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3D tisk mikrostruktur — [L3]

(Dominik Kralik a Jakub Zlatnik)

1. Uvod a teorie

3D tisk je vsoucasnosti jednou z nejvice vyuZivanych technologii pro vyrobu makro i
mikrosystém(. V prliimyslu i ve vyzkumu se pouZziva k vyrobé prototyp( ¢i podplrnych objekt(,
protoze 3D tisk umoZnuje velkou flexibilitu a rychlou vyrobu sloZitéjsich tvarli, coz u
konvencnich technologii vyroby, jako je frézovani, obrabéni ¢i vyroby z odlévacich forem,
zabere neumeérné vice ¢asu v porovnani s 3D tiskem.

3D tisk patfi mezi aditivni technologie vyroby, kdy se pfi vyrobé priddva materidl a tim
vytvari novou strukturu. Zakladem 3D tisku je podlozka, kterd ma rtizné rozméry od jednotek
centimetrll az po metry. Na podloZku se riznymi zplUsoby pfiddva materidl a tim vznikd
samotny vyrobek. V soucasnosti je mozné tisknout v podstaté vSechny typy materidlQ, od
polymer( (nejc¢astéjsi material) pfes kovy a beton azZ po biologické materidly, jako jsou buriky
a tkdné. V této uloze se budeme zabyvat tiskem polymerda.

V soucasnosti prevazuji dva typy tisku polymer(. Nejcastéji se ve vyzkumu a v pramyslu
setkdte s FDM (Fused Deposition Modelling) tiskarnami, které funguji na principu nanaseni
natavené struny (filamentu) vhodného polymeru na vyhtivanou podlozku. Schéma funkce
tiskarny je popsano na
obrazku 1. Polymery vhodné Filament vede Spulka s filamentem

. . do extruderu
na pouziti touto technologii
maji teplotu taveni od 200 do
280 °C a pfi ochlazeni se
nesmrstuji a nekrouti. Mezi  Extruder pomoci
nejbeingji  pouivané e i oo
polymery patfi polykyselina  rychiosti do vyhiivaneho
mlééna (PLA), modifikovany  bloku
polyethylentereftalat (PETG)
¢i  akrylonitrilbutadienstyren
(ABS). Vyhodou téchto
tiskaren je moznost tisku ‘ 5
velkych  objektd,  levné Ef;fg:;vu:]kztue ::;lskou
materidly a jednoduchost Materidl se nandsi na
obsluhy. Nevyhodou je horsi podlozku
rozliSeni, horsi detaily vytisku
a nizsSi tepelnd odolnost
vyrobkl. Prikladem tiskarny
tohoto typu je Prusa i3 MK3s
od cCeského vyrobce Prusa Obr. 1: Schéma funkce FDM tiskarny [1].
Research sidlici v prazskych
HoleSovicich.

Vyhfivany blok zahfeje
materidl na teplotu, kdy
se zatne tavit

Extruder a/nebo podlozka se hybe v X/Y/Z
soufadnicich pro spravné umisténi filamentu
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Druhym typem tiskdrny je stereolitograficka (SLA) tiskarna. Princip funkce je takovy, Ze
oto€ena podlozka vzhlru nohama se ponofuje do naplnéné vanicky s tekutym monomerem
(resinem) polymeru tésné (fadové desitky mikrometr() nad dno vanicky, které je prahledné.
Pod vanickou je LCD displej o velkém rozliSeni, ktery osvétluje jednotlivé pixely
monochromatickym svétlem o vinové délce vétSinou 405 nanometrl. Monochromatické
svétlo zpUsobi polymeracni reakci, kde na osvétlenych pixelech dojde k zasitovani a vytvrzeni
polymeru. Nasledné se podlozka s nasvicenou vrstvou odtrhne od dna vanicky, posune se
vySe, do mezery mezi nasvicenou vrstvou a dnem vanic¢ky nate¢e novy monomer a LCD displej
osviti dalsi vrstvu. Tento postup se dale opakuje, dokud se nevytiskne cely vyrobek. Schéma
tisku je na Obrazku 2.

Pohyb vzhiru v ose Z

Podlozka

Vanicka s resinem

LCD displej
’ 405 nm

Obr. 2: Schéma tisku SLA tiskarny [2].

Nasledné se vytisk zbavi zbytk( resinu pomoci isopropylakoholu a vilozi pod UV svétlo, kde
se necha dopolymerizovat. Timto typem tisku se daji tisknout polymery o Siroké Skdle tvrdosti,
od tvrdych a kfehkych az po velmi pruzné. Vyhodou SLA tiskarny je vysoké rozliSeni a detaily
vyrobku, moznost tisku tepelné odolnych material(. Mezi nevyhody sloZitéjsi post-processing
zpravidla mesni nez u FDM tiskaren. Resiny funguji podobné jako fotorezisty u fotolitografie,
C¢ili jsou hodné zavislé na spravné dobé osvitu jednotlivé vrstvy. Soucasti této ulohy si
vyzkousite nastavovani doby osvitu a porovnani kvality tisku, abyste zamezili presviceni i
nedosviceni vrstvy. Pfi pfesviceni je vytisk vétsi nez Zadany, pfi podsviceni je vytisk mensi a
méné mechanicky stabilni nez zadany. Prikladem SLA tiskarny je Prusa SL1S SPEED, se kterou
budete pracovat.
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2. Cile prace

1. Seznameni se s FDM tiskarnou Prusa i3 mk3 a SLA tiskarnou Prusa SL1S SPEED a
pfislusnou Cistici a vytvrzovani stanici Prusa CW1S

2. Seznameni se s ovladacim program PrusaSlicer

3. Vytisk a analyza kalibraéniho vytisku pro zjisténi stanoveni vhodné doby osvitu pro SLA
tiskarnu

4. Vytisk vamivybraného modelu z oteviené online databaze modell Thingiverse.com na
FDM i SLA tiskarné

5. Porovnani detaill, kvality a mnozZstvi spotfebovaného materialu a posoudit, kterd
tiskarna je lepsi

3. Postup prace

Laboratof mikrochemického inzenyrstvi disponuje FDM i SLA tiskdrnou od firmy Prusa
Research (i3 mk3 a SL1S SPEED), viz Obrazek 3.

—}—

Obr. 3: Tiskarny k dispozici v laboratofi mikrochemického inZzenyrstvi (B37). vpravo filamentova i3
mk3, uprostred resinova SL1S SPEED, vlevo myci a vytvrzovaci stanice CW1S, nahofe na policce
nahradni resiny.
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Zapnéte obé tiskarny. Prejdéte k pocitaci, ktery ovlada obé tiskarny. Oteviete program
PrusaSlicer. Popis ovladani PrusaSliceru je na Obrazku 4.
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Obr. 4: Hlavni okno programu Prusaslicer.

Nahrajte si vdmi vybrané modely z Thingiverse.com do PrusaSliceru a vygenerujte G-kédy
pro obé tiskarny. Zkontrolujte mnozstvi spotfebovaného materidlu, v ramci Ulohy se snazte
nepresahnout spotiebu vyssi nez 100 g u filamentové a 50 ml u resinové tiskarny. Prejdéte

k filamentové tiskarné a spustte tisk vasich navrhda.

Prejdéte kresinové tiskarné, vyhledejte mezi ulozenymi navrhy kalibraéni vytisk

(Resin_XP2_validation.stl), se kterym budete hledat optimalni dobu osvitu vyssSich vrstev a
prvni vrstvy. Vytisknéte aspon tri desticky s riznou dobou osvitu a pod optickym mikroskopem

dle Obrazku 5 posudte nejoptimalnéjsi dobu pro vami zvolené modely.
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Obr. 5: Sledované parametry u kalibracni destic¢ky pro resinovou tiskarnu [3].
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Po vybrani vhodné doby osvitu dejte tisknout vase modely. Po dokonceni tisku u model(
z filamentové tiskarny odstrante podplrny material, modely z resinové tiskarny oplachnéte
izopropylalkoholem a vloZte do myci a vytvrzovaci stanice CW1S a spustte Cistici proceduru.
Nasledné také odstrarite podpéry.

4. Zpracovani dat

Do protokolu vloZte fotografie vasich vytisténych modell z obou tiskaren a okomentujte
kvalitu tisku a doporucte jednu ¢i druhou tiskdrnu, ktera by vice plnila vase potreby.
Zaznamenejte si dobu tisku a spotfebu materialu na samotny model a podpéry u viech modelt
a okomentujte. VloZte fotografie z optického mikroskopu vaSich kalibra¢nich desticek a
okomentujte, proc jste zrovna vybrali takovou dobu osvitu.

5. Bezpecnostni pokyny

U filamentové tiskarny pripravené k tisku si dejte pozor, abyste se nedotkli a nepopalili o
tiskovou hlavu (240 °C) ¢i o podlozku. U resinové tiskarny pracujte v laboratornim plasti a
rukavicich, tekuty resin se z obleceni dostava velmi Spatné.
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