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ABSTRAKT

Byly studovany moznosti 3D tisku polymernich miizek s otvory o rozmérech v fadech
stovek mikrometrii. Studované vzorky byly pifipravovany pomoci FDM a SLA metody 3D
tisku. Vytvorené miizky byly charakterizovany pomoci rentgenové tomografie a skenovaci
elektronové mikroskopie. Reprodukovatelnost tisténého modelu pomoci 3D tisku byla
hodnocena v zévislosti na pouzitém materialu, tloust’ce tisknuté vrstvy a vlastnich rozme-
rech miizky. Experimentalni vysledky ukazuji limity a moznosti pouZitych tiskovych zati-
zeni pii tisku danych typi materiald. V pripadé FDM metody lze dosahnout nejlepSich
vysledkt pfi co nejmensi vzajemné vzdalenosti vytlaGované¢ho materialu. U metody SLA je

nezbytné zvolit co nejmensi tloustku jednotlivych tisténych struktur.

Kli¢ova slova: 3D tisk, miizky, pfesnost, materialy, rentgenova tomografie

ABSTRACT

They have been studied options for 3D printing of polymer grids with sizes of holes in
hundreds of micrometres. The studied samples were being prepared using FDM and SLA
of 3D printing method. Created grids were characterized using roentgen tomography and
scanning electron microscopy. Reproducibility of printed model using 3D printing, were
evaluated according to used material, the thickness of printed layer and the actual grid di-
mension. The experimental results show the limits and possibilities of the used printing
devices according to types of used materials. In the case of FDM method the best results
can be achieved at the lowest possible distance of the extruded material. For the SLA
method, it is necessary to choose the lowest possible thickness of the individual printed

structures.

Key words: 3D printing, grids, accuracy, materials, roentgen tomography
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UvVOD

3D tisk je jedna z metod nizko odpadniho procesu vyroby velmi piesnych vyrobki. Diky
této technice lze bez vétsich investic a nakladnych procesu rychle piipravovat slozité struk-
tury slouzici k vyzkumnym Gc¢elim nebo piimo pro praktické vyuziti. V ramci této prace
jsou studovany moznosti a presnost tisku 3D poréznich struktur. Takovéto struktury je
mozné pouzit naptiklad pro biologické tucely pfi tisku vyplni tkani, kosti a organti. Touto

problematikou se zabyva bioprinting kombinujici tisk biomaterialu s buitkami. [1,2]

Mezi nejzndméjsi metody 3D tisku patii metody FDM, SLA a SLS. Za nejvice pouzivanou
metodu lze povazovat FDM a nasledné SLA. Podstata téchto metod je uvedena v teoretické
¢asti prace veetné prikladu pouzivanych materiali. Kazda z prakticky pouzivanych metod
(FDM, SLA) umoziluje tisk charakteristickych mfizek s rozdilnou pfesnosti a minimalni
velikosti pora. Jak bude diskutovano a ukazano na experimentalnich vysledcich prace, re-
produkovatelnost pozadovaného modelu pro 3D tisk neni zavisla pouze na vybrané metodé

tisku, ale rovnéz na typu pouzitého materialu a vySce jeho vrstveni.
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. TEORETICKA CAST
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1 3DTISK

Tisk jako takovy vznikl jiz velmi davno podle historikii v Cing, pro udely rychlého a efek-
tivniho mnoZeni veskeré literatury, nebot’ samotné rucni opisovani bylo pfili§ zdlouhavé
a zdrojove naroc¢né. Principem tisku je tedy ziskdni primarni ptedlohy, kterou jsme schopni
dale mnozit, aniz bychom ji museli poskodit. Tedy primarné se snazilo mnozit plo$né ob-

jekty. [3]

U 3D tisku se jiz nezaméfujeme pouze na plochu, nybrz na trojdimenzionalni objekt, jez
Ize popsat v osach X, y a z. Jedna se o aditivni vyrobu (additive manufacturing - AM), kdy
z digitalniho souboru (additive manufacturing file — AMF) je zkonstruovan objekt postup-
nym nandSenim jednotlivych vrstev materidlu, dokud neni pozadovany objekt zhotoven.
Digitalni pfedlohy pro 3D jsou vymodelovany pomoci software napt. CAD [4], ktery je
Z pohledu uzivateli nejjednodussi a nejrozsifenéjsi, nebo pomoci 3D skenert a digitalnich

kamer. [5]

K samotnému tisku jsou vyuzivany tzv. 3D tiskarny, coz jsou zafizeni vybavena pfislus-

nym softwarem pro praci s digitalni pfedlouho a samotnym mechanismem k tisku. [6]

1.1 Typy 3D tisku

Rozdé&leni typt 3D tisku se da provést pomoci typu pouzitého materialu, tedy zdali se jed-

na 0 material kapalny, pevny nebo praskovy. [7,8]

1.1.1 Kapalny material (SLA)

Jednu z prvnich metod vynalezl v roce 1984 Charles Hull, jednalo se o metodu stereolito-
grafie (SLA). [7] Tato metoda pracuje na principu vytvrzovat vrstvy fotopolymeru pomoci
UV paprsku, viz. Obr. 1. Dalsi vrstvy objektu vznikaji tak, Ze jiz zcela vytvrzeny polymer
je potopen tak, ze zvedak snizi svou vySku 0 poZzadovany rozmér pro dalsi vrstvu (mezi
0,025 az 0,3 mm). Pii dokonceni modelace struktury je objekt vyjmut z polymerni 1azné a
dochdzi k jeho dalSimu zpracovani (povrchové Gpravy a odstranéni piebyte¢ného polyme-
ru). Jedna se o metodu, pii které se tiskne s presnosti mezi 0,05 az 0,2 mm na 100 mm. [8]

[11,12]

Tloustka vrstvy tisku se pohybuje mezi 25-300 um. V zavislosti na pouzité tiskarné se

mohou tyto hodnoty liit. Vyuziti takto presnych modelt je zejména v I€kafstvi. [9]
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UV laser — e ' Polymer citlivy na UV

Zvedak
Zarovnavaci jehla l

- | Hladina
_ l | polymeru —

- -

Obrazek 1 - Metoda SLA [9]

1.1.2 Pevny material (FDM)

FDM (Fused deposition modelling) je jednou z nejznaméjsi a nejpouzivanéjsi metoda tisku
diky své nenarocnosti a ekonomickému provozu. U této metody Se uZivaji termoplastické
materidly s nizkym bodem tani, tedy nejcastéji polymery jako PLA nebo ABS, ktery jsou
ve formé struny navinuty na civky, ze kterych se odviji do vyhtivanych modula nad teplotu
tani. Takto nahfaté materialy jsou z trysky vytlaceny na podlozku, kde nasledné vytvaii
pozadovanou 3D strukturu, viz. Obr. 2. [9] U této metody jsou Casto pouzivany stavebni
podpéry, které slouzi jako nosniky vychoziho produktu, aby nedoslo béhem tisku k jeho
deformaci zptusobenou napiiklad pfilis velkou hmotnosti nebo nedostatecnou relaxaci po-

lymeru. [10]

Civka se materidlem

Zahfivaci modul

Vytlagovaci tryska
Vysledny objekt

== Podpiirny material

Podlozka

Obrazek 2 - Metoda FDM [6]
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1.1.3 Praskovy material (SLS, SLM)

U praskového materialu se k tisku vyuziva velmi vykonného laserového paprsku, zkratka
SLS (selective laser sintering), kdy dochazi k sintrovani neboli spékani praskového mate-
rialu, material je pouze povrchové nataven (neni piekro¢ena teplota jeho tani). Oproti tomu
u metody SLM (selective laser melting) ptekracuje teplota formovaného materialu teplotu
tani, viz. Obr. 3. Nejvétsi rozdily mezi SLS a SLM jsou v porovitosti vysledného produktu

a typu pouzitého materialu.

U SLS jako materidl miizeme pouzit V podstaté jakékoliv praSkové smési ¢€i Cisté substan-
ce, které vSak musi byt sintrovatelné, a také zde 1ze dosdhnout jisté porovitosti. U SLM je
vSak naro¢nost na uzity materidl mnohem vyssi, ptevazné pak na Cistotu materialu a nelze
dosahnout porovité struktury, protoze pii prekroceni teploty tani dochazi k teceni materialu

a tak je takika nemozné udrzet pdrovitost objektu.

Princip nésledného procesu tisku je podobny jako u SLA, dochéazi zde k piekryvani jiz

vytvrzené vrstvy novym nezpracovanym materialem. [11]

Povrch nového

materidlu

Laserovy paprsek pohybujici

se v oscach X,Y

Hotovy objekt
Zasobnik s /

materialem

| t Posun v ose Z I ¢

Obrazek 3 - Metoda SLS [11]

Vyrovnavaci valec

Mimo vyse uvedené metody 3D tisku existuje celd fada dalsich typua ¢i riznych modifikaci

jiz zminénych metod. Napftiklad Solid ground curing (SGC), ktera je podobna metod¢é SLA
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ale lisi se vytvrzovaci svétlem, kde misto laseru se pouziva silnd UV lampa, kterd ozatuje
fotopolymer pfes clonu a tim jej vytvrzuje do pozadovaného tvaru. Laminated object ma-
nufacture (LOM) je metoda pracujici na principu vrstveni folie a nasledného ofezani na
pozadovany tvar. A také napiiklad Powder-binder printing (PbP), coz je metoda obdobna
SLS, ale namisto spékani prasku je zde ke spojeni praskového materidlu pouzito lepidla.
[26]

1.2 Pouzitelné materialy a jejich vlastnosti ovliviiujici kvalitu

tisku

Materialy pro 3D tisk 1ze rozdélit podle jejich struktury, vzhledu nebo pouZiti pro rizné
typy tisku.

1.2.1 Materialy pro tisk metodou SLA

Jedna se o viskdzni polymerni materialy, které maji vlastnost reagovat na UV zafeni tedy
tzv. fotopolymery. Tyto fotopolymery jsou nejcastéji ve forme polymernich pryskyfic, coz
jsou polymery s kratkymi fetézci, které nemaji vlastnosti plné vytvrzeného polymeru, nej-
sou sitované. Po kontaktu s UV zafenim dojde k slouceni vice fetézcti dohromady a tedy
ke vzniku pevné struktur. Nejcastéji jsou pouzivané kompozitni pryskyftice, které jsou tvo-

feny ze 3 slozek viz. Obr. 4.

. Zdroj UV zéfeni » .
Kapalny fotopolymer Zesitovany fotopolymer

® . +0,°
+
o+ ° . O.')

@

+®, o+ @

© Monomer
@ Oligomer
+ Fotoinicigtor

Obrazek 4 - Schématické znazornéni reakce fotopolymeru na UV zafeni
e Jadro z monomeru a oligomeru (ABS, PP, PE, PC)
e Fotoiniciator (katalyzator reagujici na UV zafeni pro urychleni nebo zacatek reak-
ce)
e Aditiva (latky ptidavané dle specifickych pozadavki na vysledny material)
U téchto materialu Ize pomérné dobie ménit jejich pozadované vlastnosti jako napt. visko-
zitu, tepelnou odolnost ¢i pigment jednoduchym ptidanim raznych aditiv, coz je ¢inni rela-

tivn€ vSestrannymi pro pouziti ke zhotoveni riznych struktur. [12]
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Prikladem takovéto pryskytice by mohla byt smés Poly[(3-mercaptopropyl)methyl siloxan]
(PMMS) a Ethyleneglycol dimethylakrylat (EGDMA) viz. Obr. 5, ktera ma vysoky
Youngtv modul 5,3 GPa po vytvrzeni a umoznuje dosdhnout méné nez 100 nm rozliSeni
pfi tisku objekti. Jako fotoiniciator I katalyzator reakce je pouzit 2,2 — dimethyloxy — phe-
nylacetophenon (DMPA). [31]

0
=G
o (L)n_ = /\/()\H/K uv >
k/\ 9 o Katalyzator

Ethylene glykol

SH
Poly[(3-mercaptopropyl)-
Vil BlopLa) dimethylakrylat

methylsiloxan]

Zesitovany polymer
Obrazek 5 - Mechanismus polymerace PMMS a EGDMA [31]

1.2.2 Materialy pro tisk metodou FDM
Nejbéznéji pouzivanymi materialy pro tisk pomoci FDM jsou ABS a PLA, dale se zde
Casto pouzivaji PET, Nylon, TPU a PC. [13]
1.2.2.1 ABS ( Acrylonitril butadien styren)

Termoplasticky amorfni kopolymer, ktery vznika polymeraci 15-30 % Acrylonitrilu, 5-

rd razova houZevnatost a pevnost. Z chemického hlediska odolava roztokiim kyselin a
zasad.Termicky rozklad nastava v oblasti okolo 280 °C. Teplota skelného pfechodu je oko-

lo 105°C a jeho vlastnosti mohou byt modifikovany zménou poméru mezi jednotlivymi
slozkami. [14]

rd

Obrazek 6 - Acrylonitril butadien styren [14]
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1.2.2.2 PLA (Polylactid acid)

Kyselina polymlécna, viz. Obr. 7, je organicky polymer, ktery lze ziskat z obnovitelnych
zdrojt jako kukufice nebo cukrova fepa. Pii rostouci poptavce po biodegradabilnich mate-

ridlech je PLA velmi obliben a pouziva se Vv Sirokém spektru aplikaci.

| an

Obrazek 7 - Kyselina polymlé¢na
PLA je vyrabéno dvéma zpusoby, pfimou kondenzaci nebo kruhovou polymeraci, viz. Obr.

8.

CH, CH;
| |
HO—C—H ~|EIIT"—'I|:|: —0
il
COOH H O
Lactic acid High molecular weight PLA
Condensation Ring opening
-H,0 polymerization
0]
Il
CH /C}/H
| -+ H 0 ™,
te—c—ot SENEAY
|l n Depolymerization cC 0O 3
H O 7N/
CH; C
Prepalymer Il
M, ~5000 0]
Lactide

Obrazek 8 - Vyroba PLA [15]

U piimé kondenzace dochazi k reakci mezi dvéma monomery, které obsahuji funkéni sku-

pinu COOH. Vedlejsim produktem této reakce je voda. [16]

U procesu otevirani cyklu je jako monomeru vyuzivanu Laktidu (D, DL, L), viz. Obr. 9.

[-laktic meso-laklid D-laktid
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Obrazek 9 - Stereoizomery Laktidu

Polymerace probiha pfevazné v taveniné za piitomnosti katalyzatort, viz. Obr. 10. [17]

n _ )-l\/u H
— \
aa— SniOct); RO E,l/
’ i
o) Sni0ct)z
RO

Obrazek 10 - Prub¢h reakce otevirani cyklu za ptitomnosti katalyzatoru (Koordi-
naéné — inzeréni mechanismus) [17]
Je to semikrystalicky termoplasticky polymer z alifatického polyesteru. Teplota skelného
ptechodu Ty je rozpéti mezi 60 — 65 °C, teplota krystalizace T¢ je 110 °C a teplota tani Tr,
je blizko 165 °C. Material PLA ma mechanické vlastnosti v rozpéti mezi vlastnostmi poly-

styrenu a polyethylentereftalatu. [13]

Vyskytuje se vSak v mnoha riznych modifikacich v zavislosti na poZzadavcich. Mezi jeho
dalsi vyhody patii biodegradabilni schopnost, kdy pfi vystaveni specifickym podminkam

jako je teplota a bakterialni prostiedi je zcela rozlozen. [16]

1.2.2.3 PET

Polyethylentereftalat, viz. Obr. 11 oznacujici se zkratkou PET je fazen mezi aromatické
polyestery, protoZze obsahuje esterovou vazbu a benzenové jadro v polymernim fetézci.
Polymer je line4rni, semikrystalicky a Srozsahem svého vyuzitim se fadi

K nejrozsifenéj$im zastupcum polyestert. [18]

0 0 —‘
\\c O c//o CH,— CH, oJ

Obrazek 11 - Polyethylentereftalat
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Pro vyrobu PET se pouziva polykondenzacni polymerace Kyseliny tereftalova a ethylen
glykolu.

HO 0O
/ HOCH,CH,OH
O OH
Kyselina tereftalova

ethylenglykol

Obrazek 12 - Monomery pro vyrobu PET

PET je hydroskopicky material, tedy ma vlastnost absorbovat vodu a proto se musi pied
kazdym dalSim zpracovanim susit. Pouziva se nejvice pro vyrobu vladken, lahvi a v mens$im
rozsahu pro folie. [18] Material ma vysokou mechanickou pevnost a je fyziologicky neza-
vadny. Materidl se také ve velké mite recykluje tzv. solovolyzou (rozklad pomoci nizko-

molekularnich latek) [19]

1.2.3 Materialy pro tisk metodou SLS

Pro ucely tisku pomoci SLS se pouzivaji polymerni, kovové ¢i keramické praSkové smési.
Jejich jedinou podminkou je sintrovatelnost pfi danych podminkach (zatizeni a rozsah jeho
pracovnich teplot). Jako piiklad je moZzné uvést jemny prasek AlOs ktery se pouziva napf.

pii vyrobé v leteckém pramyslu firmou Boeing. [20]
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2 METODY CHARAKTERIZACE 3D TISTENYCH STRUKTUR

2.1.1 Rentgenova tomografie

Tato metoda spojuje rentgenové zareni a princip tomografie, diky kterému ziskdvame po-

moci skladani RTG snimku celkovy obraz 3D vnitini struktufe studovaného vzorku.

U tomografu pouzivaného pro malé vzorky (vzorky o velikosti 10x10x10 cm), se tomograf
kolem vzorku neotéci, ale vzorek sam rotuje kolem své osy na podstavci, a snimaci zatize-

ni je v pfimé ose z rentgenkou viz. Obr. 13. [21]

Detektor por$lého zareni

Vzorek se krokové otaci
kolem své osy

Rentgenka

§. i "

Obrazek 13 - Znazornéni principu rentgenového tomografu [29]

2.1.1.1 Rentgenové zareni

Mezi objevitele tohoto zafeni fadime némeckého fyzika Wilhelma Conrad Rontgena, ktery

se datuje k roku 1895, kdy zkoumal paprsky prochazejici katodovou trubici.

Paprsky rentgenového zareni, viz. Obr. 14, jsou paprsky elektromagnetického ionizujiciho
zareni V rozpéti energii od 100 eV, které se oznacuji jako slabé, az k velmi silnym paprs-
kiim s energii do 200 keV. MlZeme na né€ nahliZet jako na fotony s dostatecnou energii,
aby vyrazily elektron z elektronového obalu. Toto zafeni vznika pfi pfeméné energie rych-

le se pohybujicich elektront, které dopadaji na povrch kovi. [21,22]
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Spektrum elektromagnetického zareni
cervend Zlutad zelend modra fialova
3 1 -6
Vinova 10° w'? 1?10 1 1070 10
délka [nm] 11 1 1 1 1 13 1 1 1 11 1
3 & 9 12
Frekvence 10 10 10 10 1015 1018 102.1 1024
[HZ] 11 ] | I I - | 1 1 1 | 1 1 |
radio, televize, radar rentgenové zareni
4 =—gamma zafeni
e —
Energie tepeiné zareni infra Eervené || ultra fialové kosmické zafeni
(=37 [ s B B S D I B B B B N B B N B
102 109 10® 103 1 0% 1 g0

Obrazek 14 - Znazornéni spekter elektromagnetického zatreni [23]
K samotnému uvolnéni zéareni maze dojit v pribéhu dvou déji. Tim prvnim je ionizace
atomu, tedy pokud uvolnime elektrony z vnitinich energetickych hladin, budou jejich pozi-
ce obsazeny atomy z vyssich hladin, coz je doprovazeno vyzafenim kvanta RTG zafeni.
Druhym je zbrzdéni elektronl v elektrickém poli atomu, pfi¢emz elektron odevzda ¢ast své
energie o urCité vlnové délce. RozliSujeme tedy dva zakladni typy RTG zareni brzdné a

charakteristické.

Energie fotonu lze popsat rovnici E = h - f kde h je Planckova konstanta a f je frekvence.
Ziskané spektrum je spojité, protoze brzdné zatfeni emituje vSechny vinové délky na rozdil
od charakteristického, které vyzati pouze urcitou délku. Jistou podobnost zde miizeme na-
1ézt, jako u svétla, kde brzdné se chova jako viditelné, tedy obsahuje vSechny délky a cha-

rakteristické je vyzafuje pouze v urCitém spektru. [21,23]
Brzdné zareni

Elektron dopadajici na atom zac¢ina brzdit ptisobenim elektrického pole v samotném jadru

atomu. Zafeni je pak tedy emitovano ve formé fotonu, viz. Obr.15. [23,24]

elektron

rentgenové
zafeni

Obrazek 15 - Schématické znazornéni brzdného zafeni
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Charakteristické zareni

Elektron dopadajici na atom vyrazi elektron z nizsi hladiny a misto néj se presunuje elek-
tron z vyssi, pfiCemz se vyzafim kvantum energie, viz. Obr. 16. Podminkou je dostate¢na

energie dopadajiciho elektronu. [23,24]

rentgenové
zareni v

elektron

Obrazek 16 - Schématické znazornéni charakteristického zareni

2.1.1.2 Fotoelektricky jev (FJ)

Emise elektront v disledku pohlceni dopadajiciho elektromag. zareni, kde Castice foton
svou veskerou kinetickou energii pfeda vybranému elektronu v obalu daného atomu.
V piipadé¢, kdy vinova délka bude dostate¢né kratka, dojde k vyrazeni elektronu z obalu
atomu. Tento elektron se stava fotoelektronem. RozliSujeme dva typy fotoelektrického
jevu, tedy vnitini a vnéjsi.

U vng¢jsiho FJ dojde k absorpci dopadajiciho zatfeni vnesené fotonem a nasledné fotoemisi,

tedy uvolnénim jednoho z elektronti. Takovy fotoelektron je nasledné uvolnén z povrchu

materidlu.

Pro vnitini FJ Uvolnény elektron pouze excituje, a mize dochdzet k preskoku mezi va-
lenénim a vodivostnim pasem, coz ma za nasledek zvySeni vodivosti. [24]

2.1.1.3 SloZeni rentgenového tomografu

Systematické slozeni tomografu je velmi jednoduché. Jde o sériové zapojeni vSech dulezi-

tych komponentii. Viz obrazek 17.
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RN ]| S

Obrazek 17 - Konstrukce RTG Tomografu od spole¢nosti Bruker Skyscan 1174.

1- zdroj rentgeno-vého zafeni (rentgenka); 2- prostor pro vzorek; 3- detektor; 4-
kamera. [25]

Rentgenové zafizeni nebo téz rentgenka, viz. Obr. 18, je stroj schopny vyprodukovat pa-

prsky rentgenové zatreni. Mezi takovéto zdroje by se dalo zatadit i napf. Slunce (hvézdy

obecng). [26] [36]

ZDROJ NAPETI
(desitky kV)

ANODA

elekirony
* ¥ ¥ ¥ @

RTG zafeni

Obrazek 18 - Znazornéni principu rentgenového zatizeni [20]

2.1.1.4 Tomografie
Tomografie obecné znamend zobrazovani struktury v fezech, avSak bez naruseni fyzické
podstaty zkoumaného objektu. S timto pojmem se mizeme setkat hned s n¢kolika dopliu-

jicimi pfivlastky, jako jsou napf. rentgenova, vypocetni, seismicka atd. tomografie.
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Celkovy proces je tedy zalozen na potfizovani obrazu pii otoc¢eni o zvoleny uhel v rozmezi
360 °. Zvoleni thlu pootoceni je zavislé na zvoleném poctu snimkii, které chceme ziskat a

také na Case vymezeném pro méfeni.

Pomoci rentgenky je objekt ozafen a proSlé paprsky jsou zachyceny na detektoru, ktery
obraz prevede do pocitace. Postupnym otdCenim pak ziskdme uceleny obraz a pomoci
vhodného programu jsme s obrazem dale schopni pracovat napt. vypocitavat velikosti pori

V materialu. [26]

Uhel 0° (vychozi pozice) Uhel 21 © Uhel 42 °

Uhel 63 ° Uhel 84 ° Uhel 95 °

Obrazek 19 - Snimky pofizené rentgenovou tomografii vzorku cigarety v riznych

uhlech pootoceni

212 SEM

SEM je zkratka pro Skenujici (Rastrovaci) elektronovou mikroskopii. Tato metoda zobra-
zuje zkoumany povrch materialu s velmi vysokym rozliSenim, pomoci svazku elektront
dopadajiciho na povrch vzorku. Pro detekci zmén povrchové topografie se pouzivaji na

odrazené nebo sekundarni elektrony snimané pomoci detektoru, viz. Obr. 19. [27,28]
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Dopadajici svazek elektrond

Zpétné odrazené elektrony (BSE)
RTG zéfeni

Katodoluminiscence Sekundarni elektrony (SE)

/ Augerovy elektrony (AE)

Preparat

/o

Pruiné proslé rozptylené elektrony Nepruzné proilé rozptylené elektrony

Obrazek 20 - Schéma rozdéleni elektronti po dopadu na preparat

2.1.2.1 Soustava elektronového mikroskopu a jeho popis

Jako zdroj elektront se pouZiva tzv. elektronového déla, které obsahuje termoemisni nebo
autoemisni zdroj. U termoemisniho zdroje je zakladem Zhavena kovova katoda. Nejbézngj-
§i byvaji katody wolframové a pro profesionalnéjsi zatizeni jsou katody riznych slitin jako

napt. LaBg, které vydrzi 1 rok.

U autoemisni katody jsou zdroje, které nepotfebuji k emitaci elektront teplo pifivedené
elektrickym proudem, mezi takové se fadi katody FEG (field emission gun) z wolfram,

leptaného do hrotu.

Elektrony vysttelené z d€la jsou navic jesté urychlovany napétim v fadech kV. V zavislosti

na kvalité a typu mikroskopu se velikost urychlovaciho napéti muze lisit.

Mimo to SEM obsahuje kondenzatorové ¢ocky, které jsou urcitym typem civky, ktera pro-
dukuju elektromagnetické pole, ¢imz dochazi k patficnému usmérnéni elektront vystiele-

nych z elektronového déla.

Ptislusny detektor zachyti elektrony, a signal z néj je ptfenaSen do pocitace, kde pomoci

matematickych operaci je vymodelovan vysledny obraz, viz. Obr. 20. [28,29]
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zdroj elektronti ——

aere—

skenovaci
a generator
elmg.
cocky zesilova¢
=
skenovaci
objektiv civky
detektor w
BSE /
detektor —

'detektor SE

vzorek

RTG N
i

pohyblivy stolek

Obrazek 21 — Zobrazeni schéma SEM mikroskopu [28]
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II. PRAKTICKA CAST
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3 POPIS EXPERIMENTU

Cilem experimentalni ¢asti prace bylo pfipravit pomoci FDM a SLA metody3D tisku mo-
delové prostorové miizky. Nasledné zobrazit jejich povrch pomoci SEM a rekonstruovat

vnitini strukturu téchto modelovych miizek pomoci 3D RTG tomografie.

3.1 Pouzité materialy pro FDM

Pro metodu FDM byl pouzit material PLA do firmy Ultimaker o praméru tiskového fila-

mentu 2,85 mm. Pouzity material se vyznacuje nasledujicimi vlastnostmi:

Tabulka 1 - Charakteristické vlastnosti pro material PLA [30]

Material | Pramér struny Modul Modul pruznosti | Modul pevnosti | Teplota tani | Teplota skelného
taznosti v ohybu v ohybu piechodu
PLA (2,85+0,10) mm | 2347 Mpa 3150 Mpa 103 Mpa 145-160 °C ~60°C

3.2 Pouzité materialy pro SLA
Byly pouzity dva standardni materialy s ozna¢enim Clear a Grey Pro.

Tabulka 2 - Charakteristické vlastnosti pro materialy Clear a Grey Pro pted a po vytvrzeni.
[39,40]

Material Pevnost v tahu | Modul pruznosti | Modul pevnosti
(MPa) v tahu (Gpa) v ohybu (Gpa)

Clear 38 1,6 1,25

Clear (vytvrzeny) 65 2,8 2,20

Grey Pro 35 1,4 0,94

Grey Pro (vytvrzeny) 61 2,6 2,20

Material Clear je charakteristicky svou transparentnosti, je tedy vhodny pro optické aplika-
ce, napriklad kryt ulozeni pohyblivé ¢asti produktu. Grey Pro je material sedé barvy, pou-
zivany pro tisk prototypi s vysokou piesnosti tisku a moznosti opakovaného namahani
vysledného produktu, coz jej predurcuje k pouziti pii vyrobé konstrukénich prvki, kde se

pocita s naroénym mechanickym pohybem.
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3.3 Navrhy modeli pro 3D tisk

Modely tisténych miizek byly navrzeny v programu Autodesk Inventor od firmy Autodesk.
Pro tisk byly exportovany v stl formatu a upraveny v pfislusném ,,slicer” programu. Pro
FDM je to Ultimaker Cura od firmy Ultimaker, a PreForm pro SLA od firmy Formlab.

331 Modely tisténé pomoci FDM

Pomoci FDM byly tistény nasledujici tfi modely, viz. Obrazek 22 a Tabulka.

Verze miizky | A (um) B (um) C(um) | D (um)
FDM-1 140 200 200 260
FDM-2 200 200 200 260
FDM-3 300 200 200 260

Obrazek 22 — Zobrazeni prototypti miizek pted pro 3D tisk pomoci FDM

Pozn.: V ramci této bakalaiské prace je otvor uvniti miizky oznacovan jako por tak, aby

bylo mozné porovnévat objem prostoru uvniti mtizky jako celkovou porositu.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

30

3.3.2

Pomoci SLA byly tistény nésledujici tfi modely, viz. Obrazek 23.

Modely tiSténé pomoci SLA

Verze miizky | A(um) | B(um) | C(um) | D (um)
SLA-1 400 400 400 400
SLA-2 500 500 500 500
SLA-3 600 600 600 600
SLA-4 700 700 700 700

Obrazek 23 - Zobrazeni prototypti miizek pied pro 3D tisk pomoci SLA.

3.4 Pouzité zarizeni pro FDM

Tisk probihal na tiskarné Ultimaker 2 Extended. Material byl vytlatovan z trysky o prame-

ru 0,25 mm, viz Obrazek 23. Tato tiskarna umoznuje tisk v objemu 330x240x300 mm i pfi

stalé kvalité tisku. Je schopna tisknout ze dvou material zaroven, coz je vyhodné pfi moz-

né kombinaci materialti z hlediska jejich barvy nebo mechanickych ¢i vlastnosti. Je vyba-

vena automatickym vyrovnavanim tiskové podlozky, ma zabudované ¢idlo pohybu materi-

alu pro indikaci k navazani vldkna a moznost kontroly tisku zabezpecuje integrovana ka-

mera.
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|

Ultimaker ‘cwss ~

Obrazek 24 - Pouzita 3D tiskarna Ultimaker 2 Extended [37]

3.5 Pouzité zarizeni pro SLA

Pro tisk mtizek technologii SLA byla pouzita tiskarna FormLabs Form 2, viz Obr. 24. Tato
tiskarna umoznuje tisk v objemu 145 x 145 x 175 mm a p#i vrstvach tisku v rozmezi od 25
do 300 um. Zatizeni je schopno tisknout vyrobky s velmi dobrym rozliSenim. Vyhodou
oproti FDM je struktura vyrobku, kdy oproti FDM netiskne jednotlivé vrstvy ve sméru
toku vlakna. Vysledny produkt ma tak celistvéjsi charakter. Laser v tiskarn€ ma vykon 250

mW a primér vytvrzovaciho bodu je 140 um.

Tiskova vrstva byla pro material GreyPro 50 nebo 100 um. Pro material Clear byla 25, 50
nebo 100 um.

Po vytisténi byly vytiSténé vzorky zbaveny nevytvrzené pryskyfice ve vymyvaci stanici
Formlab Form Wash. Pro material GreyPro probihalo vymyvani po dobu 15 minut, materi-
aly Clear byl vymyvan po dobulO minut podle doporuceni vyrobce. Vymyvani probihalo
pomoci isopropylalkoholu. Po vymyti byly tist€éné modely umistény do vytvrzovaci jed-
notky Formlabs Form Cure. GreyPro byl vytvrzovan pti 80°C pod dobu 15 minut. Material
s oznac¢enim Clear byl vytvrzovan pii 60°C po dobu 30 minut. Ve vytvrzovaci jednotce byl

vzorek kromé zvySené teploty vystavovan plisobeni zafeni s vinovou délkou 405 nm.
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Obrazek 25 - 3D tiskarna FormLabs Form 2 (vlevo), myci stanice Formlab Form

Wash (uprostied), vytvrzovaci stanice Formlabs Form Cure (vpravo). [31]

3.6 Skenovaci elektronovy mikroskop

Povrch vytiSténych vzorkl byl zobrazovan pomoci skenovaciho elektronového mikroskopu
znacky Phenom G2 Pro od firmy Phenom World, viz. obr. 26. Vzorky byly zobrazovany
pii urychlovacim napéti 10 kV bez piedeslého pokoveni ve specialnim nastavcei redukuji-

cim nabijeni povrchu vzorku. Toto zatizeni umoznuje pozorovat vzorky pii zvétSeni 260 az

40 000x.

Obrazek 26 — SEM [38]

3.7 Rentgenovy tomograf

Pro rentgenovou tomografii byl pouzit tomograf od firmy Bruker typ Skyscan 1074. Jedna

se o stolni, laboratorni tomograf s nasledujicimi parametry:
. rozméry a hmotnost: 810 x 325 x 420 mm, 54 kg
. rentgenka: urychlovaci napéti 1 - 50 kV, maximalni vykon 40 W

. rozliSeni: 10 - 30 pm
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. detektor: CCD kamera 1,3 Megapixel, pfipojena na scintilator

. velikost vzorku: 5 - 30 mm v praméru, 50 mm na vysku

Obrazek 27 — Rentgenovy tomograf Skyscan 1074

3.8 Programy pro analyzu dat z 3D RTG zobrazeni

K analyze vysledného setu snimki naméfeného pomoci rentgenového tomografu slouzi
v prvni fazi program NRecon, ktery je schopen odstranit kruhové fragmenty vzniklé pii
mefeni a tak vylepsi kvalitu vysledného data setu, ktery pak pouZzijeme pti dal§im zpraco-
vani.

V dalsim kroku je rekonstruovany soubor otevien pomoci programu DataViewer. V tomto
programu jsme schopni rychle nahlédnout na 3D rekonstruovany model méfeného vzorku,
a tyto nahledy ukladat je v riznych pozicich, nebo vytvofit ortogonélni obraz slozeny ze 3
snimkd.

Pro analyzu vlastnosti vzorku je pouzitu programu CTAn, ktery zanalyzuje vzorek a také

dokaze ptevést data set do binarniho zobrazeni.

3D model je dale mozno vytvofit v programu CTVox z diive pfipravené¢ho binarniho setu.

Vsechny tyto programy byla od vyrobce pouzitého tomografu a to spolecnosti Bruker.

Vsechny tyto programy byla od vyrobce pouzitého tomografu a to spole¢nosti Bruker.
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4 VYSLEDKY

Prvni ¢ast vysledkt této prace je vénovana charakterizaci vzorkl vytisténych pomoci FDM
Z jednoho typu materialu. Nasledujici ¢asti se vénuji miizkam pfipravenym pomoci SLA
Z dvou typli materidlil vytisténych pii rozdilné tiskové vrstvé. Pii vyuziti FDM a SLA
technologie tisku byly vzorky orientovany rovnobézné s tiskovou podlozkou (neprobihal

tisk pod uhlem).

4.1 MFrizKky pripravené pomoci FDM

Na obrazku 28 a 29 jsou uvedeny vysledky z 3D rekonstrukce vnitini struktury zkouma-
nych mfizek pomoci RTG tomografie. Tyto miizky byly vytist€ény pomoci FDM metod 3D
tisku.

L

Obrazek 28 - Zpracovana data z 3D-RTG pomoci programu DataViewer. Nahote osovy
model miizek a dole fez mtizkami v osach x a y. A) FDM-1 B) FDM-2 C) FDM-3, po-

drobnéjsi popis miizek viz. obr. 22.

Poznamka: Vsechny zkoumané miizky byly skenovany pomoci rentgenového tomogramu
s nastavenym krokem pootoc¢eni 0,1° v rozsahu 180°. Pii kazdém potoceni byly priméro-

vany 4 snimky, z nichz vySel vysledny, ktery byl pouzit pro rekonstrukci 3D struktury
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vzorku. Z toho plyne, ze pro kazdy vzorek bylo potizeno 4 x 1800 snimk, snimani jedno-

ho vzorku na pouzitém zafizeni trvalo okolo 12 hodin.

Obrazek 29 — 3D modely sestrojené pomoci programu CTVox z binarniho data setu, ziska-
ného z programu CTAn. A) FDM-1 B) FDM- 2 C) FDM-3, podrobnéjsi popis miizek viz.
obr. 22.

Obrazek 30 uvedeni pohled na povrch mfizek ptipravenych pomoci FDM. Pfipravené
miizky byly zobrazeny pomoci SEM pii pohledu ze shora (smér osy z) a pii pohledu z
bocénich stran (smér os x a y). Orientace jednotlivych os je schématicky naznacena na ob-

razku 29A.

Smér osy z:

A
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Smér osy x:

Smér osy y:

S 200 pm

Obrazek 31 - Snimky ze SEM pro rozdilné sméry pohledu — 3D tisku. A) FDM-1
B) FDM-2 C) FDM-3, podrobnéjsi popis miizek viz. obr. 22.

4.2 MrizKky pripravené pomoci SLA

v

Vysledky pro miizky ptipravené pomoci SLA jsou rozdéleny podle typu pouzitého materi-
alu a vysky tiskové vrstvy. Podrobnéjsi popis modelovych rozmért tiSténych miizek je

uveden na obr. 22.

4.2.1 MFizky z materialu Clear

Jak je uvedeno v kapitole vénované materialim a metodam, pro tisk pomoci SLA byly
pouzity dva typy materiald. Prvni z prezentovanych typl je materidl s oznacenim Clear.
Podle nastaveni od vyrobce tiskarny a materiald 1ze tento materidl pii 3D tisku vrstvit po

25, 50 nebo 100 um.
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4211 Vrstva tisku 25 um

A

Obrazek 32 - Zpracovana data z 3D-RTG pomoci programu DataViewer. Nahoie osovy
model miizek a dole fez miizkami v osach x a y. A) SLA-2-500 um B) SLA-3-600 um C)
SLA-4-700 pm, podrobnéjsi popis miizek viz. obr. 23.

|
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Obrazek 33 - 3D modely sestrojené pomoci programu CTVox z binarniho data setu, ziska-
ného z programu CTAn. A) SLA-2-500 um B) SLA-3-600 um C) SLA-4-700 pum, po-

drobnéjsi popis miizek viz. obr. 23.
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500 um

500 pm

500 pm

Obrazek 34 - Snimky ze SEM pro rozdilné sméry pohledu — 3D tisku, vzorek —

SLA-2-500 um, tiskova vrstva 25 um, material clear. Pohlede ve sméru A) osy z

B) osy x C) osa y. Orientace os naznacena na Obr. 33A

U mfiizek pomoci SLA byla pro rekonstrukci pomoci 3D RTG analyzovéna v programu

CTAn celkova porozita vzorku, tj. objem volného prostoru uvniti tisténého objektu. Tento

parametr je porovnavan s pozadovanou hodnotou porozity v modelu pro tisk. Tabulky 1

uvadi vysledky pro miizky vytisténé z materidlu Clear s vySkou tiskoveé vrstvy 25 um.

Tabulka 2 - Vysledky ziskané z analyzy programem CTAn pro jednotlivé typy miizek s

vrstvou tisku 25 pm.

Typ miizky SLA-2-500 pum SLA-3-600 um | SLA-4-700 pum
Celkova porosita (um?) 6,60 - 10™° 1,32- 10" 1,04 - 10
Pozadovana porosita (um?) 3,00 - 10" 2,80 - 10 2,14 - 10"

4.2.1.2 Méreni velikosti poru

Jak plyne z Obr. 25 pii¢ny prafez tiSténymi pory neni ve vSech tiSténych osach stejny.

Z tohoto dliivodu byly méteny rozméry vybranych pora a plocha jejich priifezu. Vysledky

z tohoto méfeni jsou uvedeny na Obr. 26 a v Tabulce 2.
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Obrazek 35 - Znazornéni méfeni §itek port v programu Image J pro miizku SLA-2-500

um. Pro méfeni byl vybran vZzdy jeden z pori nejbliZe sttedu vzorku.

Tabulka 3 - Porovnani rozmérd a plo$nych prifezti pérta vaci pocitaovému modelu

(standardu) pro jednotlivé typy miizek z materialu Clear s vrstvou tisku 25 pm. Orientace

os pro analyzu portii je naznacena na Obr. 33A.

Miizka Modelové SkuteCnost ve Skute¢nost ve Skute¢nost ve
hodnoty Sméru 0sy X sméru oSy y sméru 0SY Z
SLA-2 (500x500) um | (346x405) um | (356x426) pm (366x386) um
500 pm $=2,50-10°um? | $=1,65-10°pm® | S=1,62:10°pm? | S=1,46-10° um?
SLA-3 (600x600) pm (479x568) um (449x524) pm (503x502) pm
600 pm $=3,60-10°um? | $=2,61-10°um® | $=2,20-10°pm? | S$=2,46-10°um?
SLA-4 (700x700) pm | (644x550) pm (654x560pm (587x604) pm
700 pm $=4,90-10°um? | $=3,26-10°pm® | $=3,66-10°pm? | $=3,37-10° um?
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4.2.2 Vrstva tisku 50 pm
A

Obrazek 36 - Zpracovana data z 3D-RTG pomoci programu DataViewer. Nahote osovy
model miizek a dole fez miizkami v osdch x a y. A) SLA-2-500 um B) SLA-3-600 pm C)
SLA-4-700 um, podrobné&jsi popis miizek viz. obr. 23.
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Obrézek 37 - 3D modely sestrojené pomoci programu CTVox z binarniho data setu, ziska-
ného z programu CTAn. A) SLA-2-500 um B) SLA-3-600 um C) SLA-4-700 pum, po-
drobnéjsi popis miizek viz. obr. 23.
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Tabulka 4 - Vysledky ziskané z analyzy programem CTAn pro jednotlivé typy miizek s

vrstvou tisku 50 um.

Typ miizky SLA-2-500 pum SLA-3-600 um SLA-4-700 pum
Celkova porosita (um3) 1,60 - 10" 1,49 - 10™ 9,357 - 10"
Pozadovana porosita (um®) 3,00 - 10 2,80 - 10™ 2,14 - 10"

4.2.2.1 Méreni velikosti poru
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591 pm
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562 um

700 um

Obrazek 38 - Znazornéni méteni Sifek porti v programu Image J pro miizku SLA-4-700

um. Pro méfeni byl vybran vZdy jeden z pora nejbliZe sttedu vzorku.

Tabulka 5 - Porovnani rozméri a plo$nych prifezi porta vaci pocitaovému modelu

(standardu) pro jednotlivé typy miizek z materialu Clear s vrstvou tisku 50 um. Orientace

0s pro analyzu port je naznacena na Obr. 37A.

Mrizka Modelové Skutecnost ve Skutecnost ve Skutecnost ve
hodnoty sméru 0SYy X sméru oSy y sméru 0SY Z
SLA-2 (500x500) um | (448x247) ym | (396x248) pm (348x357) um
500 um $=2,50-10° pm? | $=1,25-10° um? | $=8,29-10*um® | S=1,13-10° um?
SLA-3 (600x600) um | (548x591) um | (579x572) pm (535x521) pm
600 pm $=3,60-10° um? | $=3,12:10° pm?® | $=3,00-10° pm? | S$=2,64-10°um?
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SLA-4 (700x700) pm | (669x580) pm | (645x576) um (591x562) pm

700 um $=4,90-10° pm? | $=3,59-10° pum? | S=3,47-10°pm? | S$=3,26-10° um?

4.2.3 Vrstva tisku 100 pm

A

Obrazek 39 - Zpracovana data z 3D-RTG pomoci programu DataViewer. Nahoie osovy
model miizek a dole fez miizkami v osach x a y. A) SLA-2-500 pm B) SLA-3-600 um C)
SLA-4-700 pm, podrobnéjsi popis miizek viz. obr. 23.
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Obrazek 40 - 3D modely sestrojené pomoci programu CTVox z binarniho data setu, ziska-
ného z programu CTAn. A) SLA-2-500 pm B) SLA-3-600 um C) SLA-4-700 pum, po-

drobnéjsi popis miizek viz. obr. 23.
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Tabulka 6 - Vysledky ziskané z analyzy programem CTAn pro jednotlivé typy miizek s

vrstvou tisku 100 pm.

Typ miizky SLA-2-500 pum SLA-3-600 um SLA-4-700 pum
Celkova porosita (um3) 4,10 - 10™° 1,31 10™ 1,30- 10™
Pozadovana porosita (um®) 3,00 - 10 2,80 - 10™ 2,14 - 10"

4.2.3.1 Méreni velikosti poru

[0 8 & & @]

o o o

586 pm

580 pum

600 um

Obrazek 41 - Znazornéni méteni Sifek porti v programu Image J pro miizku SLA-3-600

um. Pro méfeni byl vybran vzdy jeden z port nejblize stiedu vzorku.

Tabulka 7 - Porovnani rozmért a plosnych prufezi port viuci pocitatovému modelu (stan-

dardu) pro jednotlivé typy miizek z materidlu Clear s vrstvou tisku 100 um. Orientace os

pro analyzu port je naznacena na Obr. 40A.

Mriizka Modelové Skutecnost ve Skutecnost ve Skutecnost ve
hodnoty sméru 0SYy X sméru oSy Y sméru 0SY Z
SLA-2 (500x500) pm Bez port Bez port (424x434) pm
500 pm $=2,50-10° pm? $=1,61-10° pm?
SLA-3 (600x600) um (547x543) um (533x517) um (586x580) pm

600 pm

$=3,60-10° um?

$=2,74-10° pm?

$=2,41-10° um?

$=2,05-10°um?
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SLA-4 (700x700) pm | (678x583) um | (703x604) pm

700 um $=4,90-10° pm? | $=3,70-10° pm® | $S=3,96-10° pm?

(591x562) pm

$=3,26-10° pm®

4.3 Mrizky z materialu Grey Pro

4.3.1 Vrstva tisku 50 pm

Obrazek 42 - Zpracovana data z 3D-RTG pomoci programu DataViewer. Nahote osovy

model miizek a dole fez miizkami v osach x a y. A) SLA-2-500 um B) SLA-3-600 um C)

SLA-4-700 um, podrobngjsi popis miizek viz. obr. 22.
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Obrazek 43 - 3D modely sestrojené pomoci programu CTVox z binarniho data setu, ziska-

ného z programu CTAn. A) SLA-2-500 um B) SLA-3-600 um C) SLA-4-700 pum, po-

drobngjsi popis miizek viz. obr. 23.
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Tabulka 8 - Vysledky ziskané z analyzy programem CTAn pro jednotlivé typy miizek s

vrstvou tisku 100 pm.

Typ miizky SLA-2-500 pum SLA-3-600 um SLA-4-700 pum
Celkova porosita (um3) 6,60 - 10™° 1,17 - 10™ 3,93 - 10"
Pozadovana porosita (um®) 3,00 - 10 2,80 - 10™ 2,14 - 10"

4.3.1.1 Méreni velikosti poru

668 um

Obrazek 44 - Znazornéni méteni sifek port v programu Image J pro miizku SLA-2-500

um. Pro méfeni byl vybran vzdy jeden z pori nejbliZe sttedu vzorku.

Tabulka 9 - Porovnani rozméru a plo$nych prifezi pora viaci pocitacovému modelu (stan-

dardu) pro jednotlivé typy miiZzek z materialu Grey Pro s vrstvou tisku 50 pm. Orientace os

pro analyzu port je naznacena na Obr. 43A.

Mrizka

Modelové

hodnoty

Skute¢nost ve

sméru 0Sy X

Skute¢nost ve

sméru 0Sy Y

Skute¢nost ve

sméru 0SY Z

SLA-2

500 um

(500x500) pm

$=2,50-10° pm®

(328x354) um

$=1,12-10°um?

(286x277) pm

$=6,48-10"um?

(274x293) pm

$=6,90-10* pm?

SLA-3

600 um

(600x600) m

$=3,60-10° pm®

(523x430) pm

$=2,19-10° pm?

(524x470) um

$=2,19-10° pm®

(465x453) pm

$=1,91-10°um?
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SLA-4

700 um

(700x700) pm

$=4,90-10° pm?

(678x637) um

$=3,76-10° pm?

(620x571) pm

$=3,10-10° pm?

(642x668) um

$=3,90-10° pm?

4.3.2 Vrstva tisku 100 pm

B

Obr. 44 — Zpracovana data z 3D-RTG pomoci programu DataViewer. Nahoie osovy model
miizek a dole fez mfizkami v osach x a y. A) SLA-2-500 pm B) SLA-3-600 pm C) SLA-

4-700 um, podrobnéjsi popis miizek viz. obr. 23.

Obrazek 45 - 3D modely sestrojené pomoci programu CTVox z binarniho data setu, ziska-
ného z programu CTAn. A) SLA-2-500 um B) SLA-3-600 um C) SLA-4-700 pum, po-

drobnéjsi popis miizek viz. obr. 23
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Tabulka 10 - Vysledky ziskané z analyzy programem CTAn pro jednotlivé typy miizek s

vrstvou tisku 100 pm.

Typ miizky SLA-2-500 pum SLA-3-600 um SLA-4-700 um
Celkova porosita (um?) 3,93 - 10" 8,48 - 10" 9,97- 10"
Pozadovana porosita (um®) 3,00 - 10" 2,80 - 10 2,14 - 10"

4.3.2.1 Méreni velikosti poru
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Obrazek 46 - Znazornéni méteni Sifek porti v programu Image J pro miizku SLA-4-700

611 um

um. Pro méfeni byl vybran vzdy jeden z pori nejbliZe sttedu vzorku.

Tabulka 11 - Porovnani rozmért a ploSnych prifezt port vici pocitacovému modelu
(standardu) pro jednotlivé typy miizek z materidlu Grey Pro s vrstvou tisku 100 pm. Orien-

tace os pro analyzu port je naznacena na Obr. 45A.

Miizka Modelové Skute¢nost ve Skute¢nost ve Skutecnost ve
hodnoty sméru 0SYy X sméru oSy y sméru 0SY Z
SLA-2 (500x500) um Bez poru Bez poru (441x422) pm
500 pm $=2,50-10° pm® $=1,57-10° pm®
SLA-3 (600x600) pm Bez poru Bez poru (355x346) pm
600 pm $=3,60-10° um? S=1,034-10°um?
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SLA-4

700 um

(700x700) pm

$=4,90-10° pm?

(625x630) um

$=3,94-10° pm?

(648x601) um

$=3,90-10° pm?

(662x592) pm

$=3,92-10° pm®

4.4 \Vysledna celkova porozita

Tabulka 12 - Porovnani poréznosti v§ech zkoumanych miizek.

Sitka Modelova | Clear Clear Clear Grey  Pro | Grey Pro

poru predloha svrstvou | svrstvou | svrstvou S vrstvou S vrstvou
tisku 25| tisku 50 | tisku 100 | tisku 50 um | tisku 100 pm
um pm pm

SLA-2 3,00-10" | 6,60-10° | 1,60-10" | 4,10-10° | 6,60-10% 3,93 -10%°

(um’)

SLA-3 2,80-10" | 1,32 10| 1,49 10" | 1,31- 10" | 1,17- 10" 8,48- 10%°

(um’)

SLA-4 2,14 -10" | 1,04- 10* | 9,36 10*°| 1,30 10** | 1,20- 10" | 9,97 -10"

(um’)

4.5 Porovnani vzorki na ziakladé rozdilné vrstvy tisku

45.1 Material Clear s charakteristickou Sirkou péru 500 pm

B

C
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Obrazek 47 - Zpracovana data z 3D-RTG pomoci programu DataViewer. Nahoie osovy
model miizek a dole fez miizkami v osach x a y. Material Clear. Vzorek SLA-2. A) 25 pm

B) 50 um C) 100 pum, podrobnéjsi popis miizek viz. obr. 23.

4.5.2 Material Grey Pro s charakteristickou Sifkou péru 600 pm
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Obrazek 48 - Zpracovana data z 3D-RTG pomoci programu DataViewer. Nahoie osovy
model miiZzek a dole fez miizkami v osach x a y. Material Grey Pro. Vzorek SLA-3. A) 50

um B) 100 um ,podrobné&jsi popis miizek viz. obr. 23.
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5 DISKUZE VYSLEDKU

Prvni pouzitou metodou tisku mfizek byla metoda FDM. Schématické znazornéni modela
miizek je mozné vidét na obrazku 22, kde jsou i v tabulce shrnuty charakteristické délky
stran pro jednotlivé typy vzorkl. Na obrazku 28 jsou vidét patrné rozdily mezi jednotlivy-
mi vzorky, kdy jako nejlepsi z nich se jevi vzorek FDM — 1, ktery byl tiStén s nejmensi
vzdalenosti mezi vytlaCovanym materidlem. U vzorki FDM — 2 a FDM — 3 byly vzdale-
nosti vétsi, coz zapticinuje Spatnou vyslednou kvalitu vzorki, nebot’ dochézelo k propadani
vytlatované struny a deformaci celé miizky viz. Obrazek 25. Dal$i porovnani téchto vzor-
ka je vidét na obrazku 30, ktery byl potizen pomoci SEM. Zde jsou porovnany pohledy ze
sméru riiznych os tisku (pohled ze shora a z bokil) pro vSechny mftizky. I kdyz je vzorek
FDM — 1 nejlepsi co se tyce kvality vytisku, ma viditeln€ slinuté bocni strany v osach x a
y, které miizeme vidét na obrazku 26, na rozdil od zbylych dvou vzorki, coz bylo zplso-
beno jiz samotnou metodou FDM, protoze vlakno je tisténo bez moznosti pieruseni a op¢-
tovného navazani, ¢imz dochézi ke vzniku oblouku na hrané miizky a pfi tak st€snaném

tisku se material spoji a piisobi celistvé.

Tisk mfizek pomoci metody FDM se vyznacuje velmi Spatnou reprodukovatelnosti, a nema
zde smysl kvalitativné ur¢ovat celkovou porositu vzorku. Z tohoto divodu byl zbytek této

prace vénovan metodé SLA.

Parametry miizek pro tisk metodou SLA jsou viditelné na obrazku 23. Ve vysledcich se
vSak neobjevuji miizky typu SLA — 1, protoze nebyl mozni jejich tisk pomoci zvolené tis-
karny od firmy Formlab Form 2. Pokud jsou tiStény takto navrzené modely vnitini prostor
vzorku je plné€ vyplnén vytvrzenou pryskyfici. Z tohoto pozorovani plyne, Ze pomoci do-
stupného zafizeni lze tisknou prostorové kanalky s nastavenym primérem 500 a vice mi-
krometra. Z tohoto divodu jsou ve vysledcich diskutovany pouze vzorky SLA-2, SLA-3 a

SLA- 4 pro dva rozdilné materialy s rozdilnou vyskou tiskové vrstvy.

Z materialu Clear byly vytiStény celkem 3 sady mfiZek, které mély charakteristickou vysku

tiskove vrstvy 25, 50 a 100 pm.

Vrstva tisku 25 um ma vysokou kvalitu tisku pro vSechny 3 typy porovnavanych miizek
viz. obrazek 31 a 3D modely na obrazku 32. Bliz8i pohled na povrch miizky je zachycen
na obrazku 26. Zde jsou vidét osové pohledy na miizku SLA-2, ze kterych je patrné, ze
nejpravidelné;si tvar poru byl ziskan ve sméru tisku osy z. Z tohoto pohledu je rovnéz vi-

dét, Ze tvar volného prostoru ma v riznych smérech rozdilny tvar. Celkova porosita miizek
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je porovnana s modelovou v tabulce 3. Zde je vidét, Ze modelové porosité se priblizuje
nejvice miizka SLA-4 se Sitkou péru 700 um. Dalsi charakteristickym rysem je skute¢na
Sitka otvorti. Na obrazku 34 je znazornény postup méteni Sitky otvort a celkové shrnuti je
uvedeno v tabulce 4. Odtud je mozno dojit k zavéru, Ze ani jeden typ miizky se rozmérové

ani celkovou plochou poéru vyrazné neblizi ke své modelové predloze.

U dalsi vrstvy tisku 50 um jiz dochazi ke vzniku rozdilii ve velikosti miizkovych otvord,
kterd je pozorovatelna pfi porovnani vzorkli SLA-2 a SLA- 3, viz. obrazek 35. Problém
s celkovou porositou a rozmérem péru je podobny jako u sady vzorkl pro Sitku tisku 25
um. Z obrazku 35 A je patrné, Ze u vzorku SLA-2 ve vrchni ¢asti dochéazi k ¢aste€nému
slinovani materialu (vytraceni se volného prostoru uvnitt mfizky). Slinovani je zfejm¢ za-

pfi¢inéno silngjsi vrstvou tisku, protoze u miizek s vrstvou 25 um k podobnému jevu ne-

dochazelo.

Vrstva tisku 100 pm jiz pfinesla zasadni informaci o tisku miizek typu SLA-2, kde na ob-
razku 38A vidime jasné slinuti materidlu. Toto slinuti je zapfi¢inéno vySkou vrstvy tisku a
ptesnosti pohybu poZitého zatfizeni coZ jen potvrzuje naSe predeslé tvrzeni u vrstvy tisku
50 um, tedy schopnost tisku otevienych port klesa s vyskou tisténé vrstvy. V tomto ptipa-
dé se nejblize své modelové ptedloze piiblizil vzorek SLA-3, viz Tabulka 7. U vzorku
SLA-4 je vidét, Ze ve sméru osy y bylo dosaZeno poZadovaného rozméru podle modelové

piedlohy.

Pfi porovnanim vSech 3 sad vzorkd s riznymi vrstvami tisku je mozné pozorovat trend
zhorSujici se kvality tisku s rostouci vyskou tiskové vrstvy, dochézi ke slinovani vytvrzené

tiskové pryskyfice.

Pro material Grey Pro byly tistény pouze 2 sady mfizek s vrstvami tisku 50 a 100 um, pro-
toze tento material neni mozné presné tisknout s dobrym rozliSenim vrstvou 25 um. Tato

moznost neni dovolena vyrobcem tiskarny.

Oproti vzorkiim z materialu Clear a vrstvou tisku 50 um jsou vzorky s totoznou vrstvou
tisku pro material Grey Pro u modelu miizky SLA-2 v horsi kvalité viditelné na obrazku
41, zapiicinéné pouzitym materidlem, nebot’ jak jiz bylo zminéno, material Grey Pro nema
tak dobrou presnost tisku. Opét se celkova porosita jen zdanlivé pfiblizuje t€ u modelové
ptedlohy, viz. tabulka 8. Nejvice se pozadované hodnoté plosné porozity blizi model SLA-

4 vcetn¢ charakteristickych rozmérti volného prostoru uvnitt miizky. Tato pozorovani ve-
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dou k zaveéru, ze i pies zhorSenou piesnost tisku pro malé rozméry lze ziskat u tohoto mate-

ridlu relativné dobré vysledky pfi tisku otvorti vétSimi rozmery.

Pti nastaveni vrstvy 100 pm pro material Grey Pro jiz prokazatelné neni mozné tisknou
modely typu SLA-2 a SLA-3, protoze zde dochazi ke slinovani vytisténého materialu ve
vnitinim prostoru miizkové struktury, viz Obr. 44A, B. Tato skute¢nost ma za nasledek
snizeni celkové porosity viz. Tabulkal0 a znemoznéni charakterizace volného prostoru

uvnitt miizky, viz. Tabulka 11.

Vysledna celkova porosita je pro vSechny typy mtizek dle tloustky vrstev a typy materialt
shrnuta v tabulce 12. Odtud mtzeme fici, Ze nejvyssi hodnoty porosity bylo dosazeno pro
vzorek SLA-2, SLA-3 u tloustky vrstvy 50 um, respektive SLA-4 u tloustky 100 um

pro material Clear .
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ZAVER
Tato bakalaiska prace se zabyvala studiem kvality a ptesnosti 3D tisku pomoci SLA, FDM

metod, tj. reprodukovatelnosti navrzenych modelu ti§ténych pomoci dostupnych zatizeni.

V ramci experimentu byla pomoci FDM metody tisténa jedna série vzorkii z materilu
PLA. U metody SLA bylo tisténo celkem 5 sad vzorkd, 3 sady pro material Clear a 2 sady

pro material Grey Pro.

V prvni fazi experimentl byla optimalizovana celkova velikost tiSténych mftizek, tak aby
bylo mozné jejich skenovani pii maximalnim mozném rozliSeni dostupného rentgenového
tomografu Skyscan 1174 od firmy Bruker. Po zvazeni vSech moznych postupt se nakonec

nejlépe prokazaly krychlovité miizky s pravidelnym vrstvenim materialu.

Z vysledku pro miizky tisténé pomoci FDM vyplynulo, Ze pomoci této metody tisku nelze
kvalitné a reprodukovateln¢ pripravovat Siroké spektrum miizek tak jako v ptipadé¢ SLA.
Z tohoto diivodu byla vétSina dalSich experimentli vénovana tisku a charakterizaci miizek

pfipravenych pomoci SLA.

Na zakladé vysledki z charakterizace miizek pfipravenych pomoci metody SLA lze kon-
statovat, Ze pomoci pouzitého zatizeni nelze tisknout modely s rozméry volného prostoru o
poloméru mens$im nez 500 mikrometri pro oba dva srovnidvané materidly (Clear, Grey

Pro).

Pii studiu vlivu vysky tiskové vrstvy se ukazalo, Ze pro tisk prichozi miizkové struktury
s nejmensi velikosti pruchoziho prostoru se jevi jako nejlepsi material s oznacenim Clear,
s vySkou tiskové vrstvy 25 um. S rostouci tiskovou vrstvou jak v piipadé materialu Clear
tak Grey Pro lze u tiSténych struktur pozorovat slinovani tisténého materiall, zacina se
vytracet volny prostor uvnitt mfizky a klesa celkova porozita. Pfi takto malych otvorech
zfejmé pouzity laser neni schopen zcela pfesné dodrzet tloustku a vrstvy a pfesahuje tedy

udavany rozmér, coz vede k jejimu slinuti.

Z hlediska reprodukovatelnosti rozméri vnitiniho volného prostoru — porti uvnitt miizky
lze konstatovat, ze nejlepSi reprodukovatelnosti dosahuji vzorky s modelovym volnym
prostorem 600x600 nebo 700x700 mikrometrq, tisténé pti vrstveé tisku 25 nebo 50 mikro-

metru.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

AM Aditive manufacturing

AMF  Aditive manufacturing file

CAD  Computer aided design

SLA Stereolitography apparatus

FDM  Fused deposition modelling

PLA Polylactid acid

ABS  Acrylonitrile butadiene styrene
SLS Selective laser sintering

SLM  Selective laser melting

PP Polypropylene

PE Polyethylene

PC Polycarbonate

PET Polyethylene tereftalate

TPU Termoplastic polyurethane

PS Polystyrene

FJ Fotoelektricky jev

SEM Skenovaci elektronova mirkoskopie
TEM  Transmisni elektronova mikroskopie

FEG Field emission gun
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