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Abstrakt

Predlozena prace pojednava o problematice vyhlazovani dilti vyrobenych pomoci technologie
FFF 3D tisku. Cilem prace bylo porovnat metody povrchovych uprav po technické
i ekonomické strance. Diraz byl kladen zejména na miru Shizeni drsnosti povrchu se
zachovanim pfijatelné vySe procesnich nakladi. Pro vyhlazovani plastovych vytiska byla
pouzita technologie chemického leptani, lokalniho nataveni CO2 laserem, omilani a povrchova
uprava zalozena na nastfiku plnice. Procesu vyhlazovani byly podrobeny vytisky z materialu
ABS, PLA, PolySmooth a PolyCast. Pro jednotlivé materialy byly nejprve stanoveny tiskové
parametry a na jejich zakladé byly vyrobeny testovaci vzorky. Po stanoveni procesnich
parametri pro jednotlivé metody povrchovych tuprav byly dokoncené povrchy méfeny
profilometrem. Na zakladé vysledku byla jako nejefektivnéjsi metoda vyhlazovani povrchu
vyhodnocena metoda chemického leptani. Diky naleptani povrchové vrstvy vzorku z materialu
PolySmooth byl plo$ny parametr drsnosti Sa, oproti referen¢nimu vzorku, sniZzen v praméru
0 99,56 %. Nejméné efektivni metodou byla technologie omilani, ktera vykazovala snizeni
drsnosti v praméru o 30,07 % v ptipadé materialu ABS. Technologie zaloZzena na obruSovani dilt
brusnymi kameny vSak vykazovala nejniz§i procesni naklady na dokoncovani vzorki. Technicky
i ekonomicky nejlepsi volbou ze vSech testovanych kombinaci byla vyhodnocena technologie
chemického leptani vytiskti z polymeru ABS. Vysledky a zavéry prace poslouzi nejen pro volbu
dokoncovaci operace a materialu pro specifické aplikace vytiskt v praxi, ale i rozsifeni moznosti pouziti
aditivné vyrabénych komponent.

Kli¢ova slova

3D tisk, FFF, povrchové tpravy, drsnost, naklady

Abstract

The presented paper deals with the issue of smoothing parts produced using FFF 3D printing
technology. The aim of the paper was to compare technical surface treatment methods and
economic side. Emphasis was placed especially on the degree of reduction of surface roughness
while maintaining an acceptable level of process costs. Chemical smoothing, local CO2 laser
melting, tumbling and surface treatment based on filler spraying were used to smooth the plastic
prints. Prints made of ABS, PLA, PolySmooth and PolyCast were subjected to the smoothing
process. Printing parameters were first determined for individual materials and test samples
were produced on their basis. After determining the process parameters for individual surface
treatment methods, the finished surfaces were measured with a profilometer. Based on the
results, the chemical etching method was evaluated as the most effective surface smoothing
method. Due to the etching of the surface layer of the sample made of PolySmooth material,
the surface roughness parameter Sa was reduced in diameter compared to the reference sample.
by 99,56 %. The least effective method was tumbling technology, which showed an average
roughness reduction of 30,07 % in the case of ABS. However, the technology based on grinding
parts with grinding stones had the lowest process costs for finishing the samples. Technical The
economically best choice of all tested combinations was the technology of chemical etching of
ABS polymer prints. The results and conclusions of the work will serve not only to select the
finishing operation and material for specific applications of prints in practice, but also to expand
the possibilities of using additively produced components.

Key words
3D printing, FFF, post-processing, roughness, costs




UST FSI VUT V BRNE

Bibliograficka citace

RYGL, Michal. Metody povrchovych uprav aplikované na vzorky vyrobené 3D tiskem a jejich
analyza [online]. Brno, 2022 [cit. 2022-05-17]. Dostupné z: https://www.vutbr.cz/studenti/zav-
prace/detail/140247. Diplomova prace. Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta strojniho
inzenyrstvi, Ustav strojirenské technologie. Vedouci prace Josef Sedlak.




UST FSI VUT V BRNE

Prohlaseni

Prohlasuji, Ze jsem diplomovou praci na téma Metody povrchovych uprav aplikované na vzorky
vyrobené 3D tiskem a jejich analyza vypracoval samostatné S vyuzitim uvedené literatury
a podkladi, na zékladé konzultaci a pod vedenim vedouciho prace.

v Brng, datum Bc. Michal Rygl




UST FSI VUT V BRNE

Podékovani

Timto bych rad podékoval vedoucimu predlozené prace, doc. Ing. Josefu Sedlakovi, Ph.D. za
cenné rady, odborné vedeni a vynalozeny cas. Rad bych také pod€koval vedeni Katedry
strojirenstvi Univerzity obrany, za poskytnuti méficiho vybaveni a cennych rad.

Velké diky patti také roding, ptatelim a kolegim za neustdlou podporu a vytvoreni
produktivniho prostfedi béhem celého studia.




UST FSI VUT V BRNE

OBSAH
UVOD e 9
1 Rozbor zadani............cc.c.... PP ITTTTT 10
2 SOUCASNY STAV POZNANIL....ooiiiiiiiit s 12
2.1 MetOdy 3D HISKU ...ccvveeiiieciic sttt et re e 12
2.1.1 Materialy v Kapalng fazi ........ccccoovviiiiiiiiiiii e 12
2.1.2 Materialy ve forme praSku........ccocoiiiiiiiiiiii i 13
2.1.3 Materialy v tuhé forme .........ccccoviiiiiiiiiii i 14
2.2 FDMIFFF 3D ISK .. .etiteiiiiiiieieestees et 14
2.2.1 Druhy konstrukci FFF tiSKATeNn.........cocoiiiiiiiiiiiii e 15
2.3 Materidly pro 3D tiSK ...ccuiiiiiiiiiii i 16
2.3.1 Filament ABS .......coo o 16
2.3.2 FIlament PET-G.....cccooiiiiiiiiie s 17
2.3.3 FIlament PLA ..o 18
2.3.4 FHAMENTE PVB ..o 18
2.3.5 Specialni kompozitni fllamenty...........cccovveriiiiiiiiiiiiee e 19
2.4 POVICROVE UPTAVY ...veiiiiiiiiiieiii ettt ettt nb e e e 20
2.4.1 Chemickeé IEPTANT ......coviiuiiiiiiiieiesiere e 20
2.4.2 LOKAINT NATAVENT ..o.vviiiiiiiiiieieceseese e 23
2.4.3 OMIIANT ..o 24
2.4.4 APHKACE PINICE .. .viveiiiiiiiiiieie ettt 24
2.5 TeXEUIA POVICIRU ..oviiiiiiiceee e 26
2.5.1 2D PrOfilY oo 26
2.5.2 Zakladni parametry 2D profilt.........cccocoiiiiiiiiiiiiee e 28
2.5.3 BD IEXIUIG ..ot 30
3 MATERIALY A METODY ...ocououiiiiieeieeiseeteeieeieeteseesee s ses s senassssssssassessnsn s s asnanans 33
BiL BD HISK et 33
311 3D tISKAINA....eiiiiiiiicicc e 34
3.1.2 Software pro piipravu tisku (SHCET) ....ceovvviiiiiiiiiiicic e 35
3.2 Vybrané mMateridly .........ccoovuiiiiiiiiieiicii e 36
3.3 Tvorba a optimalizace tiskovych profilli..........cccooiiiiiiiiiiiii 37
3.3.1 Teplota trysky a vykon chlazeni..........cccocoviiiiiiiiiiiiiii e 38
3.3.2 Rychlost a hloubka retrakCe ..........ccocveiiiiiiiiiccc e 38
3.3.3 SIFKA EXIIUZE ...ocvocveveieieeieveicecee ettt 39
3.3.4 Findlni test tiskovych parametrll..........cccooveviiiiiiiiiiii e 39
3.4 Navrh a vyroba testovacich vZorkll.........cccooeviiiiiiiiii 40
3.5 Aplikace povrchOVYCh UPTrav........ccccoviiiiiiiiiiii e 42
3.5.1 Technologie chemickeé leptani..........ccciiiiiiiiiiiiiii 42
3.5.2 Technologie 10Kalni Nataveni..........c.ceviiiiiiiiiiicic 45
3.5.3 Technologie OMIIANT ..........ceviiiiiiiiiiic 46
3.5.4 NASHIK PINICE....ccuiiiiiiiiiii e 47
3.6 Mefeni teXtury POVICHU .......oiiiiiiiiii 47

B VY SLEDKY oot oot e e e e e e et e e e s et e s et e e e s et e es et e e et e e er e e e e e e et e e er e e s e nenann 53




UST FSI VUT V BRNE

4.1 Parametry tISKU ......ccueiiiieiie ettt e e sta e e e e neeneesneenneas 53
4.2 Textura POVIChU ABS VZOIKU........cciiviiiiiiceee e 53
4.3 Porovnani vybranych materialti v ramci dokoncovaci metody .........ccoecvveviveriiiieennnen. 64
5 TECHNICKO-EKONOMICKE ZHODNOCENT. ......cccovviiiiiiniiinriesieseesieeionns 68
5.1 Ekonomickd ndro€nost Vyroby VZOTKU........cccoviieiiiiiiiiiiieiiieeseee e 68
5.2 Ekonomickd ndro¢nost procesu vyhlazovani ..........cccooviiiiiiiiiiciiiiee 68
5.3 Porovnani celkovych nakladt vyrobu vzork chemickym leptanim .............c.c.cc.ee. 71
6 DISKUZE VYSLEDKU ...ooovovvmminniisisssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnsss 73
7 ZAVER........ s 75
SEZNAM POUZITYCH ZDROJU ..o 76
SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK ......cccoiiiieiiiieiieeee e 80

SEZNAM PRILOH ... et e e e ee et e e e et e et e e s et e e e e e es e e s et e e eraeenas 81




UST FSI VUT V BRNE

UVvoD

Trendem poslednich let se na poli aditivni vyroby bezpochyby stala technologie FDM/FFF
3D tisku. Principem této metody je vrstveni materidlu, protlaceného skrze trysku, nahtatou na
tavici teplotu pouzitého materialu. Diky zvySeni dostupnosti a rostouci popularité jsou 3D
tiskdrny ve velké mife vyuzivany nejen ve firméch, ale i domacnostech. Praktické vyuziti
3D tisku je mozné nalézt témét v kazdém odvétvi kusové a malosériové produkce. Od vyroby
drzakt, dorazi, forem az po Sperky ¢i designové vybaveni bytd. ZvySeni povédomi a popularity
stolnich 3D tiskaren vede fadu vyrobct k dal§imu vyvoji nejen samotné konstrukce, ale
I technického provedeni ¢i firmwaru.

Spole¢né se samotnymi tiskarnami jsou velmi rychle vyvijeny i materidly, které jsou pro
metodu FDM vyrabény ve formé strun. Do konvenéné vyuzivanych materialti jako jsou ABS,
PET-G, PLA ¢i polyamid jsou piidavany uhlikova ¢i aramidova vlakna ke zvySeni pevnosti
a modulu pruznosti, kovovy prach nebo dievéna drt’ pro designové ucely, ¢i vosk, diky kterému
1ze z vytisku snadno vyrobit odlitek a snizit tak naklady na finalni produkt [1].

Jednou z technologickych i designovych nevyhod FDM 3D tisku je nizka kvalita povrchové
vrstvy. Kvili tomu je pro specificka pouziti vyrobku nutnd povrchova tGprava s cilem dosazeni
vyhlazeni povrchu. Metody vyhlazovani jsou vSak zavislé na materidlu, ze kterého je vytisk
vyroben. Nejcastéji pouzivanou metodou efektivniho vyhlazovéani je chemické leptani. Dalsi

v

neni po celé plose vytisku homogenné vyhlazen.

Prace proto dostupné metody povrchovych tprav vytiskli porovnava a hodnoti, jaké metody
jsou vhodné, pro jakou aplikaci a material. Dale také definuje vhodné tiskové parametry
a postup povrchovych tprav.

Po samotném Po povrchové

tisku lpravé

Obr. 1 Porovnani zékladniho a upraveného povrchu vytisku [2].




UST FSI VUT V BRNE

1 ROZBOR ZADANI

Aditivni technologie jsou v dneSni dob¢ vyuzivany ve velké mife. Jejich vyuziti je mozné
naleznout téméi v kazdém technickém oboru, zvlasté metodu Fused Deposition Modeling
(FDM). Pravé metoda FDM je ¢asto vyuzivana kvili nizké pofizovaci cené stroje a materialu
I jednoduchosti konstrukce. Principem této aditivni technologie vyroby je vrstveni roztavené¢ho
materialu, ktery je protlacovan skrze kovovou trysku na vyhfivanou podlozku
(Obr. 2). Material ve form¢ plastové struny (tzv. filament) je extruderem (tlaénym motorem)
natlatovan nebo natahovan (podle typu konstrukce) do tiskové hlavy. Ta se diky krokovym
motorim miize hybat v roviné XZ (podlozka se pohybuje pouze v ose Y) a diky tomu je
material nanaSen na pfedem definovana mista. Po tomto procesu je tiskova hlava posunuta
o vysku jedné vrstvy (0,05 az 0,35 mm) ve sméru osy Z nahoru a cely proces je opakovan

[1], 3], [4]. [3].

Filament —
Tryska

Aktualné
t1St€éna vrstva

——

Tiskova
podlozka

Obr. 2 Princip FDM tisku [5].

Technika vrstveni materialu (Obr. 3) je velice prakticka zvlasté pro moznost tisku sloZitych
tvaru, ¢i otvoru a ¢epu zaroven. Diky tomu je mozné vyrobit celé sestavy ve smontovaném
stavu. To rapidné zkracuje proces vyroby sestav a zaroven snizuje ndklady na jeho produkci.
Tato vyhoda je vSak zaroven i zna¢né limitujici pravé pro nasledné pouziti, kde je pozadovana
vys§i kvalita povrchu [6].

Vysledna drsnost povrchové vrstvy vytisku zavisi pfevazné na dvou parametrech. Prvnim
Z nich je primér trysky, skrze kterou je protlatovan stavebni material. S menSim primérem
trysky roste Cas tisku, protoze pro danou plochu je zapotiebi vygenerovat vétsi pocet drah, avSak
kvalita vrstveni se zvySuje. V aplikacich, kde neni kladen diraz na vysledny povrch, ale
napiiklad na zastavbové rozméry, jsou pouzivany trysky o priméru i 1 mm, diky ¢emuz muze
byt rozmérny model (na poméry stolnich tiskaren) vytistén v fadu hodin [7].

10
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Prumeér trysky

NN

005mm 0.1 mm 0,2 mm 0.3 mm

Vyika
§

Obr. 3 Schéma vrstveni materialu pfi riznych vyskach vrstvy [7].

Sekundarnim parametrem ovliviiujicim povrch vytisku je vyska vrstvy. Vysku tisténé vrstvy
1ze ptedem definovat v softwaru pro piipravu tisku (tzv. Slicer), a pravé tento parametr tisku je
zéasadni pro vyslednou kvalitu povrchu vytisku. Protoze je tato hodnota fadove v desetinach
milimetru, neni povrch, napiiklad kulovych ploch, ptilis hladky, jak je patrné z Obr. 4 [8].

Obr. 4 Snimek povrchu kulového vytisku [8].

Vyse zminéné nedostatky jsou divodem, pro¢ jsou na vytisky z FDM tiskarny ¢asto aplikovany
metody post-processingu (naslednych tprav). Pomoci dokoncovacich operaci je docileno
pozadovaného vyhlazeni povrchové vrstvy a tim dosazeni hladSiho povrchu. Nejvyuzivané;si
metodou post-processingu je chemické leptani. Tato metoda je efektivni diky mozZnosti
vyhlazovat povrch relativné homogenné, a to 1 v malych zdhybech ¢i otvorech. Je zde vSak
limitace ze strany materidlu, které musi byt chemicky leptatelné. Dalsi metody povrchovych
uprav, jako je naptiklad lokalni nataveni, omilani brusnymi kameny ¢i tvorba dalsi povrchové
vrstvy jsou sice méné pouzivané, avSak také podle aktudlnich studii, rozebranych v kapitole
2.4, pomérn¢ ucinné a efektivni. Technické porovnani uvedenych metod tak naskyta zasadni
podklad pro praktické pouziti pro dané technické odvétvi. Ekonomické zhodnoceni piindsi
cenné informace o tom, zda se nakladné;jsi povrchova tiprava vyplati nebo zda je mozné stejné
kvality povrchu dosahnout snazsi a levnéj$i metodou realizovatelnou v doméacich podminkach.

11
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2 SOUCASNY STAV POZNANI

Metoda 3D tisku patii mezi vyrobu aditivni (Additive Manufacturing, AM), ktera obecné
spociva v nandSeni vrstev, coz je opacny princip, nez je tomu u metody subtraktivni, tedy kdy
je material postupné odebiran. Diky tomu, ze je proces od svého navrhu az po vyrobu prvniho
dilu velmi rychly, ziskal proces nazev Rapid Prototyping (rychlé prototypovani). Urychleni
procesu vyroby dopomaha k celkovému snizeni nakladi potiebnych k produkci.
Z ekonomického pohledu je aditivni vyroba také vyhodné pro svou nizkou produkci odpadu.
Metody 3D tisku produkuji vyrazné méné odpadu nez naptiklad vyroba obrabénim ¢i
frézovanim z polotovaru. V neposledni fadé¢ je vyhodou aditivni vyroby i zminovana
vyrobitelnost komponent se sloZitym tvarem, které by byly klasickym konven¢nim zptisobem
vyroby tézce vyrobitelné [3], [4].

2.1 Metody 3D tisku

Rapid Prototyping ¢i 3D tisk je definovan jako postup, kdy je objekt tvofen postupnym
nanaSenim vrstev materidlu za soucasné fyzikalni ¢i chemické interakce. V praxi se nejcastéji
jedna o ptisobeni tepelné energie, vytvrzeni pomoci UV zafeni nebo nanaseni lepidla. Z pohledu
stavu stavebniho materialu, ve kterém se v po¢atec¢ni fazi procesu nachazi, 1ze metody 3D tisku
rozdélit do 3 skupin [3], [4].

2.1.1 Materialy v kapalné fazi

Fotopolymery, jak se tyto plasty v kapalné fazi nazyvaji, jsou vyuzivany k metodam 3D tisku,
kde dochazi K jejich vytvrzovani pomoci zdroje svétla. Principem téchto metod je ozafeni
vrstvy fotopolymeru, kdy ke stavbé modelu dochézi pod hladinou. Jakmile je vrstva vytvrzena,
dojde k posuvu tiskové podlozky ve sméru osy Z a srovnani hladiny epoxidové pryskyftice
v nadobé. Nasleduje posun o vysku vrstvy a proces ozafovani je opakovan. Vyska vrstvy se
bézné pohybuje mezi 0,01 az 0,15 mm [3], [4], [9].

vyhotoveny model

nadoba s

fotopolymerem pracovni plocha

laser

paprsek
laseru

sada zrcatek

Obr. 5 Schématicky model SLA tiskarny [9].

12
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Mezi tyto metody patii napiiklad Stereolitografie (SLA), kterd spociva v postupném
vytvrzovani vrstvy pomoci plynového nebo pevnolatkového laseru. Schematicky model SLA
tiskarny je zobrazen na Obr. 5 [9].

Principialné podobna metoda 3D tisku, jako je SLA, je metoda zvana Digital Light Processing
(DLP). V tomto piipad¢ feseni je vytvrzovaci laser nahrazen vykonnym projektorem ¢i UV
lampou. Emitované zafeni tak neni soustfedéné pouze do bodu, ale vytvrzuje celou vrstvu
vytisku najednou. Diky tomu dochézi ke zvySeni efektivitu tisku a vyrobni proces je tak
rychlejsi. Obé metody vSak vyzaduji nasledné vytvrzeni pomoci UV lampy, protoze po
vytisténi jsou modely velice kiehké [4].

2.1.2 Materialy ve formé prasku

Princip praSkovych 3D tiskdren spociva ve spékani plastovych, pryZzovych, keramickych ¢i
kovovych zrn pomoci CO2 laseru. Spékani/slinovani probiha v tiskové komofte, ktera je
rozd€lena na 3 ¢asti, jak je patrné z Obr. 6 [4], [9].

laserovy paprsek

laser “ L
A o aac zrcatek

nespeceny prasek
tvorici podpéry

komora pro
speceny prasek davkovani
tvorici model praskového
materialu
valecek nanasejici
material po vrstvach
do tiskové komory
stavebni
komora pro davkovani material
(prasek)

praskového materialu

stavebni material
(prasek)

Obr. 6 Schématicky model SLS a DLMS tiskarny [9].

Tiskarnu tvoii nékolik zakladnich komponentl. Jednim z nich je rameno nebo valecek, ktery
nanasi stavebni material na pfedem definovand mista a ptipravuje celou vrstvu k naslednému
slinovani pomoci laseru. Jakmile je speceni jedné vrstvy dokonéeno, dojde k posunu stfedové
platformy o vysku jedné vrstvy. Tistény model je opét zasypan stavebnim praskem a proces
slinovani se opakuje. Zminény princip vyuZivaji metody 3D tisku jako je Selective Laser
Sintering (SLS), Selective Laser Melting (SLM), Direct Metal Laser Sintering (DMLS) a dalsi
[4].
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2.1.3 Materialy v tuhé formé

3D tisk materidli v tuhé formé je v dnesni dob¢ nejpouzivanéjsi pro stolni 3D tiskarny. Prestoze
vytisky vyrobené z této skupiny metod nejsou tak detailni jako naptiklad u té, kterd je zalozena
na tekutych materialech, patfi metoda Kk nejoblibenéjSim a nejpouzivanéjsim k vyrobé
prototypt ¢i koncovych predméti. Mezi metody vyuzivajici tuhou formu stavebniho materialu
patii Laminated Object Manufacturing (LOM), Multi Jet ¢i FDM, ktera bude vyuzita pro tcely
piedlozené prace v praktické Casti a detailné&ji bude rozebrana v kapitole 2.2 [4].

2.2 FDM/FFF 3D tisk

Metoda FDM byla od roku 1989 patentovana firmou Stratasys (dosud jedna z nejvétsich firem
vyrabéjici a distribuujici pramyslové 3D tiskarny). Patent v§ak v roce 2009 vyprsel, ale firma
Stratasys si nazev FDM nechala registrovat jako ochrannou znamku. Registrace je divodem,
pro¢ dnesni vyrobeci stolnich tiskaren nemohou své produkty spojovat s timto oznacenim, avSak
vyuzivaji zkratku FFF tedy Fused Filament Fabrication. Za zrodem domacich stolnich 3D
tiskaren stoji globaln¢ sdileny projekt zvany Replicating Rapid Prototyper (RepRap), ktery
obsahuje velkou komunitu technikl napomahajicim vyvoji [3], [10], [11].

Princip metody spociva v tavbé termoplastu dodavaného pomoci extruderu (davkovace) do
tiskové hlavy. V tomto misté je dosud tuhy material nataven pomoci tzv. heat blocku (kovovy
kvadr s topnym télesem) a tlakem, vytvorenym kontinualnim davkovanim, je protlacen skrze
nahfatou trysku. Z trysky je roztaveny material vrstven na nahiivanou podlozku, a to na
definovanych mistech v ur¢itém mnozstvi. VEtSinu materiali vhodnych pro tuto metodu je pro
vrstveni nutné chladit. Pro nékteré z nich je vyhodné pouze pasivni chlazeni prostiedim,
pro vétsinu je vSak zapotiebi vyuzit aktivni chlazeni v podob¢ ventilatoru. Po dokonceni jedné
vrstvy je pomoci krokovych motort tiskova hlava ¢i tiskova podlozka (zalezi na konstrukei)
posunuta ve sméru osy Z (svislém) a proces vrstveni se opakuje. Stavebni materiél je dodavan
navinuty na civce a ma kruhovy prufez o praméru 1,75 mm ¢i 2,85 mm. Na Obr. 7 je princip
metody zobrazen spole¢né s moznostmi pohybt jednotlivych komponentt [1], [3], [4].

tiskova hlava

(extrudér)

nanaseny material
tvofici tistény

civka
objekt s tiskovym
materialem
vyhfivana
tiskova
podlozka

Obr. 7 Schéma modelu FDM/FFF tiskarny [9].
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2.2.1 Druhy konstrukei FFF tiskaren

Dle vyuzité konstrukce a kinematiky stroje jsou FFF tiskarny rozdéleny na 4 typy — Kartézska,
Delta, Polar a Scara. Kazdy typ tiskarny ma specifické pohyby a jiné moznosti vyuziti. V praxi
jsou vsak vyuzivany pievazné 2 — Kartézska a Delta.

= Kartézska tiskarna

Tento typ tiskarny je jeden z nejznaméjsich. Byl proslaven také diky Ceské firmé Prusa
Research a.s., ktera v roce 2020 vyprodukovala a odeslala ptes 100 000 tiskaren. Firma Josefa
Prasi dosahla trzby pres 2,2 miliardy K¢ [12].

Kinematika pohybu pfi tisku je zaloZena na linedrnim pohybu tiskové hlavy v roviné XZ a
podlozky pohybujici se ve sméru osy Y. Od kartézského typu byla navrZena
i druha varianta tzv. CoreXY, kdy se tiskova hlava pohybuje v roviné XY a tiskova podlozka
Vv ose Z. Extruder je nejCastéji umistovan piimo do tiskové hlavy, coz piispiva k univerzalnosti
volby tisténého materialu. Tiskova podlozka je téméf vzdy vyhtivana a jeji tvar je Ctvercovy €i
obdélnikovy, jak je patrné z Obr. 8 [13].

Obr. 8 Kartézska tiskarna Prusa i3 MK3S [18].

= Delta tiskarna

Konstrukce Delta tiskaren vyuziva tfech staticky uloZzenych vézi umisténych po 120°
a jeji pracovni plochu tvofi valec, respektive valec a kuzel v horni ¢asti pracovni plochy
(Obr. 9). Veskeré pohyby béhem tisku nalezi tiskové hlave, ktera je uchycena na trojici ramen.
Vyuziti statické podlozky (oproti kartézské tiskarn€) eliminuje vétsi mnozstvi vibraci vzniklych
pohybem podlozky, coz napomaha k vyssi kvalité tisku. Umisténi extruderu je vyfeseno aretaci
na ram tiskarny, diky ¢emuz je tiskova hlava o nékolik set gramu leh¢i a tiskarna tak mize
tisknout rychleji se zachovanim kvality tisku. Nevyhodou vyuziti bowdenového extruderu je
vSak nemoznost tisku flexibilnich materiali. Pro tisk pruznych materidlti je nutné pozménit
konstruk¢ni feSeni extruderu [14], [10].
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Obr. 9 Tiskovy prostor Delta tiskaren [14].

2.3 Materialy pro 3D tisk

Volba materialu, ze kterého je vyrobek vytistén, hraje kliCovou roli, protoze definuje vysledné
vlastnosti vytisku. Ovliviluje zejména pevnost v tahu a tlaku, teplotni a chemickou odolnost ¢i
tisknutelnost a kvalitu povrchu. Na trhu se v poslednich letech ¢im dal cetnéji objevuji
1 materialy, které jsou biologicky lehce odbouratelné ¢i pfimo kompostovatelné v domécich
podminkach. VSechna zminénd specifika zavisi na volbé materidlu, a proto je znalost vlastnosti
a chovani materialu klicova k urc¢eni konkrétni aplikace vytisku v praxi [15], [16].

2.3.1 Filament ABS

Amorfni termoplast Acrylonitrile-Butadiene-Styrene, ozna¢ovany zkratkou ABS, je ve velkém
mnozstvi vyuzivan pro technologii vstfikovani plastd pomérné dlouho. Byl také jednim
z prvnich, ktery byl pro metodu 3D tisku FDM pouzivan. Mechanické a termomechanické
vlastnosti, vypsané v Tab. 1, umoziuji Siroké moznosti pouziti (Obr. 10). Nevyhoda tohoto
materialu spociva ve velké smrstivosti pfi teplotnich razech. Nachylnost na zménu okolni
teploty pii tisku ¢ini z materialu ABS pomérné naro¢né tisknutelny material, zvlast’ pro tisk
rozmérngjSich objektl. Pii tisku se také uvolnuji latky, které tisk doprovazi nepiijemnym
zapachem. Termoplast je rozpustny Vv acetonu, coz dodava tomuto materialu moznost
post-processingu v podobé chemického naleptani [17], [18], [19], [20].
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Obr. 10 Priklady vytisk z materialu ABS [19] [20].

2.3.2 Filament PET-G

Polyethylentereftalat neboli zkracené PET je v pramyslu velice znamy diky svému ¢etnému
vyuziti jako obalovy material. Pfi produkci filamentu z PET materialu je do roztaveného
granulatu pfimichdn modifikovany glykol, ¢imz vznika material s oznacenim PET — G.
Primichany glykol ve fazi polymerizace zlepSuje tisknutelnost, ale i snizuje kichkost. Teplota
taveni vysledného materidlu se pohybuje okolo 230 °C a teplota skelné¢ho piechodu je 73 °C.
V oboru 3D tisku je termoplast velice vyuzivan pro snadnou tisknutelnost a mechanické
vlastnosti pohybujici se na podobné urovni jako tomu je u materidlu ABS (Tab. 1). Adheze
PET — G materialu je pfi tisku vV porovnani s materidlem ABS mnohem vyssi a k viditelnému
smrs§téni nedochazi. Ptiklady vytisténych vyrobku jsou zobrazené na Obr. 11.

Vytisk je mozné mechanicky brousit ¢i tepelné vyhlazovat plamenem. Lestény povrch je vSak
vysoce nachylny na Skrabance. PiestoZze je PET — G materidl odolny vici kyselindm
a rozpoustédlim ve vyssi mife nez dalsi konvencni materialy, jeho odolnost viic¢i UV zareni je
pomérné nizka. Vytisky tak na pfimém slunci znacné degraduji a ztraceji svou barvu i tvrdost
[21], [22].

Obr. 11 P¥iklady vyuziti vytiski z PET — G [24].
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2.3.3 Filament PLA

Biologicky termoplast vyrabény z modifikovaného kukufi¢ného skrobu spolecné s kyselinou
polymlécnou je jeden z nejpouzivanéjSich materidlii v komunité domécich kutilti. Je biologicky
odbouratelny a rozlozitelny, pokud do zdkladniho materialu nejsou pfiddna uméla barviva.
Dalsim divodem jeho oblibenosti je vysokd adheze pfi tisku a Vv porovnani s ostatnimi
materialy nizky soucinitel teplotni roztaznosti, diky ¢emuz je material vhodny pro tisk
detailnich a rozmérnych designovych modela. Polymer ma vSak teplotu skelného piechodu
52 °C (Tab. 1), a tak je jeho pouziti ve vyssich nez pokojovych teplotach nevhodné [23], [24].
Vytisky z materialu PLA (Obr. 12) mohou byt detailni a povrch je mozné upravit mechanickym
brousenim, chemickym leptanim ¢i lokélnim tepelnym ovlivnénim. Opét je zde ale problém
s nizkou tepelnou odolnosti, coz je tieba zohlednit ve volbé post-processingu.

i ,ﬂlll,,— san e _
ey L1 M6

LAE

Obr. 12 Priklady designovych vytiskt z materialu PLA [23] [24].

2.3.4 Filament PVB

Polyvinyl butyral neboli PVB je ¢asto pouzivany ve formé tenké folie jako mezivrstva
bezpecnostnich skel. OvSem diky své pruznosti a pevnosti je také vyuzivan pro FFF 3D tisk.
Tento polymer je v8ak hygroskopicky, a proto je nutné ho skladovat za pfitomnosti silikagelu
nebo celou civku pfed tiskem patficné vysusit od vzdusné vlhkosti. Tisknutelnost je pti dodrzeni
spravného skladovani podobna jako u PLA. Teplota skelného ptechodu PVB materialu se
vyrazn¢ nelisi od materialu PET-G, tedy mirn¢ nad 70 °C. [17]

Vyhodou PVB materidlu je moZnost povrchového naleptani pomoci izopropylalkoholu,
podobné jako je tomu u ABS s pouzitim acetonu. V tomto piipadé je vSak eliminovan
nepiijemny a toxicky opar, kterym je leptdni pomoci acetonu provazeno. Vyhlazené vytisky
Casto slouzi jako stinidla lamp ¢i dekorativni vazy (Obr. 13).
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Obr. 13 Designové vytisky z materialu PVA [24].

2.3.5 Specialni kompozitni filamenty

Paleta dostupnych materiali uréenych pro 3D tisk je velice Sirokd, a to diky moznostem
kombinaci zdkladnich polymert s aditivy, které¢ dodavaji vytisklim specifické vlastnosti. Mezi
aditiva zvysujici mechanickou a termomechanickou odolnost patfi aramidova, skelnd c¢i
uhlikova vlakna, ktera se kombinuji s materialy ABS, PLA, PA (polyamid), PC (polycarbonat)
a mnoha dal$imi.

Designova, ale i prakticka aditiva jako je dfevény, bronzovy ¢i médény prach jsou piimichavana
do konven¢nich materidli a rozviji tak celé spektrum moZnosti vyuZziti. Mezi praktické
pfidavané slozky patii 1 vosk. Pfi pouziti voskového filamentu vznikne vytisk, ktery lze vyuzit
pro odlévani metodou vytavitelného modelu. Material Butenediol Vinylalkoholovy Kopolymer
(BVOH) ¢i Polyvinylalkohol (PVA) je zase rozpustny ve vodg, a tak je vhodny pro tisk podpér,
coz eliminuje nutnost odlamovat podpory ve fazi post-processingu.

Tab. 1 Mechanické a termomechanické vlastnosti materialti [15], [23], [25], [26].

Soucinitel Teplota

Pevnost Razova

< v tahu houZevnatost
Material roztaznosti  prechodu

Teplota

Tisknutelnost
trysky

teplotni skelného

[MPa] [k]im?] [um/mK] [°C] [°C] [-]

220-250

53 85 60 73 230-250 8/10
65 80 68 52 190-220 9/10
50 55 64 75 210-220 8/10
40-85 105 72 80-95 220-270 5/10
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2.4 Povrchové upravy

Pro ziskani lepSich vlastnosti vytiskii z FFF tiskdren je zapotiebi vytisk upravit vhodnou
metodou post-processingu. Volba vhodné metody povrchové upravy hraje kli¢ovou roli pro
moznosti dal§iho pouziti. Nevhodna volba povrchové upravy mize vést az k nemoznosti vytisk
pouzit v praxi. Divodem je vliv nezadoucich chemickych reakci ¢i deformaci tvaru soucasti.
Duraz je nutné klast také na prostiedi, ve kterém bude vytisk pouzit [27].

Metody maji prokazatelny vliv nejen na kvalitu povrchu, ale i na mechanické
a termomechanické vlastnosti. Jedna se konkrétné o tepelné Zzihani, pfi kterém dochazi ke
zméné molekularni struktury. VétSina konvencénich polymertt vyuzivanych ve 3D tisku mé
semi-krystalické usporadani, avSak jakmile je material béhem tisku roztaven, vazby jsou
naruseny. Vlivem rychlého chladnuti vytlaéeného materialu filament tuhne a jeho molekuly
ztstanou v neuspoiadané (amorfni) struktuie. Kdyz je material opét zahiat na teplotu vyssi, nez
je teplota skelného prechodu, ale nizsi nez bod tani, mize byt pfeména amorfniho uspotadani
molekul zpét do semi-krystalického (pevnéjsiho) mozna (Obr. 14). Nevyhodou je v§ak zména
rozmért vytisku ve vSech jeho osach, proto je sni tfeba pocitat a model dle smrsténi
optimalizovat [28], [29].

PLA 20 °C ~ PLA110°C

SEM HV: 5.0 kV Det: SE MIRA3 TESCAN  SEM HV: 5.0 kV Det: SE
SEM MAG: 2.00 kx WD: 15.25 mm 100 pm SEM MAG: 1.99 kx WD: 13.90 mm 100 pm

Obr. 14 Srovnani povrchu nezihaného a zihaného PLA [28].

Pro ucely prace budou rozebrany metody, které ovliviuji zejména kvalitu povrchu. Metod
post-processingu, které je mozné pro dany Gcel pouzit, je cela fada. Mezi nejzakladn&jsi patii
mechanické brouseni, lesténi, Chemické leptani, povrchové nataveni, nastfik plnici vrstvy ¢i
galvanické pokovovani. Kazdd z uvedenych metod mé své technické i aplikaéni vyhody
anevyhody. Nelze tedy vyuzit kazdy material pro jakoukoliv dokoncovaci metodu a neexistuje
tudiz univerzaln¢ optimalni feseni [28], [30].

2.4.1 Chemické leptani

Vyhlazovani povrchu chemickym naleptanim je populdrni metodou diky své jednoduchosti,
rychlosti procesu i mife rekrystalizace vzorkd. Princip této metody spociva v kontrolovaném
rozpousSténi materidlu v pfedem definovanych podminkach. Volba rozpoustédla pro dany
material hraje kli¢ovou roli k dosazeni nejlepsiho vysledku. Sekundarni proménou je ¢as, po
ktery je model vystaven rozpoustédlu. Pro uspéSnou a homogenni rekrystalizaci je dulezita
i volba idealni metody vyhlazovani, ktera je v zasadé¢ trojiho typu. Macenim vzorku
v chemikalii v kapalném stavu, vystavenim atmosféte z vypari rozpoustédla a nanasenim
chemikalie na model pomoci $tétce [27], [30].
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Pro filament PLA je k leptani vyuzivana organicka sloucenina zvana dichlormethan (CH2Clz),
coz je vysoce tékava a bezbarva tekutina s nasladlym zapachem. Pfi kontaktu polymeru
s chemikalii dochazi k modifikaci mikrostruktury materialu a zasazena oblast je schopna
rekrystalizace do semi-krystalického uspotradani. Vysledkem je nejen vyhlazeny povrch, ale
i zména materidlovych vlastnosti. Ve studii, kterou vedl Dr. Ana Pilar Valerga Puerta, byla
meéfena nejen zasadni redukce drsnosti povrchu u vSech testovanych chemikalii (Obr. 15), ale
také zvyseni teplotni odolnosti. Znovu uspotadani fetézct brani vzniku faze skelného piechodu,
coz by mohlo mit vliv i na mechanické vlastnosti vytisku. Dichloromethan G¢inné méni
materialové vlastnosti termoplastu PLA, diky ¢emuz je rozsifen rozsah jeho pouZiti i zvySeni
zivotnosti vytiski [27].

10

Ra (um)
o
/
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4
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CiHsO  CiHsOe

Obr. 15 Graf zavislosti drsnosti povrchu na dob¢ vystaveni vzorku chemikalii [27].

Aceton neboli dimethyketon (C3HeO) je vyuzivan k leptani vytiskd z materialu ABS ¢i ASA.
Pro vyhlazovani je nejcastéji pouzivano vystaveni vzorktl vyparim. Chemicka sloucenina
v kombinaci s kyslikem tvofi atmosféru, ktera u¢inn¢ nalepta povrchovou vrstvu a redukuje jeji
drsnost az 0 95 %. Hlavnim faktorem, ktery kvalitu povrchu ovliviiuje, je i zde Cas, po ktery je
vzorek chemikalii vystaven. Studie Snazvem Surface roughness of FDM parts after
post-processing with acetone vapor bath smoothing process [31] z roku 2017 zminuje i zménu
drsnosti povrchu v zavislosti na sklonu leptané plochy, které je patrné na Obr. 16. Pii mensim
sklonu nez je 40°, je efekt zvyseni kvality povrchu prudce klesajici, avsak drsnost mezi sklony
40° az 90° je témet neménnd. Velky vliv na kvalitu povrchu mé i samotné nastaveni tisku, kdy
pii mensi vySce tisténé vrstvy je kvalita povrchu vyssi, a tak je i 1épe piipravena na post-
processing. Pro predikci drsnosti byly ve zminéné praci vyvinuty matematické modely, jejichz
vysledky odpovidaly naméfenym parametrum. Nebylo v§ak uvedeno pouzité mnozstvi acetonu
ani objem nadoby, ve které¢ byl model vyhlazovan, takZe predika¢ni modely nemohou byt pro
ucely prace pouzity [15], [30], [31], [32].
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Obr. 16 Graf zavislosti drsnosti na sklonu méfené plochy [31].

Dalsi slouceninou, kterd se da k naleptani vytiskd z 3D tiskarny pouZit, je vysokoprocentni
alkohol zvany isopropylalkohol neboli IPA (CsHsO). Materialem, ktery se da alkoholem
povrchove naleptat, je filament PVB ¢i materialy na bazi vosku. Relativné netoxicka chemicka
slouCenina tak nabizi bezpeénéjsi pouzivani oproti vySe zminovanym. Firma Polymaker,
spolupracujici na predlozené praci, vyvinula dokoncovaci stanici, ktera tento alkohol vyuziva
Kk naleptani svych materialt PolySmooth a PolyCast (Obr. 17) [17], [32].

Obr. 17 Dokoncovaci stanice Polysher a vyhlazené PVB modely [32].

Nutno také podotknout, ze vSechny zminéné chemikalie jsou pro ¢lovéka nebezpecné, a proto
je pfi jejich pouzivani nutno dbat zvysené pozornosti a bezpecnosti prace.

22



UST FSI VUT V BRNE

2.4.2 Lokalni nataveni

Vyhlazovani povrchu lokdlnim natavenim je zaloZeno na principu laserového leSténi.
Principem metody je vystaveni termoplastu laserovému paprsku, ktery se pohybuje piedem
definovanou rychlosti a je soustiedén do malé oblasti na povrch vzorku. Polymer se vliivem
lokalné vysoké teploty natavi, coz vede k rekrystalizaci a pieskupeni fetézcu. Dochazi tak
k vyhlazeni povrchové vrstvy a zvyseni jeji kvality (Obr. 18). Laserové vyhlazovani je efektivni
metodou, diky pracovni rychlosti laserové hlavy, ktera se pohybuje rychlosti v fadech stovek
az tisich milimetrd za sekundu. Hlavnimi parametry je zde teplota tavby a procesni cas
[33], [34], [35].

Laserovy paprsek

v
Lestény povrch Neupraveny povrch
. Roztavena DB
TTuhn'oum vr'st'va Kd’l ast_~
m 4 »
Tuhy stav

Obr. 18 Princip vyhlazovani termoplastu CO; laserem [33].

Védci z Fraunhoferova institutu pro laserové technologie vyuzili zminénou metodu
vyhlazovani v kombinaci s pyrometrem a skenerem pro kontrolu teploty ve vyhlazované
oblasti, diky ¢emuz byl proces tavby I1épe ovladatelny. Experiment byl provadén na dvou typech
vzorkll. Prvni z nich byl tiStén metodou SLS a druhy FDM. Vyrazné sniZeni drsnosti bylo
méfeno U polyamidového vzorku vyrobeného metodou SLS, jak je patrné z Obr. 19. Na levém
snimku byl naméfen rozsah drsnosti pfiblizné 30 um, zatimco na pravém snimku,
reprezentujicim nataveny vzorek, tvotil naméfeny rozsah drsnosti ptiblizné 7 um [33], [34].

Pfi testovani termoplastu ABS bylo docileno snizeni drsnosti z piivodnich 18,5 um na 0,24 pm
pii interakci laserového paprsku s povrchem trvajici 60 sekund na plose o rozmérech 30 mm
krat 30 milimetri. Teplota vyhlazovani byla dle méfeni 220 °C, avSak hodnota nemusi
odpovidat skute¢né teploté procesu, protoze nebyl znam emisni koeficient, ktery mize teplotu
vyhlazovéani ovlivnit. Védecky tym také dosSel k zavéru, ze kvalita vyhlazovan¢ho povrchu
muze byt ovlivnéna vlhkosti, kterou material nasaje pfed nebo po samotném tisku. Pro
termoplasty s vysokou hygroskopicitou tedy plati doporuceni, Ze by doba mezi rozbalenim
filamentu z vyroby a lesténim vytisku méla byt co nejkratsi [17], [33], [34].

apum P ;v_‘ s .‘1 5 pm

1| )
[

- 5 -

S

0,2 mm

02mm| oum End » -5 um

Obr. 19 Interferometricky snimany povrch pted (vlevo) a po vyhlazeni (vpravo) vzorku z materialu
PA12 vyrobeny metodou SLS [33].
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2.4.3 Omilani

Dokoncovaci operace zvand omildni spocivd v neustdlém tfeni mezi brusnymi télisky
a dokoncovanym dilem, ¢imz dochézi k jeho vylesténi, zaobleni hran ¢i odstranéni ostfin.
Technologie je diky kapacité dilt, kterou Ize dokoncovat najednou, pouzivana pro zpracovani
velkych sérii Ci tvarové naronych soucastek. Brusné elementy maji geometricky rozmanité
tvary s keramickym ¢i plastovym pojivem (Obr. 20). Lisi se i brusnym profilem, ktery je zavisly
na typu kamene. Tento parametr ovlivituje brusny vykon, a tak i ¢as, po ktery bude dil
vyhlazovan. Kazdy typ kamene obsahuje celou skalu velikosti daného elementu, kterou je nutné
volit s ohledem na rozméry dokon¢ovaného modelu [36], [37], [38].

D F Z ZS® Qz
Trogihelnik Trojuheinik Vialetek Valedek - Sikmy | Valetek
s ritusem fez dvojty Sikmy
tez

” [>

a/b a/b a’b a/b a/b a/b

"

Obr. 20 Zakladni tvary brusnych elementu s keramickym pojivem [37].

Cesky tym védcti z Technické univerzity v Ostravé provedl experiment, ve kterém podrobil
tistény dil na SLS 3D tiskarné ttem typtim kamenti a hledal optimalni parametry dokoncovaciho
procesu. Mimo to sledovali kvalitu omilaného povrchu a geometrickou odchylku od ptivodniho
CAD modelu. Vysledky prokazaly, Zze metoda neni tak efektivni jako napiiklad chemické
naleptani povrchu, avSak pifi moznosti dokonCovani velké série dilu dava metoda smysl.
Nejhladsiho povrchu bylo docileno s pouzitim kamentt XS 10 P. Detekovano bylo sniZzeni
plosného parametru povrchu Sa az o0 71 % oproti neupravovanému dilu. Nejmensiho rozptylu
rozmé&rovych odchylek bylo rovnéz dosazeno diky omilani pyramidovymi kameny. Naméfeny
rozptyl hodnot upraveného vytisku byl 0,398 mm oproti odchylce 1,097 mm, ktera byla méfena
u neupravené¢ho modelu [39].

2.4.4  Aplikace plnice

Jednoduchou a nenaro¢nou metodou post-processingu je nastiik nebo natér vypliového
materialu, ktery dokaze zacelit drobné mezery a zvysit kvalitu povrchu. Pro 3D tisténé modely
je rychlou a efektivni metodou vyhlazeni vrstev. Plnice ve formé pasty jsou snadno aplikovany,
avsak pro ziskani homogenniho povrchu je nutné docilit rovnomérného roztirani (Obr. 21).
Silné vrstva tmelu v8ak ovliviiuje tvarovou pfesnost modell, ¢imZ vznikd nutnost model ru¢né
dobrousit jemnym smirkovym papirem s cilem dosazeni tenké, av§ak hladké povrchové vrstvy.
Aplikaci plni¢e ve spreji pravé takovou (hladkou a tenkou) vrstvu lze dosahnout pomérné
snadno, neni vSak Vv plné mife dosazeno zaceleni mezer a vyrovnani vrstveného povrchu.
Problém lze vytesit n€kolikanasobnym vrstvenim do té doby, nez je povrchova vrstva takika
homogenni. Mezi jednotlivymi nastiiky musi byt dosazeno plného vytvrzeni plnice, protoze
V opacném piipad€ by mohlo dochdzet ke stékani po naklonénych rovinach. I pro tento typ
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aplikace plati moznost kone¢ného brouseni, coz dopomuze k vétsi tvaroveé presnosti vyrobku.
[40]

Obr. 21 Tmeleny model (vlevo) a aplikace plnice ve spreji (vpravo) [40].

Pokrocilejsi verzi tmelt jsou plnice na bazi pryskytice. Aplikace epoxidu je stejné jednoducha
jako v ptedchozich ptipadech, avsak pryskyfice musi byt po naneseni dale vytvrzena jednou ze
dvou metod. Prvni z nich je smichani pryskytice s tvrdidlem v piesné definovaném mnozstvi
pied samotnou aplikaci. Alternativou je moznost vytvrzeni epoxidu zdrojem UV zafeni.
Dostupné epoxidové plnice uréené konkrétné pro 3D tisk disponuji vysokou smacivosti, diky
které nejsou na modelu patrné tahy Stétcem a nanesena vrstva se diky své viskozité sama
vyrovna do konstantni tloustky natéru. Diky povrchové upravé je docileno nejen zvysSeni
kvality povrchu (Obr. 22) ale i zvySeni tvrdosti a odolnosti vici UV zafeni. Epoxid také zvysuje
teplotni odolnost vytiskti a G¢inné zvysuje razovou houzevnatost [30], [41].

Obr. 22 Porovnani neupraveného a vyhlazeného povrchu (vlevo) a aplikace epoxidové
pryskyfice XTC-3D (vpravo) [41].
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2.5 Textura povrchu

Pro vyrobu jakychkoliv sou¢asti je nutné dodrzet piedepsanou piesnost dle dokumentace a ani
v 3D tisku tomu neni jinak. I zde se mezi zdkladni pfedpoklady vyroby fadi dodrzeni
rozmérovych toleranci, tvarové piesnosti a kvality povrchu. Na textufe povrchu zavisi
mechanické i termomechanické vlastnosti soucasti stejné jako tvrdost ¢i morfologie.
Morfologie povrchu je délena na 2 ¢asti dle typu Grovné. V mikroskopické sféfe je sledovano
chovani jednotlivych zrn ¢i vlaken, jejich interakce mezi sebou, defekty nebo poérovitost.
Makroskopicka aroven sleduje zejména drsnost, ktera je pro tuto praci zasadni [42], [43].

Drsnost povrchu je definovéana jako nerovnost povrchu, ktera vznikd v procesu vyroby. Pro
uréeni drsnosti jsou sledovany nahodné ¢i opakované odchylky skute¢ného povrchu, od
povrchu idealniho (daného geometrii dilu). Idealnim povrchem se rozumi teoreticky povrch,
ktery by byl vyroben zaidealnich technologickych podminek bez jakychkoliv nerovnosti.
Drsnost je ovliviiovana zejména pouzitou technologii a technologickymi podminkami, které
jsou pro vyrobu piedem definovany. Ma vyznamny vliv na vznik potencialni t¥ecich sil pii
kontaktu s jinym télesem, a tak i tribologické vlastnosti vyrobku. Zminéné vlastnosti poté uréuji
moznosti pouziti, funk¢nost dilu i jeho zivotnost [42], [43].

Profilové parametry drsnosti povrchu jsou popsany normou CSN EN ISO 4287 ,, Geometrické
pozZadavky na vyrobky (GPS) - struktura povrchu: Profilova metoda - Terminy, definice
a parametry struktury povrchu” [44] a plogné parametry povrchu definuje norma CSN EN ISO
25178-2. ,, Textura povrchu: Plocha — Cdst 2: Terminy, definice a parametry textury povrchu”
[45].

2.5.1 2D profily

Plosny profil povrchu zobrazuje vystupky a prohlubné, které vznikaji z vySe uvedenych
davodu. Princip ziskani plosného profilu spociva v kolmém fezu t€lesem rovinou XZ (v tomto
ptipad¢), jak je patrné z Obr. 23. Vysledkem fezu je 2D kiivka kopirujici nerovnostmi povrchu
dilu. Ziskany profil je nutné filtrovat kviili eliminaci nezadoucich namétenych slozek dle mezni
vlnové délky oznaCované jako cut-off. Filtrovany profil je pouzit jako zdrojovy soubor dat
slouzici k hodnoceni struktury povrchu a zjisténi parametra povrchu [46], [47].

Z

y
X
Profil povrchu
T —_
& ‘
s A A\ AT\
1 AT A AN AL

WW\U’“’x

Obr. 23 Schéma fezu dilem a ziskani 2D profilu povrchu [47].
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Typy profili

Na Obr. 24 jsou zobrazeny 3 typy profilt. Profily jsou popsany pomoci tvarovych, délkovych
a vyskovych parametri, diky kterym jsou hodnoceny jednotlivé prvky. Prvek tvoii vychylku
vystupku ¢i prohlubné od sttedni hodnoty profilu [42].

Prvnim z nich je P — profil neboli profil zakladni. Ziskan je pomoci filtrace kratkovinné slozky.
Rozmér Pt udavd nejmensi vzdalenost mezi dvéma rovnobéznymi meznimi piimkami

Z nefiltrovaného profilu povrchu. Slouzi k vyhodnocovani chyb povrchu a je silné zavisly na
délce In [46].

W — profil neboli profil vinitosti je ziskavan odd€lenim vlnové slozky filtrem Ac a Ar od
zékladniho profilu. Méfen je zde parametr Wt, ktery predstavuje vzdalenost mezi nejvys$im a
nejhlubsim bodem vyrovnaného profilu vinitosti uvniti métené délky In. Maximalni velikost
lokalnich extrémi je pouzivana jako kontrolni parametr vyrobniho postupu, u kterého vinitost
piedstavuje funkéni kritérium [46].

Poslednim typem je profil R, tedy profil drsnosti. Ziskavan je separaci vinové slozky filtrem Ac.
2D kiivku, kterou profil tvoii, Ize popsat a hodnotit Sirokou Skalou parametrti. Vybrané z nich
jsou popsany v podkapitole 2.5.2. Vysledné parametry poté definuji samotnou drsnost povrchu
[46].

P-Profil

Pt

W-Profil
e * il

\ i 'Wt N

R-Profil

M M M AT ARIM

W Wl W WA

Obr. 24 Typy profila [46].

27



UST FSI VUT V BRNE

2.5.2 Zakladni parametry 2D profilu

Pro ucely prace nejsou podrobné rozebrany vsechny parametry drsnosti, ale pouze zakladni,
které¢ mohou byt Vv praci pouzity. Prace posuzuje kvalitu vyhlazovani dle jednotlivych metod,
a tudiz budou pro hodnoceni kvality textury preferovany parametry aritmetické a nikoliv
extrémni. Parametry sledujici maxima hodnot budou slouzit pro kontrolni ucely.

* Prumérna aritmeticka uchylka profilu drsnosti Ra

Ziejm¢e nejpouzivanéjsi parametr drsnosti popisuje aritmeticky prumér hodnot vysek prvka
profilu v daném rozsahu délky Ir. Protoze se jedna o aritmeticky pramér absolutnich hodnot,
nevypovida parametr o presné drsnosti povrchu. Poskytuje vSak zakladni piedstavu o tom,
jakou ma dany profil strukturu. Primérna aritmeticka uchylka profilu je dana vztahem (1) [44].

1 (L
Ra = -« Jo1Z(x)|dx [um] 1)
kde: Ir — zéakladni délka profilu [mm]
Z(x) - vyska posuzovaného prvku v bodé x [mm]

Parametr Ra je vyuzivany diky jednoduchosti méteni a statistické piesnosti. Pfestoze parametr
nema vysokou vypovidatelnost o povrchu, vychazi znéj zavéry tykajici se Zivotnosti ¢i
funkcionality. Vystihuje také vlivy kvality povrchu spojené s inosnosti ulozeni, t€snosti spoje
nebo schopnosti odrazet svételné ¢i teplené zateni. Graficky je parametr znazornén na Obr. 25
[44], [48].

My M \ IV NN

Zakaldni délka Ir

Obr. 25 Grafické znazornéni parametru Ra [48].

* Primérna kvadraticka tichylka profilu drsnosti Rq

Jak uZ samotny nazev napovida, parametr vyuziva druhych mocnin vyskovych soutadnic, diky
¢emuz dosahuje parametr vyS$ich hodnot nez Ra. Vyhodou je vyssi citlivost na lokélni extrémy
funkce, ktera je popsana vztahem (2). Zminéna citlivost je vyuzivana K vyhodnocovani ploch,
na kterych je priliS velké mnozstvi vystupklli a prohlubni vétSich rozmérli nezadouci.
Vizualizace profilu je zobrazena na Obr. 26 [44].

1l
Rq= [1+ [} 22(x) dx [um 2)
kde: Ir - zakladni délka profilu [mm]
Z(x) - vySka posuzovaného prvku v bodé x [mm]
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Zakladni delka Ir

Obr. 26 Grafické znazornéni parametru Rq [48].
= Nejvyssi vyska vystupku Rp
Parametr ptedstavuje nejvyssi hodnotu vystupku v méfené délce In. Je dan vztahem 3 jako
maximum vysky posuzovaného prvku vbodé. Vyuzivan je pro vyhodnocovani tfecich
charakteristik pfi kontaktu soucasti. Graficky je zobrazeny na Obr. 27 [44].
Rp = max (Z(x)) [um] &)

kde: Z(x) - vySka posuzovaného prvku v bodé x [mm]

]
| - EI |
Y A , L

~ Zakladni delks |r

Fp1
RAp2

Obr. 27 Grafické znazornéni parametru Rp [48].

= Nejvétsi hloubka prohlubné profilu drsnosti Rv
Podobn¢ jako piechozi parametr, i Rv je parametrem méfeného extrému. Vyjadiuje hloubku
nejnizsi prohlubné v dané délce Ir. Vyuzivan je predevsim k popisu nachylnosti na vznik trhlin
¢i koroze. Pomoci Rv lze také 1épe predpovédét, kolik maziva se mize na dané soucasti

zachytit. Nevyhodou je nizky stupeni opakovatelnosti méfeni vzhledem k méfené oblasti. Je dan
vztahem 4 a graficky znazornén na Obr. 28 [44].

Rv = min (Z(x)) [pm] (4)
kde: Z(x) - vySka posuzovaného prvku v bodé x [mm]
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Rv (Sv)

W \WW W

Zakladni delka Ir

Obr. 28 Grafické znazornéni parametru Rv [48].

» Celkova vyska profilu drsnosti Rt

Parametr Rt popisuje soucet absolutni hodnoty vysky nejhlubsiho a nejvyssiho bodu
naméfeného na vyhodnocované délce In. Pii sniméni 3D tisténych povrchli by mohl parametr
byt naméfen na rozmezi dvou vrstev modelu na naklonéné roviné. Vyznam parametru je
dualezity pro vyhodnoceni zavislosti sklonu plochy vici kvalité povrchu. Nevyhodou parametru
je nizka opakovatelnost méfeni, protoze je vypocitan pouze ze dvou pravé namérenych extrémi
(Obr. 29) [44].

Rt = Rp + Rv [um)] (5)

AR AL
BV Y]

Vyhodnocovaci delka In

Rp2

Rt (Sz)

Obr. 29 Grafické znazornéna parametru drsnosti Rt [48].

2.5.3 3D textura

Trojrozmérny profil povrchu slouzi k vyhodnoceni plosnych parametri textury povrchu, které
jsou definovany normou CSN EN 1S025178-2. Podobné, jako tomu bylo u profilové metody,
kde je nutné definovat zakladni profil, pro 3D profil je zapotiebi ziskat data 0 zakladnim
povrchu, ktery je nasledné filtrovan pro odstranéni Sumu. Ze zakladniho povrchu je po definici
soufadného systému mozné uréovat parametry povrchu. Topografické prvky, které 3D povrch
definuji, se d¢li na bodové, carové a plosné. Nékteré z nich jsou zobrazeny na Obr. 30. Mezi
bodové patii vrcholy a dna, ¢arové tvoii tdolnice, hiebenice a vrstevnice a plosné prvky se
skladaji z vrcholu a udoli [45], [49], [50].
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SyX—>

Nejhlubsi dno (Sv)

Obr. 30 Vizualizace 3D povrchu se zakladnimi prvky [49].

Podobné jako u 2D profild, i 3D profily je tfeba filtrovat. Docileno je toho oddélenim
jednotlivych struktur od sebe, ¢imz jsou eliminovany rusivé jevy. K filtraci jsou vyuzivany
3 typy filtrii. Rozdéleni a struény popis je obsazen v Tab. 2.

Tab. 2 Rozdé€leni a popis filtra pro 3D profily [45].

Filtrace 3D

. Strucny i
- rucny popis

S —filtr neboli Gausstv je pouzivan v prvnim kroku filtrace. Slouzi k filtraci
SR [[{ g prvki s kratkou vinovou délkou a pii jeho pouziti je vystupem tzv. primarni
povrch.

F — filtr je zaloZen na matematickém modelu, ktery vyuzivd metodu
SRS ([I(g ncjmenSich Ctverct. Pii jeho pouziti dochazi k vyfazeni vlivu tvaru
z primarniho povrchu. Vystupem je tzv S — F povrch.

L — filtr je vyuzivan pro filtraci dlouhych vinovych délek. Je aplikovan na

L —filtr

primarni nebo na S — F povrch a vystup z néj je oznacovan jako S — L povrch.

Plo$né parametry textury povrchu jsou rozdéleny do dvou skupin, a to na parametry prvku a
parametry pole. Parametry prvku hodnoti pfedem definované topografické podmnoziny.
Parametry pole jsou stanovovany ze vSech méfenych bodi povrchu a déli se dal na S a
V parametry [45].

Zminénou normou CSN EN ISO 25178-2 jsou S parametry dale rozdéleny do 4 skupin
(vyskové, prostorové, hybridni a smiSené). VysSkové parametry vypovidaji o vlastnostech
povrchu v souvislosti s odchylkou amplitudy. Na rozdil od profilovych parametrt, plosné
vyskové parametry maji vyssi miru statistické presnosti [45].
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* Aritmeticky primér vysky omezeni stupnice povrchu Sa

Je plosnym ekvivalentem K profilovému parametru Ra. Sa vyjadifuje aritmeticky prameér
absolutnich hodnot na métené plose. I popis parametrem Sa vSak nemusi byt zcela piesny, a to
ze stejného diivodu jako u parametru Ra. Je vSak pouzivan pro vSestranné méfeni obrabénych
ploch, pro predikci té€snosti spoje ¢i vyjadieni zivotnosti. Vyjadieni matematicky zavislych
veli¢in je uveden ve vztahu 6 [45].

1
Sa =—_x [[,|Z(x,y)|dxdy [pm] (6)
kde: A - hodnocen4 plocha [mm?]
Z(xy) — vySkova soufadnice hodnoceného prvku [um]

= Ziklad priumérné vySky ¢tvercem omezené stupnice povrchu Sq

Piedstavuje plosnou alternativu k profilovému parametru Rq. Vykazuje vyssi miru stability
meéfeni nez parametr Sa. Vyuziva druhych mocnin vyskovych soufadnic, diky ¢emuz je
citlivéj$i na extrémy vysky a hloubky dané povrchem. Princip parametru spociva ve
vymezovani primérné hodnoty ¢tverce hodnot na métené plose. Je vyjadien vztahem 7 [45].

1
Sq.=3+ [[1,122(x,y)ldxdy [um] ™
kde: A — hodnocena plocha [mm?]
Z(xy) — vyskova soufadnice hodnoceného prvku [um]

=  Maximalni vySka posuzované plochy Sz

Udava soucet absolutnich hodnot nejvyssi vysky vrcholu (Sp) a nejhlubsi prohlubné (Sv), které
jsou zobrazeny na obr. 30. Vypocet hodnot je dan vztahem 8 resp. 9. Zminéné hodnoty jsou
zavislé na zvolené oblasti méfeni povrchu, takze jejich hodnota miize byt zavadgjici. Pri
opakovaném méteni na stejném vzorku v jiném misté je tak mozné dosdhnout zcela jinych
hodnot. Parametr Sz je vyuzivan pro posouzeni zivotnosti dilu ¢i moznosti nanaSeni povlaki.
Vyjadfen je vztahem 10 [45].

Sp = max (Z(x,y) [um] (8)
kde: Z(xy) — vyskova souradnice hodnoceného prvku [um]

Sv = min (Z(x,y) [um] ©)
kde: Z(xy) — vySkova soufadnice hodnoceného prvku [um]

S$z = Sp + Sv [um] (10)
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3 MATERIALY A METODY

Po dikladné reSersi byly zhodnoceny veskeré aspekty mozného ovlivnéni povrchové
upravenych vzorkt a ve spolupraci s odborniky z praxe byla projednana strategie, kterou bude
prace postupovat. V kapitole 3 je postup chronologicky zaznamenan pro moZnost
opakovatelnosti experimentalniho vyzkumu.

Z nize uvedené Tab. 3 je patrné, ze vybranymi metodami jsou vSechny probrané z kapitoly 2.4
pro ziskani dostate¢ného mnozstvi vysledkd k porovnani. Na vzorky z materialu ABS a PLA
byly aplikovany vSechny vybrané metody a vzorky ze specialnich filamenta (PolySmooth
a PolyCast) byly podrobeny pouze chemickému leptani, k ¢emu jsou primarné urceny.

Tab. 3 Tabulka vybranych metod povrchovych uprav pro konkrétni typ filamentu

3.1 3Dtisk

Jak uZ je ze samotného zadani patrné, metodou 3D tisku, kterd byla pro tcely prace zvolena,
byla metoda FFF. Kvalitu samotného vytisku a jeho povrchu ovlivituje cela fada aspektt. Mezi
nimi zejména typ materialu, teplota trysky a podlozky, rychlost tisku, vyska tisténé vrstvy nebo
samotné konstruk¢ni feSeni tiskarny a jeji tuhost. Kvalitu povrchu vyrazné ovlivituje i nastaveni
parametrt tisku v softwaru zvaném Slicer. Program z CAD modelu pfevedené¢ho do formatu
stl, vytvoti tzv. g-code, ktery obsahuje mimo soufadnic objektu také informace o teploté tisku,
rychlosti jakou se ma tiskova hlava pohybovat ¢i nastaveni vykonu chlazeni atd.
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3.1.1 3D tiskarna

Jak je z Obr. 31 patrné, zvolenou 3D tiskarnou byla tiskarna s konstrukei typu Delta. Konkrétné
se jedna o stolni tiskarnu znacky Anycubic, model Anycubic Kossel linear plus. Vyuzita
tiskarna disponuje lehkou tiskovou hlavou, diky cemuz mize byt tisk rychly a zaroven kvalitni.
Tomu napomaha i tzv. bowdenové konstruk¢ni feSeni extruderu, tedy ze motor, tlacici filament
do tiskové hlavy, je umistén mimo samotnou hlavu (na jednu ze tii vézi).

Obr. 31 3D tiskarna Anycubic Kossel Linear Plus [51].
Tab. 4 Specifikace tiskarny Kossel Linear Plus [51].

Parametr \ Hodnota

Vyrobce Anycubic

Model Kossel linear plus
Typ Delta

Tiskovy objem 0¥230x300 mm
Maximalni teplota trysky | 260 °C

Presnost osy Z 0,0025 mm
Presnost osy XaY 0,0125 mm
Konektivita SD karta, USB
Napajeni AC 220 V 60 Hz

Kvalita vytiskl je zvysena i diky statické podlozce, na které nevznikaji vibrace, jako tomu je
u kartézskych typt 3D tiskaren. PodloZka je vyhtivand, takze zdkladni materidly se zvySenou
smrstivosti (ABS, ASA, PA) se od podlozky neodlupuji a neprojevuje se tzn. warping
(deformace modelu béhem tisku vlivem smrstivosti materialu). Je v8ak tiskarnou otevienou,
tedy bez uzaviené komory. Tisk materialu typu PEEK, PEAK, PC ¢i PP je tedy téméf nemozny.
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3.1.2 Software pro pripravu tisku (Slicer)

Pro kvalitu vyroby 3D tisku je nastaveni procesu ve Slicer softwaru zasadni. Na trhu je dostupné
Siroké spektrum programu zdarma, které jsou pro piipravu g-codu vice nez dostacujici. Mezi
nejCastéji pouzivané patii Slic3r, Prusa Slicer, Simplify3D ¢i Kiss Slicer. Jeden
Z nejrozsifengjSich a zaroven co se moznosti nastaveni tyce nejobsahlejsich slicerti je program
Ultimaker Cura, ktery byl pro ucely prace vyuzit. Konkrétn¢ nejnovéjsi verze 4.13.1.

Cura je propracovanym softwarem pro piipravu 3D tisku a obsahuje pies 500 rtiiznych nastaveni
tisku. Diky tomu je mozné piesné pfedem nadefinovat, jak ma byt objekt stavén k docileni
nejvyssi kvality tisku a rozmérové piesnosti. Na Obr. 32 je zobrazeno Cura prostiedi, které je
rozdéleno do tii sekci. Prvni z nich, Prepare, slouzici k polohovani modelu, jeho Uprave,
definovani podpor a samotného nastaveni tisku. Druha sekce Preview zobrazuje, jak bude
model tistén vcetné prejezdovych trajektorii. Proces tisku lze simulovat a predikovat mozné
komplikace ¢i tiskové defekty. V ptipadé piipojeni tiskarny a pocitace, na kterém je software
otevien, je mozné pouzit tfeti sekci s oznacenim Monitor, ktera umoznuje uzivateli ovladat
tiskarnu pfimo ze sliceru a spoustét vygenerované g-cody.

ile Edit View Settings Extensions Preferences Help

Ultimaker Cura
= Aycubic Kassél Livear Plas i == Fine-0.1mm B s Q of
Print settings

Profile

L

P T
W LT
LI,
? "'.'i'.

Obr. 32 Prostfedi sliceru Ultimaker Cura.

Parametrem tisku, ktery hraje zasadni roli v tvarové piesnosti i kvalité povrchu je bezesporu
vyska vrstvy. Ta je nastavitelna dvojim zptisobem. Jedna z moznosti je nastaveni vysky vrstvy
coby konstantniho rozméru, tedy Ze tzv. roziezani modelu je provadéno v celé vysce objektu
pii stejné rozteci. U FFF tiskéaren je parametr zavisly na priméru trysky, avSak pii pouziti bézné
mosazné trysky o primeéru 0,4 mm je pouzivano rozmezi vysky vrstvy 0,08 mm az 0,32 mm.
Jinymi slovy vyska vrstvy by neméla piekracovat 80 % prumeéru trysky. Druhou variantou je
nastaveni proménné vysky vrstvy (ve sliceru Cura oznacovano jako Adaptive layers). Tato
funkcionalita umozni Sliceru nastavit vysku vrstvy dle tisténé geometrie a pievisu, kterou tvori
diive vytiSténa vrstva. Vstupem funkce je nastaveni maximalni mozné vysky, se kterou mlize
Cura pocitat. Sekundarni proménou je nastaveni vysky kroku varia¢ni vrstvy, tedy minimalni
rozdil vysky oproti predchozi tisténé vrstveé. Pii pouziti funkce proménné vysky je ¢ast modelu,
bez velkych zmén tvaru a rozméru v ramci n¢kolika vrstev, tiSténa po 0,2 mm a pokud je na
modelu naptiklad svisly radius ¢i zkoseni, software na tuto ¢ast naprogramuje tisk s vyskou
vrstvy napiiklad 0,08 mm. Vysledkem je rychlejsi stavba modelu se zachovanim kvalitni
povrchové vrstvy.
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Dalsi aspekty kvality povrchové vrstvy spocivaji v teplotach tisku, chlazeni a rychlosti tisku.
Parametry jsou vSak zavislé na daném materialu, ze kterého je objekt tiStén. Proto musi byt
experimentalné optimalizovany K docileni idealni kvality tisku.

3.2 Vybrané materialy

Pozadavky kladeny na vybrané materialy zavisi na zvolenych metodach povrchovych uprav.
Z reSers$ni ¢asti vyplyva, ze aby bylo mozné materialy chemicky naleptat, je nutné, aby byl
filament v dostupné chemikalii rozpustny. Metoda vyuzivajici nataveni povrchu laserovym
paprskem z principu omezuje vybér pouze na termoplasty. Omilani, mechanické brouseni ¢i
nastfik aditiva je v§ak mozné pouzit téméf pro jakykoliv material, takZe pii vyuziti téchto metod
nebylo nutné vybér dale redukovat. Pro ucely prace byly vybrany celkem 4 materidly, z nichz
jsou 2 konvencné pouzivané ve velké mife a dal§i 2 materialy, které jsou ptimo uréené pro
povrchovou tapravu chemickym vyhlazovanim.

Tab. 5 shrnuje zékladni technickoekonomické informace o materialu dostupné z technickych
listh sepsanych vyrobcem. VSechny testované filamenty maji primeér 1,75 mm s toleranci
+ 0,05 mm, coz zaruCuje nizkou pravdépodobnost ucpavani trysky materialem vlivem
nestabilniho priméru struny. Jak je z tabulky patrné, specialni materialy od vyrobce PolyMaker
jsou vyrazné drazsi, nez bézné pouzivané ABS ¢i PLA. Zda je cena umérna kvalité povrchu,
které je u nich pomoci post-processingu mozné dosahnout, bude mozné zhodnotit az po méfeni.

Tab. 5 Tabulka zakladnich parametri zvolenych filamentu [2], [23].

Teplota
méknuti podle
[Ké&-kg™] R Vicata

[°C]

Material / ) Cena Hustota
Vyrobce

Vlastnost

Fillamentum

Filament PM 659 1,24 55
PolySmooth PolyMaker 1463 1,08 70
PolyCast PolyMaker 1831 1,10 67

Nize uvedena tabulka (Tab. 6) obsahuje zakladni informace o parametrech pro tspésny tisk. Ty
jsou vSak pouze orienta¢ni a jejich upfesnéni bude experimentalné ovéieno v kapitole 3.3, kde

bude pro kazdy z vybranych materialti vytvoten tiskovy profil.
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Tab. 6 Tabulka tiskovych parametrti vybranych materiala viz. pfiloha 1 az 4.

., Teplota Teplota ) Rychlost Vykon
Material / Adhezni .
trysky podlozky i tisku chlazeni
Vlastnost aplikatory "
[°C] [°C] [mm-s~] [%]
3Dlac,
ABS 220-240 80-105 . Neuvedeno | Neuvedeno
lepidlo
PLA 200-230 20-60 Zadny Neuvedeno 100
PolySmooth 190-220 25-70 Zadny 40-60 100
PolyCast 190-220 25-70 Zadny 40-60 100

Dle adheznich aplikatorti, které je doporuceno pfi tisku pouzit, je mozné usoudit, ze jediny
obtiznéji tisknutelny material by mél byt material ABS. U ostatnich neni doporucena zadna
uprava tiskové podlozky a tisk by mél byt bezproblémovy. Pro filamenty ABS a PLA nebyla
uvedena optimalni rychlost tisku, proto bude vychozi hodnota rychlosti tisku pro vSechny
materialy stejna.

3.3 Tvorba a optimalizace tiskovych profilua

Kvuli rozmanitosti 3D tiskaren a jejich konstrukénim aspektim neexistuje univerzalni
nastaveni parametri tisku. Proto musi byt uzivatelem vytvoien tzv. tiskovy profil pro kazdy
tistény material a piizpisoben konstrukci a typu dané tiskarny. BéZzny uzivatel je vétSinou
odkazan na technickou dokumentaci dodavanou vyrobcem, ovSem ta neobsahuje data pro
specifickou tiskarnu a interval teplot tisku neni konkrétni, jak je patrné z piiloh 1 az 4.

Proces tvorby a optimalizace tiskovych profili byl provadén experimentalni metodou na
zaklad¢é zkusenosti. Na strankach Simplify3D.com je vytvofen podrobny navod na feSeni
nejcastéjSich tiskovych defekt, ktery slouzi i pro tvorbu tiskovych profili. Zakladnimi
parametry, které musi byt nastaveny jsou:

- teplota trysky,

- vykon chlazeni,

- hloubka retrakce,
- rychlost retrakce,
- Sirka extruze.

Vsechny zminéné parametry byly optimalizovany pomoci tisku série modelt volné dostupnych
na internetu. Iteraci experimenti bylo poté dosazeno optimalniho nastaveni, které slouzi pro
nasledny tisk modeld. Pro ucely zvySeni pevnosti ¢i dosazeni vodotésnosti modelt jsou vSak
i tyto vytvorené profily pro béznou praxi upravovany. Mezi parametry, které nejsou univerzalné
pouzitelné pro kazdy model, patii napiiklad pocet perimetrd, typ a hustota vyplné, tloustka
stény, orientace $vVu ¢i poc¢et spodnich a hornich plnych vrstev (s hustotou vyplné 100 %).
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3.3.1 Teplota trysky a vykon chlazeni

24

spociva v tisku tzv. Teplotni véze (Obr. 33). Pfi experimentu je hledano i idealni nastaveni
vykonu chlazeni, které s teplotou tisku souvisi. Pro tisk v€ze je vygenerovany g-code
modifikovan tak, aby se po dané vysce zvysila teplota trysky o 5 °C. V levé ¢asti specialné
designovaného modelu je stupnice, diky které lze pak snadno detekovat, pti jaké teploté je
pfemosténi a Spicaty kuzel vytistén nejkvalitnéji. Tisk modelu je opakovan celkem 5x, kdy
je pro kazdou iteraci modifikovan vykon chladiciho ventilatoru na urcitou hodnotu
(0 %, 30 %, 50 %, 80 % a 100 %).

T YT I ITIYYY Vo
eeeeRrERRRER"

|

Obr. 33 Model Teplotni véze (vlevo) a testovaci vytisk (vpravo).

3.3.2 Rychlost a hloubka retrakce

Retrakce, neboli zpétny pohyb extruderu pii dokonéeni vytlaCovani materialu ve fazi tisku, je
a hloubka, o kterou se ma filament posunout zpét do trysky. Dtivodem retrakce je vytvoreni
dostatecného podtlaku v trysce a zamezeni tak samovolnému nezadoucimu vytékani materialu
z trysky (tzv. stringovani). Model se sklada ze ¢tyt Spic¢atych kuzeld, mezi kterymi je nezadouci
tazeni tenkého pramenu plastu sledovdno. Retrakéni test je ovlivnén i1 teplotou trysky
a vykonem ventilatoru chlazeni, takze test musi byt proveden az po Usp&€$ném tisku Teplotni
veéze.

Obr. 34 Model pro uréeni retrakci (vlevo) a snimek nezadouciho stringovani (vpravo).
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3.3.3 Siika extruze

Parametr, ktery ma ptimy vliv na kvalitu povrchu je testovan a optimalizovan pomoci modelu,
patrného na Obr. 35. Jedna se o jednoduchou krychli o hran¢ 20 mm S vyzna¢enymi osami,
reprezentujici zkoumanou sténu. Sledovano je zejména spravné vypliiovani mezer nebo naopak
vytla¢eni nadmérného mnozstvi materialu. Pokud vytisk obsahuje mezery mezi jednotlivymi
drahami, je Sitka extruze pfili§ mala. Je-li material vytlacen natolik, Ze narusuje tvarovou
ptresnost modelu, je parametr §itky extruze pfili§ velky.

Obr. 35 Model testovaci krychle (vlevo) a snimek $patné nastavené Sitky extruze (vpravo) [52].

3.3.4 Finalni test tiskovych parametri

Vyslednym testem byl tisk modelu astronauta (Obr. 36), ktery svym tvarem provétuje spravnost
nastaveni zminénych parametrii. Model obsahuje premosténi az 60°, které musi byt vytisténo
bez nutnosti generovani podpor. Mezi nohama astronauta je zkoumano nezadouci stringovdani,
skafandr testuje spravnou teplotu trysky pii tisku ptevisu. Model obsahuje znacné mnozstvi
kulovych ploch, na kterych je patrné Spatné nastaveni Sitky extruze a celkova kvalita povrchu.
Vysledna kvalita vytisku a subjektivni hodnoceni uzivatele rozhodne, zda je nutné optimalizaci
tiskovych profila dale iterovat, nebo zda je profil pfipraven K pouziti.

Obr. 36 Model astronauta (vlevo) a vysledny testovaci vytisk (vpravo).
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3.4 Navrh a vyroba testovacich vzorki

Testovaci vzorek byl na zéklad¢ reSerSe navrzen tak, aby na néj bylo mozné¢ aplikovat vybrané
metody povrchovych tuprav. Kritéria, ktera musel vzorek spliovat, jsou obsazena v Tab. 7.
Mezi zakladni kritéria patii rozmér vzorku, omezeni tvaru a sklonu ¢i maximalni rozdil vysek
testovanych ploch.

Tab. 7 Kritéria pro navrh vzorku.

Metoda

. Omezeni
post-processingu

Chemické leptani Model bez otvort a prohlubni, rozméroveé do 150 mm v prameéru.

Lokalni nataveni Rozmezi vysky upravovanych povrchi maximalné 3 mm.
Omilani Dostate¢na rozte¢ zkoumanych ploch pro volny pohyb kament.
Nastrik Maximalni sklon zkoumanych ploch 60° kviili moZnému stékani.

3D navrh vzorku byl zpracovan v modelovacim softwaru Fusion 360 od firmy Autodesk.
Stiedné pokrocily CAD program je dostupny pro studenty a malé firmy zdarma. Na Obr. 37 je
zobrazen navrzeny vzorek. Sklada se z podstavy a péti zkosenych elementt S popisem thlu
sklonu. Jednotlivé uhly byly vybrany na zaklad¢ reserSe, ze které vyplyva, ze vzorky
s naklonénou rovinou nad 50° vyrazn€ nepotvrzuji trend sniZovani parametru Ra. To je
v souladu s omezenim sklonu, ze strany dokoncovani nastiikem. Vyska sklonéné entity je pro
vSechny prvky stejnd, diky cemuz bylo mozné provést lokéalni nataveni COz laserem. Zaroven
sklonéné elementy poslouzi pro vytvoreni zavislosti sklonu naklonéné roviny na drsnosti
povrchu, které bylo dosazeno post-processingem.

34 Q,‘D

Obr. 37 3D model navrzeného vzorku.

40



UST FSI VUT V BRNE

K vyrobé vzorki byly pouzity tiskové profily experimentalné vytvorené v kapitole 3.3. Dalsi
proménné byly nastavovany ve sliceru Ultimaker Cura. Pro danou metodu povrchové Gpravy
byla vyrobena sada vzorku, ktera obsahovala 5 vytiska z jednotlivych filamentt pro zajisténi
relevantni statistiky méfeni. Pro G¢ely méteni byly vyrobeny i sady referen¢nich vzorki, které
upravovany nebyly. Kazdy tisk obsahoval 2 sady vzorki (10 kusit) (Obr. 38) pro sniZzeni vlivu
drobnych odchylek pracovniho prostiedi (teplota a vlhkost v mistnosti).

Z Obr. 38 je patrné, ze orientace vzorku je synchronni, kde je zkosena plocha orientovana
doleva z konstrukénich duvodu tiskové hlavy. Pokud by byly modely orientovany opacéné,
mohlo by dojit k ovlivnéni kvality povrchu z divodu méné efektivniho chlazeni v pribéhu

tisku.

7 > N\ A
i - R »‘v\, >

RN \\ //‘ < 2 // ,/ N \ ]
Obr. 38 Vizualizace tisku dvou sad vzorku ze sliceru Ultimaker Cura.

Hlavnim parametrem byla vyska vrstvy, ktera byla zvolena konstantnich 0,1 mm. Divodem je
samotnd podstata experimentu, ktera ma vrstveni materialu v kontextu kvality povrchoveé vrstvy
provéfit. Dalsi proménnou byl pocet perimetrt, ktery byl nastaven na hodnotu 4. Dalsi nastaveni
je vénovano typu a hustoté vyplné. Nastavena byla na typ gyroid (Obr. 39) s hustotou vyplné
30 %. Pro snizeni ¢asové naro¢nosti tisku byl nastaven pocet spodnich vrstev modelu na
hodnotu 3, coz je pro ucely prace dostacujici. Vrchnich vrstev bylo nastaveno 5, a to z diivodu,
ze pii chemickém leptani by pifi pouziti mensiho poctu vrstev mohlo dojit k propadu
povrchovych vrstev smérem K vyplni a ovlivnit tak méfeni. Kompletni piehled parametri tisku
je shrnut v Tab. 8.

=

Obr. 39 Ukazka ,,roziezaného* modelu s vyplni Gyroid.
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Tab. 8 Parametry tisku.

Parametr tisku Hodnota
Vyska vrstvy 0,1 mm
Pocet perimetru 4
Pocet spodnich vrstev 3
Pocet hornich vrstev 5
Typ vyplné Gyroid
Hustota vyplné 30 %

Rychlost tisku 40-80 mm/s

Pozice Svu pravy zadni roh

Adhezni typ obrys / limec (ABS)

3.5 Aplikace povrchovych uprav

Vzorky, vytisténé parametry uvedenymi v Tab. 8, byly podrobeny ¢tyfem typtim povrchovych
uprav. Jak bylo uvedeno v Tab. 3, vzorky z PLA a ABS byly upravovany vSemi metodami
povrchovych tprav a materialy od znacky PolyMaker (PolySmooth a PolyCast) byly vystaveny
jen chemickému leptani, pro které jsou urcené.

Prvnim tkonem bylo stanoveni procesnich parametr metod post-processingu. Jejich stanoveni
probihalo zejména experimentalné na zaklad¢é konzultaci s odborniky a dat z reSerSe. Zasadni
procesni parametry povrchovych uprav byly postupné optimalizovany a vyhodnocovany.
Vzajemné porovnani a vizualni kontrola rozhodla, jaké parametry budou pouzity pro danou
dokoncovaci operaci. Po konzultaci s odborniky na tiskové filamenty a vedoucim piedlozené
prace bylo docileno zavéru, ze presné parametry povrchovych tprav nebudou z diivodu utajeni
know-how zvetejnény.

3.5.1 Technologie chemické leptani

Pouzité metody chemického leptani byly dvojiho typu. Naruseni povrchové vrstvy atmosférou
bylo vyuzité pro materidly ABS, PolyCast a PolySmooth. Pro vzorky z PLA se jako
nejucinngjsi metoda nanaseni chemikalie ukazala metoda maceni. Postup post-processingu je
nize rozdélen dle vyhlazovaného materialu.

» Vzorky z materialu ABS

Vyhlazovani ABS bylo docileno vystavenim vzorku vypariim acetonu po urcitou dobu. Pouzita
vyhlazovaci komora vyrobena v domacich podminkach je zobrazena na Obr. 40. Pti
naleptavani hrala zasadni roli teplota prostfedi, od které je odvijena mira vypatfovani acetonu.
Kwvili lepsi kontrolovatelnosti procesu a ditkkladnéjSimu vyhlazovani bez nezadouciho stékani
pfi priliSném naleptani bylo vyhlazovani provadéno pfi nizsi teploté, nez je teplota pokojova.
Vzorky tak byly vystaveny acetonovym vypartim fadoveé nc¢kolik desitek minut.
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Zéasadni roli hralo 1 mnozZstvi pouzitého acetonu, respektive pomér mnozstvi acetonu
Vv z&vislosti na objemu pouzité nadoby, ve které byl proces provadén. Pfi pouziti mensiho
mnozstvi chemické slouc¢eniny byl proces vyhlazovani vyrazné prodlouzen.

Obr. 40 Komora pro vyhlazovani ABS pomoci acetonu [32].

Po uspésném naleptani povrchu vzorki bylo nutné nechat vytisky vyschnout, aby se z nich
zbyly aceton vypafil. Ve fazi odpatovani byly vzorky extrémn¢ nachylné na poskrabani a vznik
defekti. To bylo zpiisobeno samotnou povrchovou upravou, kterd na leptanych modelech
zpusobuje vyrazné méknuti. P¥i odpafovani zbylého acetonu byl v nékterych piipadech
pozorovan vznik malych bublinek na povrchu vzorku, které mohou dokoncenou vrstvu
negativné ovlivnit. Nezadouci vznik bublinek byl eliminovan vysusenim materialu pted
samotnym tiskem.

» Vzorky z materialu PolySmooth a PolyCast

Pro post-processing materiald byla vyuzita dokoncovaci stanice od stejného vyrobce
(PolyMaker) oznacovand obchodnim nazvem Polysher. Proces vyhlazovani v dokoncovaci

Obr. 41 Proces vyhlazovani pomoci stanice Polysher [33].
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stanici spoéiva ve vytvofeni mlzného oparu rozpoustédla v uzaviené nadobé (Obr. 41).
Chemickou slouc¢eninou pouzitou pro vyhlazovani matriald byl izopropylalkohol (IPA). Jak
sam vyrobce materiali i stanice uvadi, vytisky by mély byt vystaveny alkoholové mlze ptiblizné
20 az 40 minut v zavislosti na velikosti modelu a koncentraci alkoholu. Vyuzitim stanice je
docileno snizeni vlivu teploty prostiedi, protoze o stabilitu leptaciho procesu se stara specialni
tryska, ktera v pravidelnych intervalech mlzny opar obnovuje. Aplika¢ni vyhodou je oproti
predeslému piipadu vyuziti rota¢ni podlozky, diky které je dosazeno zvySeni rovnomeérnosti
naleptani vzhledem k tvaru a povaze modelu. To vSak plati pouze pii leptani nizkych modelt.
Pii dokon¢ovani vytisku s maximalni vyskou, kterou lze pro Polysher pouzit (180 mm), je
nerovnomernost leptani vysoka a spodni ¢ast je tak oproti horni vyrazné vice naleptana.

Podobné jako v pfipad¢ leptani ABS, i zde bylo nutné nechat dokonceny dil n¢kolik hodin bez
jakéhokoliv kontaktu s jinym piedmétem. Modely vykazovaly zvySenou mékkost, dokud z nich
nevyprchal izopropylalkohol. K aplnému odpaieni alkoholu z modelu dochazi i po fadové
nékolika desitkach hodin, zvlasté u modelt s hlubokymi otvory. Pro snizeni ¢asové naro¢nosti
odparovani byl pouzit ventilator, diky kterému doslo k vysuseni rychle;ji.

=  Vzorky z materialu PLA

Vytisky byly leptany metodou maceni, kdy bylo jako rozpoustédlo pouzita chemicka
sloucenina dichloromethan (Obr. 42). Model byl uchycen pomoci pinzety a po stanoveny cas
ponoien do sklenéné nadoby s rozpoustédlem. Po ponoifeni za¢al model ihned méknout
a zkoumana povrchova vrstva byla postupné vyhlazovana. Proces vyhlazovani trval fadove
nekolik desitek sekund. Pfi delSimu vystaveni by byl plastovy vytisk z materidlu PLA zcela
rozpustén.

Obr. 42 Vyhlazovani vytisku z PLA pomoci maceni.

Ani leptani PLA se neobeslo bez nutnosti nechat rozpoustédlo z modelu vyprchat. BEéhem
vyparovani bylo na povrchu vzorki pozorovano zmatiiovani povrchu, které v§ak nebylo na celé
plose jednotné. Tomuto jevu nebylo zabranéno ani pouzitim jiného dostupného rozpoustédla,
ani urychlenim procesu vypafovani pomoci ventilatoru.
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3.5.2 Technologie lokalni nataveni

Natavovani termoplastii PLA a ABS bylo docileno pomoci CO2 laserového plotteru o vykonu
40 W (Obr. 43). Laserovy plotr tvoii sklenéna COz trubice, ve které je vysokym napétim
generovan laserovy paprsek. Pomoci série tfech zrcadel je paprsek odrazen na fezany (nebo
gravirovany) povrch. Pohyb laserové hlavy umoziuje dvojice krokovych motort, které jsou
fizeny zakladovou deskou. Specifikace stroje jsou vypsany v Tab. 9.

-
N

Obr. 43 Laserovy plotr s vykonem 40 W [54].
Tab. 9 Parametry laserového plotteru [54].

Parametr Specifikace

Vyrobce Venor
Model K40
Vykon trubice 40W
Maximalni rychlost 350 mm/s
Pracovni plocha 300 x 200 mm
Maximalni rozli§eni | 0,026 mm / 1000 dpi
Konektivita USB

Softwarem pro fizeni stroje a generovani strojovych piikazi byl program K40 Whisper.
Program obsahuje nékolik moznosti ur¢eni referenéniho bodu, coz napomaha ke spravnému
napolohovani gravirovaného dilu. Pro dosaZeni co nejkvalitnéj$iho povrchu vzorkl v rdmci
prace bylo nastaveno nejvyssi mozné rozliseni rastrové grafiky, stejné jako parametr, definujici
vzdalenost mezi gravirovanymi body v ose Y (Scanline step). Po definovani grafického
rozliSeni byly experimentalné stanoveny procesni parametry gravirovani. Nejzasadnéjsimi byly
rychlost posuvu, vykon laseru a ohniskova vzdalenost. Z principu pohybu laserové hlavy pii
gravirovani vyplynulo, Ze velkou roli zde hrala i orientace vzorku na pracovni plose vzhledem
K vrstvam vytisku. Pii shodné orientaci sméru gravirovani a vrstveni materialu by mohlo dojit
dokonce ke zvyseni drsnosti povrchu, proto byl vytisk vzdy polohovan tak, aby vrstvené plochy
sméfovaly kolmo k ose X laserového plotru.
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Po stanoveni procesnich parametrii byla vytvotfena 2D grafika, diky které bylo natavovani
cileno pouze na zkoumané plochy. Z Obr. 44 patrné, ze grafiku tvofi dvojice modrych ¢tverca
slouzici k polohovani testovaného vzorku do stroje. Vnitini modry ¢tverec je rozméroveé shodny
s podstavou testovaciho vzorku, coz usnadiiuje polohovéni na stroji. Cerné étverce odpovidaji
testovacim vystupkiim na dokoncovaném vytisku, pro které byl nastaven proces rastrového
gravirovani.

Obr. 44 Grafika pro povrchové naleptani (vlevo) a polohovani vzorku
pomoci gravirovanych ¢tvercti (vpravo).

3.5.3 Technologie omilani

Tisténé vzorky byly omilany pomoci vibraéniho zlabu Minor T od firmy Rosler
(Obr. 45), spolupracujici na piedlozené praci. Omilaci zafizeni o kompaktnich rozmérech je
vybaveno kanalky, kterymi je pfivadéna Cistd voda. Jejim ucelem je odvadét ze zlabu
necistoty a drobné tiisky, které proces omilani produkuje. Podpirnym prostiedkem byl mimo
Cisté vody i detergent, diky kterému doslo ke sniZzeni povrchového napéti na mokrych vzorcich
a necCistoty tak byly snaze odplaveny. Kompletni specifikace vibra¢niho zlabu je vypsana
v tab. 10.

Obr. 45 Vibraéni zlab Minor T.
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Tab. 10 Parametry vibra¢niho Zlabu [39].

Parametr Hodnota \
Vyrobce Rosler
Model Minor T
Rozméry vany 210 x 270 x 530 mm
Objem vany 20 |
Vykon motoru 0,65 kW
Maximalni rychlost 3000 1/min

Zasadnimi parametry pro spravné vyhlazeni vytiskl jsou pfevazné tvar, rozméry a brusny profil
omilacich kament spole¢né s dobou omilani. Po konzultaci s odbornikem z firmy Résler byly
pro ucely prace zvoleny k testovani brusné kameny dvojiho typu. Konkrétné typ RSF o velikosti
3/5 s valeckovym tvarem se seSikmenymi fezy a typ RSG o velikosti 10/10 s trojahelnikovym
profilem. Oba typy brusiva byly podrobeny testovani a na zakladé vizualniho porovnani byl
vybran vhodnéjsi typ. Kameny typu RSF s trojuhelnikovym profilem vykazovaly vyssi brusny
vykon a tim i vyssi efektivitu vyhlazovani, avsak jejich velikost byla pfilis velka pro pouziti na
navrzené vzorky. To zpusobilo vysokou miru nerovnomeérnosti obrouseni zkoumané plochy
a k méfeni by vzorky nebyly vhodné. Pro dokoncovaci upravu vzorkt byly vybrany mensi,
valeCkové kameny, které obrousily povrch rovnomérné. Pouziti menSich brusnych kament
Vv praxi je také vhodnéjsi pro tvarove slozité modely.

3.5.4 Nastrik plnice

Poslednim typem povrchové upravy, ktera byla na sérii vzorkt pouzita, bylo vyhlazovani
pomoci aditiva. Jednalo se konktrétné o dokoncovani vytiskti z PLA a ABS. Pro tucely prace
byl vybran bézn¢ dostupny plni¢ znacky Motip 0 objemu 150 ml. Pfed samotnym nastiikem
byly zkoumané plochy zbrouseny smirkovym papirem 0 zrnitosti P320 pro vy$$i miru
vyhlazeni. Po brouseni byly vytisky dikladné odmastény izopropylalkoholem, aby mastnota
neovlivitovala adhezi plnice na vzorku.

Mezi parametry povrchové upravy byl fazen pouze pocet vrstev nastfiku, protoze zbylé
proménné jako thel, pod kterym ma byt nastiik provadén je stejné jako vzdalenost od objektu
definovan navodem k pouziti. Testovana byla jedna, dv¢ a tfi vrstvy nastiiku, kdy dal$i nastiik
byl mozny az po uplném zatuhnuti pfedeslé vrstvy (10 min az 15 min). Optimalni pocet nastiikt
byl stanoven na hodnotu dva, kdy pfi jednom se vrstvy zcela nezcelily a u tfech vrstev nastiiku
dochazelo k ovliviiovani tvarové piesnosti na zkosenych prvcich.

3.6 Méreni textury povrchu

V ramci meziuniverzitni spoluprace bylo kompletni méteni provadéno na Katedie Strojirenstvi
Univerzity obrany. Textura referenénich i povrchové upravenych vytiskti byla méfena pomoci
interferometrie. Konkrétné¢ pomoci interferometru Talysurf CCl znacky Taylor Hobson
(Obr. 46). Jedna se o bezkontaktni 3D profilometr s automatizovanym systémem optického
meéfeni malych rozmért. Kompletni specifikace profilometru jsou vypsany v Tab. 11.
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Obr. 46 Interferometr Talysurf CCl znacky Taylor Hobson [54].
Tab. 11 Specifikace interferometru Talysurf CCI [54].

Parametr \ Hodnota
Vyrobce Taylor Hobson
Model Talysurf CCI Lite
Vertikalni rozsah 2,2 mm
Vertikalni rozliSeni 0,01 nm
Opakovatelnost RMS povrchu 0,02 nm
Sum 0,08 nm
Maximalni méfena plocha 6,6 X 6,6 mm
Hustota métenych bodu (zvétSeno 20krat) 1024 x 1024
Optické rozliSeni 0,4 az 0,6 um

Pro dosazeni kvalitngjsich vysledkti méfeni byly vzorky podlozeny piipravkem, kdy méfena
sklonéna plocha byla vyrovnana do vodorovné polohy, jak je patrné z Obr. 47. Pro vyssi
stabilitu vzorku byla na ptipravek nanesena plastelina, diky které bylo mozné vzorek vyrovnat
pro vSechny métené sklony.

Obr. 47 Polohovani vzorku pied samotnym métenim.
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Spravny postup méfeni hraje zasadni roli pro relevantnost vysledkt. Proto byl sestaven za
pomoci vedouciho pracovnika méfici laboratofe. Celkovy postup méteni je rozepsan v Tab. 12
a nasledn¢ detailnéji rozebran.

Tab. 12 Postup operaci pro méfeni textury povrchu.

Cislo
operace

Operace Struény popis

Vybér vhodné plochy k méreni
Zaostieni na povrch vzorku
Nastaveni vyskového rozsahu Zadany rozsah ovliviiuje ¢as méteni
Snimani plochy Ziskani hrubych dat

: o i Nahrazeni nezméfenych bodii tvarem povrchu,
Nahrazeni nezmétenych bodu : .
ktery odpovida nejblize métenym

Pomoci metody nejmensich ¢tverct dochazi

Vyrovnani povrchu o, .
k vyrovnani méfené oblasti

Zahrnuti odpovidajiciho spektra dat do celkové

Thresholding "
analyzy

Pomoci aproximace polynomem 3. fadu dochézi

Odstranéni tvaru o o
k odstranéni tvarovych tichylek

Filtrace pro ziskani drsnosti a Filtrovani dat pomoci Gausova filtru
vinitosti s parametrem cut-off 0,25 mm

Vygenerovani 3D textury povrchu
Kalkulace 3D parametrt textury (Sa, St, Sp, Sv, Spd, SPc)
Extrahovani profilt ve sméru Zapad-Vychod

Zobrazeni stfedniho profilu

. . ve sméru Zapad-Vychod
vinitosti a drsnosti P y

. ve sméru Zapad-Vychod
Kalkulace 2D parametra textury (Ra, Rt, Rp, R, RP¢)

Extrahovani profilu ve sméru Sever-Jih

Zobrazeni stfedniho profilu
vinitosti a drsnosti

ve sméru Sever-Jih

. ve sméru Sever-Jih
Kalkulace 2D parametra textury (Ra, Rt, Rp, Rv, RPc)
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Po vybéru vhodné plochy k méteni nasledovalo spravné zaostfeni na povrch vzorku. Ur¢ovano
bylo pomoci interference vzorku (Obr. 48) ¢i detekce textury povrchu. Pro stanoveni vyskového
rozsahu méfeni bylo nutné nalézt hranice, za kterymi jiz zobrazeny jev nebylo mozné
pozorovat.

Obr. 48 Snimek interferen¢niho jevu na povrchu vzorku z materialu PolyCast.

Na Obr. 49 je patrny nasnimany povrch, ktery byl dale numericky zpracovavan. Nejprve byl
snimek doplnén o body, které nebyly profilometrem naméfeny, na zakladé nejblizSich
naméfenych bodi. Zminéné doplnéni mohlo narusit pfesnost vysledkd, protoze dopocitané
hodnoty vysky vrcholl a prohlubni neodpovidaly skuteénosti. Méfeni textur bylo iterovano,
dokud nebylo docileno tspésnosti naméteni alespon 90 %.

Snimana plocha Surface retouched - doplnéni nemérenych bodu

0 02 04 06 0.8mm Lo 0 02 04 06 0.8mm e
110 = o 110
100 100
90 90
80 80
70 70
60 60
50 50
40 40
30 30
20 20
10 10

mm 0 mm 0
[ nm

Obr. 49 Snimek métené plochy (vlevo) a doplnéni o nezmétené body (vpravo).
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Nasledovalo vyrovnani povrchu pomoci metody nejmensich ¢tvercu. Tato tprava dat byla
nezbytna pro spravnost vysledkut, protoze plastové vzorky nebyly méfeny piesné pod uhlem,
o ktery jsou V porovnani s rovinou horizontalni sklonény. Vyrovnani numerickou metodou
poskytovalo efektivni kompenzaci uhlové odchylky.

Thresholding je operace zahrnujici do analyzy odpovidajici spektrum dat. Upravou dat je
mozné odstranit z hodnocenych dat nahodné a dominantni vrcholy a prohlubng, a tim zpfesnit
nameétfené hodnoty parametri. Pro vyhodnoceni bylo nastaveno omezeni dat 1 %. Jinymi slovy,
do vypocétu parametrti povrchu byly zahrnuty hodnoty pouze v rozsahu 0,5 % az 99,5 %.
Odstranénim byly eliminovany extrémy, které mohly vzniknout nespravnou kalkulaci pfi
dopliiovani nezmétenych hodnot ¢i extrémy na hodnoceném povrchu, které by méteni
ovlivnily.

V dalsi fazi zpracovavani dat byly odstranény tvarové tichylky aproximaci polynomem 3. fadu,
diky ¢emuz bylo dosaZzeno ziskani samotného tvaru povrchu vzorku, jak je patrné z Obr. 51.
Data podrobena vyse uvedenym numerickym operacim dale poslouzila pro ziskani grafu
vinitosti a drsnosti plochy.

Vyrovnani plochy - Levelled Thresholding
um um
i 06 0.8 mm 0 02 04 06 0.8 mm
i ] N G| Nt | . ; %0
; e B 120 : ahe
- 110 - 80
e B .
%, ¥ ). 90 E
£ e
B 80 i 0
i 70 B 50
3 < L - 60 L
3 it I 40
45 ..; _50
15: | ) i 30
! i - i 2
E 20
Ll 10 | 10
0 0

Obr. 50 Numerické vyrovnani méfené plochy (vlevo) a odstranéni hrani¢nich bodu spektra (vpravo).

Odstranéni tvaru - polynomem 3. fadu Samotny tvar

um
~75
-7

65

0 02 04 06 0.8 mm - 0.2

-5
45

35

Obr. 51 Profil po odstranéni tvarovych tchylek (vlevo) a ziskani samotného tvaru vzorku (vpravo).
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Na kazdém elementu bylo provedeno celkem 5 méfeni pro zachovani relevance vysledku
a statistické presnosti dat. Casova naro¢nost vyhodnoceni jedné textury povrchu byla ptiblizné
5 minut.

Béhem méteni doslo ke dvojici komplikaci, které byly vzapéti vyfeseny. Prvni problém nastal
hned u prvniho méfen¢ho vzorku, kde nebylo mozné plochy se sklonem 40° a 50° méfit.
Dtvodem byla kolize optiky pfistroje s vytiskem, kdy po vyrovnani méfené plochy do
vodorovné pozice doSlo ke sniZeni opera¢niho prostoru pro méfeni a optika do vzorku pii
méfeni naraZzela. Dochazelo tedy k nemoznosti plochy méfit. ReSenim byla separace 40° a 50°
elementu od zbytku vzorku. Dalsi komplikace byla Spatnd odrazivost omilanych povrchi, kdy
dochazelo k naméteni pouze 20 % zkoumané plochy. Po postupném zvySovani a snizovani
vykonu piisvétlovaci zarovky bylo docileno témét kompletni eliminace nezméfenych bodu
a vzorky bylo mozné hodnotit.
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4 VYSLEDKY

Kapitola vysledkl obsahuje kompletni data méfenych vzorka pro material ABS. Pro zachovani
prehlednosti a stru¢nosti prace jsou namefend data textur povrchu pro dalsi testované materialy
vyhodnocena v pfilohach 5 az 7. Ze stejného divodu nejsou prezentovany vSechny snimky
a profily povrcht testovanych sklond.

4.1 Parametry tisku

Po dokonceni vSech testli s nasobnou iteraci bylo docileno vhodnych parametrii tisku, které
byly pouzity pro vyrobu testovacich vzorkt ur¢enych pro dokoncovaci operace. Z Tab. 13 je
patrné, vykon chlazeni ABS materidli byl stanoven na 0 %, vytisk tedy bude pfi tisku chlazen
pouze okolnim prostfedim. Pfestoze vyrobcem uvadéné intervaly teplot trysky byly u materidlu
PolySmooth a PolyCast stejné, experimenty ukazaly, Ze teplota trysky by méla byt pro material
na bazi vosku o 5 °C nizs8i. Pro eliminaci naruSeni vysledkt kvality povrchu byla zvolena
jednotna rychlost tisku (40 mm-s pro perimetry a 80 mm-s™ pro tisk vyplng), k éemuz musel
byt uzptisoben parametr rychlosti a hloubky retrakce pro zamezeni nezadouciho stringovani.

Tab. 13 Vysledné tiskové parametry jednotlivych materiald.

Parametr tisku

Teplota Teplota Rychlost Hloubka Rychlost = Vykon  Siika

retrakce | chlazeni extruze
[mm=s™] [%0] [mm]

Material trysky  podlozky  tisku retrakce
[°C] [°C] [mmes?]  [mm]

ABS

40-80

PLA 217 55 40-80 6,5 25 100 0,38
PolySmooth 210 55 40-80 6,3 25 100 0,37
PolyCast 205 40 40-80 6,5 25 100 0,41

4.2 Textura povrchu ABS vzorku

Jednim ze zékladnich vysledkii analyzy textury povrchii bylo grafické zobrazeni textury
hodnoceného povrchu. Grafické zobrazeni obsahuje data z obou méfenych sméri a poskytuje
komplexni nahled na texturu povrchu vzorku. Na referen¢nich vzorcich byl dle zvysené drsnosti
snadno detekovatelny smér vrstveni materialu pii tisku, které bylo odstranéno povrchovymi
upravami s ruznou efektivitou vyhlazeni. Obr. 52 poskytuje srovnani drsnosti plochy u
méfenych vzorkd, kde referencni vzorek (v horni ¢asti) slouzi pro celkové porovnani. VSechna
prezentovana zobrazeni textury povrchu byla naméiena na elementech sklonénych o 30° vici
horizontalni roving.

Nejmensi drsnost povrchu, dle rozsahu namétfenych dat, vykazuje vzorek vyhlazovany pomoci
chemického leptani. Povrch, vyhlazen téméf na stejnou hodnotu drsnosti po celé méiené plose,
obsahuje drobné oblasti, kde byly detekovany defekty textury povrchu. Metoda post-
processingu vykazuje velkou miru vyhlazeni vrstev, kde stopy po vrstveni nejsou
detekovatelné. Vzorky natavené laserovym paprskem, obsahovaly vy$$i miru nezmétenych
bodt a hodnoty drsnosti jsou tim pravdépodobné mirné ovlivnény.
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Drsnost plochy (Ref) - Gaussuv filtr, cut-off 0,25 mm
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Obr. 52 Porovnani textury povrchu referen¢niho a upravenych vzorku.

Na omilaném vzorku je vrstveni i pies sniZzeni drsnosti, stale snadno detekovatelné. Drsnost
byla diky pouZzité metodé snizena, ovSem ne nijak znatelné¢. Na vzorku byly pozorovany
rozséhlé prohlubng, které méfenou drsnost snizuji. Uplného vyhlazeni hranic vrstveni nebylo
dosaZeno ani U vzorku, kde bylo aplikovano vyhlazeni nastfikem plnice. Pfestoze oproti
referen¢nimu vzorku doslo k vyraznému snizeni drsnosti métené plochy, nebyl vytisk vyhlazen
do takové miry jako tomu bylo u chemického leptani.




UST FSI VUT V BRNE

Pro lepsi pfedstavu a vizualizaci vysledkl byly na zédkladé namétenych dat vygenerovany 3D
textury povrchu o rozméru 0,8x0,8 mm. Dopomohly tak k analyze defektti a mife vyhlazeni na
dokonéenych plochach. Porovnani vSech textur méfenych na sklonu 30° je zobrazeno na
Obr. 54 az Obr. 57. Na referenénim vzorku, prezentovaném na Obr. 54, je smér vrstveni
materialu zcela patrny.

3D textura povrchu referencniho vzorku

Obr. 53 3D textura povrchu referenéniho vzorku.

3D textura povrchu chemicky leptaného vzorku

o

Obr. 54 3D textura povrchu chemicky leptaného vzorku.

Textura chemicky vyhlazeného vzorku nevykazuje téméf Zadné znamky vyroby 3D tiskem
a jeho povrch je kvalitné vyhlazen. Pfestoze je Vv méfené oblasti nékolik defekth
a nedokonalosti, povrch je hladky.

Kvalitn¢ vyhlazené oblasti jsou patrné i na vzorku, ktery byl vyhlazovan pomoci CO2 laseru.
Velkou ¢ast povrchové vrstvy pokryvaji oblasti, které nad okolnim povrchem znaé¢né vyénivaji.

Textura omilaného vzorku je v porovnani s referenénim mirné hladsi. Neobsahuje takové
mnozstvi vrchold jako referen¢ni vzorek. Avsak i po povrchové tpravé trajektorie trysky silné
detekovatelna.

Na 3D textufe povrchu vzorku upraveného nastiikem plnice je mozné pozorovat vys§i miru
vyhlazovani na vrcholech v porovnani s prohlubnémi. Pozorovano bylo i vyznamné snizeni
drsnosti.
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3D textura povrchu lokalné nataveného vzorku 108
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Obr. 56 3D textura povrchu lokalné nataveného vzorku.

3D textura povrchu omilaného vzorku

Obr. 55 3D textura povrchu omilaného vzorku.

3D textura povrchu vzorku upraveného nastrikem

Obr. 57 3D textura povrchu nastfikem upraveného vzorku.
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Pro nazornost a zjednoduSeni vizualizace textur povrchi byly vytvoreny 2D profily drsnosti
Vv obou méfenych smérech. Orientace Vychod — Zapad (V — Z) je kolma na smér vrstveni
materialu, zatimco Sever — Jih (S —J) je se smérem vrstveni rovnobé&zna. Jak bylo predikovano,
snizeni drsnosti u jednotlivych materiali bylo patrné v obou smérech pro témet vSechny metody
post-processingu. Vyjimkou bylo vyhlazovani povrchu laserovym paprskem, kde ve sméru
S — J bylo detekovéno zvySeni drsnosti. Porovnani profili drsnosti pro dané povrchové upravy
je ve sméru V — Z zobrazeno na Obr. 58 az Obr. 62. Pii analyze profili je tieba dbat zvysené
pozornosti kvili proménnému rozsahu osy Y. Profily maji horni hranici rozsahu nastavenou na
50, 30,10 ¢i 1 um.

Profil drsnosti referenéniho vzorku - Zapad-Vychod - Gaussuv filtr, cut-off 0,25 mm
pm A Délka = 0.8390 mm Nejvyssi bod = 33.99 ym Rozsah hodnot = 50.00 pm

50 T T T N T T T T T I O N I I T T B B YT T T Y T T T T T T I T |

45 =
40 =
35 ; =
30 i

e B B B L B o B

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 04 0.45 05 0.55 0.6 0.65 0.7 0.75 0.8 mm

Obr. 58 Profil drsnosti referenéniho vzorku.

Profil drsnosti chemicky leptaného vzorku - Zapad-Vychod - Gaussuv filtr, cut-off 0,25 mm
um A\ Délka = 0.8390 mm Nejvy$8i bod = 0.8074 um Rozsah hodnot = 1.000 pm
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Obr. 59 Profil drsnosti chemicky leptaného vzorku.

Profil drsnosti lokalné nataveného vzorku - Zapad-Vychod - Gaussuv filtr, cut-off 0,25 mm
um A\ Delka = 0.8380 mm Nejvy$si bod = 5.388 um Rozsah hodnot =30.00 ym
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Obr. 60 Profil drsnosti lokalné nataveného vzorku.
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Profil drsnosti omilaného vzorku - Zapad-Vychod - Gaussuv filtr, cut-off 0,25 mm

um A Délka = 0.8390 mm Nejvyssi bod = 36.03 pm Rozsah hodnot =30.00 pm
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Obr. 61 Profil drsnosti omilaného vzorku.
Profil drsnosti vzorku upraveného nastfikem pini¢e- Zapad-Vychod - Gaussuv filtr, cut-off 0,25 mm
um A Délka = 0.8390 mm Nejvyssi bod = 8.025 um Rozsah hodnot = 10.00 um
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Obr. 62 Profil drsnosti vzorku upraveného nastiikem plnice.

V ramci hodnoceni textur povrchu byly méteny i profilové a plosné parametry. Konkrétné
plosné parametry Sa, St, Sp, Sv, SPd a SPc. M¢tenymi profilovymi parametry byly Ra, Rt, Rp
Rv a RPc, hodnocenymi v obou smérech. Vybrané z nich jsou prezentovany v Tab. 14, ktera je
rozdélena do jednotlivych skupin dle pouzité technologie post-processingu.

Z Tab. 14 je patrné, ze nejhladsiho povrchu se podatilo docilit metodou chemického leptani
u vSech sklonti seSikmené plochy. Snizeni hodnot parametrti textury povrchu bylo dle vysledkua

parametr Sa dosahl hodnoty 0,078 um.

Laserové vyhlazovani se ukazalo jako efektivni metoda vyhlazovéani v kolmém sméru vrstveni
materialu, avSak v rovnobézném sméru jsou hodnoty parametrii vyssi oproti referencnimu
vzorku. Parametr Ra i Rt je ve sméru S — J vyS$$i nez ve sméru kolmém. Pii vyhodnocovani
vysledné drsnosti povrchu tedy musi byt pouzity hodnoty parametru Ra a Rt ze sméru S — J.
Omilané vzorky vykazuji snizeni vSech parametri textury povrchii pro vSechny thly sklonu
s vyjimkou 50°, kde jsou hodnoty mirné¢ zvysené. Nejlepsich vysledkt bylo dosazeno u thlu
sklonu 10°. Primérna aritmeticka tichylka omezené stupnice povrchu (Sa) byla naméfena
3,135 pm.

Vyznamné snizeni vSech parametri textury lze pozorovat i u ndstfiku plni¢em. Nejlépe
vyhlazeny povrch byl sklonén o 10°. Hodnota parametru Ra zde byla namétena 0,347 um.
V porovnani s referenénim vzorkem, kde na stejn¢ sklonéné plose byl parametr Ra nameéten

3,244 um, je to vice nez 10krat lepsi vysledek.
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Tab. 14 Vybrané métfené parametry vzorku z materialu ABS.

Plo$né paramet

Uhel 7] Sa[um]  St[um] Ra[um] Rt[um] Ra[pm] Rt [um]

Profilové parametry (Z—V) | Profilové parametry (S—J)

= 10 5,220 120,200 3,244 41,840 0,251 1,704
&)
S 20 14,290 138,700 5,226 41,040 0,573 4,748
% 30 13,720 103,200 3,435 21,250 0,527 4,408
= 40 15,440 118,700 4,287 22,000 0,568 4,905
50 13,910 122,600 3,478 25,960 0,570 4,426
:5 10 0,106 6,674 0,022 0,255 0,012 0,141
E“ 20 0,078 6,509 0,015 0,102 0,004 0,054
:—s‘; 30 0,151 11,740 0,020 0,176 0,020 0,173
_q:E, 40 0,123 6,751 0,037 0,228 0,033 0,262
© 50 0,093 18,980 0,022 0,114 0,007 0,094
‘g 10 7,671 149,600 0,813 5,760 0,789 7,100
>
% 20 5,889 108,300 0,646 4,976 0,734 5,646
; 30 5,994 108,100 0,541 3,727 0,806 6,023
g 40 7,160 134,000 0,733 5,000 0,920 7,193
- 50 6,895 138,400 0,785 7,038 0,787 7,039
10 3,135 67,910 1,222 15,990 0,181 1,369
E 20 7,908 103,800 2,988 22,340 0,404 3,017
% 30 8,680 88,600 3,376 24,980 0,459 4,543
°© 40 11,340 139,000 2,430 33,200 0,536 4,387
50 13,570 153,500 4,107 28,940 0,667 5,261
10 1,521 23,310 0,347 1,886 0,152 0,920
24 20 2,777 30,020 0,648 3,820 0,297 1,359
E 30 3,905 36,950 1,442 5,425 0,207 1,223
“ 40 3,366 65,370 1,126 5,546 0,227 1,993
50 2,107 50,940 0,572 3,141 0,202 1,427

Vyse uvedena data byla pouzita pro vytvoreni zavislosti parametri kvality povrchu na uhlu
sklonu. Grafické znazornéni slouzi k ptehlednému porovnani vysledkd jednotlivych metod
povrchovych tprav. Mimo vzajemné srovnani lze také pozorovat, jak se parametr kvality
povrchu ménil v zavislosti na thlu sklonu.
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Zavislost parametru Sa na thlu sklonu
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Obr. 63 Graficka zavislost parametru Sa na uhlu sklonu.

Z Obr. 63 je patrné, ze parametr Sa vykazuje u referen¢niho vzorku se zvysujicim se thlem
sklonu rostouci tendeci. Podobné je to tak i u metody ominalni, kde je parametr navySovan
téme&f linearné. Téméf dvojnasobny rist a pokles byl sledovan u metody nastiiku. Metody
nastiiku a lokalniho nataveni vykazuji korelaci parametru Sa mezi hodnotami 2 az 4 pm
a 6 az 8 um Vv pripad¢ nataveni, avSak jejich pribéh je opacny. Ktivka, odpovidajici metode
chemického leptani v porovnani s ostatnimi, téméi kopiruje vodorovnou osu a pro ¢teni hodnot
parametru Sa je tieba vyuzit vySe uvedenou Tab. 14.

Zavislost parametru Ra (V — Z) na thlu sklonu
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Obr. 64 Graficka zavislost parametru Ra na thlu sklonu ve sméru Vychod — Zapad.
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Graf na Obr. 64 obsahuje zavislost profilového parametru Ra na thlu sklonu ve sméru V — Z.
Nejlepsi vysledky vykazuje metoda zalozené na leptani acetonem, avSak podobnych vysledk
bylo dosazeno metodou nastiiku a lokalniho nataveni. Pfi dokoncovani nastiikem parametr Ra
s rostoucim sklonem zvysuje svou hodnotu, ovSem u thlu 40° a 50° klesa téméf na piivodni
hodnotu. Pro metodu lokalniho nataveni vzorku byla sledovana inverzni zavislost.

Zavislost parametru Ra (S —J) na uhlu sklonu
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Obr. 65 Graficka zavislost parametru Ra na tihlu sklonu ve sméru Sever — Jih.

Z vyse uvedeného grafu na Obr. 65 lze jednoznacné zhodnotit, Ze metoda laserového nataveni
vykazuje horsi kvalitu povrchu, nez referen¢ni vzorek. Na 50° sklonu byla naméfena vyssi

hodnota Ra i

u vzorku, ktery byl omilan. Motoda nastfiku a chemického leptani potvrzuji

kvalitu povrchu z kolmého sméru (V — Z).

Zavislost parametru St na thlu sklonu
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Obr. 66 Graficka zavislost parametru St na uhlu sklonu.
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Graf na Obr. 66 vykresluje zavislost plosného paramteru St na tist€éném thlu sklonu. Parametr
hodnotici maximalni namétenou vysku od nejhlubsi prohlubné po nejvyssi vrchol je silné
zavisly na vybrané oblasti méfeni. Metoda leptani a nastiiku vykazuje vyrazné lepsi vysledky
nez zbylé dokoncovaci operace. Na povrchu vzorku vyhlazenym laserem byla az na na tihel 20°
nameéfena dokonce vyssi hodnota parametru St nez u referencniho vzorku.

Zavislost parametru Rt (V —Z) na uhlu sklonu
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Obr. 67 Graficka zavislost parametru Rt na thlu sklonu ve sméru Vychod — Zapad.

Vyse uvedeny graf (Obr. 67) porovnava zavislosti parametru Rt ve sméru V — Z pro vsechny

cvwr

naméefené vysky bylo docileno chemickym leptanim, avSak metoda laserového nataveni
a nastiiku plnice rovnéz vykazuje v porovnani s referenénim vzorkem vyrazné niz$i hodnoty.
Pro vétsi ¢ast sklont byla u omilanych vzorkti méfena hodnota vyssi.

Zavislost parametru Rt (S — J) na uhlu sklonu
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Obr. 68 Graficka zavislost parametru Ra na uhlu sklonu ve sméru Sever — Jih.
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Na grafu z Obr. 68 je patrné, Ze metoda laserového nataveni je silné zavisla na orientaci
vyhlazovéni. Ve sméru Z — V byla metoda dle naméfenych dat efektivni, avSak ve sméru S —J,
ve kterém byl vzorek vyhlazovan, vykazuje vyrazné vys$si hodnoty parametru Rt nez vzorek
referencni. Rostouci trend byl sledovan u metod nastiiku plnice a omiléni, ktery byl potvrzen

chemikaliemi.

Pro ptehlednost a shrnuti vysledki naméfenych drsnosti pro material ABS byly vytvoieny
Tab. 15 az Tab. 17, ve kterych je prezentovano procentualni snizeni ¢i zvySeni (zaporné
hodnoty) hodnoty daného parametru v zavislosti na uhlu sklonu. Prezentovana data pro
jednotlivé thly jsou aritmeticky zprimérovana pro snazsi porovnani jednotlivych metod. Vyssi
hodnoty snizeni plo$né drsnosti Sa reprezentuji vy$§i miru vyhlazeni povrchu vuci
referen¢nimu vzorku.

Tab. 15 Procentuélni sniZeni plo§né drsnosti Sa oproti referenénimu vzorku.

Uhel sklonu ~ Chemické leptani Lokalni nataveni Omiléani Nasttik plnice

[°] [%] [%] [%] [%]

10 97,96 -46,95 39,94 70,86

20 99,45 58,79 44,66 80,57

30 98,90 56,31 36,73 71,54

40 99,20 53,63 26,55 78,20

50 99,33 50,43 2,44 84,85
Prumérné 98,97 34,44 30,07 77,20

Tab. 16 Procentualni sniZeni drsnosti Ra (V — Z) oproti referenénimu vzorku.

Uhel sklonu | Chemické leptani Lokalni nataveni Omiléani Nastrik plnice

° [%] [%] [%] [%]

10 99,31 74,93 62,33 89,29

20 99,71 87,64 42,82 87,61

30 99,41 84,26 1,72 58,02

40 99,14 82,90 43,32 73,73

50 99,36 77,44 -18,09 83,56
Prumérné 99,39 81,44 26,42 78,44

Tab. 17 Procentualni snizeni drsnosti Ra (S — J) oproti referenénimu vzorku.
Chemické Lokalni

Uhel sklonu leptini nataveni Omilani Nastrik plnice
[°] [%)] [%] [%0] [%0]
10 95,40 -214,96 27,73 39,35
20 99,23 -28,09 29,61 48,19
30 96,26 -53,05 12,82 60,74
40 94,25 -62,04 5,53 60,04
50 98,71 -38,02 -16,90 64,67
Priimérné 96,77 -79,23 11,76 54,59
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4.3 Porovnani vybranych materiali v ramci dokon¢ovaci metody

Porovnani miry vyhlazovani materiala je zhodnoceno v kapitole 4.3 dle pouzité metody. Pro
kazdou aplikovanou metodu je prezentovana graficka zavislost parametru Sa na thlu sklonu.
Vysledna data jsou porovnéana v odpovidajicich tabulkach.

= Technologie chemického leptani

Metodou, kterd byla pouzita pro vyhlazeni vSech vzorkl z vybranych materialti byla metoda
chemického leptani. Z Obr. 69 je patrné, Zze material PolySmooth byl vyhlazen na nejnizsi
hodnoty Sa. Pouze pii uhlu sklonu 40° vykazoval material PolyCast niz§i hodnotu (0,432 um).
Material ABS byl v jednom bodé¢ (thel sklonu 20°) srovnatelny se specialnim materialem na
bazi vosku, avSak kvality vyhlazeni, méfené parametrem Sa, oproti dalSim dvéma
prezentovanym nedoséhl. Pro zachovani piehlednosti grafu byla ze zavislosti vymazana data

odpovidajici hodnotam pro material PLA z diivodu vyrazné vyssich hodnot parametru Sa.

Zavislost parametru Sa na thlu sklonu
0,16
0,14
— 0,12

Sa [um
o
[y

= 0,08

£ 0,06
A~ 0,04 o~ —f—

et

araj

0,02

10 20 30 40 50
Uhel sklonu [°]

ABS =@=PolySmooth ==e@=PolyCast

Obr. 69 Graficka zavislost parametru Sa na thlu sklonu pro jednotlivé materialy.

Tab. 18 porovnava procentudlni snizeni hodnot parametru Sa pro jednotlivé materialy
V porovnani s daty naméfenymi na referencnich vzorcich. Nejvy$§i miry sniZzeni hodnoty
parametru Sa chemickym leptanim bylo docileno vyhlazovanim vzorkli z materialu
PolySmooth. Nejvétsi rozdil hodnot byl namétfen na tihlu sklonu 20°. Hodnota parametru Sa
referen¢niho vzorku odpovidala 16,28 pm a vyhlazovanim byla sniZzena na 0,043 pum, tedy
0 97,73 %. Vyhlazovani chemickou cestou bylo nejméné G€inné pro vzorky z materialu PLA,
kde bylo docileno snizeni v priméru o 93,61 %.

Tab. 18 Procentualni porovnani snizeni parametru Sa pro jednotlivé materialy.

Uhel sklonu ABS PLA PolySmooth PolyCast
[°] [%] [%] [%] [%]
10

97,96 77,87 99,30 98,45

20 99,45 96,94 99,73 99,59

30 98,90 96,31 99,67 99,33

40 99,20 98,86 99,50 99,70

50 99,33 98,09 99,60 99,61
Primérné 98,97 93,61 99,56 99,34
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= Technologie lokalniho nataveni

Vyhlazovéani povrchové vrstvy lokalnim natavenim bylo provadéno pro materialy ABS a PLA.
Graficka zavislost parametru Sa na uhlu sklonu je pro oba materialy zobrazena na Obr. 70.
Z obr. 70 je patrné, ze nizsich hodnot parametru Sa bylo dosazeno u materialu PLA. Vyjimkou
byl sklon 30°, kde vzorky z materialu PLA narusily téméf linearné rostouci zavislost. Vzorky
z materialu ABS nataveny laserovym paprskem nevykazuji vyznamnou zavislost na thlu
sklonu a oproti PLA vzorkim byla sledovana mensi citlivost viéi thlové proménné.

Zavislost plo$né drsnosti Sa na thlu sklonu

Parametr Sa [um]

O P N W A U1 O N 00O ©

10 20 30 40 50
Uhel sklonu [°]

ABS =e=—PLA

Obr. 70 Graficka zavislost parametru Sa na uhlu sklonu pro jednotlivé materialy.

Procentudlni mira snizeni hodnot parametru Sa je uvedena v Tab. 19. Méfené vzorky
z materialu ABS vykazuji na nejmensim thlovém sklonu dokonce zvys$eni hodnot parametru
Sa Vv pruméru témeét 0 47 %. Na plochach sklonénych pod vyssimi thly byl vSak efekt pozitivni.
Celkové bylo pro material ABS méfeno sniZeni parametru Sa v priméru 0 34,44 % a v podani
materialu PLA 0 71,94 %. Negativni vliv, méfen na 10° sklonu u vzorku z ABS, nebyl u PLA

pozorovan. Na nejmensim thlu bylo méteno nejvétsi snizeni parametru Sa, a to vV praméru o
81,24 %.

Tab. 19 Procentualni porovnani snizeni parametru Sa pro jednotlivé materialy.

Uhel sklonu ABS PLA
[°] [%0] [%6]

10 -46,95 81,24
20 58,79 77,09
30 56,31 58,33
40 53,63 75,19
50 50,43 68,02
Primérné 34,44 71,97
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= Technologie omilani

Zavislost parametru Sa na thlu sklonu zobrazena na Obr. 71 porovnava omilané vzorky
z materialu ABS a PLA. Z grafu patrné, Ze ob¢ zavislosti zde vykazuji mirny narast hodnoty
parametru Sa se zvysSujicim se uhlem sklonu. Ktivka zavislosti pro materidl PLA vsak
v intervalu 30° a 40° klesa a vymezuje se tak vici piedeslému trendu.

Zavislost ploS$né drsnosti Sa na tthlu sklonu

Parametr Sa [um]
e e =
N SN [ee] o N S »

10 20 30 40 50
Uhel sklonu [°]

=0=ABS =@=PLA

Obr. 71 Graficka zavislost parametru Sa na uhlu sklonu pro jednotlivé materialy.

Procentualni vyjadieni sniZzeni hodnoty parametru Sa omilanych vzorkd oproti vzorkim
referenénim je vyjadieno v Tab. 20. Z tabulky je patrné, ze vzorky z PLA byly vyhlazeny
o piiblizné 4 % lépe, nez vzorky z ABS. Nejvétsi rozdil byl detekovan u thlu sklonu 20° a 50°,
kde byla métena procentualni rozdilnost snizeni parametri Sa o vice nez 32 %. Na tthlu sklonu
50° bylo méfeno sniZzeni hodnoty pouze o 2,44 %. Jinymi slovy, kvalita povrchu se oproti
referen¢nimu vzorku pfili§ nezvysila.

Tab. 20 Procentualni porovnani snizeni parametru Sa pro jednotlivé materialy.

: AR ol A
10 39,94 37,44
20 44,66 12,90
30 36,73 28,72
40 26,55 55,50
50 2,44 35,45
Priamérné _ 34,00
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= Metoda nastiiku plnice

Grafické znadzornéni zavislosti parametru Sa na thlu sklonu pro néstfikem upravované vzorky
je prezentovano na Obr. 72. Z obr. 72 je patrné, ze hodnoty naméfené u obou matriali se do
uhlu sklonu 30° zasadné nelisi. Ve stiedni hodnoté thlu sklonu (30°) lezi maximum obou
zavislosti.

Zavislost ploSného parametru Sa na thlu sklonu

Parametr Sa [um]
w

2
1
0
10 20 30 40 50
Uhel sklonu [°]

=0=ABS =@=PLA

Obr. 72 Graficka zavislost parametru Sa na thlu sklonu pro jednotlivé materialy.

V Tab. 21 je vyjadieno procentualni snizeni hodnoty parametru Sa, které bylo na
dokonCovanych vzorcich namétfeno. Hodnoty procentudlniho sniZzeni jsou porovnany
s referen¢nimi vzorky. Dle primérného snizeni hodnoty Sa byly vzorky z materialu PLA
vyhlazeny do vyssi miry, a to konkrétné o 78,88 %. Nejvétsi snizeni bylo méfeno pii uhlu

hodnota parametru Sa méfena na thlu sklonu 50°.

Tab. 21 Procentualni porovnani snizeni parametru Sa pro jednotlivé materialy.

) AR D A
10 70,86 84,30
20 80,57 74,33
30 71,54 70,03
40 78,20 88,12
50 84,85 77,64
Priamérné ; 78,88
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5 TECHNICKO-EKONOMICKE ZHODNOCENI

Ekonomicka stranka povrchovych uprav je pro vSechny metody odlisna a zhodnoceni prokaze,
zda vyuziti specialnich materialt dava smysl. Kapitola 5 je rozdélena do tfi casti, kde prvni
poskytuje porovnani nakladi na vyrobu tisténych vzorki, druha je zaméfena na ekonomickou
naroc¢nost procesu vyhlazovani a tteti ¢ast poskytuje komplexni porovnani.

5.1 Ekonomicka naro¢nost vyroby vzorki

Vybrané materialy jsou, co se ndkupni ceny tyce, rozdilné. Ekonomické porovnani dava
moznost zhodnotit, zda je vyuziti specidlnich materidlti, které jsou vice nez 2krat drazsi,
vhodnou volbou. Tab. 22 obsahuje vycet hodnot, které byly pouzity jako vstupni data pro
vypocet nakladové ceny tisku. Kalkulace byla provedena pomoci softwaru Ultimaker Cura, ve
kterém byl tisk pfipraven. Do vypoctu neni zahrnuta pofizovaci cena tiskarny, servisni naklady
ani cena spotiebované elektrické energie, protoze rozdily hodnot pro jednotlivé materialy jsou
zanedbatelné.

Tab. 22 Porovnani nakladii na tisk jednoho vzorku.

Material PLA PolySmooth PolyCast

Cena filamentu

725 659 1463 1831

[Ke: kg
Hustota flla_rsnentu 1,04 1,24 1,08 1,10
 lgem
Spotieba materialu 460 5,48 4,77 4,86
[9]
Cena tisku 3.33 3,61 6,98 8,90

(K¢

Z Tab. 22 je patrné, Ze vytisk z materialu na bazi vosku (PolyCast) je nejnakladnéjsi, a to vice
nez 2,5krat nez nejméné nakladny vzorek z ABS. Oproti konven¢nim materiadltim je i material
PolySmooth vyrazné drazsi. PfestoZe je materidl PLA Vv pfepoctu na jeden kilogram levnéjsi
nez ABS, jeho vyssi spotfeba na tisk jednoho vzorku je diivodem vyssich naklada.

5.2 Ekonomicka naroc¢nost procesu vyhlazovani

Pro objektivni zhodnoceni ekonomické naro¢nosti procesu povrchovych tprav tisténych vzorkt
byly sledovany naklady, rozdélené do tii skupin:

- pocatecni investice,
- procesni néklady,
- néklady na obsluhu.

Pocatecni investice zahrnuje nakup vSech elementt, které jsou pro dany proces vyhlazovani
nutné. Procesni ndklady obsahuji vydaje na spotfebovanou elektrickou energii a na procesni
naklady spojené s obnovou funk¢nosti po zavr$eni operacni Zivotnosti. Cena elektrické energie
byla stanovena na 6 K¢/kWh dle aktualni smlouvy s dodavatelem. Naklady spojené se
zajisténim chodu obsluhou jsou zapocteny do nakladi na obsluhu, kde pro vypocet vyse
odmény byl pouzit primérny plat, platny ke ¢tvrtému ctvrtleti roku 2021, ktery €inil ptiblizné
250 K¢/h.

V Tab. 23 jsou uvedeny vsechny proménné, které do vypoétu celkovych nakladi zasahuji.
Proménné jsou stru¢né charakterizovany pro upiesnéni a je uvedena pouzita jednotka.
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Tab. 23 Popis proménnych vstupujicich do vypoétu procesnich nakladi.

Operacni Zivotnost

Niéklady na
opétovné pouZziti

Spotieba elektrické
energie |

Casova naro&nost
procesu

Casova narocénost
pracovnika

Energeticka
naroc¢nost operace

Pocet operaci na
operacni Zivotnost

Naklady na energie
[/ operaci

Niklady na
pracovnika

Néklady na operaci
celkem

Maximalni pocet

najednou

Celkové procesni

Nazev Strucny popis Jednotka
LTSS AR LAY T (Il Naklady spojené s ndkupem nutnych komponent [K¢]
Casovy horizont, ve kterém je zafizeni schopné pracovat bez [h]
dalSich nutnych néklada
Aplikacni naklady vynalozené po dosaZeni operacni Zivotnosti [K¢]
Spotieba elektrické energie [kKWh]
Cas trvani povrchové Gipravy [min]
Cas, po ktery pracovnik aktivné vykonava povrchovou pravu [min]
Soucin spotieby elektrické energie a casu trvani povrchové tipravy [kw]
Podil operacni zivotnosti a ¢asové narocnosti procesu [-]
WELCEG VA TER) SO @Tell Aplikacni naklady spojené s operacni Zivotnosti na jednu operaci [K¢]
Néklady na elektfinu spojenou S povrchovou upravou [K¢]
Naklady na obsluhu [K¢]
Soucet aplika¢nich nakladt, nakladi za elektfinu a pracovnika [K¢]
o e e a6 LI Maximalni pocet dili, ktery je mozny upravovat v jedné operaci [-]
VBIEGVA BRI EAY Il Soucet pocateéni investice a vSech nakladii na upravu jednoho dilu [K¢]

n Kusu

Pro prezentaci celkového vypoétu byla vytvoiena Tab. 24, ktera obsahuje data pro dané
operace. Kvuli riznym metodam vyhlazovani pomoci chemického leptani byla data rozdélena
dle dokoncovanych materidlti. Rozdily v nédkladech na lokélni nataveni, omilani a nastfik mezi
materidly ABS a PLA byly zanedbatelné. Vysledkem je piehled celkovych nakladi pro 1, 100,
500, 1 000, 5 000, 10 000, 20 000, 50 000 a 100 000 upravovanych kust. Vyroba jakychkoliv
soucastek v mnozstvi 10000 a vice kust pomoci 3D tisku je Vv porovnani s dal§imi
technologiemi vyroby neefektivni. Vysoky objem vyroby soucasti je prezentovan k nalezeni
bodu, kdy by se post-processing metodami, které maji vysoké pocatecni naklady, ekonomicky

vyplatil.
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Tab. 24 Piehled nakladi na dané dokoncovaci operace.

Pocatecni investice
[K<]
Operacni zivotnost

[h]

Naklady ha opétovné pouziti
[K<]
Spotteba elektrické energie

[kWh]

Casova naro&nost procesu
[min]
Casova narocnost pracovnika

[min]

Energeticka narocnost
operace [kW]
Pocet operaci na zivotnost

B
Naklady na operaci [K¢]

Naklady na energie za operaci
[K<]

Naklady na pracovnika [Kc]
Naklady na operaci celkem

K¢é

Maximalni pocet

upravovanych dila najednou
[-]

Celkové procesni naklady na
upravu 1ks [K¢]

Celkoveé naklady na 1 ks
[K<]

Celkové naklady na 100 ks
[K<]

Celkové naklady na 500 ks
[K<]

Celkové naklady na 1 000 ks
[K<]

Celkové naklady na 5 000 ks
[K<]

Celkové naklady na 10 000
[K<]

Celkové naklady na 20 000
[K<]

Celkové naklady na 50 000
[K<]

Celkové naklady na 100 000
[K<]

Chemické Chemické Chemické Lokalni .. Nastiik
i o o , | Omilani o
Leptani Leptani Leptani nataveni plnicem
PolyCast ABS ABS ABS
PolySmooth AEE e PLA PLA PLA
8 960 500 500 13 500 80 000 150
15 12 2 800 1 500 0,08
160 230 160 4500 750 150
0,12 0 0 0,32 0,85 0
25 60 0,5 3 120 0,15
3 3 1 1 ) 2
0,05 0 0 0,016 1,7 0
36 12 240 16000 750 32
0,30 1,60 0,33 0,0004 0,001 58,59
0,3 0 0 0,096 10,2 0
12,50 12,50 4,17 4,17 20,83 8,33
13,10 14,10 4,50 4,26 31,03 66,93
5 10 1 1 150 10
2,619 1,410 4,500 4,263 0,207 6,693
8 963 501 505 13 504 80 000 157
9222 641 950 13 926 80 021 819
10 270 1205 2 750 15 632 80 103 3496
11 579 1910 5000 17 763 80 207 6 843
22 056 7 549 23 000 34 815 81 034 33614
35153 14 597 45 500 56 130 82 069 67 077
61 345 28 694 90 500 98 760 84138 | 134 004
139 923 70 986 225500 | 226651 | 90345 | 334785
270 886 141472 | 450500 | 439802 | 100689 | 669 421

70




UST FSI VUT V BRNE

Pro ptehlednost a vy$$i miru porozuméni dat, kdy se jaka metoda po ekonomické strance
vyplati, byl vytvofen graf na Obr. 73. Z grafu je patrné, ze pfi upravovani vytisténych dilct
0 poctu vice nez 100 000 ks se jako nejnakladovéjsi metoda jevi metoda nastriku. O pomyslné
4. misto se d¢li metoda lokalniho nataveni a chemického leptani PLA, které maji kiivku
zavislosti celkovych néakladi na pocétu dokonfovanych kust téméi identickou. Metoda,
vyuzivajici chemického naleptani ABS vzorki acetonem, se jevi jako nakladove nejvyhodné;jsi
feSeni az do ptiblizné 65 000 ks, kdy nejvyhodné&jsi metoda po ekonomické strance je metoda
omilani. Jak je mozné pozorovat, metoda omilani vykazuje malé provozni naklady a v prib&hu
zavislosti se jevi téméf konstantné. Malé provozni ndklady jsou vSak kompenzovany vysokou
pofizovaci cenou stroje.

Zavislost vyse nakladd na poctu dokoncovanych dila

800000
= 700000
G
. 600000
>
'S 500000
:§ 400000
‘2 300000
£ 200000
< 100000
0

1 50 100 250 500 800 1000 2000 3000 5000 10000 20000 50000 100000

Pocet dokoncovanych kusu [-]

e |_eptani Poly e [eptani ABS Leptani PLA Lokani nataveni Omilani Nastiik
Obr. 73 Graf zavislosti vy$e nakladi na po¢tu dokonéovanych dila.

5.3 Porovnani celkovych nakladi vyrobu vzorkii chemickym leptanim

Pro zachovani ptehlednosti prace je prezentovano pouze komplexni porovnani nakladi na
vyrobu vzorkl s povrchovou tupravou chemického leptani. Ekonomické zhodnoceni vyroby
vzorkll s naslednou tUpravou povrchu lokdlnim natavenim, omilanim a ndstfikem byla
zpracovana v piiloze 8 az ptiloze 10.

Tab. 25 prezentuje celkové naklady na vyrobu a post-processing vzorkti chemickym leptanim
vSech testovanych materiali. Hodnoty se skladaji ze souctu nakladd na vyrobu 3D tiskem
a nakladi vzniklych povrchovou upravou vcetné nutnych pocatecnich investic. Z hodnot je

Tvwr

Tab. 25 Celkové naklady na vyrobu a povrchovou tpravu chemickym leptanim.

ABS PLA PolySmooth | PolyCast
Celkoveé naklady na vyrobu 1 ks [K¢] 505 508 8970 8972
Celkové naklady na vyrobu 50 ks [K¢] ‘ 737 906 9440 9536
Celkové naklady na vyrobu 100 ks [K¢] ‘ 974 1311 9920 10112

Celkové naklady na vyrobu 250 ks [K¢& 1685 2528 11 360 11 840
Celkové naklady na vyrobu 500 ks [K¢ 2 870 4 555 13 760 14 720
Celkové naklady na vyrobu 800 ks [K¢ 4292 6 988 16 639 18 175

Celkové naklady na vyrobu 1 000 ks [K¢] 5240 8610 18 559 20479
Celkové naklady na vyrobu 2 000 ks [K¢] 9979 16720 28 159 31999
Celkové naklady na vyrobu 3 000 ks [K¢] 14719 24 830 37 758 43 518
Celkové naklady na vyrobu 5 000 ks [K¢] 24199 41 050 56 956 66 556
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Kombinace nizké ceny filamentu a ekonomicky nejmén¢ nakladné metody povrchové tpravy
déla z vyuziti ABS filamentu ekonomicky nejlepsi volbu. Naopak nejnékladngjsi volbou je
vyuziti materidlu PolyCast, kde je vyroba 3D tiskem i1 povrchova uprava ekonomicky nejméné
vyhodna. Rozdil mezi specidlnimi a konvenénimi materidly je patrny v celém rozsahu kusové
vyroby. Pro piehlednost vysledki byl z dat vytvoten graf na Obr. 74.

Zavislost celkové ceny na poctu kust
70000
_ 60000
50000
> 40000
30000

20000

Celkova cena vyroby [K¢

10000

Pocet vyrobenych kust

— ABS PLA e=—PolySmooth ==—PolyCast

Obr. 74 Graf zavislosti celkové ceny vyroby a povrchové upravy na poétu dokoncovanych dild.
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6 DISKUZE VYSLEDKU

Z kapitoly 4 a 5 plyne mnozstvi zavéru a zhodnoceni. Jednotlivé metody povrchovych uprav
byly mezi sebou porovnavany a zhodnoceny po technické strance. Sledovana byla zejména
kvalita povrchu, méfena parametry Sa, St, Ra a Rt v obou smérech. Rozebrany byly i
ekonomické aspekty vyroby vzorkl a aplikace povrchovych uprav. Pro jednotné porovnani
vSech aplikovanych metod povrchovych Gprav byl vytvofen bodovy systém, ktery jednotlivé
metody komplexné hodnoti. Skalu hodnoceni tvoii body 1 az 4, kde 1 je nejnizsi a 4 nejvyssi
bodové ohodnoceni. Soucet vSech bodu pro jednotlivé metody napii¢ komplexnim porovnanim
vyhodnocuje vsestranné nejlepsi metodu povrchové tpravy (Tab. 26).

Tab. 26 Komplexni bodové porovnani metod povrchovych uprav.

Chemické Lokalni

., . Omilani Nastiik
leptani nataveni

Naroc¢nost operace 3 1 4 2
Spektrum pouzitelnych materiala 2 1 3 4
Casové naro&nost procesu 2 3 1 4
Kvalita povrchu (Z - V) 4 3 1 2
Kvalita povrchu (S - J) 4 1 2 3
Pocatecni naklady g 2 1 4
Provozni naklady 3 2 4 1
Celkem 21 13 16 20

Z Tab. 26 je patrné, Ze nejlepsi zkoumanou metodou povrchové upravy 3D tisténych vzorku je
metoda zalozena na chemickém leptani. Metoda vykazovala nejlepsi kvalitu textury povrchu,
kde méfené parametry Sa, Ra i Rt byly v porovnani s dal§imi vyrazné niz§i. Ekonomicky rozbor
nakladnosti povrchové Upravy, zalozené na naleptani povrchu rozpoustédlem, prokazal, ze
metoda se fadi mezi méné ndkladné pro vSechny zkoumané materialy v porovnani s dal$imi
testovanymi technologiemi.

Druha nejlep$i metoda post-processingu je metoda nastiiku. Kvalita povrchové vrstvy,
spektrum pouzitelnych materidlu i rychlost provedeni povrchové upravy. Uvedené aspekty
délaji metodu nastfiku plnicem velmi efektivni. Negativum je vySe ndkladi na dlouhodobé
vyuzivani, kdy naklady v podob¢ plnice rychle rostou.

Metoda omilani je dobrou volbou pro dokoncovani velkych sérii dili, kdy vétSinu nakladd tvoii
pofizovaci cena stroje. Pro vyhlazeni povrchové vrstvy je zdsadni volba brusného kamene, kde
hraje roli tvar, velikost i brusny vykon. Pro tcely rozsifeni vyzkumu by bylo vhodné testovat
vice druhii a velikosti brusnych elementi, kdy by bylo mozné dosdhnout niz§ich hodnot
parametrd povrchu.

Nejmén¢ bodu ziskala metoda lokalniho nataveni, ktera dosahovala nizkych hodnot parametri
textur ve sméru natavovani. Vyuziti metody by mohlo byt v oblastech, kde je na dil kladen
pozadavek nizké hodnoty Ra v daném sméru a zaroveil vysokd mira ulpivani maziva ve sméru
kolmém. Mezi negativa metody patii nutnost tvorby 2D grafiky slouzici k naprogramovani
laserového stroje a vysoké pocatecni naklady s ni spojené.
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Nejvyhodnéjsi testovanou metodou povrchovych uprav je dle bodovaciho systému metoda
chemického leptani. Pro ucely komplexniho porovnani byly pro nejefektivnéjsi metodu
porovnany celkem 4 sady vzorki z riznych materiald. Tab. 27 porovnava testované materialy
obdobnym bodovym systémem, ktery byl pouzit pro hodnoceni metod post-processingu.

Tab. 27 Komplexni bodové porovnani vyuzitych materiald pro chemické leptani.

ABS PLA PolySmooth ~ PolyCast
Mechanické vlastnosti & 4 2 1
Provozni teplota 4 2 2 1
Néroc¢nosti tisku 1 4 g 2
Néklady na tisk 4 3 2 1
Kvalita povrchu (Z - V) 2 1 4 3
Kvalita povrchu (S - J) 2 1 4 3
Pocatecni naklady na vyhlazovani 3 4 1 1
Néklady na vyhlazeni povrchu 4 1 2 3
Celkem 23 21 20 15

Z Tab. 27 vychazi jako nejvyhodnéjsi volba materialu k povrchové upravé chemickym leptanim
material ABS. Pfestoze kvalitu textury nevykazovaly vzorky z polymeru ABS nejlepsi,
moznosti vyuziti, naklady na samotny tisk ¢i cely proces vyhlazovani byly v porovnani
s dal§imi celkové¢ nejmensi.

Povrch vzorku z materialu PLA leptatelny dichlormethanem nebyl vyhlazen do takové miry
jako ostatni testované, avSak rychlost procesu leptani byla nejvyssi. Vyhodami konvencné
vyuzivaného materialu jsou mechanické vlastnosti vytiskii, ndklady na tisk i poc¢atecni naklady
na proces vyhlazovani. Mezi negativa metody patii vySe procesnich nakladi na povrchovou
upravu a niz$i mira sniZeni drsnosti vV porovnani s dal§imi testovanymi materialy.

A

Vzorky ze specialniho materialu Polysmooth vykazovaly nejnizsi parametry textury povrchu
a byly tak nejlépe vyhlazovany. Pti spravném nastaveni tisku je diky vysokému sliti vrstev po
povrchové tprave vytisk vodotésny, coz otevira dal$i moznosti vyuziti. Negativum materialu
je ve vyssi pofizovaci cené filamentu i dokon¢ovaci stanice Polysher, ktera byla k vyhlazovani
pouzita.

Bodové nejhorsi volbou materidlu je PolyCast, ktery je nejdraz$im z testovanych. Kvalita
hodnoty parametrii textury. Materidl je primarné uréen pro segment slévarenstvi, takze
mechanickymi vlastnostmi ani provozni teplotou material nevynika. Vytisky z filamentu na

vvvvv
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7 ZAVER

V piedlozené diplomové praci jsou porovnavany Ctyii typy povrchovych uprav (chemické
leptani, lokéalni nataveni, omilani a nastiik plnice) aplikované na vzorky vyrobené metodou FFF
3D tisku. Vzorky byly tistény z materialu ABS, PLA, PolySmooth a PolyCast. Méfena byla
textura povrchu jednotlivych ploch se zavislosti na thlu sklonu. Pro komplexni porovnani
byla provedena kalkulace naklada pro vSechny metody povrchovych uprav a také pro kazdy
z vybranych materiald spole¢né s ekonomickou analyzou finan¢ni naro¢nosti samotné vyroby
vzorkl. VSechny aspekty byly nalezité porovnany a vyhodnoceny s doporu¢enim vyuZiti
konkrétniho feSeni v praxi.

Teoreticka cast prace byla vénovana reSerSi dostupnych metod 3D tisku, konvencné
pouzivanym i specialnim materialaim a vhodnym metodam povrchovych tprav. Na zakladé
studia védeckych publikaci byly pro ucely prace vybrany konkrétni kombinace materialti
a dokoncovacich tuprav s cilem dosazeni minimélnich hodnot parametra textury. V ramci teorie
byla nastudovana problematika hodnoceni 2D a 3D parametrii povrchu.

V prvni c¢asti kapitoly materidly a metody byly stanoveny parametry tisku a navrh
dokoncovanych vzorku. Dalsi ¢ast byla zaméfena na stanoveni parametri povrchovych uprav
a samotnd uprava testovacich vytiskll. Zavérem praktické ¢asti bylo méfeni parametrii povrchu
a vyhodnoceni vysledki spolecné s ekonomickou analyzou.

V diskuzni ¢asti prace byly zhodnoceny naméfené vysledky a metody povrchovych tprav byly
porovnany. Pro jednotlivé dokon¢ovaci operace bylo doporu¢eno praktické vyuziti. Porovnany
byly i materialy testované pro metodu chemického leptani a bylo provedeno zhodnoceni
pouzitelnosti a vyuzitelnosti.

V diplomové praci byly splnény nasleduyjici cile:
- Dbyla provedena dukladna reSerSe tiskovych strun a moznosti povrchovych uprav,
- byl proveden rozbor parametrt struktury povrchu,
- byl proveden navrh a vyroba testovacich vzorkd,
- na zakladé stanoveni parametri povrchovych uprav byly vzorky vyhlazeny,
- struktura povrchu byla fddn¢ naméfena a vysledky zpracovany a vyhodnoceny,

- byla provedena technickoekonomicka analyza a vyvozeny zavéry pouziti v praxi.

Dle vyctu splnénych cila 1ze konstatovat, ze vSechny hlavni i dil¢i cile stanovené zadanim byly
splnény.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Symboly

Oznadeni  Legenda Jednotka
A hodnocena plocha [mm?]
Ra primérna aritmeticka uchylka profilu drsnosti [um]
Rt celkova vyska profilu drsnosti [um]
Rq pramérnd kvadraticka uchylka profilu drsnosti [um]
Rp nejvyssi vyska vystupku [um]
Rv nejvyssi hloubka prohlubné profilu drsnosti [um]
Sa aritmeticky pramér vysky omezeni stupnice povrchu [um]
Sq zaklad primérné vysky ¢tvercem omezené stupnice povrchu [um]
Sp absolutni hodnota nejvyssi vysky vrcholu [um]
Sv absolutni hodnota nejnizsi hloubky prohlubné [um]
Sz maximalni vyska posuzované plochy [um]
Z(x) vyska posuzovaného prvku v bodé x [um]
Z(x,y) vyskova soutfadnice hodnoceného prvku [um]
Zkratky

Oznaceni  Legenda

FDM Fused Deposition Modeling

FFF Fused Filament Fabrication

3D Trojdimenzionalni

CAD Computer Aided Design

AM Additive Manufacturing

RepRap Replicating Rapid Prototyper

SLA Stereolitografie

DLP Digital Light Processing

DMLS Direct Metal Laser Sintering

SLS Selective Laser Sintering

LOM Laminated Object Manufacturing

ABS Acrylonitrile-Butadiene-Styrene

PET -G  Polyethylentereftalat glykol

PLA Polylactic Acid

ASA Akrylonitril Styren Akryl

PVB Polyvinyl butyral

IPA Isopropylalkohol
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Priloha 1

Datasheet

(Fillamentum ABS technicky list)

ﬁllamentum

ABS Extrafill

Description: Physical properties Typical Value Test Method Test Condition
. . . Material density 104 g/cm® 1501183 23°C
Fillamentum ABS Extrafill is a material for
s Malt voluma index 28 cm310 min 150133 220°C,10 kg
the FFF (also known as FOM) 30 printing 1
technology. Oiameter tolerance = 0,06 mm
Weight 750 g of filament
v
ABS filament is suitable for the production (+250 g spool)
of the first samples before serial production ) : ) .
for functional protatyping, manufacturing Mechanical properties Typical Value Test Method Test Condition
s
tools, but also for the production of goods ) 39MPa ISD:627. atyield;B0imm/min
Tensile strength
for everyday use. 32 MPa 150 627 at break, 50 mm/min
. . . Elongation at brealk 20 % 150 627 50 mm/min
This material can be used for production of
alectrical and electronic Equipment It Flexural strength 60 MPa 150178 2 mm/min
doesn't contain the restricted substances. Flexural modulus 1500 MPa 150778 2 mm/min
The use of the material in the food or medi- 24 kd/m? 150 180-14 23 °C, notched
< < Izod impact strength
cal industry is not recommended. 10 kd/me |S0180-14 -30°C, notched
H i ici 25 kd/m? 150179 23 °C, notched
Fillamentum guarantees high precision of T
filament dimensions within the tolerance of M kd/m? 180179 -30°C, notched
+/- 0,06 mm, which is strictly controlled
throughout the production. Thermal properties Typical Value Test Method Test Condition
Printing fil " «ed under the trad Heat deflection temperature 81°C 150 75-A 18 MPa
rinting filaments marked under the trade-
mark Fillamentum are produced in a wide nae 150908 BOGIhIkg
p! ¥icat softening temperature
variety of colours in accordance with the 96°C 150 306 50°C/h, 5 kg
colour charts RAL and Pantone, and dlso in Coefficient of linear thermal 5,0 10 15071359
. axpansion
own unique colour ranges.
Printing properties Recommended Notes
Print temperature 220-240°C Recommended settings!
It may differ according to the printer and the object.
Hot pad 80-105 °C Try your own settings before printing.
Adhesive 30lac, glue stick

Workability of 30 printing filament is at least 12 months from delivery.
The information was processed with the best knowledge of the manufacturer and it is for information only.

Fillamentum Manufacturing Czech sr.o.
nam. Miru 1217, 768 24 Hulin
Czech Republic

(+420) 720 060 947
helpdesk@fillamentum.com
www.fillamentum.com
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Priloha 2 (Filament PM PLA technicky list)

Filament ;%)

TECHNICAL DATA SHEET FOR PRODUCT:
PLA FILAMENT

is a material for the FDM (FFF) 3D printing additive technology

polylactid acid by NatureWork, biodegradabilic material, non petroleum product

1,75 or 2,90 mm

+ 0,05 mm

0,5 kg netto + 5% / 0,7 kg brutto + 5%

1,0 kg netto + 5% / 1,3 kg brutto + 5%

2,0 kg netto + 5% / 2,4 kg brutto + 5%

spool in Vacuum ZIP bag, inserting to paper box, all in LDPE foil

views on web https://www.filament-pm.com/pla

200 -230°C

1,2 Dichloroethane, Toluene, Tetrahydrofuran,

20-60 °C

kapton, ultem, PET foil, commons for FDM printing

YES

All diameters / for glitter using nozzle min 0,5 mm and more

Open / Close

vicat softening temperature 1ISO 306 55°C
heat deflection temperature 1ISO 75 55°C
impact strength ISO 179 16 kJ/m?2
flexural modulus I1SO 178 3500 MPa
Density 1ISO 1183/B 1,24 g/cm?
Melt Flow Index 1ISO 1133 6 g/10 min

Filament-PM by Plasty Mladec, Hanovice 18, 78321, VAT: CZ00147346
Tel.+420 585 100 308, email: info@plastymladec.cz http//www.filament-pm.com
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Piiloha 3 (PolyMaker PolySmooth technicky list)

Opolymoker

Nov. 2018 Technical Data Sheet Version 4.0

PolySmooth™

PolySmooth™ is a unique, easy-to-print filament designed for hands-free post processing. The surface can be smoothed
with alcohol to achieve layer free models using the Polysher™.

Physical Properties
Property \ Testing method \ Typical value

Glass transition temperature DSC, 10 °C/min 70 (°C)

\

Melt index 6.6 - 6.7 (9/10 min)

Tested with 3D printec spesirren of 130% infill

Mechanical Properties
Property Typical value

Colored: 39.8 + 0.7 (MPa)

Tensile strength (X-Y) Transparent: 44.1 + 0.8 (MPa

Colored: 1846 + 109 (MPa)

Bending modulus Transparent: 2062 + 29 (MPa)

) . sy ; Colored: 9.2 +1.2 (kJ/m?)
Charpy impact strength ASTM D256 (ISO 179, GB/T 1043) Transparent: 5.2 + 0.3 (kJ/m?)
All testing specimens were printec under the following conditions:

nozzle temperature = 220 “C, printing soced = 4b mns, build plate tempe-ature = 60 *C, infill = 100%

All specimens were conditionec at ‘oom temiperature for 24h prior to testing

Recommended printing conditions
Parameter

Build Surface material Glass, Blue Tape, BuildTak*®

Build plate temperature 25570/ E)

Retraction distance 1-3 (mm)
Recommended environmental temperature 20E80ME &)

Recommended support material
Based on 0.4 mm nossle and Simplify 30 v.4.C. Printing condilions may va-y wilh dilferent nos/k diamelers

Printing speed 40 - 60 (mm/s)

PolyDissolve™ S1

It is highly recommended to use the PolyBox™ when printing with PolySmooth™ and to store it in the resealable bag.

www.polymaker.com
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Piiloha 4 (PolyMaker PolyCast technicky list)

onlgmoker

Nov. 2018 Technical Data Sheet Version 4.0

PolyCast™

PolyCast™ is a filament designed to produce investment patterns for investment casting applications. 3D printing
significantly cuts down both the cost and lead time by eliminating the tooling process.

Physical Properties
Property ]\ Testing method ‘\ Typical value
Glass transition temperature DSC, 10 °C/min 70EE)

260 °C, 216 kg 6.6 - 6.7 (9/10 min)

Melt index

Tested with 3D printec specirren of 130% infill

Mechanical Properties
Property Testing method Typical value

Tensile strength (X-Y) ASTM D638 (ISO 527, GB/T 1040) 35.7 + 1.7 (MPa)

Bending modulus (X-Y) ASTMD790 (ISO 178, GB/T 9341) 1198 + 173 (MPa)
Charpy impact strength (X-Y) ASTM D256 (ISO 179, GB/T 1043)
All testing specimens were printec under the following conditions:

nozzle temperature = 220°C, printing speed = 45mmy's, build plate temperature = 60°C, infill = 10C%
£l specimens were conditionec at -oom temperature for 24h prior to testing

9.6 £ 0.9 (kJ/m?

Recommended printing conditions
Parameter

Recommended build surface Glass with glue

Cooling fan Turned ON

0.10 - 0.14 (mm)

Retraction speed 30 - 40 (mm/s)
Threshold overhang angle 60 ()

Raft separation distance

Based on 0.4 rmm nozzle and Simplify 30 v.4.0. Printing conditions may vay with different nozzle diameters

It is highly recommended to use the PolyBox™ when printing with PolyCast™ and to store it in the resealable bag.

www.polymaker.com
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Priloha 5

25

20

15

10

Plo3na drsnost (Sa)

==@==Referenéni vzorek ==@=Chemické leptani =

(Vysledky PLA)

Porovnani metod: Zavislost plo3né drsnosti Sa na thlu
sklonu

10 20 30
Uhel sklonu

»==Lokalnf nataveni

Omilani === NastFik plni¢e

Procentualni snizeni plosné drsnosti Sa oproti referencnimu vzorku

e O e e |eptda OK4d dlave O d d
10 77,87 81,24 37,44_| 84,30
20 96,94 77,09 12,9 | 74,33
30 96,31 58,33 28,72 | 70,03
40 98,86 75,19 5550 | 88,12
50 98,09 68,02 3545 | 77,64
Primérné 71,97 78,88 |

Maximalni wskla plochy (St)

Porovnani metod: Zavislost maximalni vysky plochy St na
uhlu sklonu

200
180
160
140
120

100
80
60
40
20

0
10 20 30 40 50
Uhel sklonu

i Referenéni vzorek ==@==Chemické leptani

Omilan{

LokéIni nataveni

== Nastiik plnite

Procentualni snizeni maximalni vysky plochy St oproti referenénimu vzork

0 e lepta 0 ave O a a
10 59,70 57,49 35,24 88,54
20 88,72 33,50 22,29 75,16
30 78,73 1,41 5,30 48,73
40 93,09 8,84 41,22 74,32
50 89,19 3,22 10,23 57,00 |

Drsnost povrchu (Ra)

Porovnani metod: Zavislost drsnosti Ra (V-Z) na
uhlu sklonu

Uhel sklonu

==@==Referenéni vzorek ==@=Chemické leptani
====Lokalnf nataveni Omilani

=== Nastiik plni¢e

Procentualni snizeni drsnosti Ra (V-Z) oproti referenénimu vzork

Uhel sklonu  Chemické leptani  Lokalni nataveni Omilani Nastfik
10 90,67 75,60 22,69 | 70,45
20 99,07 89,89 55,79 | 71,53
30 98,91 91,71 19,08 | 74,64
40 99,10 89,79 23,58 | 70,36
50 98,14 85,96 -61,15 | 29,41

Primérné | ]

Drsnost povrchu (Ra)

Porovnani metod: Zavislost drsnosti Ra (S -J) na
uhlu sklonu

e b bk B
N > o

10 20 30 40 50
Uhel sklonu

wiReferenini vzorek ==@==Chemické leptani
Lokalni nataveni Omilan{

w@==Nastiik plni¢e

Procentualni snizeni drsnosti Ra (S-J) oproti referenénimu vzorkuy|

e 0 e lepta oka ata O a a
10 76,09 60,73 31,08 | 67,44
20 95,54 38,32 -0,47 | 70,05
30 93,90 -72,48 23,83 | 61,36
40 97,96 -23,88 45,34 | 71,12
50 96,38 -128,59 27,44 | 68,17
I 5,18 25,45 | 67,63

1/1



Priloha 6

Porovnani metod: Zavislost plosné drsnosti
Sa na thlu sklonu

(Vysledky PolySmooth)

Porovnani metod: Zavislost drsnosti Ra (V-
Z) na uhlu sklonu

18 7
16 6
14 2
LEP) EF
g =)
S 10 Sa
2 3
£
5 S =3
c 1%])
g 6 £
o 22
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Uhel sklonu

Uhel sklonu

=o=Referentni vzorek  =@=Chemické leptani —o—Referentni vzorek  =e=Chemické leptani

Procentualni sniZzeni plosné drsnosti Sa oproti referenénimu vzorki

Procentualni snizeni drsnosti Ra (V-Z) oproti referenénimu vzork:

Uhel sklonu Chemické leptani Uhel sklonu Chemické leptani
10 99,30 10
20 99,73 20
30 99,67 30
40 99,50 40
50 99,60 50
Primémé [ 9956 | Primérné

Porovnani metod: Zavislost maximalni vysky
plochy St na thlu sklonu

Porovnani metod: Zavislost drsnosti Ra (V-
Z) na thlu sklonu

180 0,7
__ 160 06
oA i
< 140 ez
) &£ 0,5
8 120 €
= 100 -E 0,4
i 3
< 80 =03
= 3
T 60 =
£ £02
,§>; 40

56 0,1

B—
0 ® 0 o— ——
10 20 30 40 50 10 20 30 40 50

Uhel sklonu Uhel sklonu

—a=Referentni vzorek  =e=Chemické leptani —a=Referentni vzorek  =e=Chemické leptani

Procentudlni snizeni maximalni vysky plochy St oproti referenénin

Procentualni snizeni drsnosti Ra (S-1) oproti referenénimu vzorku
Uhel sklonu

Uhel sklonu

Chemické leptani

Chemickeé leptani




Piiloha 7 (Vysledky PolyCast)

Porovnani metod: Zavislost plosné drsnosti Sa na

uhlu sklonu
25
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Uhel sklonu

==@==Referenénivzorek  ==@=Chemické leptani

Procentualni snizeni plosné drsnosti Sa oproti referenénimu vzorki

Drsnost povrchu (Ra)
w

Porovnani metod: Zavislost drsnosti Ra (V-Z) na

==@==Referenénivzorek

uhlu sklonu

10 20 30
Uhel sklonu

40 50

==@==Chemické leptani

Procentualni snizeni drsnosti Ra (V-Z) oproti referenénimu vzorki

Uhel sklonu Chemické leptani
10 98,45
20 99,59
30 99,33
40 09,70

50 99,61

Primérné

Porovnani metod: Zavislost maximalni vysky plochy
St na uhlu sklonu

180
160
140
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80

60

Maximalni vyskla plochy (St}

40

20

= )

10 20 30 40 50
Uhel sklonu

wo=Referenénivzorek  «=@==Chemické leptini

Procentudlni snizeni maximalni vysky plochy St oproti referenénin

Uhel sklonu Chemické leptani
10 94,07
20 97,36
30 94,44
40 98,37
50 94,42

Uhel sklonu Chemické leptani
10 99 7
20 99,90
30 99,71
40 99,86
50 99,92

Pridmérné

Porovnani metod: Zavislost drsnosti Ra (V-Z) na uhlu

0,8
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0,6
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0,4

0,3

Drsnost povrchu (Ra)

0,2

0,1

0

=== Referenéni vzorek

sklonu

10 20 30
Uhel sklonu

40 50

=@ Chemické leptani

Procentudlni snizeni drsnosti Ra (S-J) oproti referenénimu vzorku

10 97,16

20 99,31

30 98,95

40 98,95

50 99,46
Primérné
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Piiloha 8 (Ekonomické hodnoceni - lokalni nataveni)

Celkové naklady na vyrobu 1 ks [KE] 1| 13508 13508
Celkové naklady na vyrobu 50 ks [KE] 50| 13880 13894
Celkové naklady na vyrobu 100 ks [KE] 100| 14259 14287
Celkové naklady na vyrobu 250 ks [K¢] 250| 15398 15468
Celkové naklady na vyrebu 500 ks [KE] 500] 17297 17437
Celkové naklady na vyrobu 800 ks [Kc] 800| 19574 19798
Celkové naklady na vyrobu 1 000 ks [K¢] 1000| 21093 21373
Celkové naklady na vyrobu 2 000 ks [K¢] 2000 28686 29246
Celkové naklady na vyrobu 3 000 ks [K¢] 3000 36279 37119
Celkovée naklady na vyrobu 5 000 ks [KE] 5000| 51465 52865

Zavislost celkové ceny na poctu kust
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e ABS PLA e===PolySmooth e====PolyCast
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Piiloha 9 (Ekonomické hodnoceni - omilani)

Celkové naklady na vyrobu 1 ks [K¢] 1| 80004 80004
Celkové naklady na vyrobu 50 ks [K¢] 50| 80177 80191
Celkoveé naklady na vyrobu 100 ks [KE] 100| 80354 80382
Celkové naklady na vyrobu 250 ks [KE] 250 80884 80954
Celkové naklady na vyrobu 500 ks [K¢] 500| 81768 81908
Celkove naklady na vyrobu 800 ks [KE] 800| 82830 83054
Celkove naklady na vyrobu 1 000 ks [K¢] 1000] 83537 83817
Celkove naklady na vyrobu 2 000 ks [K¢] 2000 87074 87634
]
]

Celkové naklady na vyrobu 3 000 ks [K¢ 3000] 90611 91451
5000 97684 99084

Celkové naklady na vyrobu 5 000 ks [K¢E

Zavislost celkové ceny na poctu kusii
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40000
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Podet vyrobenych kust

— ABS PLA em==PolySmooth e===PolyCast
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Priloha 10 (Ekonomické hodnoceni — nastiik plnice)

Pocet kusl ABS PLA
Celkové naklady na vyrobu 1 ks [KE] 1 160 160
Celkove naklady na vyrobu 50 ks [KE] 50 651 665
Celkoveé naklady na vyrobu 100 ks [KE] 100 1152 1180
Celkove naklady na vyrobu 250 ks [KE] 250 2656 2726
Celkové naklady na vyrobu 500 ks [KE] 500 5161 5301
Celkové naklady na vyrobu 800 ks [KE] 800| 8168 8392
Celkové naklady na vyrobu 1 000 ks [KC] 1000 10173 10453
Celkoveé naklady na vyrobu 2 000 ks [K¢] 2000] 20195 20755
Celkoveé naklady na vyrobu 3 000 ks [K¢] 3000] 30218 31058
Celkove naklady na vyrobu 5 000 ks [K¢] 5000| 50264 51664

Zavislost celkové ceny na poctu kust
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