tieba provést nékolik krokt. Nejprve je zapotiebi
vytvofit 3D model, ktery se bude nasledné tisknout. Model lIze ziskat nékolika zpusoby.
Nejrozsitengjsi a nejjednodussi je vytvofeni trojrozmérné konstrukce modelu
Vv piislusném softwaru, vtzv. CAD softwaru. Druhou moznosti je vyuziti metod
reverzniho inzenyrstvi jako naptiklad 3D skeneru k naskenovani fyzické ¢asti modelu.
V tomto piipad¢ se ziskd digitadlni podoba ¢asti, kterd ale obsahuje chyby a je nutné
tento model jeste¢ upravit v CAD softwaru. Dalsi zpusoby, jak ziskat 3D model je
pomoci digitalni kamery a fotogrammetrie nebo za pomoci vypocetni termografie, tzv.

CT ,,Computed Tomography*.

Dalsim krokem k ziskani fyzického modelu je pievod dat do univerzalniho
formatu STL nebo OBJ, VRLM, 3MF [6]. Vstupni format dat je zavisli na pouZzitém
softwaru tiskarny, s kterym formatem dokaze pracovat. Dale je zapotiebi vytvofit
instrukce pro tiskarnu, tzv. G-kod, ktery urCuje pohyb motord, ovladani trysky,
nastaveni teploty a dal$i nutné technologické parametry. U technologie SLA, SLS, DLP
¢i MJF neni zapotiebi tento kod separatné vytvaret z dlvodu pouziti odlisné
technologie. Nasledné dojde K roziezani modelu na jednotlivé vrstvy (podrobny popis
celého procesu je popsan nize v kapitole 0). Po samotném tisku je zapotiebi objekt
upravit. Obecné dochazi k odlomeni podptrnych konstrukci, opilovani nebo vycisténi.

Nutné dokoncovaci operace zalezi na pouZité technologii tisku.
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1.3 Vyuziti

V poslednich letech se 3D tisk vyvinul natolik, Ze v mnoha aplikacich hraje
zasadni roli. Nejdalezit€jsi znich jsou strojirenska vyroba, letectvi, Iékafstvi,
architektura, zakdzkové uméni a design. Nékteré firmy dokonce pouzivaji 3D tiskarny

k vyrobé¢ dalsich 3D tiskaren [7].

Rozptyl velikosti modeli, které je mozné zpracovat, je opravdu velky. Miizeme
vytisknout objekty Vv nanometrickych velikostech az po objemné - stavby domi.
Napiiklad ¢inska firma dokdzala vytisknout za jeden den deset domi. V Ceské
republice je nejvétsim vytiskem sousosi Generala Laudona na koni spolu s jeho psem.

Tento objekt je umistén v Novém Ji¢iné.

V odvétvi zdravotnictvi védci tisknou ¢asti lidskych kosti ¢i protetickych néhrad
a podafilo se jiz vytisknout umé&lou ¢elist ¢i lidské ucho. Lékafti véfi, ze tato technologie
jednou umozni tisknout ,,zivé“ objekty. Cilem je tisk skute¢nych bunék daného
pacienta, tyto bunky musi ziistat po naneseni funk¢ni - aktivni. U tohoto postupu by se
pouzivala napli z embryondlnich kmenovych bunék. Tento material je vSak vysoce
citlivy a tak je potfeba tisknout v prostfedi, které je pro tento typ bunck uzptsobeno.

Tato technologie by oteviela cestu k vytvaieni celych organti pro transplantace [5].
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2 3D tisk keramiky

Zavedeni 3D tisku do vyroby keramickych komponent nabizi zcela nové
moznosti pro feSeni. 3D tisk keramiky byl poprvé oznamen v 90. letech — Marcus [8],
Sachs a kolektiv [9]. S nejnové&jsimi pokroky v oblasti védy o materialech a pocitacich,
byla specialn¢ vyvinuta technologie 3D tisku keramiky. Podle formy piedem
zpracovan¢ho vstupniho materialu pied tiskem, miizeme rozdélit technologie tisku dle
tabulky (Tab. 2.1). Technologie zaloZzené na vychozim materialu, ktery je v kapalném
stavu, pouzivaji keramické/polymerni smési s vViskozitou v rozmezi od nizko viskoznich
(mPa-s) inkoustt s nizkym keramickym obsahem (do 30% objemu), po vysoce viskozni

(Pa-s) pasty s mnohem vys$8im obsahem keramiky (az 60% objemu), [2].

Tab. 2.1: 3D technologie pro tisk keramiky [2].

Vstupni material Typ technologie 3D tisku keramiky Zkratka
Suspenzni material Stereolithography SL, SLA
Digital light processing DLP
Two-photon polymerisation TPP
Inkjekt printing 1JP
Direct ink writing DIW
Praskovy material Three-dimensional printing 3DP
Selective laser sintering SLS
Selective laser melting SLM
Pevny material Laminated object manufacturing LOM
Fused deposition modeling FDM
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2.1 Prabéh 3D tisku keramiky

Ptehled celého proces tisku véetné operaci, které jsou zapotiebi k ziskani vysledné keramické ¢asti je uveden na obrazku (Obr. 2.1) pro
technologie SLA a DLP.

Reverzni
mnzenyrstvi

Rozrezani STL

g 3D STL soubor souboru na vrstvy

(3D — 2D)
Zelena cast
"Green body’
Hnéda ¢ast -
. . " » Umyti isopropyialkoholem
ViSO e Sinfrovani Browrt body Debinding (odstranéni nevytvizeného [ s

keramicka cast o
matenalu)

Obr. 2.1: Proces vzniku 3D keramické casti pri uzZiti polymernich materialu pro technologie SLA a DLP.
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2.2 Technologie zaloZené na suspenznim vstupnim materialu

Technologie zalozené na 3D tisku tekutiny s pevnymi ¢astmi obecné zahrnuji
kapalné nebo castecné kapalné systémy s rozptylenymi jemnymi keramickymi
Casticemi, které jsou pouzity jako vychozi materidl a to prevazné ve form¢ inkoustl
nebo past. Déleni materialu se fesi podle obsahu pevnych castic a viskozité systému.
Suspenze miize byt zpracovana bud fotopolymerizaci, inkoustovym tiskem nebo
vytlaCovanim. Technologie zalozena na fotopolymerizaci je stereolitografie (SL nebo
SLA) a jeji derivaty. Témi jsou: Digitalni zpracovani svétla - DLP (Digital Light
Processing), dvoufotonova polymerace — TPP (Two-Photon Polymerisation) spolu
s inkoustovym tiskem IJP (Ink Jet Printing) a pfimym tiskem inkoustu zaloZenym na

extruzi DIW (Direct Ink Writing), [2].

Rozdil mezi SLA a DLP technologii je v pouzitém mechanismu vytvrzovani
(Obr. 2.2). SLA technologie pracuje na bazi laserového vytvrzovani bod po bodu, kde
dochazi k zacileni paprsku do daného bodu za pomoci rotujiciho zrcatka. Ovsem DLP
technologie pracuje na bazi LED diod. Vytvrzovani probiha plos$né€, ne bodové a ve

stejném Case je vytvrzena jedna cela vrstva.

SLA

-
e~

Obr. 2.2: Technologie SLA a DLP [10].
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2.3 Stereolitografie (SL)
Stereolitografie (dale jen SL) je povazovana za nejvyznamnéjsi a nejoblibenéjsi
3D technologii tisku a je zna¢né vyuzivana po celém svété [11]. Poprvé byla navrzena a
vyvinuta v roce 1986 americkym vynalezcem Chuckem Hullem [12] a pozdéji byla
komer¢né€ pouzita firmou 3D Systems Inc. SL je proces, pfi kterém je svételny zdroj
urcité vinové délky (obvykle v ultrafialovém rozsahu) pouzivan k selektivnimu
vytvrzeni kapalného povrchu (vrstvy) v nadrzi obsahujici hlavné fotopolymerizovatelny
monomer spolu s dal$imi ptisadami ve velmi malém mnozstvi, zejména fotoiniciatort
[13]. Polymerizace aktivovana svétlem (tj. kapalny monomer se méni na pevnou
pryskyfici) obecné pokracuje bod — ¢ara (linie), ¢ara (linie) — vrstva, pak vrstva — vrstva
spolu se svételnym skenovanim na povrchu kapaliny. Po dokonceni polymerace jedné
vrstvy, naddrz nebo platforma podporujici vyrabénou soucast je zvednuta nebo snizena o
tloustku vrstvy, proces se odviji od konstrukce celého systému. U n€kterych
konstrukénich feSeni je tieba stiraci listy, aby se hladina kapaliny vyrovnala, ptipadné
promichala polymer, nez se vytiskne dalsi vrstva. SL je schopen vyrabét ¢asti s vysokou
kvalitou povrchu pii jemném rozliSeni az do métitka mikrometru [2]. Schématicky

diagram SL technologie je znazornén na Obr. 2.3.

!

Platforma —— ==
Vytvizeny
polymer

Nadoba ——=
Fotopolymer

Laserovy
paprsek

Zrcatko pro ——
usmerneni paprsku X
vrovine XY

Cocka Laser

Obr. 2.3: Schématicky diagram SL technologie [14].

SL keramiky postupuje pifidanim jemnych keramickych ¢astic velikosti

micro/nano do fotolabilniho média, které muze byt vodné nebo nevodné [13; 15].
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Tekutina se stdva keramickou suspenzi poté, co byla v médiu dobie rozptylena za

pomoci zakladnich povrchove aktivnich latek a ptisad [2].

Polymerace probihda pouze v organické monomerni fazi za svételného ozéieni,
protoze keramické Céstice jsou inertni vici emisim svétla. Keramické castice jsou
potom jednotné obklopeny zesiténou organickou siti, aby se vytvofil pfedem navrzeny
tvar kazdé vrstvy az je vytvorena celd 3D keramicka cast. Zelené Casti musi byt
zpracované pomoci dalSich procest. Typickou pyrolyzou K odstranéni organickych
latek je sintrovani pii vysokych teplotach, aby se dosahlo plné hustoty (zhutnéni).
Stejné jako u béznych keramickych zplsobll zpracovani, jako je vstfikovani (CIM-

Ceramic Injection Molding) nebo PIM (Powder Injection Molding) [16; 2].

Prikopnikem SL procesu pro keramiku a jeho intenzivnim studiem se zabyval
John W. Halloran od roku 1994 se svymi spolupracovniky [13; 17; 18; 19; 20]. Po¢inaje
pouzivanim vysoce koncentrované keramické suspenze s obsahem az 65%, vcetné
kfemiku, oxidu hlinitého a nitridu kemiku. K uspésnému vykonani tohoto procesu musi
byt splnén velky pocet pozadavkil. Zasadni vyznam na proces maji keramické suspenze.
M¢ly by mit odpovidajici reologické chovani véetné dlouhodobé stability a vhodné

viskozity.

Keramické castice musi byt homogenné a efektivné rozptyleny ve
fotopolymerizovatelném médiu a zlstat stabilni bez vyrazné segregace castic po
pifimefenou dobu (naptiklad hodiny az dny). Nestabilni suspenze s rychlou segregaci
muze vést k nehomogenité materialu vyrobenych ¢asti. Jeden z moznych zastupci na
keramickou suspenzi by mél mit také dostatecnou viskozitu pro spravnou funkci toku
béhem procesu tisku. Na zacatku vyvoje keramiky pro SL, viskozita suspenze musela
byt srovnatelna s viskozitou komerénich suspenzi (méné nez 3000 mPa-s) [13]. Zatimco
soucasna SL je také schopna pracovat se suspenzemi o viskozité¢ v fadu desitek Pa's a
smykové rychlosti 1000 s™. To je oviem naroéné, protoze na jedné strand — vyssi
objemovy podil keramickych castic je pfiznivy pro mensi smrsténi a vyssi hustotu (a
tedy 1 mechanickou pevnost) po sintrovani. Zatimco na druhé strané¢ — niz$i obsah
keramickych ¢astic je obvykle pozadovéan, aby se minimalizovala viskozita a zabranilo
se piipadné segregaci pevného obsahu. Proto je zapotiebi udélat kompromis pfi ptipraveé

vhodné keramické suspenze pro SL [2].

22


https://cs.wikipedia.org/wiki/Pyrol%C3%BDza

2.4 SLA tiskarna

SLA tiskarna pouzivana pro tisk Vvtéto praci byla Form 2 od spolecnosti
Formlabs. Tiskarna je urCena pro methakrylatové svétlocitlivé pryskyfice a
maximalni tisknutelny objem je 145x145x175 mm. Podrobna technicka specifikace

je uvedena v tabulce (Tab. 2.2).

Tab. 2.2: Technicka specifikace tiskarny Form 2, Formlabs [21].

Tiskova technologie Stereolitografie
Stavebni prostor 145 x 145 x 175 mm
Tloustka vrstev 25,50, 100 pm
Velikost laserového bodu 155 pum
Typ laseru 405 nm fialovy, 250 mW
Podporované materialy Methakrylatové svétlocitlivé pryskyfice
Doplnovani materialu Automatické
Objem baleni materialu 1 litr
Ovladani dotykovy disple;j, tlacitko
Konektivita WiFi, ethernet, USB
Software PreForm (Windows 7+, OS X 10.7+)
Rozméry zafizeni 350 x 330 x 520 mm
Hmotnost zafizeni 13 kg

Soucasti tiskarny je také dodavany software PreForm, ktery za pomoci
automatického rezimu provede orientaci modelu viici stavebni desce a pfida
podpiirné ¢asti Nasledné modely rozmisti na tiskovou podlozku. Pro tisk keramiky
je pfedem nastaveny rezim tisku — Ceramic. Je mozné upravit poZzadovanou tloustku
vrstvy (50, 100 um) a méfitko zvétSeni modelu v ose Z. Pro ostatni materialy je
mozné nastavit i nizsi tloustku vrstvy a to 25 um. Pfipravené modely pro tisk jsou

zaslany do tiskarny pies bezdratovou sit’ WiFi ¢i kabelovou LAN, USB.
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Pred samotnym tiskem je zapotiebi dikladné promichat nadobu
s materialem. Pfipadn¢ také rozmichat zbyly materiél, ktery je jiz v nadob¢ tiskarny
za pomoci stérky. Dal§im nutnym krokem je provést zdrsnéni tiskové desky pomoci
smirkového papiru a to z divodu lepsi adheze polymerniho materidlli na tiskovou

desku. Nasledné mutize byt spustén tisk.

Obr. 2.4: SLA tiskarna Form 2 od spolecnosti Formlabs [21].

Po dokonéeni tisku Ize ztiskarny jednoduse vyjmout platformu
s vytisknutymi modely. Nasledné model oddé€lit od platformy a vy¢istit od zbylého,
nevytvrzeného polymeru v nadob¢ s izopropylalkoholem.
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2.5 Digital light processing (DLP)

Technologie digitdlniho zpracovani svétla nebo digitalni projekce svétla (DLP)
je ve skutecnosti SL technologie zaloZzena na masce, ve které se piendsi integralni obraz
na fotopolymerizovatelny povrch kapaliny, vystavenim svételného zdroje pouze jednou
vzorovanou maskou. Pivodni koncept byl navrzen dvojici Nakamoto a Yamaguchi
v roce 1996 [22] pouzivajici ,,physical mask“. Dale byl rozvijen a vylepSen Bertschem a
kol. v roce 1997 [23] s pouzitim tekutého krystalového displeje (LED — Liquid Crystal
Display) jako dynamického generatoru masky. Velky pokrok nastal kolem roku 2001,
kdy doslo k nahrazeni LCD na digitalni mikro zrcatkové zatfizeni (DMD - Digital
Micromirror Device) od Texas Instruments diky konkuren¢nimu faktoru plnéni a
odrazivosti (vysledkem je vyssi rozliSeni a kontrast na svételném displeji) [24; 25; 26].
DMD je ¢ip, ktery obsahuje obdélnikové pole nékolika stovek tisic mikroskopickych
zrcadel odpovidajicich pixelim na obrazku, ktery se méa zobrazit. Ovladané
elektrostatickymi silami mikroskopy funguji jako ultra-rychlé svételné spinace a lze je
individudlné otacet o £ 10-12° do stavu ,,zapnuto“ a ,,vypnuto”. Piihodné svételné
paprsky s prostorovym rozliSenim 1,1 pum jsou tedy odrazeny tak, Ze prochazi skrz /
odchyli se od ¢ocky, ¢imz se pixely objevi na projekénim povrchu (tj. obrazovce/platnu)

jasn&/temné (Eerné) [27].

Velmi rychlé pfepinani svétel a integrovanad projekce umoznuji, Ze ¢as procesu
DLP 3D tisku je vyrazn¢ snizen. Rychlost tisku je mnohem vétsi nez u konvencniho
zpusob SL procesu bod-linie-vrstva. Kromé¢ toho 1ze dosahnout velmi dobrého rozliseni

Vv fadech nékolik mikrometru.

Tyto nevSedni vyhody technologie DLP pfitahuji znacnou pozornost v odvétvi
3D tisku a byly prozkoumany pro vyrobu dilt s jesté vétsi rychlosti a presnosti [28; 29;
30; 31; 32]. Technika DLP je také oznacovana jako projekéni mikro-stereolitografie

nebo PuSL. Na Obr. 2.5 je znazornén schématicky diagram DLP procesu.
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Platforma

Vytisknuty objekt
(vytvrzeny polymer)

Podpory ——

Fotopolymer
poly Prasvitna nadoba

Projektor

Obr. 2.5: Schématicky diagram DLP technologie [33].

Pouziti technologie DLP jako nastroje 3D tisku v keramické vyrobé bylo Siroce
prozkoumavano. Vysoka hustota zirkonia (97-99%) a strukturni ¢asti oxidu hlinitého
s tvrdosti Vickerse (13,1 a 17,5 GPa) jsou srovnatelné s t€mi, které byly pfipraveny za

pouziti konvenénich ptistupti [34; 35].

Od roku 2012 vynalozil zna¢né usili vyzkumny tym na Technické univerzité ve
Vidni vyuzivajici technologii DLP pro vyrobu slozitych keramickych struktur s velmi
jemnymi vlastnostmi/rysy zalozenymi na materidlech vcetné oxidu hlinitého a
bioaktivniho skla s vyslednou relativni hustotou nad 90% a mechanickou pevnosti

srovnatelnou s bézné zpracovanymi vzorky [36; 37; 38; 39].
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2.6 DLP tiskarna

K této praci je pouzita DLP tiskarna, kterd byla navrzena a sestavena na
Technické Univerzité v Liberci. Tiskarna vyuziva DLP projektoru od spolecnosti EKB
s ¢ipsetem DLP4500 od firmy Texas Instruments, ktery ma rozliseni 912x1140 pixelu.
UV LED svétlo ma vykon 5,5 W a vinovou délku v rozsahu od 385 do 405 nm.

Nad DLP projektorem je umisténa hlinikova nadoba o velikosti 170x130 mm, do
které se nasledné nalije tekuty fotopolymer (suspenze). Ve spodni ¢asti platformy je
FEP folie, ptes kterou se promitd obraz dané vrstvy. Horni hlinikova platforma, na které
je realizovan tisk je velikosti 80x50 mm a jeji pohyb je zarucen pomoci krokového

motoru a linearni jednotky s celkovou délkou 470 mm.

Obr. 2.6: DLP tiskarna sestrojena na Technické univerzité v Liberci.

Model navrzeny v piislusném 3D software je nasledné rozsifen o stavebni
podpory, aby byl zajistén bezproblémovy tisk modelu — fixace modelu pfi tisku. Takto
pripraveny model je ve formatu STL nahran do webového rozhrani tiskarny,
pfipojeného na zéaklad¢é IP adresy stroje. Po importu modelu dojde k jeho roziezani na
jednotlivé vrstvy s pfedem definovanou tloustkou vrstvy. Je tedy mozné prohlédnout si,
jak se budou jednotlivé vrstvy tisknout a zkontrolovat tak i spravnost modelu (napf.
ovétit pritomnost vnitini struktury). WWW aplikace zajisti automatické pielozeni
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jednotlivych vrstev do G-kodu, coz je numericky fidici programovaci jazyk, ktery
ovlada pohyb tiskarny. Ve chvili, kdy je model ptipraveny, je mozné zalit s tiskem.
Piedtim, nez se spusti samotny tisk je zapotiebi jeSté piipravit tiskarnu k tisku a to
nasledujicim zptusobem. Nejprve je tiecba zkontrolovat, zda je spravné nastavena
vzdalenost oSy Z. Platforma se manualné napolohuje do prazdné nadrze. Je zapotiebi,
aby mezi platformou a f6lii byla mezera mensi nez tloustka standardniho kancelafského
papiru, pomoci kterého je mozné tuto podminku ovétit. Tim je zaruCeno pfilnuti prvni
vrstvy na platformu. Aby byla tato podminka splnéna, platforma musi lehce propnout
folii. Poté jiz staci vratit polohu osy Z do vychozi pozice a béhem toho si tiskarna

odméii Z-tovou vzdalenost. Tato hodnota je vychozi vzdalenost pro prvni vrstvu.

Dutkladnym promichanim je tieba si pfipravit polymerni material a vlit
dostateéné mnozstvi do nadrze. Pro lepsi pfilnuti prvni vrstvy se provede i namoceni
platformy materialem. Je také dulezité zkontrolovat, zda je zapnuty DLP projektor a je
zaviena klapka, aby nedochazelo k ozéfeni a zbyte¢né degradaci materidlu. Prvni vrstvy
maji zpravidla delsi prabéh tisku a to diky tomu, Ze je nastaven delsi ¢as vytvrzovani a

také delsi Cas ¢ekani mezi jednotlivymi vrstvami.

Na konci tisku je zapotiebi oddé&lit vytisténé modely od platformy a vlozit je do
nadoby s izoprolyalkoholem, aby doslo k jejich o¢isténi od ptebyte¢ného polymeru.
Vyrobce materidlt pouzitych Vtéto praci nedoporucuje nechdvat modely
V izopropylalkoholu po dobu delsi nez je deset minut. Jinak by se mohl model
zdeformovat. Po vyjmuti z nadoby je potieba modely vysusit a to za pomoci tlakového
vzduchu. Dalsi operaci je zméfeni a zvazeni, aby bylo mozné vypocitat, k jakému doslo
smr$téni a deformaci po sintraci. Takto pfipravené modely se umisti do sintracni pece a
provede se vlastni sintra¢ni proces dle teplotniho profilu poskytnutého vyrobcem
jednotlivych polymernich materiald. Proces vypalovani je detailnéji popsan v kapitole

5.
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3 Materialy

Materialy pouzité Vv této praci jsou prumyslové vyrabéné keramické suspenze,

které obsahuji fotosenzitivni polymer a keramické ¢astice. Chemické sloZeni materialti

neni vyrobce zvetejnéno. Obecny piehled keramickych materiald je uveden na Obr. 3.1.

Keramika

Karbid
wolframu

wC

Obr. 3.1: Prehled zakladnich keramickych materiali [40].

Olygomerni a monomerni slozka suspenze spolu s fotosenzitivnim
sitovadlem, je po expozici UV zafenim zesitovana. Pti procesu vznikaji dodatecné
kovalentni vazby za vzniku vys$§iho molekuldrniho celku na bazi polymeru. Tento
proces probiha vrstvu po vrstvé, az je ziskan cely model. Proces polymerace je

znazornén na Obr. 3.2.

UV sveétl
Tekuty fotopolymer - suspenze e Polymerace indukovana UV svétlem
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Obr. 3.2 Grafické zndzornéni polymerace [40].
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3.1 Formlabs — Ceramic Resin

Keramicka pryskyfice je unikdtni material v knihovné spolecnosti Formlabs.
Tato kompozitni pryskyfice byla vyvinuta pro tiskarnu Form 2. Keramika je urcena
kK vypalovani v peci, kde se polymerni matrice vypali a model se transformuje na
kfemic¢itou keramickou c¢ast. Pomoci 3D tisku s keramickou pryskyfici je mozno
vytvofit komplexni keramické predméty, které by se nedaly odlévat. Po vypaleni je
keramika: odolna vuci teplu nad 1000°C, odolnad vici deformaci a stolni nadobi je
bezpe¢né po glazovani. Jako experimentdlni produkt spolecnosti Formlabs ma
keramické pryskyiice nizsi uspésnost tisku v porovnani se standardnimi materialy této
spolecnosti a vyzaduje vyssi iroven dovednosti a pozornosti. Keramicka pryskyfice ma
specialni pozadavky na konstrukci dilti a planovani tisku. Nékteré modely vyzaduji

dobrou tepelnou upravu [21].
Konstrukce modeli

Keramicka pryskyfice je nejvhodnéjsi pro tisk malych a tenkych ¢asti. Tloustka
stény pro ¢asti, které budou nasledné vypalovany, by méla byt mezi 2 az 10 mm.
Siln€jsi casti maji vétsi pravdépodobnost k prasklindm beéhem vypalovani a vétsi
pravdépodobnost k odd€leni od podpor béhem tisku. Minimalni tloustka stény jsou 2
mm, ideélni tloustka je 3-6 mm a maximalni doporucena tloustka je 10 mm. Aby se
zabranilo koncentraci napéti a snizilo se praskani, je vhodné zaoblit vnitfni hrany.
Minimalni doporuceny polomér zaobleni je 1 mm a idedlni jsou 2 mm a vice. Smrsténi,
které je zplsobeno sintrovanim, zvétSuje pevnost modelu diky zvySeni hustoty.
Vétsinou dochazi k celkovému smrsténi rovnomérné po celém dilu a modely se smrst'uji
piiblizné o 15% be&hem sintrovani. Nicméné modely se smrst'uji vice podél tist€né osy
Znez osy X a'Y vzhledem k niZ8i koncentraci keramickych ¢astic mezi vrstvami. Pokud
je model vytisknut pod thlem, zpiisobi to zeSikmeni modelu po vypaleni. Aby se tento
efekt napravil, je zapotfebi zvétSit model v ose Z béhem tisku. Po tisku bude ,,zeleny*

model zkoseny, ale tvar modelu se zkoriguje béhem procesu vypalovani [21].

Keramické ¢astice se mohou pohybovat béhem sintrovani, coz znamena, Ze tvar
modelu je ovlivnén vlivem gravitace. Samonosné konstrukce udrzuji sviyj tvar, ale
previsy bez podpor maji sklon k poklesu nebo deformaci. Proto je vhodné navrhnout

modely, které jsou samonosné, aby se minimalizoval objem podpirnych struktur [21].
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Podpory

Vzhledem k vysokému obsahu plniva je keramika kiehka v ,zeleném® —
nevypaleném stavu a vyzaduje vice podpor nez jiné polymerni materidly. Vychozi
nastaveni podpor bude obvykle fungovat pro malé objekty. Vétsi objekty mohou
vyzadovat vétsi podpérné body a vysSi hustotu podpor. Zejména u dili s velkymi
prufezy. Velmi malé¢ objekty mohou byt naopak tisknutelné s méné podporami
nebo mensimi podpérnymi body. Po tisku a odstranéni podpor je vhodné pouzit brusny

papir zrnitosti 120 a vyhladit povrch dilu po stopach podpor [21].
Proces tisku

Keramicka pryskyfice se odd€luje a usazuje, kdyz je ulozena v zasobniku nebo
nadrzi po delsi dobu. Proto je zapotiebi promichat pryskytici pred kazdym tiskem
alespont po dobu 1 minuty. Pfed kazdym tiskem je zapotiebi také promichat pryskyfici
Vv nadrzi za pouziti stérky. Nedostate¢né promichdni pryskyfice v zasobniku ¢i nadrzi
muze mit za nasledek nekonzistentni obsah keramiky uvnitt pryskyfice a mize zpusobit
nekonzistentni smr$téni mezi prvnim a poslednim tiskem ztohoto zasobniku.
Vytisténou ¢ast je zapotiebi promyt v izopropylalkoholu po dobu 5 minut. Keramicka
pryskyfice nevyzaduje dodatecné vytvrzovani, avSak Casti musi byt pred vypalenim

zcela suché [21].

Chemické sloZeni materialu

Tab. 3.1: Chemické slozeni materialu Ceramic Resin.

Chemicky prvek Obsah pred vypalenim [%] Obsah po vypaleni [%]
) 64,8 64,9
Si 28,1 27,2
Al 3,4 4,2
Na 2,5 2,7
K 1,0 0,9
Mg 0,3 -
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Graf 3.1: Graf zastoupeni chemickych prvkii v materialu Ceramic Resin pred

vypalenim.
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Obr. 3.4: Snimek materialu Ceramic Resin po vypdleni.
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Graf 3.2: Graf zastoupeni chemickych prvki v materidlu Ceramic Resin po vypaleni.
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3.2 Tethon3D - Vitrolite
Vitrolite je fotocitlivy polymerni pryskyfice pro pouziti v tiskdrnach SLA nebo
DLP. Po vypéleni je Vitrolite sklokeramika s vysokou pevnosti, nizkou poérovitosti a

vysokou tepelnou odolnosti. Material nevede teplo ani elektfinu a je chemicky odolny

[41].

Konstrukce modelu

Pevné objekty by méli byt duté s doporucenou tloustkou stény 1-3 mm a uvnitt
modelu by neméla zistat tekutd pryskyfice. Proto je zapotfebi modely doplnit o otvory,
diky kterym miize pryskyfice vytéci. V opacném piipadé by mohla zptisobit praskliny
na modelu. V piipadé¢ miizek je vhodné umistit silnéj$i stény miizky na spodni ¢ast.
Miizky mohou byt také pouzity jako vyplné modelt. Pro snizeni potencidlniho vzniku

prasklin miize pomoci zaobleni rohi a hran [41].

Podpory

Vitrolite je téz8i nez vétSina pryskytic. To mize vyzadovat zvétSeni kontaktni

plochy modelt s podporami. Usp&sny tisk zajisti také zvyseni hustoty podpor [41].

Proces tisku

Pted tiskem je zapottebi rozmichat lahev s pryskyfici po dobu 5 minut a ujistit
se, ze je vSechen keramicky materidl dobfe rozmichan. Zaroven je zapotiebi ocistit
platformu izopropylalkoholem, aby na platformé nebyla zadna pryskyfice, ktera by
mohla nepfiznivé ovlivnit pfilepeni modeli k platformé. Po prvnich péti vrstvach je
doporuceno zastavit tisk a zkontrolovat, zda jsou modely pfilnuty k platformé. Nasledné

je mozné s tiskem pokracovat [41].

Chemické sloZeni materialu

Tab. 3.2: Chemické slozeni materidalu Vitrolite.

Chemicky prvek Obsah pted vypalenim [%] Obsah po vypaleni [%]
O 57,2 65,2
Al 6,6 8,0
Si 17,5 23,4
Na 0,9 15
Ca 1,1 1,4
Mg 0,2 0.4
K 0,1 0,1
C 16,2 -
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Graf 3.3: Graf zastoupeni chemickych prvkii v materidlu Vitrolite pred vypalenim.
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Obr. 3.6. Snimek materialu Vitrolite po vypaleni.
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Graf 3.4: Graf zastoupeni chemickych prvkit v materidlu Vitrolite po vypdleni.
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3.3 Tethon3D - Porcelite

Porcelite, jedna se o porcelanovou pryskyfici vytvrditelnou UV zafenim, vhodna
pro 3D tiskarny vyuzivajici SLA, DLP nebo CLIP technologie s UV vlnovymi délkami
350 — 450 nm. Tento material je vhodny pro objekty vyzadujici vysoké rozliseni. Je
schopen tisku pfi tloust’ce vrstvy 25 um. Po vypaleni mohou byt pfedméty glazovany
komer¢né dostupnymi glazurami. Glazované predméty jsou bezpecné pro potraviny,
mikrovinnou troubu, troubu, mycku a mrazadk. Aplikace pro Porcelite zahrnuji

specializovanou vyrobu, vytvarné umeéni, architekturu, design a dalsi [41].
Konstrukce modeli

Pevné objekty by méli byt duté s doporucenou tloustkou stény 1-3 mm a uvnitf
modelu by nem¢la zistat tekuta pryskyfice. Proto je zapotiebi modely doplnit o otvory,
diky kterym miiZze pryskyfice vytéci. V opacném piipad€ by mohla zplsobit praskliny
na modelu. V piipadé¢ miizek je vhodné umistit silnéj$i stény miizky na spodni ¢ast.
Mtizky mohou byt také pouzity jako vyplné modeld. Pro snizeni potencidlniho vzniku

prasklin miize pomoci zaobleni rohi a hran [41].
Podpory

Porcelite je téz$i nez vétSina 3D pryskyfic. To miize vyzadovat zvétSeni
kontaktni plochy modeli s podporami. Usp&iny tisk zajisti také zvyseni hustoty podpor
[41].

Proces tisku

Ptred tiskem je zapotiebi rozmichat lahev s pryskyfici po dobu 5 minut a ujistit
se, ze je vSechen keramicky materidl dobfe rozmichan. Zaroven je zapotiebi ocistit
platformu izopropylalkoholem, aby na platformé nebyla zadna pryskyfice, ktera by
mohla neptiznivé ovlivnit pfilepeni modeld k platformé&. Po prvnich péti vrstvach je
doporuceno zastavit tisk a zkontrolovat, zda jsou modely pfilnuty k platformé. Nasledné

je mozné s tiskem pokracovat [41].
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Chemické slozeni materialu

Tab. 3.3: Chemické slozeni materidlu Porcelite, Tethon3D.

Chemicky prvek Obsah pted vypalenim [%] Obsah po vypaleni [%]
O 52,3 58,6
Al 13,2 17,7
Si 8,8 11,7
C 23,8 10,1
Ca 1,3 16
Mg 0,2 0,4
K 0,1 -

Graf 3.5 Graf zastoupeni chemickych prvkii v materidalu Porcelite pred vypdlenim.

500pum
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Porcelite-vypal02

Obr. 3.8: Snimek materialu Porcelite po vypdleni.
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Graf 3.6 Graf zastoupeni chemickych prvkii v materialu Porcelite po vypdleni.
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3.4 Souhrn chemického sloZzeni materialt

Tab. 3.4: Prehled chemického slozeni jednotlivych materidli.

C [%] O [%] Na [%] Mg [%] Al [%] Si [%] K [%] Ca [%] Cr [%] Fe [%]
Formlabs pied01 - 51,38 2,79 0,36 4,48 39,16 1,84 - - -
Formlabs_pted02 14,11 47,31 2,56 - 3,90 30,33 1,50 0,11 - 0,19
Formlabs pied03 17,49 46,41 2,41 - 3,76 28,22 1,50 - - 0,20
Formlabs_vypal01 - 51,42 3,24 - 5,55 37,69 2,10 - - -
Formlabs_ vypal02 - 51,55 3,10 - 5,57 37,69 1,82 - - -
Formlabs_ vypal03 - 52,55 3,03 - 5,32 37,44 1,65 - - -
Vitrolite ptedO1 10,04 49,31 0,91 0,44 9,82 26,95 0,18 2,35 - -
Vitrolite pted02 10,50 49,29 1,13 0,33 9,54 26,50 0,25 2,48 - -
Vitrolite pted03 16,45 47,68 0,74 0,37 9,51 23,34 - 1,90 - -
Vitrolite _ vypalO1 - 51,59 1,66 0,53 10,63 32,54 0,23 2,83 - -
Vitrolite _ vypal02 - 52,21 1,71 0,62 9,96 32,31 0,21 2,74 0,24 -
Vitrolite _ vypal03 - 51,76 1,56 0,45 10,45 32,64 0,30 2,84 - -
Porcelite ptedO1 13,94 47,64 - - 18,49 15,06 0,19 4,68 - -
Porcelite pied02 14,16 47.15 - - 20,22 15,14 0,24 2,69 - 0,39
Porcelite pied03 15,89 46,62 0,31 0,24 19,90 13,82 0,32 2,89 - -
Porcelite _ vypalO1 - 49,93 - - 27,97 18,20 0,21 3,68 - -
Porcelite _ vypal02 6,25 48,46 - 0,53 24,63 16,91 - 3,23 - -
Porcelite _ vypal03 7,95 48,57 - 0,44 22,72 16,21 0,19 3,92 - -
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Obr. 3.9: Snimek materialu Porcelite z elektronového mikroskopu.
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Obr. 3.10: Velikost zrn jednotlivych chemickych prvku pro material Porcelite pred vypdlenim.
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Chemicky rozbor vSech materiali poskytl tdaje o zastoupeni jednotlivych chemickych
prvku veetné procentualniho podilu latek. Z vysledkd, které jsou souhrnné uvedeny v Tab. 3.4, je
mozné uréit, ze materidly Ceramic Resin, Formlabs a Vitrolite, Tethon3D jsou na bazi oxidu
kfemicitého. Material Porcelite, Tethon3D je na bazi oxidu hlinitého.

Snimky jednotlivych modelt pied vypalenim (Obr. 3.3, Obr. 3.5, Obr. 3.7) poukazuji na
ne zcela celistvou strukturu, kterd vznikd po procesu tisku modeld. Coz by mohlo byt
zapiiCinéno nedostatenym rozmichédnim materidlu. Snimky vzorki po vypaleni (Obr. 3.4, Obr.
3.6, Obr. 3.8) obsahuji trhliny, které vznikly po procesu vypalovani vlivem vnitiniho pnuti
V materialu a nerovnomérného promichani materidlu béhem procesu tisku.

Na elektronovém mikroskopu byla provedena analyza (Obr. 3.9) zobrazujici velikosti zrn
jednotlivych chemickych prvki a jejich distribuci v prostoru pro material Porcelite pred
vypalenim. Vysledky jsou uvedeny na Obr. 3.10. Tyto snimky jsou vhodné pro kvantitativni
méteni pomoci obrazové analyzy.
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4 3D data

Modely soucasti, které jsou v této praci vyuzity a na kterych se testovaly jejich

vlastnosti, nastaveni tisku a proces vypalovani, byly pro vSechny tii materidly shodné.

Pracovni oznacdeni jednotlivych modela bylo: A pro material od spolecnosti Formlabs,

B pro material Vitrolite od spole¢nosti Tethon3D a posledni ozna¢eni skupiny modeli

bylo C, které bylo pouzito pro material Porcelite od spole¢nosti Tethon3D. Béhem

celého experimentu bylo pouzito vice modelt, aby se mohl hodnotit vliv nastaveni

tisku, procesu vypalovani a také samotné konstrukce dili vzhledem k vlastnostem

kone¢ného modelu. Pro lepsi pfehlednost je seznam modeli s popisem uveden v tabulce

(Tab. 4.1) a na obrazku (Obr. 4.1). Duvody a vysvétleni vyznamu pouzitych modelu je

popsan nize v kapitole 7.

Tab. 4.1 Prehled modelit pouzitych pro tisk.

Oznaceni Tvar Velikost Vnitini Poznamka
modelu modelu modelu [mm] struktura
Al krychle 10x10x10 plny model
A2-Ad krychle 10x10x10 miizka 1 mm tloustka stény
A5-A7 krychle 10x10x10 miizka 2,5 mm tloustka stény
A8-A10 krychle 10x10x10 miizka 3,5 mm tloustka stény
All skofepina 10x10x10 duty model ostré hrany
Al2 skofepina 10x10x10 duty model ostré hrany, dira dole g1 mm
Al3 skofepina 10x10x10 duty model ostré hrany, dira nahotfe 1 mm
Al4 skofepina 10x10x10 duty model ostré hrany, dira dole i nahote g1 mm
Al15 skofepina 10x10x10 duty model zaoblené hrany
Al6 skofepina 10x10x10 duty model zaoblené hrany, dira dole 1 mm
Al7 skofepina 10x10x10 duty model zaoblené hrany, dira nahotfe g1 mm
Al8 skofepina 10x10x10 duty model zaoblené hrany, dira dole i nahote g1 mm
Model 1 - - - Miizka
Model 2 - - - Tenka a tlusté sténa
Model 3 - - - Jedna sténa
Model 4 - - - Spirala
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Obr. 4.1: Prehled pouzitych modelii. Zleva C1-C18, Model 1 — Model 4.
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4.1 Postup pripravy dat pro tisk
Prvnim krokem je ptiprava kazdého modelu v CAD softwaru (Obr. 4.2).

Obr. 4.2: Pripraveny model C2 z CAD softwaru.

Ptipravené modely jsou doplnény o podpory a umistény na platformu (Obr. 4.3).
Nasledné je vygenerovan STL format, ktery se nahraje do WWW aplikace. Dojde
K rozfezani modell na jednotlivé vrstvy v zavislosti na zvolené tloust’ce vrstvy pro tisk

(Obr. 4.4).

Obr. 4.3: Pripravené modely C1-C5 pro tisk na DLP tiskdrné.
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Obr. 4.4: Jednotlivé vrstvy modelit B1-B4. Zobrazeno po dvaceti vrstvach.
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5 Proces vypalovani

Po samotném 3D tisku se ziskaji tzv. zelené Casti (,,green bodies®), které je
zapotfebi nésledné sintrovat (neboli spékat). Prostfednictvim pulsobeni tepla dojde
K odstranéni polymerniho materialu a také ke zhutnéni a ziskani pozadovanych
mechanickych vlastnosti tisténych ¢asti. Cely proces vypalovani je rozdélen na dvé ¢asti

— debinding a sintrovani.

Nejprve se polymer-keramické kompozity teplotné ovlivni pti 240°C az 600°C.
Béhem tohoto procesniho kroku tzv. ,,debindingu®, jsou vypaleny organické slozky
polymeru. Vysledna cast, ktera se sklada z Castic prasku stabilizovanych fyzikalnimi
interakcemi, se dale zahteje. Dojde k sintrovani ¢astic dohromady a ziska se kone¢na,

zcela husta keramicka cast [42].

,Debinding je nejkriti¢téjsi proces zpracovani polymerniho materidlu. Pouzité
komponenty maji rizné teploty ¢i chovéni pti odpafovani nebo rozkladu. Timto dochazi
ke snizeni hmotnosti i rozméru, coZ zavisi na podilu a slozeni organickych slozek a
zejména na teplotnim cyklu. Kromé toho maji také vliv na chovani pfi debindingu

fyzikalni charakteristiky keramického prasku, jako je velikost a rozlozeni ¢astic [42].

Skutecny uspéch debindingu je velmi urcen vlastnostmi pouzitého keramického
prasku, jmenovité geometrii Castic a rozlozenim velikosti — frakce materidlu. Prasek
s malym primérem ¢astic (D50<1 pm) vyznamné zvySuje riziko interlaminarnich trhlin
béhem debinding procesu. MlZe to byt kviili omezené difuzi vypalenych plyni. Pory o
velikosti mikrometru vytvareji sit’ podobnou situ, ktera zachycuje unikajici plyny uvniti
objemnych konstrukci. Vypaleni vSech oraganickych latek vede ke snizeni hmotnosti,

stejné jako ke zmenseni rozméra [42].
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Po procesu debindingu jsou casti dale zahfivany na teplotu sintrace pouzité¢ho
keramického prasku, aby se snizila poérovitost a ziskala se vysledna, zhutnéna cast.

Proces sintrace je znazornén na Obr. 5.1.

Sintering

Ieramicle Pory
castice

Obr. 5.1: Proces sintrace [43].

Pro kazdy material je zapotiebi pouzit jiny teplotni profil vypalovani. Vychozim
procesem byl doporuceny teplotni profil, ktery poskytuje vyrobce ke kazdému

materialu. Vice informaci v kapitole 5.
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5.1 Formlabs — Ceramic Resin

Doporuceny proces vypalovani vyrobcem Formlabs je zobrazen v grafu (Graf 5.1)
a tabulce (Tab. 5.1). Tento material by m¢l byt vypalovan na teplotu 1271°C. NiZe jsou
podrobnéji popsany jednotlivé faze a k cemu béhem nich dochazi dle vyrobce Formlabs

[21].
Rampa 1

Bé&hem procesu ,,Rampa 1 jsou modely teplotné ovlivnény na teplotu 240°C [21].
Vypalovani

Keramicka pryskyfice je vytiSténa s polymerni matrici. Ta je odstranéna béhem faze
vypalovani pii teploté 240°C. Keramické céstice jeSté¢ nebyly roztaveny a jsou volné
drzeny pohromadé jako praSkové téleso. Faze vypalovani by méla byt dostatecné
dlouha, aby se zcela odstranila polymerni matrice. Casteéné vypaleni bdhem prvni faze
zpuisobi zvyseni tlaku par, coz ma za nasledek vznik trhlin a zkrouceni jak péry unikaji.
Tenci stény (<6 mm) vyzaduji krat$i Cas vypalovani a maji tendenci mit lepsi kvalitu
povrchu a vyssi presnost. Silné ¢asti (>10 mm) vyZaduji velmi dlouhé doby vypalovani.
Vydrz na teploté¢ 240°C by meéla byt nastavena na zdkladné¢ maximalni tloustky
pricného tezu jakéhokoliv modelu. Bez problémi mohou byt modely byt drzeny na
teploté vypalovani po delsi dobu. Kratka sekundéarni vydrz pfi teploté 300°C zajist'uje,

ze je vSechen polymer vypalen jesté pted fazi ,,Rampa 2 [21].
Rampa 2

Béhem této fadze dojde ke zvySeni teploty, kterd pfedchézi sintrovani. Formlabs
doporucuje rampu rychlosti 3°C za minutu, aby se modely rovnomérné zahtdly.

Modeltim s velkymi rozdily v tloustkach stén prospivaji pomalejsi rychlosti rampy [21].
Sintrovani

Béhem procesu sintrovani tvoii ¢astice oxidu kfemicitého v keramické pryskyfici
pevnou &ast. Castice se stanou ¢astené tekuté, coz jim dovoluje se smritit dohromady a
stat se hust¢jsi. Keramické smrsténi béhem procesu sintrace je 15%, dosahujici az 90%
hustoty. Kdyz je keramicka pryskyfice spravné sintrovana, materidl je lehce prisvitny a
vodotésny. Vytisténé modely jsou vypalovany pfi teplotdich mezi 1250 — 1300 °C.
Formlabs doporucuje vydrz na teplot¢ 1271°C po dobu 5 minut. SniZeni maximalni
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teploty nebo doby vydrze na teploté bude mit za néasledek poréznéjsi a méné sklovité

modely [21].
Ochlazovani

Mezi maximalni teplotou a 900°C dochézi k volnému ochlazovani. Tato rychlé faze
chlazeni zamezuje dalSimu propadu modeli. Kontrolované ochlazovani rychlosti 1°C za

minutu mezi teplotami 900°C a pokojovou teplotou zabranuje vzniku strukturalnich

prasklin [21].

Ceramic Resin, Formlabs

1400
1200

1000 / \
o / \
400 / \
200 /—/_/ \

0 4 12 13 14 20 20 21 28
€as [h]

Teplota [°C]

Graf 5.1 : Graf pritbehu sintrace pro material Ceramic Resin od spolecnosti Formlabs

[21].

Tab. 5.1 : Tabulka pribéhu sintrace pro materidal Ceramic Resin od spolecnosti

Formlabs [21].

Pocatecni teplota [°C] Koncol\;zé;eplota [ﬁ?;] Faze
0 240 240 Rampa 1
240 480
240 ] 300 60 v o
300 50 ypalovani
300 | 1271 333 Rampa 2
1271 5 Sintrovani
1271 900 60
Ochlazovéani
900 0 450
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5.2 Tethon3D - Vitrolite

Vyrobce materialu-Tethon3D udava doporuceny teplotni profil pro vypalovani
dild. Doporuceny prib¢h je uveden v grafu (Graf 5.2) a tabulce (Tab. 5.2) pro modely
s tloustkou stény 1 mm. Modely s tloustkou stény vétsi nez 5 mm maji teplotni profil

zobrazeny v grafu (Graf 5.3) a tabulce (Tab. 5.3) [41].

Tento materidl by mél byt vypalovan na teplotu 1060-1093°C. Konec¢na teplota
zavisi na pozadované povrchové Uprave. Pro matny bily povrch je zapottebi dosdhnout
teploty 1060°C, pro pololeskly povrch je potfeba minimalné teplota 1076°C. Pro
Vitrolite neni vhodné pouzivat redukéni spalovaci prosttedi. Behem procesu vypalovani
je zapotiebi pouZzivat oxidované prostredi. Smrsténi, které probiha pti vypalovani, zavisi

na geometrii modelu a tloust’ce stén [41].

Vitrolite musi byt vypalovan pomalu v rozmezi teplot 176-483°C. Tim je
zajisténo, ze veskery plyn unikne z objektd. Pfili§ rychlé vypalovani zpusobi, Ze objekt
bude nafouknut a objevi se praskliny. Béhem vypalovani musi byt zaru¢eno dobré
odvétravani prostoru pece a zabranéno vdechovani vzniklych vypari. Vytisténé modely
mohou byt podepieny béhem vypalovani, aby se piedeslo jejich deformaci. Je také
mozné nechat na modelech podpory, které jsou pouZity pro proces tisku a / nebo je
umistit na tenkou nizkoteplotni hlinénou desku. Volba zavisi na konstrukci modelt
(nebezpeci deformace, zdkladni konstrukce, celkové velikosti). Nizkoteplotni hlinéna
deska nebo podplrnd konstrukce poméha objektim pii smrSt€ni a zabranuje jejich

rozbiti a deformaci [41].
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Teplotni profil pro modely s tloust’kou stény 1 mm.
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Graf 5.2 : Graf pritbéhu sintrace pro material Vitrolite (Tethon3D) pro casti s tloustkou

steny Imm [41].

Tab. 5.2: Tabulka procesu sintrace pro materidl Vitrolite od spolecnosti Tethon3D pro

modely s tloustkou steny 1 mm [41].

Pocatecni teplota Koncova teplota Cas Féze
[°C] [°C] [min]
20 150 312
Rampa 1
150 60
150 600 1080 Vypalovani
600 1060 246 Sintrovani
1060 20 - Ochlazovani
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Teplotni profil pro modely s tloust’kou stény nad 5 mm.
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Graf 5.3: Graf pritbéhu sintrace pro material Vitrolite (Tethon3D) pro casti s tlouStkou

steny vice nez 5 mm [41].

Tab. 5.3: Tabulka procesu sintrace pro materidl Vitrolite od spolec¢nosti Tethon3D pro

modely s tloustkou steny nad 5 mm [41].

Pocatecni teplota Koncova teplota Cas Féze

[°C] [°C] [min]

20 150 312

Rampa 1
150 60

150 600 5400 Vypalovani
600 1060 246 Sintrovani
1060 20 - Ochlazovani
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5.3 Tethon3D - Porcelite

Pro material Porcelite je uveden specificky teplotni profil pro vypalovani.
Doporu¢eny proces vypalovani od vyrobce Tethon3D pro Porcelite a modely
s tloustkou stény 1 mm je uveden v grafu (Graf 5.4) a tabulce (Tab. 5.4). Pro modely
s tlouStkou stény nad 5 mm je uréeny teplotni profil v grafu (Graf 5.5) a tabulce (Tab.
5.5) [41].

Prvni proces vypalovani po tisku musi byt v oxidovaném prostiedi (ne
v redukénim vypalovacim prostiedi). Porcelite se béhem vypalovani smrstuje a dily

dosahuji smr$téni mezi 13%-17%. To zavisi na geometrii modelt a tloust'ce vrstvy [41].

Porcelite musi byt vypalovan pomalu mezi 176-483°C. To zaruéi, ze vSechen plyn
unikne z modeld. Naopak pfili§ rychlé vypalovani zplsobi nafouknuti a trhliny na
modelech. Béhem vypalovani musi byt zaru¢eno dobré odvétravani prostoru pece a
zabranéno vdechovani vzniklych vypar. Vytist€éné modely mohou byt podepieny
béhem vypalovani, aby se zabranilo jejich deformaci. Je také mozné nechat na
modelech podpory, které jsou pouzity pro proces tisku a / nebo je umistit na tenkou
hlinénou desku. Volba zavisi na konstrukci modeli (nebezpe¢i deformace, zakladni
konstrukce, celkové velikosti). Pfirodni hlinéna deska nebo podplrné konstrukce

pomaha objektiim pii smrsténi a zabranuje jejich rozbiti a deformaci [41].

Pro material Porcelite byl upraven teplotni profil pro modely s tlouStkou stény
nad 5 mm. V grafu (Graf 5.6) a tabulce (Tab. 5.6) je upraveny profil na maximalni
hodnotu 1400°C. V grafu (Graf 5.7) a tabulce (Tab. 5.7) je upraveny profil na
maximalni hodnotu 1600°C. Vice informaci o upravenych teplotnich profilech

v kapitole 7 [41].
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Teplotni profil doporuceny vyrobcem pro modely s tloust’kou stény 1mm.
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Graf 5.4: Graf prubéhu sintrace pro materidl Porcelite (Tethon3D) pro casti s tloustkou

steny 1 mm [41].

Tab. 5.4: Tabulka procesu sintrace pro material Porcelite od spolecnosti Tethon3D pro

modely s tloustkou steny 1 mm [41].

Pocatecni teplota Koncova teplota Cas Fize
[°C] [°C] [min]
20 150 312
Rampa 1
150 60
150 600 1080 Vypalovani
600 1100 268 Rampa 2
1100 1240 65 Sintrovani
1240 20 - Ochlazovani
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Teplotni profil doporuceny vyrobcem pro modely s tloust’kou stény nad 5 mm.
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Graf 5.5: Graf pribéhu sintrace pro materidl Porcelite (Tethon3D) pro casti s tloustkou

steny vice nez 5 mm [41].

Tab. 5.5: Tabulka procesu sintrace pro material Porcelite od spolecnosti Tethon3D pro

modely s tloustkou steny nad 5 mm [41].

Pocatecni teplota Koncova teplota Cas Féze
[°C] [°C] [min]
20 150 312
Rampa 1
150 60
150 600 5400 Vypalovani
600 1100 268 Rampa 2
1100 1240 65 Sintrovani
1240 20 - Ochlazovani

56



Upraveny teplotni profil doporuceny vyrobcem pro modely s tloust’kou stény nad
5 mm na maximalni teplotu 1400°C.
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Graf 5.6: Graf pribéhu sintrace pro material Porcelite (Tethon3D) pro casti s tloustkou

stény vice nez 5 mm upraveny na maximalni teplotu 1400°C [41].

Tab. 5.6: Pribéh sintrace pro material Porcelite (Tethon3D) pro c¢asti s tloustkou stény

vice nez 5 mm upraveny na maximalni teplotu 1400°C [41].

Pocatecni teplota Koncova teplota Cas Fize
[°C] [°C] [min]
20 150 312
Rampa 1
150 60
150 600 5400 Vypalovani
600 1100 268 Rampa 2
1100 1400 138 Sintrovani
1400 20 - Ochlazovani
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Upraveny teplotni profil doporuceny vyrobcem pro modely s tloust’kou stény nad

5 mm na maximalni teplotu 1600°C.
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Graf 5.7: Graf prubéhu sintrace pro material Porcelite (Tethon3D) pro casti s tloustkou

stény vice nez 5 mm upraveny na maximalni teplotu 1600°C [41].

Tab. 5.7: Pribéh sintrace pro material Porcelite (Tethon3D) pro casti s tloustkou stény

vice nez 5 mm upraveny na maximalni teplotu 1600°C [41].

Pocatecni teplota Koncova teplota Cas Fize
[°C] [°C] [min]
20 150 312
Rampa 1
150 60
150 600 5400 Vypalovani
600 1100 268 Rampa 2
1100 1600 231 Sintrovani
1600 20 - Ochlazovani
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Upraveny teplotni profil doporuceny vyrobcem pro modely s tloust’kou stény nad

5 mm s pomalejSim pribéhem zahfivani.
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Graf 5.8: Graf priitbéhu sintrace pro material Porcelite (Tethon3D) pro cdsti s tlouStkou

steny vice nez 5 mm s pomalejsim priubéhem zahrivani [41].

Tab. 5.8: Pribéh sintrace pro material Porcelite (Tethon3D) pro casti s tloustkou stény

vice nez 5 mm S pomalejSim pritbéhem zahrivani [41].

Pocatecni teplota Koncova teplota Cas Fize
[°C] [°C] [min]
20 150 312
Rampa 1
150 60
150 600 5400 Vypalovani
600 1100 600 Rampa 2
1100 1240 120
Sintrovani
1240 60
1240 840 480
840 420 420 Ochlazovani
420 20 480
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6 Meéreni

6.1 TGA analyza

vvvvvv

technik slouzicich k analyze Sirokého spektra materiall, mezi které patfi naptiklad
kovy, polymery, organické i anorganické latky, biologické molekuly a biopolymery a
dalsi. Princip téchto metod je jednoduchy — zkoumany material je podroben teplotnimu
rezimu (ohiev, chlazeni, konstantni teplota nebo jejich kombinace) a monitorovéana je

zména vlastnosti materialu (teplota, hmotnost, rozméry a dalsi), [44].

Mezi metody termické analyzy patii termogravimtericka analyza (TGA), nebo-li
termogravimetrie. Vzorek materialu je vystaven tepelnému namahéni a na mikrovahéach
je pozorovana zména jeho hmotnosti. Atmosféra, ve které méfeni probiha je volitelna.
Volime budto intertni prostfedi (napf. dusik, argon) nebo oxidacni prostiedi
(nejjednodussi je pouziti vzduchu). Termogravimetrie tedy snadno a rychle stanovuje
tepelnou nebo tepelné-oxidaéni stabilitu vzorku, pomoci analyzy krokd degradace
materialu je pak mozno usuzovat jeho slozeni, obsah vlhkosti, obsah organické hmoty a
nckterych materiald pfi zvolené teploté. M¢éfit 1ze od laboratorni teploty do vysokych
teplot, 1000 az 1600°C podle typu pfistroje. Nov¢jsi pfistroje umoznuji tzv. vysoce
rozliSovaci termogravimetrie, pii niZ je rychlost ohfevu zavisla na chovani samotného
vzorku a umoznuje efektivnéji rozliSit ptipadny priubéh dvou procest naraz. Je-li
potieba zjistit, jaké latky se ze vzorku v pribéhu tepelného namahani uvoliuji, 1ze s

vyhodou pouzit termogravimetrii kombinovanou s infracervenou spektrometrii [44].

Termogravimtericka analyza byla proveda na materidlech — Ceramic Resin,
Vitrolite a Porcelite. Teplotni program byl provadén v inertnim prostiedi (N2) pro
teploty 50-600°C, nasledné bylo zvoleno aktivni prostiedi (O,) pro rozsah teplot 600-
800°C.
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Pro materidl Ceramic Resin (Formlabs) byla zjiSténa stfedni hodnota degradacni
teploty 427,40°C, s pocatkem degradace pii 224,64°C a konec degradace pii 594,47°C.
Mnozstvi nespalitelného zbytku, tedy keramiky je 69,63%.

Material Vitrolite (Tethon3D) ma stiedni hodnotu degradac¢ni teploty 420,31°C.
Pocatek degradace je pii teplot¢ 221,80°C a konec degradace pii 592,14°C. Mnozstvi
zbylého nespalitelného zbytku, tedy keramiky je 62,69%.

U materialu Porcelite (Tethon3D) bylo zjisténo, ze stiedni hodnota degradacni
teploty je pii 426,41°C. Pocatek degradace je jiz pii teploté 210,86°C, konec degradace
pii 599,03°C. Mnozstvi nespalitelného zbytku-keramiky je 63,07%. VSechny zjisténé
hodnoty jsou pro lepsi ptehlednost shrnuty v tabulce (Tab. 6.1).

Tab. 6.1: Vysledky termogravimetrické analyzy.

Ceramic Resin Vitrolite Porcelite
(Formlabs) (Tethon3D) (Tethon3D)
Pocatek degradace [°C] 224,64 221,80 210,86
Stiedni hodnota degrada¢ni
427,40 420,31 426,41
teploty [°C]

Konec degradace [°C] 594,57 592,14 599,03
Mnozstvi keramiky [%] 69,63 62,96 63,07
Mnozstvi polymeru [%] 30,37 35,94 36,93

Podrobné vysledky provedené analyzy jsou uvedeny v grafu (Graf 6.1) pro
material Ceramic Resin od firmy Formlabs. V grafu (Graf 6.2) jsou vidét vysledky pro
material Vitrolite a v grafu (Graf 6.3) pro Porcelite od firmy Tethon3D.
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Graf 6.1: TGA pro material Ceramic Resin, Formlabs.
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Graf 6.2: TGA pro materidl Vitrolite, Tethon3D.
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Graf 6.3: TGA pro material Porcelite, Tethon3D.
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6.2 Mikroskop

AR BPC ORI E®

Obr. 6.1: Digitdlni mikroskop Leica DVM6.

Digitalni mikroskop Leica DVM6 (Obr. 6.1) je vysoce univerzalni a snadno
ovladatelny digitadlni mikroskop pro prohliZzeni, dokumentovdni a analyzu
mikroskopickych vzorki. Optika mikroskopu ukazuje detaily v rozliseni 425 nm a

zorny thel pole se pohybuje v rozmezi 35 mm do 0,18 mm [45].

Hlava mikroskopu Leica DVMG6 se naklani do thlt +60° az —60° vzhledem k jeji
neutralni svislé poloze. Stolek se otaci kontinudlné¢ mezi +180° a —180°, a to v celém
rozsahu. Integrované LED prstencové svétlo a koaxidlni osvétleni umoziuji nékolik
typl kontrastnich metod. S témito typy osvétleni Ize snadno pozorovat jemné detaily na

vzorku, které jsou pii bézném osvétleni Spatné vidét [46].
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6.3 Metalografické vybrusy

Pro prvni vybrusy byla pouZita ¢erna bakelitova pryskyfice s uhlikovym plnivem

PolyFast od firmy Struers (Obr. 6.2). Do pryskyfice byly zasypany jednotlivé vzorky a

nasledné na lisu CitoPress-1 od stejné fimy (Obr. 6.2), doslo k zalisovani vzorku za

pusobeni teploty a tlaku. Parametry teploty, tlaku a dalsi byly pouzity v souladu

s doporu¢enymi hodnotami od dodavatele materidlu a lisu.

Obr. 6.2: Vlevo je material PolyFast a vpravo lis od firmy Struers.

Tab. 6.2: Doporucené parametry pro zalisovani vzorkit od vyrobce Struers.

Polyfast

Mnozstvi pryskyfice [ml] 20

Cas [min] 35
Zahtivani Teplota [°C] 180

Tlak [bar] 250

Cas [min] 1,5
Ochlazovani

Ochlazovaci rychlost High

Celkovy ¢as [min] 5
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Po samotném zalisovani doSlo k odbrouSeni nékolika milimetrd materialu tak,
aby bylo dosazeno vnitini struktury. Jiz po samotném vybrusu bylo zfetelné, Zze modely
nemaji vnitini strukutru. To se potvrdilo 1 po dikladném prozkoumani na mikroskopu
(Obr. 6.3). Vnitini strukutra, ktery méla mit velikost 5x5x5mm, byla zborcena. Dalsim
zjisténim bylo, ze pouzitd technologie zalisovani modelli poskozuje samotny model.
Tlak pouzity pro zalisovani zptsobuje trhliny na okrajich modelti a mize také rozsitit
pavodni trhliny. Z tohoto divodu doSlo ke zméné materidlu a vlastni technologie pro

zalisovani zkuSebnich vzorku.

Obr. 6.3: Zalisované vzorky do cerné bakelitové pryskyrice s uhlikovym plnivem (vlevo).

Snimek z optického mikroskopu vzorku BS5 (vpravo).

Obr. 6.4: UV pec s pripravenymi vzorky prred vytvrzenim (vievo). Pribéh vytvrzovani

vzorkii (vpravo).
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Setrngjsi technologie vzhledem k povaze vzorkii se jevi vytvrzovani pomoci UV
svétla (Obr. 6.4). Pouzita zalévaci hmota — Technovit 2000 LC je ¢ira pryskyfice
vytvrditelnda UV svétlem. Vytvrzeny vzorek byl jesté zalit krycim lakem Technovit
2000 LC v tloustce nékolik milimetrt, ktery zajistil nelepivy, tvrdy a vysoce pruhledny

vzorek.

Jak je vidét na Obr. 6.5., oproti pfedchozi metodé zde nejsou malé trhlinky na
stranach vzork, které byly zptisobeny zalisovani za piisobeni tlaku (a teploty). Zaroven
doslo k ovéteni zborceni vnitini struktury (Obr. 6.5). U vzorku B4 byla pied vypalovani

struktura o velikosti 8x8x8mm.

Obr. 6.5: Vytvrzené vzorky v prithledné pryskyrici (vievo). Snimek z optického

mikroskopu vzorku B4.

Obr. 6.6: Metalograficka bruska Tegramin-25 od spolecnosti Struers.

Metalograficka bruska a lesticka Tegramin-25 od firmy Struers byla pouzita
K brouseni a lesténi vytvrzenych vzorkt. Na brusce je mozné nastavit pfitlak vzorkd od
5 N do 400 N, ubér materialu s presnosti 50 um a ménit rychlost ota¢ek od 40 do 600
ot./min. Za pomoci drzaku je mozné brousit 6 vzorkt najednou o priméru 40mm.
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7 Vysledky praktické casti

I.  Popraskané vzorky po vrstvach — Ceramic Resin
Material: Ceramic Resin, Formlabs
Modely: A1-A10 (vice v kapitole 0.)
Parametry tisku: SLA tiskarna

Tab. 7.1: Pouzité parametry tisku pro modely A1-A10 na SLA tiskdrné.

Profil tisku Ceramic

Tloustka vrstvy 50 um

Proces vypalovani:

Teplotni profil uréeny vyrobcem — Formlabs. Viz kapitola 5, tabulka Tab. 5.1.

Obr. 7.1: Vytisténé modely po sintraci A6 (vlevo) a A8 (vpravo).

Vysledky méreni:
Vsechny prozkoumané vzorky pod mikroskopem obsahovaly praskliny. Déle byly

zméfeny uhly roht modelt, aby se zjistila mira deformace modelt (Obr. 7.2).
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Obr. 7.2: Mereni uhlit na modelu A8 po sintraci.

Tab. 7.2: Namérené hodnoty 1ihlii po sintraci.

Model o [°] B[] v [°] 6 [°]

Al 90,31 91,32 | 8837 | 90,58

l§ A2 88,45 92,41 | 8669 | 91,89
- A6 91,35 9053 | 87,84 | 9291
A8 89,72 90,77 | 8849 | 90,63

Al 88,72 9292 | 8840 | 93,82

l§ A2 87,1 9363 | 88,70 | 94,51
N A6 89,78 9327 | 87,96 | 9428
A8 88,60 97,97 | 8964 | 9372

Al 89,77 9257 | 87,88 | 9361

l§ A2 85,38 9473 | 8920 | 96,34
o A6 88,59 9396 | 87,97 | 9506
A8 84,98 9422 | 87,97 | 9449

Zavér:

Jako hlavni problém se jevi praskliny v modelech, které se objevily po procesu
vypalovani. Praskliny jsou viditelné na vSech modelech (Obr. 7.1). Dale byly na
mikroskopu zméteny thly rohti modeld. Dochazi zde k deformaci jak je vidét na Obr.

7.2, v Tab. 7.2 jsou uvedeny nameétené hodnoty uhli po sintraci.
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Il.  Tisk materidlu Vitrolite na SLA tiskarné
Material: Vitrolite, Tethon3D
Modely: B1-B10 (vice v kapitole X.)
Parametry tisku: SLA tiskarna
Tab. 7.3: Pouzité parametry tisku pro modely B1-B10 na SLA tiskdrne.

Profil tisku Ceramic

Tloustka vrstvy 50 um

Obr. 7.3: Vzorky materialu Vitrolite z SLA tiskdrny.

Proces vypalovani:

Vypalovani neprobé&hlo.

Vysledky méreni:

Meteni neprobéhlo.

Zavér:

Tisk materialu Vitrolite od spolecnosti Tethon3D byl netspésny pii vSech pokusech
o tisk na SLA tiskarné. Divodem je pouziti materialu od jiného vyrobce, nez je SLA
tiskarna. Tento material ma rozdilné pozadavky na parametry tisku a vytvrzuje se pfti
jiné vlnové délce UV svétla nez je tomu tak u materialu Ceramic Resin od spolecnosti
Formlabs. Proto byla dale pouzita DLP tiskarna pro materialy od spole¢nosti Tethon3D
(Vitrolite, Porcelite).
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I11.  Popraskané vzorky po vrstvach
Material: Vitrolite, Tethon3D
Modely: B1-B10 (vice v kapitole X.)
Parametry tisku: DLP tiskarna
Tab. 7.4: Pouzité parametry tisku pro modely B1-B10 na DLP tiskarné.

Tloustka vrstvy 100 um
Cas ozafovani prvni vrstvy 8s
Cas ozafovani druhé vrstvy 7s
Cas ozafovani zbylych vrstev 5s
Doba ¢ekani pred tiskem 5s
Doba ¢ekani po tisku ls
Doba ¢ekani po zvednuti 5s

Obr. 7.4: Model Bl (vievo) a B2 (vpravo) po tisku na DLP tiskarné.

Proces vypalovani:
Teplotni profil ur¢eny vyrobcem — Tethon3D pro material Vitrolite. Zvoleny

profil pro modely s tloustkou stény >5mm. Viz kapitola 5, Tab. 5.3.

Vysledky méreni:
Vzorky byly detailn¢ prozkoumany pod mikroskopem. Vsechny modely maji

praskliny ve sméru vrstev tisku.
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Tab. 7.5: Objemové smrsténi u modelu Bl a B2.

Model Objem — po tisku Objem — po sintraci Objemové smriténi
[mm?] [mm?] [%6]
Bl 1207,764 616,58 51
B2 1302,17 599,09 46

Zavér:

Z davodu prasklin, které jsou po vrstvach je moznost feSeni zména tloustky

vrstvy tisku. Pouzitd tloustka vrstvy u téchto modelt 100 um - pii dal$im tisku byla
pouzita tloustka vrstvy 50 um.
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IV.  Chybi vnitini struktura - mrizka
Material: Vitrolite, Tethon3D

Modely: B1, B2, B4, B5, B8 (vice v kapitole X.)
Parametry tisku: DLP tiskarna

Tab. 7.6: Pouzité parametry tisku pro modely B1,B2,B4,B5 a B8 na DLP tiskdrné.

Tloustka vrstvy 100 pm
Cas ozafovani prvni vrstvy 8s
Cas ozafovani druhé vrstvy 7s
Cas ozafovani zbylych vrstev 5s
Doba cekéni pred tiskem 5s
Doba ¢ekani po tisku ls
Doba ¢ekani po zvednuti 5s

Proces vypalovani:
Teplotni profil uréeny vyrobcem — Tethon3D pro material Vitrolite. Zvoleny

profil pro modely s tloustkou stény >5mm. Viz kapitola 5, Tab. 5.3.

Vysledky méreni:

Béhem vybrust doslo nadale k zjisténi, ze modely po sintraci neobsahuji vnitini
strukturu (Obr. 7.5). Miizka uvniti je zdeformovana a v modelech se nachazi pouze
nékolik dér (Obr. 7.6). Hloubka méfené diry je 249,6 um a vzdalenost dér je 913,6 pum.
Nasledné byly modely roziiznuty jesté pfed sintraci, aby se zkontrolovala piitomnost
struktury po tisku. Vnitfni mfizka byla ptfesné vytisknuta dle 3D modelu, ale uvnitt
zustal tekuty polymer. Bé¢hem sintrace tedy nedoslo k dostate¢nému vypaleni polymeru,

ten zlstal uvnitf a zapficinil tak deformaci struktury.
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Obr. 7.5: Snimky z mikroskopu modelii po vybrusech. Model B8 (vlevo) a B2 (vpravo).

Obr. 7.6: Mereni hloubky (vievo) a vzddlenosti dér (vpravo).

Zavér:

Pro dalsi tisk budou pouzity nové modely ve tvaru skofepin, které nebudou mit
vnitini struktury. Pfidat otvory skrz modely, které by mohly napomoci s vypalenim
polymeru uvniti modelu.

Z divodu prasklin, které Casto zacinaji v misté styku podpor a modelu, pouzit
druhou sadu modell, které budou mit radiusy v misté napojovani podpor a modelu.
Zaroven zaoblit hrany modeld.
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V.  Tloustka vrstvy tisku S50pm
Material: Porcelite, Tethon3D
Modely: C1-C10 (vice v kapitole X.)
Parametry tisku: DLP tiskarna
Tab. 7.7: Pouzité parametry tisku pro modely C1-C10 na DLP tiskarné.

Tloustka vrstvy 50 um
Cas ozafovani prvni vrstvy 8s
Cas ozatovani zbylych vrstev 5s
Doba ¢ekani pred tiskem 5s
Doba ¢ekani po tisku ls
Doba ¢ekani po zvednuti 5s

Proces vypalovani:
Teplotni profil ur€eny vyrobcem — Tethon3D pro materidl Porcelite. Zvoleny

profil pro modely s tloustkou stény >5mm. Viz kapitola 5, Tab. 5.5.

Obr. 7.7: Model C8 (vlevo) a C10 (vpravo) po procesu vypdleni.
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Vysledky méreni:

Tab. 7.8: Objemové smrsténi pro modely C8 a C10.

Model

Objem — po tisku

Objem — po sintraci

Objemové smrsténi

[mm’] [mm’] [%]
c8 1525 1030 32
C10 1475 946 36

Zavér:

Modely vytisténé s tloustkou vrstvy 50um jsou po sintraci popraskané vice nez

puvodni modely s tloustkou vrstvy tisku 100um. Snizeni tloustky vrstvy tisku se jevi
jako nevhodné. Pro dalsi tisk pouzit tlouStku vrstvy tisku 100um. Zaroven doslo
k vyrazné deformaci tvaru modelu.
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VI.  Skorepiny - DLP tiskarna
Material: Porcelite, Tethon3D
Modely: C11-C18 (vice v kapitole X.)
Parametry tisku: DLP tiskarna

Tab. 7.9: Pouzité parametry tisku pro skorepiny C11-C18 na DLP tiskdrné.

Tloustka vrstvy 100 um
Cas ozafovani prvni vrstvy 8s
Cas ozafovani druhé vrstvy 7s
Cas ozafovani zbylych vrstev 5s
Doba cekani pted tiskem 5s
Doba ¢ekani po tisku ls
Doba ¢ekani po zvednuti 5s

Proces vypalovani:
Teplotni profil ur¢eny vyrobcem — Tethon3D pro material Porcelite. Zvoleny

profil pro modely s tloustkou stény >5mm. Viz kapitola 5, Tab. 5.5.

Obr. 7.8: Model C11 (vlevo) a C14 (vpravo) po procesu vypdaleni.
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Obr. 7.9: Model C15 (vlevo) a C18 (vpravo) po procesu vypdleni.

Vysledky méreni:

Tab. 7.10.: Objemové smrsténi pro modely C11, C14, C15a CI8.

Model Objem — po tisku Objem — po sintraci Objemové smrsténi
[mm?] [mm’] [%0]
C11 1220 875 28
C14 1220 887 27
C15 1190 823 31
C18 1189 586 28

Zavér:

Modely ve tvaru skofepin bez vnitini struktury jsou vyrazné popraskané po
procesu vypalovani (Obr. 7.8, Obr. 7.9). Vnitini struktura je tedy zadouci jako podptrna
konstrukce dutych modelti a napomaha snizeni vzniku prasklin. V tomto kroku nebylo
mozné ovérit vliv zaoblenych hran a radiust v misté styku podpor s modelem.
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VIl.  Skorepiny - SLA tiskarna
Material: Ceramic Resin, Formlabs
Modely: A11-A18 (vice v kapitole X.)
Parametry tisku: SLA tiskarna

Tab. 7.11: Pouzité parametry tisku pro skorepiny A11-A18 na SLA tiskdarné.

Profil tisku Ceramic

Tloustka vrstvy 50 pm

Proces vypalovani:
Teplotni profil uréeny vyrobcem — Formlabs pro material Ceramic Resin (Tab.
5.1).

Obr. 7.10: Model A11 (vlevo) a Al4 (vpravo) po procesu vypdleni.
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Obr. 7.11: Model A15 (vlevo) a A18 (vpravo) po procesu vypaleni.

Vysledky méreni:

Tab. 7.12: Objemové smrsténi pro modely A11, A1, A15 a Al8.

Model Objem — po tisku Objem — po sintraci Objemové smriténi
[mm?] [mm?] [%0]

All 1057 786 25

Al4 1102 717 35

Al5 1059 798 25

Al8 1051 714 32

Zavér:

Vzorky jsou vyrazné popraskané po procesu sintrace. Vnitini struktura je tedy
zadouci jako podptirna konstrukce dutych modelti a napomaha sniZeni vzniku prasklin.
V tomto kroku nebylo mozZné ovéfit vliv zaoblenych hran a radiusti v misté styku
podpor s modelem.
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VIIl.  Zména teplotniho profilu procesu vypalovani — 1400 °C
Material: Porcelite, Tethon3D
Modely: C1 (vice v kapitole X.)
Parametry tisku: DLP tiskarna

Tab. 7.13: Pouzité parametry tisku pro sintraci 1400°C na DLP tiskdrné.

Tloustka vrstvy 100 pm
Cas ozafovani prvni vrstvy 8s
Cas ozafovani druhé vrstvy 7s
Cas ozafovani zbylych vrstev 5s
Doba ¢ekani pted tiskem 5s
Doba ¢ekani po tisku ls
Doba cekani po zvednuti 5s

Proces vypalovani:
Teplotni profil (modely s tloustkou stény >5mm) uréeny vyrobcem — Tethon3D

pro material Porcelite upraveny na konecnou teplotu 1400°C. Viz kapitola 5, Tab. 5.6.

Vysledky méreni:

Obr. 7.12: Priprava vzorkit C1 na vybrusy po sintraci na 1400°C - zalité pryskyrici.
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Obr. 7.13: Vybrus modelu C1 po sintraci na 1400°C..

Zavér:

Upraveny teplotni profil na maximalni teplotu 1400°C nepomohl k eliminaci
vzniku trhlin ve vrstvach po sméru tisku (Obr. 7.13). Vzorky byly vypalovany spole¢né
S jinym materialem — Ferrolite Iron Resin, kde doSlo k uvolnéni latek, které nejspise

Mrwe
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IX.  Zména teplotniho profilu procesu vypalovani — 1600 °C
Material: Porcelite, Tethon3D
Modely: C1
Parametry tisku: DLP tiskarna
Tab. 7.14: Pouzité parametry tisku pro sintraci 1600°C na DLP tiskdrné.

Tloustka vrstvy 100 pm
Cas ozafovani prvni vrstvy 8s
Cas ozatovani druhé vrstvy 7s
Cas ozatovani zbylych vrstev 5s
Doba ¢ekani pred tiskem 5s
Doba ¢ekani po tisku ls
Doba cekéni po zvednuti 5s

Proces vypalovani:
Teplotni profil (modely s tloustkou stény >5mm) uréeny vyrobcem — Tethon3D

pro material Porcelite upraveny na kone¢nou teplotu 1600°C. Viz kapitola 5, Tab. 5.7.

Vysledky méreni:

Obr. 7.14: Vybrus modelu C1 po sintraci na 1600°C.
Zavér:

Upraveny teplotni profil na maximalni teplotu 1600°C také nepomohl k eliminaci

vzniku trhlin ve vrstvach po sméru tisku (Obr. 7.14).
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X.  Tenkosténné modely pro Porcelite
Material: Porcelite, Tethon3D
Modely: Model 1, Model 2, Model 3, Model 4 (vice v kapitole X.)

(Mfizka, Tenka a tlusta sténa, Jedna sténa, Spirala)

Obr. 7.15: Priprava modelu Model 1 —Model 4 K tisku na DLP tiskdrné.

Parametry tisku: DLP tiskarna

Tab. 7.15: Pouzité parametry tisku pro tenkosténné modely na DLP tiskarné.

Tloustka vrstvy 100 pm
Cas ozafovani prvni vrstvy 8s
Cas ozafovani druhé vrstvy 7s
Cas ozatovani zbylych vrstev 5s
Doba ¢ekani pred tiskem 5s
Doba cekani po tisku 1s
Doba ¢ekani po zvednuti 5s

Obr. 7.16: Model 1 — Model 4 po tisku na DLP tiskdrné.
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Proces vypalovani:
Upraveny teplotni profil (modely s tloustkou stény >5mm) uréeny vyrobcem —
Tethon3D pro material Porcelite. Proces sintrace zpomaleny a ochlazovani je

odstupnované s vydrzi na dané teploté. Teplotni profil viz. kapitola 5, Tab. 5.8.

Vysledky méreni:

Obr. 7.17: Model 1 po vybrusu.

Obr. 7.18: Model 2 po vybrusu.
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Obr. 7.19: Model 3 po sintraci.
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Obr. 7.20: Model 4 po sintraci.
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Tab. 7.16: Objemové a hmotnostni smrsteni pro Model 1 - Model 4.

Model Objem — po tisku Objem — po sintraci Objemové smrsténi
[mm?] [mm?] [%6]

Model 1 565,77 575,54 29,29

Model 2 783,64 499,75 36,22

Model 3 799,60 527,95 33,97

Model 4 189,60 127,28 32,87

Zavér:

VSechny modely jsou popraskané zejména po vrstvach tisku. Nejméné

popraskany je model Spirala. Tenké zatoCené Casti jsou téméf bez prasklin. Dno tohoto

modelu je popraskané. Pro dalsi tisk je vhodné pfipravit tenkosténné modely.
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XI.  Zména ¢asu vytvrzovani na 7s
Material: Porcelite, Tethon3D
Modely: C8 (vice v kapitole X.)
Parametry tisku: DLP tiskarna

Tab. 7.17: Pouzité parametry tisku pro cas vytvrzovani 7s na DLP tiskarné.

Tloustka vrstvy 100 pm
Cas ozafovani viech vrstev 7s
Doba ¢ekani pied tiskem 5s
Doba ¢ekani po tisku 1s
Doba cekani po zvednuti 5s

Proces vypalovani:
Upraveny teplotni profil (modely s tloustkou stény >5mm) uréeny vyrobcem —
Tethon3D pro materidl Porcelite. Proces sintrace zpomaleny a ochlazovani je

odstupnované s vydrzi na dané teploté. Teplotni profil viz kapitola 5, Tab. 5.8.

Vysledky méreni:

Obr. 7.21: Vybrus modelu C8 po sintraci.
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Tab. 7.18: Objemové a hmotnostni smrsténi modeli.

Model Objem — po tisk | Objem — po sintraci | Objemové smrsténi
ode
[mm?’] [mm’] [%0]
C8 1073,7 700,23 34,78
Zavér:

Vyzkou$ena zména ¢asu vytvrzovani. Cas prodlouZen z 5s na 7 s. Dle vybrusu

na Obr. 7.21 je ziejmé, Ze tato zména neni vhodna. Praskliny ve sméru tisku vrstvy jsou

vyrazné. Vhodné ponechat pivodni ¢as vytvrzovani Ss pro dalsi tisk modelt. Zméteno

objemové smrsténi (Tab. 7.18), které je vyrazné vyssi (34,78%), nez jaké udava vyrobce

materialu (17%).
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8. Zavér

V této praci byly testovany polymerni keramické materialy, které jsou prodavané
jako experimentalni materialy od firmy Formlabs (Ceramic Resin) a Tethon3D
(Vitrolite, Porcelite). Zaroven bylo mozno porovnat dvé technologie 3D tisku — SLA a
DLP.

Béhem prvnich testovani bylo zjisténo, Ze materidly nemaji pozadované
vysledné vlastnosti i piesto, ze byly dodrZzeny pokyny vyrobct poskytované
k jednotlivym materialim. Z toho divodu doslo postupné ke zméné modelti, parametra
tisku a také k tpravé teplotniho profilu pro proces vypalovéani. BohuZzel ani jedna zména
nevedla kuplnému odstranéni hlavniho problému - praskani vzorkd zejména po

vrstvach tisku.

Nejvetsi vliv na snizeni prasklin méla zména vzorkli na tenkosténné modely.
Dale bylo zjisténo, ze skute¢né smr$téni modell je vyssi, nez jaké udavaji vyrobci
danych materialti. To zptisobuje vnitini pnuti béhem procesu vypalovani a tedy praskani

vzorkll zejména u modelu s vétsi tloustkou stény.

Doba tisku u DLP tiskarny je piiblizné o 30-50% casu krat$i v porovnani
s dobou tisku SLA tiskarny. Celkovy ¢as tisku je u DLP tiskarny zavisly na vysce
modell, resp. na celkovém poctu vrstev, zvolenych Casech ozafovani jednotlivych
vrstev, dob¢é ¢ekani mezi vrstvami a také na tloustce tisku vrstvy. Oproti SLA tiskarné
neni celkovy ¢as zavisly na po¢tu modeli na platformé, jelikoz probihd ozaieni celé
jedné vrstvy v jednom &ase. U SLA tiskarny je doba tisku zavisla na poétu modeld. Cim
vice modelu se tiskne, tim je Cas tisku delsi vzhledem k pouzité technologii, kdy se
vytvrzuje kazdy model bod po bodu. Také zavisi na zvolené tloustce tisku vrstvy a
velikosti modeld. Dale bylo zjisténo, ze DLP tiskdrna je schopna Iépe tisknout malé

modely s vétsi piesnosti tisku oproti SLA tiskarné.

Pro dalsi vyzkum v oblasti tisku polymernich keramickych materiala je vhodné se
zaméfit na vyuZziti nekomercnich materialti, u kterych bude pfesné znan obsah a podil
jednotlivych chemickych prvkil véetné velikosti zrn. Dalsi zajimavé moznosti se jevi pii

pouziti material na bazi nanovlaken.
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Nadale by bylo vhodné rozdé¢lit proces debindingu a sintrace a nasledné vyhodnotit,
ktery z procesi ma vliv na praskani modelt. Adekvatné upravit teplotni profil s
ohledem na piedeslé vysledky a chemické slozeni materiali. Zaroven by bylo
napomocné vypalovat ve stejny Cas nékolik sad vzorkil s riznymi parametry tisku a

sledovat zavislost mezi parametry tisku a upravenym teplotnim profilem.
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