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Uvob

TEMATIKA

3D tisk béhem uplynulého desetileti nabira na vyznamu. Na klasické FDM tiskarné je
dnes mozné vyrabét prototypy mechanickych soucastek, hracky, nahradni dily, nebo i
pomucky do Skolni vyuky. Ve chvili, kdy je dany pfedmét vytistén, je mozné na ném
provadét ruzné postprocessingové Upravy. Takova Uprava meéni charakteristiku
pfedmétu, (dale jen produktu), zejména jeho povrchu. Produkt dosahuje oproti
predmétu, ktery jeSté neproSel postprocessingovou upravou, (dale jen polotovar),
vys8ich estetickych standardd, ma vy338i mechanickou odolnost. Postprocessingova
Uprava vyuziva mnoha moznych postupu, jednim z nich je naleptani polotovaru jeho
pfirozenym rozpou$tédlem, takové naleptani zpusobuje siln&jsi spojeni jednotlivych
vrstev, zaroven také celkové vyhlazeni nerovnosti vnéjSiho povrchu produktu. Viivem
naleptani a zpevnéni vrstev se povrch hotového produktu stava vodotésnym.
Vodéodolné produkty vytiSténé na 3D tiskarné jsou vyuzivany zejména jako prototypy
mechanickych soucastek, které maji byt vystaveny kapaling, hracky, €i ochranné kryty
elektronickych zafizeni. Tato vyzkumna prace se zabyva vlivem postprocessingové
upravy s vyuzitim acetonu na vodéodolnost produktu s ohledem na konkrétni pouzité
dilci ¢asti postupu.

ZAKLADNI INFORMACE

- DRUHY POSTPROCESSINGU

Postprocessing je souhrnny nazev pro veskeré upravy provadéné na polotovarech
vytisténych na 3D tiskarné po dokonCeni samotného tisku. Postprocessing se
zpravidla provadi kvuli zlepSeni kvalit hotového vyrobku, jako jsou jeho mechanické
vlastnosti, nepropustnost povrchu a v neposledni fadé vzhled. Mezi nejCastéji
provadéné zpusoby postprocessingu patfi mechanicka uprava, brouseni polotovaru,
diky kterému se odstrani zbytky pomocnych podpér, také se tim vyhladi celkovy
povrch, jedna se v8ak o hruby zpusob upravy polotovarid. DalSim zpusobem
postprocessingu je tepelna uprava polotovaru. Pokud se vytisk zahfeje na urcitou
teplotu odpovidajici danému druhu materialu [ogr. 1], jednotlivé vrstvy se natavi a
vytvofi jednolitou hladkou vrstvu s menSi porovitosti. Na takovou upravu se da pouzit
napfiklad horkovzdusna pistole. Na povrch polotovaru je mozné také nanést lak, barva
vyplni nerovnosti v jednotlivych vrstvach a vytvofi celkové hladsi povrch, zaroven se
tak maze zna&né upravit i celkovy vizualni vzhled. Posledni hojné vyuzivanou metodou
je naleptavani polotovaru pomoci rozpoustédel, ty se u jednotlivych materialt opét lisi
[oer. 2]. Naleptany povrch obdobné jako pfi tepelné upravé méni své molekularni
usporadani, diky tomu se jednotlivé vrstvy narusuji a slévaji dohromady, vznika tedy
hladky leskly povrch, Spole¢nost Prusa printers ve svém Cclanku popisuje ze
houzevnatost a spojitost vrstev vyrobku z materialu ASA se po upravé acetonem
znatelné zlepSuje, odolnost v tahu je naopak mensi. “The results showed us that
smoothened models have slightly better tenacity than the untreated ones, plus they have more



than twice better layer adhesion. On the other hand when testing tensile strength, the force at
which material tears were a little bit lower for smoothened parts.”!

- TVORBA VODEODOLNYCH PRODUKTU

Vytisky na 3D tiskarné je do urcité miry mozné vytvofit vodéodolné. Pro tvorbu
vodéodolnych vyrobkd muaze byt vicero duvodud, mize se jednat o autorsky zamér
vytvofit konkrétni zafizeni, Ci objekt, ktery je bézné vystaven vodnimu prostfedi, nebo
také o firemni prototyp dilu, ktery se bude pozdéji odlévat sériové z formy, a je nutné
nejdfive otestovat jeho pfiblizné vlastnosti. Zakladem tvorby vodéodolnych dill je
samotné nastaveni tisku a volba materialu. VSechny termoplasty jsou pfirozené
vodéodolné, pokud jejich vyroba probiha spravné, stejné i vytisky na 3D tiskarné
mohou dosahovat obstojnych kvalit. Material PLA ma vétsi sklony ke kiehnuti s Casem
oproti jinym materialim. Hlavni problém s propustnosti povrchu 3D vytisk( vznika
spolu s charakteristickou vrstevnatosti polotovaru, hotovy vytisk ma uvnitf i na povrchu
znatelné vrstvy filamentu podle toho, jak byl postupné tistén, mezi témito vrstvami
dochazi pfirozené ke vzniku poérl a nerovnosti, jakakoliv metoda pro zvySeni
nepropustnosti povrchu vytisku tedy pracuje na lepSim spojeni vrstev, odstranéni
nerovnosti a por. Plati Zze ¢im méné vrstev vytisk ma, tim mensi je pravdépodobnost
vyskytu por, pokud to tedy nekoliduje s funkci vyrobku, da se propustnosti povrchu
dobfe predejit pouzitim tlustSi trysky, zvétSenim velikosti vrstev a zvySenim davkovani
materialu az na 150%. Nepropustnost se da zlepSit také zvySenim mnozstvi
okrajovych vrstev, které tvofi kontinualni obal vytisku, pokud se jedna pfedmét, ktery
neni duty, je vhodné nastavit vnitfni vypln az na 100%.

DalSim ovliviiujicim faktorem pfi pfilnavosti jednotlivych vrstev je teplota, za niz je
vytisk tistén, pokud ma tiskarna svou ochrannou atmosféru, diky vnéjSimu krytu, tedy
se v ni drzi béhem tisku stala teplota napf. 80°C, material ma oproti tisku za pokojové
teploty vzduchu podstatné vice Casu na vytvrdnuti a utvofeni pevnéjSi krystalické
mrizky a spojeni s pfedchozimi vrstvami.

Posledni metodou pro zlepSeni nepropustnosti materialu je leptani povrchu polotovaru
pfirozenym fedidlem materialu, ze kterého je vyroben. Material PLA se dobfe lepta
chloroformem, material ABS acetonem, v pfipadé pouziti téchto roztokd o silné
koncentraci je vhodné na polotovar spiSe nechat pusobit vypary rozpoustédla, nez jej
macet do koncentrované lazné.

- MATERIAL ABS

ABS, neboli Akrylonitril-Butadien-Styren je pomé&rné levna chemicka latka vyrabéna z
ropy, vyuziva se hojné v automobilovém primyslu, znama je také firma LEGO, ktera
své kostky odléva pravé z tohoto materialu. Z ABS se vyrabgji filamenty pro 3D tisk,
tento material je vhodny pro vyrobu mechanicky namahanych dild, jeho doporu¢ena
tiskova teplota je 255°C a pro své spravné zatvrdnuti vyzaduje vnéjsi obal 3D tiskarny,
ktery zajisti vhodnou ochranou atmosféru tisku, také diky nému do volnych prostor

Y Improve your 3D prints with chemical smoothing. Online. Blok Priisa. 2020. Dostupné z:
https://blog.prusa3d.com/improve-your-3d-prints-with-chemical-smoothing_36268/. [cit. 2023-12-20].
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neuniknou lidskému zdravi Skodlivé styreny, které se bé&hem tisku uvoliuji. Na
vytiscich z materialu ABS je mozné provadét postprocessingové upravy. “ABS lze
nejen snadno brousit za sucha i za mokra, ale také vyhlazovat acetonovymi vypary.”

- POSTPROCESSING POLOTOVARU Z MATERIALU ABS

Material ABS je rozpustitelny acetonem, za specifickych podminek se tedy daji
polotovary z materialu ABS pomoci acetonu obrobit. existuje vicero zpUsobu, jak Ize
material vystavit pfimému kontaktu s rozpoustédlem, nejb&zné&jSim je pfimé namaceni
vytisku v acetonové lazni, umisténi polotovaru do uzaviené atmosféry s vysokou
koncentraci acetonu a také pfima aplikace acetonu na povrch polotovaru pomoci
Stétce, Ci jiného nacini. Namaceni do acetonové lazné nese vysoké riziko Spatné
kontrolovatelnosti, rozpoustédlo pusobi velmi rychle, jiz po par vtefinach se vytisk
zacCina deformovat, zaroven jakékoliv nacini, kterym vytisk v lazni pfidrzujeme za
sebou zanechava v rozméklém materialu stopy. Na druhou stranu se jedna o tu
nejrychlejSi metodu. Aceton se rozpusténym materialem znehodnocuje, cely proces
ma tedy ve srovnani s dale popsanymi metodami vySSi spotfebu rozpoustédia.
Plsobeni acetonovych vypart na polotovar pro svou efektivitu vyZaduje specifické
podminky, mélo by probihat v uzaviené, ne vSak vzduchotésné nadobé, to proto, aby
acetonové vypary byly dostateCné koncentrovany v atmosféfe nadoby, zaroven by ale
nemélo dochazet k pretlakovani, doporucuje se tedy pfilis neutésnit viko nadoby, Ci v
ni vytvofit drobné otvory. Dale se doporucCuje zvolit nadobu o vhodném rozméru, ¢im
mensSi nadoba bude, tim rychleji bude proces probihat, samotny aceton je mozné bud
nalit na dno nadoby, nebo ho nechat nasaknout do papirového ubrousku, ¢i jiného
materialu, obloZzeného po sténé nadoby, ze kterého se aceton bude odparovat do
atmosféry nadoby, diky tomu bude celkovy proces urychlen. Polotovar se do nadoby
umistuje na ploSinu 2-5cm nade dnem nadoby, aby nepfichazel do kontaktu s
kapalnym acetonem. Nadoba musi byt z materialu, ktery neni mozné rozpustit
acetonem, “we chose a transparent PP (polypropylene) storage box available at IKEA™>

HYPOTEZA

Existuje jistd konkrétni nejvhodnéjSi doba plsobeni par acetonu na polotovar, a
konkrétni nejvhodnéjSi material, ktery je umistén uvnitf nadoby, je zde napustén
acetonem a poté béhem postprocessingu distribuuje jeho vypary, pfi jehoz vyuziti
dochazi k nejlep§im vysledkim nepropustnosti vyrobku, to v3e za pfedpokladu, ze
acetonovy postprocessing opravdu ma pozitivni efekt na nepropustnost povrchu

2 ABS. Online. Prusa knowledge base. Dostupné z:
https://help.prusa3d.com/cs/article/abs_2058. [cit. 2023-12-20].

3 Improve your 3D prints with chemical smoothing. Online. Blok Priisa. 2020. Dostupné z:
https://blog.prusa3d.com/improve-your-3d-prints-with-chemical-smoothing_36268/. [cit. 2023-12-20].
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upraveného vyrobku z materialu ABS, “Not only do the finished parts look better, they
now have a higher resistance to water ingress”.*

CIiLE

Tato prace ma za cil ovéfrit, zda ma postprocessingova uprava acetonem vliv na nepropustnost
povrchu produktu, dale pak nalézt pomoci vyzkumu vlastnosti vzorkli vhodnou dobu pro
pusobeni acetonovych vypar( na vytisk a vhodnou latku pro distribuci acetonovych vyparu
béhem procesu, pro dosazeni nejvyssi miry nepropustnosti.

METODIKA

OBECNY POSTUP PRO OVERENI HYPOTEZY

Nejprve je potfeba vytisknout na 3D tiskarné polotovary z materialu ABS pro nasledna
méfeni a postprocessingové Upravy. S vétsSim poltem testovanych vzorku narusta
vérohodnost méfeni, zaroven se tim stava Casove, i financné nakladnéjsim. Celkova
velikost, tvar a vypld vzorkd urCuji o ¢em méfeni bude vypovidat. Pro ovéfeni
vhodného Casového useku vystaveni polotovaru acetonu je zapotiebi zvolit vice
Casovych usekd, jejichz ucinek je mozné porovnat. Rozptyl zvolenych ¢asovych useki
je mozné odvodit od ¢asovych usekt doporu€enych pfedesSlymi vyzkumy. Dullezitym
faktorem je i zplsob zkoumani a testovani hotového produktu. DelSi doba vystaveni
acetonovym vyparum vede k vytvoreni silngjsi deformace povrchu, coz muze mit i
vodotésnici efekt, nicméné tak hotovy vyrobek ztraci na pfesnosti detaili povrchu,
muze dochazet i k celkovému pokrouceni, je tedy nutné stanovit jaka mira deformace
je jesté akceptovatelna. Méfeni by tedy nemélo brat v potaz pouze miru vodotésnosti,
ale i pfijatelnost deformace. Propustnost materialu zavisi na dobé&, po kterou je
vystaven kapalnému prostredi, béhem méreni by se mélo pfihlédnout k tomu jaké miry
vodotésnosti materialu je cilem dosahnout. Pro ovéfeni nejvhodnéjSiho materialu pro
distribuci acetonovych par je zapotfebi zvolit testované materialy a za totoznych
ostatnich podminek pribé&hu postprocessingu je mezi sebou porovnat. Vodotésnost
produktu je mozné zjistit pomoci rozdilu vahy produktu pfed ponofenim do kapaliny a
po ném, pfi znamé hustoté kapaliny je podle rozdilu vah mozné vypocitat objem

*Smoothing - Best Vapor Polish Method. Online. 3D Sourced. 2023. Dostupné z:
https://www.3dsourced.com/rigid-ink/acetone-vapor-smooth-3d-prints-abs-asa/.
[cit. 2023-12-20].
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kapaliny, kterou produkt absorboval. Pro upfesnéni objemu kapaliny absorbovaného
pfimo dovnitf materialu je nutné pfed zvazenim hmotnosti po namoceni v kapaliné
povrch produktu ddkladné vysusit. Cim mensi je objem nasaklé kapaliny, tim vy$si
miry vodotésnosti material dosahuje.

PLAN VYZKUMU

Plan vyzkumu je uveden chronologicky. Bude vytisténo 30 totoZznych kvadra z
materialu ABS o hrané 20x20x50mm s 50% vyplni. Kvadry budou rozdéleny na 3
skupiny po 10 vzorcich. Kazdy kvadr bude mit identifikaCni Ciselné znaménko, kazdy
kvadr bude zvazen, ponofen pod vodni hladinou po dobu 15min. a znovu zvazen, diky
tomu bude zjiSténa propustnost materialu za kratkodobého vystaveni kapalnému
prostfedi. Po vysuSeni bude kazdy kvadr ponofen pod vodni hladinu po dobu 24h., tim
bude zjiSténa propustnost polotovaru za stfednédobého vystaveni kapalnému
prostfedi. Dale po opétovném vysusSeni probéhne postprocessingova uprava, kvadry
v prvni skupiné - vzorky s Ciselnym oznaenim V_1 az V_10 budou vystaveny
acetonovym vyparim po dobu 30min., vzorky z druhé Ciselné dekady po dobu 50min.
a vzorky ze treti Ciselné dekady po dobu 70min. Z kazdé skupiny vzorkd bude
ponechan jeden, konkrétné V_5, V_15 a V_25, na kterych nebude provedena
postprocessingova uprava, diky tomu je bude béhem pozdéjSich méfeni mozné
nazorné srovnat s hotovymi produkty. Postprocessingova uprava bude provadéna
soubézné ve dvou nadobach, v jedné bude vyuzito papirového kapesniku, coby
materialu pro distribuci acetonovych vypart v atmosféfe nadoby, v druhé bude pro
stejné ucely pouzito nanovlakno. Po postprocessingove upravé budou vSechny vzorky
zvazeny, ponofeny pod vodni hladinu na 15min. a znovu zvazeny, po vyschnuti budou
ponofeny pod vodni hladinu na 24h. a naposled zvazeny, diky tomu bude zjisténa mira
propustnosti vzorku, které proSly postprocessingovou Upravou po kratkodobém a
stfednédobém maceni.

BEZPECNOST

Béhem meéfeni bude zachazeno s acetonem, ktery je vysoce hoflavou a toxickou
latkou. Bude tedy nutné zajistit dostateCné vétrani laboratofe pro chvile, kdy bude
nadoba s acetonem bezprostiedné oteviena. Pfi veSkeré manipulaci s acetonem v
otevifeném prostfedi je nutné vyuzivat ochranné rukavice, bryle a mit zakryté pokud
mozno vSechny plochy lidské pokozky.

REALIZACE VYZKUMU

Realizace vyzkumu je uvedena chronologicky [osr. 3]. Na 3D tiskarné bylo vytisténo 30
vzorkd s 50% vyplni, o hrané 20x20x50mm [ogr. 4]. Do vzork( byla pro pfehlednost
vyryta Ciselna oznaceni 1-30. Poté byly vSechny vzorky zvazeny na chemické vaze
[oBR. 5], primérna hmotnost vzorkd dosahovala 7,77g. Nasledné byly v8echny vzorky
ponofeny a zatizeny kovovou cihlou pod hladinou vody v kyblu po dobu 15min [ogr. 6].
Poté byl vzorkim papirovym ubrouskem dikladné otfen povrch, coz se pozdéji
opakovalo po kazdém maceni, nasledovalo opétovné vazeni, po vyschnuti maceni
vzorkl na 24h. a dalSi vazeni. Po vyschnuti byla postupné na vétSiné vzorku
provedena postprocessingova uprava acetonovymi vypary, pro tyto ucely bylo pouZzito



dvou sklenic oto€enych dnem dolu, udrzujicich atmosféru nasycenou acetonovymi
vypary [oBr. 7], vzorky zde byly umistény na kovovém podstavci. Prvni skupina vzorku
(V_1-V_10) byla vystavena atmosféfe nasycené acetonovymi parami po dobu 30min.,
druha skupina vzorku (V_11 - V_20) po dobu 50min. a tfeti po dobu 70min. Stény
sklenice s nazvem “Hanka” byly zevnitf oblozené nano folii, do které se napoustél
kapalny aceton, folie byla ke sténé pfipevnéna pomoci dvou magnetld uvnitf a vné
nadoby. Sklenice “Linda” byla podobné zevnitf oblozena cCtyfvrstvym papirovym
kapesnikem. Vzorky V_5, V_15 a V_25 byly ponechany bez postprocessingové
upravy, nadale pak byly soucasti veSkerych méfeni. Po acetonové upravé byly
vSechny vzorky ponechany po dobu 24h. na suchu, aby z nich vyprchala v podobé
vyparu vétSina acetonu, ktery byl béhem postprocessingu upravovanym vytiskem
absorbovan. Poté byly vzorky zvazeny, namoc€eny na 15min. do vody, znovu zvazeny,
nasledovalo vysuSeni a maceni ve vodé na 24h., poté byly vSechny vzorky naposled
zvazeny. VSechny vzorky byly mezi sebou porovnany podle mnozstvi kapaliny, které
béhem obou maceni absorbovaly [ogr. 8]. Byl vypocten rozdil mezi vahou polotovaru
po namoceni na 15min. a pfed nim, ten je roven objemu kapaliny, ktery polotovar
absorboval. Dale byl vypocten rozdil mezi vahou produktu po namoceni na 15min. a
pfed nim, ten je roven objemu kapaliny, kterou absorboval produkt. Nasledné byl
vypocten rozdil mezi objemem kapaliny absorbované po postprocessingové upravé a
pfed ni, ten odpovida mife zvySeni nepropustnosti povrchu produktu, tedy ¢im vyssi
je tato hodnota, tim vétSimu vsaku kapaliny, ktera do vzorku pfed postprocessingovou
upravou pronikla, se pravé touto Upravou podafilo zamezit. Postup pro vypocet rozdill
v propustnosti polotovart a produktt pfi maceni po dobu 24h. probihal zcela totozné,
jako u maceni po dobu 15min.

POZNAMKA K REALIZACI VYZKUMU

Béhem vyzkumu bylo k postprocessingové upravé vyuzito coby nadob, drzicich
atmosféru, bohatou na acetonové vypary dvou sklenic, pavodni autorlv zamér byl
v8ak sestavit a pouzit “aceton box” [osr. 9] podle navodu od spolecnosti Prusa
Research, ten se ale béhem testovacich pokust pfedevSim diky svym rozmérdm
230x300x350mm projevil jako neefektivni pro Upravu takto drobnych polotovara.

VYSLEDKY

Za stalé teploty 30°C mezi dny 10. - 21.Cervence 2023 byla na tficeti vzorcich mérena
propustnost povrchu, nasledné pak provedena postprocessingova uprava acetonem,
jejiz parametry se u rliznych vzorku liSily, poté byla opét méfena propustnost povrchu
vzorkl. Z probéhlych méfeni vyplyva nasledujici: nejvétsiho rozdilu mezi objemem
absorbované kapaliny pfed postprocessingovou Upravou a po ni, pfi pruméru 0,055ml
snizeni absorbované kapaliny dosahuji z celkového souhrnu naméfenych hodnot [ogr.
10], pfi maceni po dobu 15min. vzorky V_16 az V_20 (0,098ml) [ogr. 11], tyto vzorky
byly naleptavany acetonovymi vypary po dobu 50min. ve sklenici, ktera byla zevnitf
obloZzena papirovym kapesnikem. Vzorky V_26 az V_30 (-0,036ml) [osr. 12] byly ve
sklenici oblozené papirovym kapesnikem vystaveny acetonovym vyparim po dobu
70min., hmotnost kapaliny absorbované béhem 15min. maceni po provedeni
postprocessingové upravy je zde vyrazné vétsSi, nez pred upravou. Vzorky V_26 az



V_30 (0,122ml) zaroven dosahuji nejvétSiho rozdilu mezi objemy absorbované
kapaliny pfed postprocessingovou upravou a po ni pfi maceni po dobu 24h.
NejmenSiho rozdilu mezi objemem kapaliny absorbované pfed a po

postprocessingové upravé béhem maceni po dobu 24h. dosahuji vzorky V_6 az V_10
(0,044ml) [oBr. 13].



ZAVER
MOZNA INTERPRETACE

Vzorky V_16 az V_20, které byly vystaveny acetonu po dobu 50min. s vyuzitim
papiroveho kapesniku dosahly nejlepsSiho vysledku ve zméné k vétSi nepropustnosti
povrchu vzorkd pfi maceni po dobu 15min., nicméné pfi maceni po dobu 24h. doslo k
nejvyraznéjsi zméné k vétsi nepropustnosti povrchu u vzorka V_26 azV_30, které byly
acetonovym vyparim ve sklenici oblozené papirovym kapesnikem vystaveny po dobu
70min., jelikoz v8ak u téchto vzorkl zaroven doSlo k vyrazné deformaci celkového
tvaru, neni vhodné tento postup postprocessingové upravy aplikovat na pfedméty s
Zadoucim konkrétnim tvarem povrchu, jako jsou pfesnéjSi mechanické soucastky.
NejvhodnéjsSim kompromisem mezi zvySenim nepropustnosti povrchu a zamezenim
deformace tvaru produktu je provedeni postprocessingové upravy po dobu 50min. s
vyuzitim papirového kapesniku pro vnitfni oblozeni sklenice, vzorky V_16 az V_20,
které byly upraveny timto zpasobem vykazovaly minimalni deformaci povrchu, zaroven
také dosahli nejvyraznéjSiho zvySeni nepropustnosti pfi maceni po dobu 15min. a
druhého nejvyraznéjSiho pfi maceni po dobu 24h. Pfi vyuziti nano folie jako materialu
pro obklad sklenice nedochazelo k pfili§ vyraznému zvySeni nepropustnosti vzorkd,
zaroven ale takto upravené vzorky dosahovaly nejvysSiho estetického standardu,
moznym vysvétlenim je Ze distribuce acetonovych vyparu je pfi vyuziti nano folie
rovnomérnéjSi a plynulejsi, nez pfi vyuziti papirového kapesniku. Folie z nanovlakna
je tedy vhodna pro upravovani vytiska s velmi slozitym povrchem.

POTVRZENI/ VYVRACEN{ HYPOTEZY

Acetonova uprava ma jisty vliv na nepropustnost povrchu upravovaného vytisku. Jako
nejvhodnéjsi postup se projevilo upravovat polotovary po dobu 50min. ve sklenici
oblozené papirovym kapesnikem, produkty takto ziskavaji jistou miru nepropustnosti
svého povrchu, zaroven dosahuji vysSich estetickych standardl, bez pfitomnosti
vyrazné deformace svého tvaru.

OVLIVNUJICI FAKTORY

Bé&hem vyzkumu byly zkoumany vlastnosti kvadru vytisténych na 3D tiskarné, ktera je
opatfena ochrannou skfini, filament tedy béhem tisku tuhne pfi teploté 60°C, diky
¢emuz dochazi k vyraznému spojeni jednotlivych vrstev uz béhem tisku, je tedy
mozné, Ze pokud by byla zkoumana nepropustnost povrchu polotovari a produktd
vytisténych na jiném typu 3D tiskarny, ktera neni opatfena ochrannou skfini, vysledny
rozdil v nepropustnosti pfed a po provedeni postprocessingové upravy by byl vétsi.
Méfeni nepropustnosti produktl probihaly s jednodennim odstupem od provedeni
postprocessingové upravy, pfi niz do sebe produkty vstfebaly urCité mnozstvi acetonu,
coz ovlivnilo jejich hmotnost. Aceton béhem jednotlivych méfeni z produktd stale
vyprchaval, je tedy mozné, Ze rozdily v nepropustnosti pfed a po postprocessingové
upravé byly naméreny vétsi, nez kdyby méfeni s produkty probihaly s vétSim ¢asovym
odstupem od postprocessingové upravy. Aceton byl do sklenic davkovan v pfiblizné
davce 10ml, nebylo vSak vyuzito pfesnéjSi odmérné nadoby, je tedy mozné, Ze nékteré
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vzorky byly vystaveny atmosféfe s vétSi koncentraci acetonu, nez jiné. Polotovary byly
do sklenic umistovany v riznych ¢asovych intervalech od napusténi nano vlakniny,
pfipadné papirového kapesniku acetonem, sklenice tedy mohly mit pfed zacatkem
postprocessingové Upravy u ruznych vzorkl razné predpfipravené atmosféry
acetonovych vyparu, coz také mohlo ovlivnit vysledky postprocessingovych Uprav

DOPORUCENI PRO PRISTE

Béhem postprocessingové upravy do sebe vytisk absorbuje ur€ité mnozstvi acetonu,
pritomnost acetonu ovliviuje jednak mechanické vlastnosti, zaroven také hmotnost
produktu, aceton z produktu postupné vyprchava. Veskera méfeni hmotnosti produktu
je tfeba provadét s Casovym odstupem v fadech dnu, az tydne od postprocessingové
upravy, v zavislosti na velikosti objektu, zamezi se tim zkresleni dat o propustnosti
povrchu produktu po postprocessingové upravé. Zakladem kvalitni a efektivni
postprocessingové upravy acetonem je dobfe zkonstruovana nadoba pro tento proces.
Sklenice se béhem vyzkumu osvédcily pro upravu drobnych objektd v fadech jednotek
kusU, pro upravu vétSiho mnozstvi vétSich objektu je ale potfeba zkonstruovat jiny druh
zafizeni, takové zafizeni by mélo dokazat rovnomérné distribuovat dostateCné
mnozstvi acetonovych vypart do atmosféry nadoby, ktera by pro omezeni ztratovosti
acetonu neméla byt objemové naddimenzovana upravovanému polotovaru. Kvadry
20x20x50mm, s 50% vyplni, které byly ve vyzkumu zkoumany, jsou pomérné
specifické objekty. Ovéreni vodotésnosti produktu je vhodnéjsi zkoumat konkrétné na
takovych pfedmétech, které se svym tvarem a celkovou jakosti co nejvice podobaji
pfedmétu, jehoz nepropustnosti je zamérem docilit. Pokud je tedy napfiklad zapotfebi
ovéfit, zda mulze byt ochranny obal pro elektronické zafizeni v dostateCné mife
vodotésny, je dulezité takovou informaci zjistit pfimo méfenim vodotésnosti produktu,
ktery svym tvarem a celkovou jakosti pfimo odpovida ochrannému obalu
elektronického zafizeni, obecné méfeni vodotésnosti na univerzalnich kvadrech je v
takovém pfipadé nedostacujici. Jakékoliv védecké zkoumani ziskava na validité spolu
se zvySujicim se mnozstvim provedenych pokusu, stejné tak ovéfovani vodéodolnosti
produktd z 3D tiskarny je nutné provadét s co nejvétsim poctem vzorkd, idealné okolo
100 vzorku, pro kazdou zkoumanou kategorii, jakou je napfiklad doba vhodna pro
postprocessingovou uUpravu za vyuziti papirového kapesniku, méfeni je také mozné
provadét vicekrat na stejném vzorku. Tento vyzkum pozoroval pouze miru
vodéodolnosti produktd po kratkodoby (15min.) a stfednédoby (24h.) Casovy usek, pro
zjisténi vodéodolnosti pfedmétu vystaveného kapalnému prostredi dlohodobé bude
potfeba provést méfeni s podstatné vétSimi Casovymi useky maceni v fadech tydnda,
mésicu, nebo i déle. Je vhodné ovéfit vlastnosti vyuziti nano folie po del§i dobu
postprocessingové upravy, nez 70min., je mozné, Ze tak mohou produkty ziskavat
nejvyhodnéjsSi kombinaci nepropustnosti a zachovani celkového tvaru povrchu.

PODEKOVANI

Dékuji firmé STARMANS electronics, v jejiz prostorach za vyznamné spoluprace
probihal vyzkum, zejména pak dékuji pani Ing. lvané Doubkove, ktera ochotné
asistovala pfi feSeni vesSkerych materialnich problémud. Dékuji Narodni technické
knihovné v prazskych Dejvicich, kde na knihovnich pocitacich v pfijemné atmosfére
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probihala reSersni prace, i podstatna ¢ast zpracovani vyzkumu. Nakonec dékuji skvélé
kavarné Cafe Zivé kytky, kde jsem formuloval slova do zavérecné zpravy o tomto
vyzkumu.
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PRILOHY

» Teplota (°C) Trvani
Material h
méknuti suseni (h)
PLA 60-65 50 8
PETG 75-80 60 6
ABS 105-110 70 6
PA (nylon) 160-180 80 8

[0BR. 1] TABULKA TEPLOTY MEKNUTI PRO JEDNOTLIVE MATERIALY®

Voda (H,0)

IPA 75% (Isopropylalkohol, C,H,0)

IPA 99% (Isopropylalkohol, C,H,0)

Kyselina octova 8% (ocet, C,H,O,)

PLA | PVB |PETG| ASA

Chlorid sodny 10% (sul, NaCl)

Kyselina citronova (C;H,0,)

Kyselina chlorovodikova 37% (HCI)

Peroxid vodiku 30% (H,0,)

Kyselina fosfore¢na 85% (H,PO,)

OlW|O(w|m|m(O|O

Kyselina dusi¢na 69% (HNO,)

Kyselina sirova 96% (H,S0O,)

Fridex * (Ethylenglykol, C,H:O,)

Savo ** 1:10 (NaCIO)

Ethanol (C,H,0)

Aceton (C,H,O)

[0BR. 2] TABULKA ROZPOUSTEDEL PRO JEDNOTLIVE MATERIALY, PISMENO D ZNACT NEJVYS$Si ROZPUSTNOST.®

sNovinka: Vlhkost a plasty v 3D tisku. Online. MCU. 2020. Dostupné z:
http://mcu.cz/print.php?news.4250. [cit. 2023-12-20].

s Chemicka odolnost materidll pro 3D tisk. Online. Prisa blog. 2021. Dostupné z:
https://prusament.com/cs/chemicka-odolnost-materialu-pro-3d-tisk/. [cit. 2023-

12-20].
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[OBR. 3] SCHEMA POPISUJICI CHRONOLOGICKY PRUBEH MEREN(

[0BR. 4] OZNACOVANI VYTISTENYCH VZORKU
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[0BR. 5] VAZEN{ vZORKU

777 == Q@

[0BR. 6] MACENI VZORKU
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[OBR. 7] POSTPROCESSINGOVA UPRAVA

m-n=V1

Maceni po dobu 15min. "

Véha kapaliny, jejimuz pojmuti do
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postprocessingové Upravy
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Vaha pojmuté kapaliny
u polotovaru

o-p=V2

N
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[0BR. 8] SCHEMA VYPOCTU ROZDILU ABSORBOVANE KAPALINY POLOTOVARU A PRODUKTU

16



[OBR. 9] ACETON BOX PODLE PRUSA RESEARCHES

0,15

0,1

0,05

-0,05
Nanovlakno [g]

[0oBR. 10] GRAF ROZDILU HMOTNOSTI VSECH MERENYCH KATEGORIi

Kapesnik [g]

V1 - 30min.
V2 - 30min.
V1 - 50min.
V2 - 50min.
V1 - 70min.
V2 - 70min.
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Kapesnik, 50min.

@ Hodnota [m]

¢ Hodnota [n]

[OBR. 11] GRAF VZORKU V_16 AZV_20

Kapesnik, 70min.

@® Hodnota [o] @ Hodntota [p]

[OBR. 12] GRAF VZORKU V_26 AZV_30
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Kapesnik, 30min.

@® Hodnota[o] @ Hodnota [p]

[OBR. 13] GRAF VZORKU V_6AZV_10
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