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ABSTRAKT

Bakalaiska prace se zabyva problematikou pdrovitosti a odplyiiovani 3D tisténych soucasti
vyrobenych technologii FDM (Fused Deposition Modeling) pro vakuové aplikace. ReSersni
¢ast prace se vénuje problematice odplynovani materidli pouzivanych piti FDM tisku,
zatimco prakticka cCast je zaméfena na analyzu poérovitosti vytisténych soucasti pomoci
rentgenové pocitacové tomografie (CT). Pro experimentalni ¢ast prace bylo navrzeno Sest
konfiguraci tisku s riznymi typy vnitini vyplné, které byly vytistény z materidlu Prusament
PC Space Grade Black. Nasledné byly tyto vzorky pomoci CT analyzy vyhodnoceny
z hlediska jejich poérovitosti. Vysledky ukdzaly, ze u zvolenych tiskovych konfiguraci
dochazi k nejvyssi koncentraci pérti predevsim v oblasti perimetrl, zatimco vliv vnitini

vyplné na celkovou pdrovitost byl méné vyrazny.

KLICOVA SLOVA

FDM, poérovitost, CT analyza, odplyniovani, vakuové aplikace

ABSTRACT

The bachelor’s thesis deals with the issue of porosity and outgassing of 3D-printed
components manufactured using FDM (Fused Deposition Modeling) technology for vacuum
application. The theoretical part of the thesis focuses on the issue of outgassing of materials
used in FDM printing, while the practical part focuses on the analysis of porosity in printed
components using X-ray computed tomography (CT). For the experimental part of the thesis,
six printing configurations with different types of internal infill were designed and
manufactured from Prusament PC Space Grade Black material. Subsequently, the samples
were evaluated using CT analysis in terms of porosity. The results showed that, for the
selected printing configurations, the highest concentration of pores occurred mainly in the
perimeter regions, while the influence of the internal infill on the overall porosity was less
significant.
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1 UVOD

Technologie 3D tisku se v soucasnosti rozsifuje do stale vétstho mnozstvi oblasti lidské
¢innosti, véetné kosmickych aplikaci. Pouziti 3D tisténych soucasti ve vakuovém prostredi
vSak piinasi specifické problémy, které je nutné pii navrhu soucasti zohlednit. Jednim
z hlavnich problém je odplynovani materiali ve vakuu, které mize vést ke zmén¢ vlastnosti

materialu nebo ke kontaminaci okolnich soudasti.

Dal8im vyznamnym problémem je porovitost vznikajici pii FDM (Fused Deposition
Modeling) tisku. Péry vznikaji zejména mezi jednotlivymi tiskovymi drahami a predstavuji
uzaviené vzduchové dutiny uvniti soucasti. Tyto defekty mohou negativné ovliviiovat
mechanické vlastnosti soucasti a ve vakuovém prostiedi mohou zplisobovat uvolnovani

uzavieného plynu a lokalni naruseni struktury materilu.

Plvodnim cilem prace bylo otestovat rizné materidly pouzivané pii FDM tisku
z hlediska jejich vhodnosti pro vakuové prostiedi. V pribéhu feSeni prace vSak doslo

~ N

k rozsiteni dostupnych materialti ur¢enych pro vakuové aplikace a zdroven byly publikovany
nové studie zabyvajici se touto problematikou. Z tohoto diivodu byla prakticka ¢ast prace
nasledné zaméfena na analyzu poérovitosti vytisténych soucasti, kterd predstavuje dalsi

vyznamny problém pii pouziti technologie FDM tisku.

Cilem prace je navrhnout vhodné tiskové strategie pro minimalizaci porovitosti

soucasti vytiSténych z materidlu Prusament PC Space Grade Black pro vakuové aplikace.
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2 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

2.1 3D tisk

Technologie 3D tisku diive oznaCovana také jako Rapid Prototyping je vyrobni metoda,
ktera se zabyva vytvarenim 3D modelt aditivni metodou. To znamena Ze se material ptidava
vrstvu po vrstvé, dokud se nevytvoii soucast, ktera byla predtim navrzena v 3D
modelovacim programu. Diky tomu miizeme vytvaret tvarove slozité soucasti, které by bylo
mozné vytvofit jinymi metodami jen velmi obtizng. Tato metoda vSak nemd jen vyhody,
mezi jeji nevyhody patii naptiklad rychlost vyroby, kvalita povrchu a omezena velikost. Tato
metoda nevyuziva pouze plasty, ale i zelezné slitiny, beton, cokoladu a mnoho dalsiho. [1]

2.2 Chovani plastu ve vakuu

Nejvétsim problémem plasti ve vakuu je takzvané odplynovani, zpiisobené radiaci,
poklesem tlaku a teploty. Odpatuji se zbytky plyni, kapalin nebo jinych latek, které se
v plastu vyskytovaly pfed tim, nez byl testovan. Tento jev neni okamzity, ale jedné se o
dlouhodoby proces, ktery mtze probihat par minut nebo i nékolik mésicti v zavislosti na

druhu materialu a na technologii jeho zpracovani. [2]

Kromé odplynovani predstavuje dalsi komplikaci pérovitost soucdsti. Pfi vyrobé
komponentli miize dojit k vytvofeni pord, kapsam, které jsou vyplnény vzduchem. Pii
vystaveni vakuu vznika velky rozdil tlakl, ktery miZe vést k naruseni struktury materialu.
V extrémnich pfipadech miZe dojit k velké zmén& mechanickych vlastnosti materialu nebo

k lokalnimu naruseni soucasti. Rozdil ve struktufe materiald je zndzornén na Obr. 2-1. [§]

CRA R T ¥

foininkainnin

(a) (b)

Obrazek 2-1 CT snimky vzorkd; (a) bez vyskytu porU; (b) s vyskytem péru

Tento problém nastava hlavné pii tiskové metodé FDM, pfi které je material postupné
nanasen ve form¢ jednotlivych vrstev. Nedokonalé spojeni sousednich drah a vrstev mtize
vést ke vzniku mikrodutin, jejichZ velikost a distribuce zavisi na geometrii soucasti a

tiskovych parametrech. [§]
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Dalsim problémem spojenym s odplyniovanim a porovitosti je také kondenzace
uvolnénych latek. Ty mohou zkondenzovat na citlivych soucastkach, jako jsou senzory nebo
optické prvky, coz vede ke zhorSeni kvality ziskanych dat. Proto jsou podminky pro
odpafovani a poérovitost velmi ptisné a kazdy material je pted pouzitim ditkkladné testovan.

[3]

2.3 Metoda testovani odplyfovani materiall ve vakuu

Zkouska tepelného vakuového odplynovani pro provéfovani kosmickych materidla s
oznacenim ECSS-Q-ST-70-02C, coz je standard European Space Agency (ESA). Tento test
se pouziva pro urceni vlastnosti odplyfiovani materiald, které¢ se pak pouzivaji pii vyrobé
hardwaru letovych a vesmirnych plavidel. VSechny materialy, které projdou timto testem
jsou pouzitelné pro bez posddkové vesmirné aplikace a také pro externi pouziti obydlenych
vesmirnych systémd. [5]

Minimalni parametry odpafovani materidlu, které jsou pfipustné pro vesmirnou aplikaci
jsou: RML <1,0 % (Relative Mass Loss) CVCM <0,10 % (Collected Volatile Condensable
Materials). Pokud material splituje tuto podminku, tak jeho mechanické vlastnosti se neméni

natolik, aby to ovlivnilo jeho fungovani ve vakuu. [5]

Materialy se testuji pii dvou teplotach, kratkodobé (v fadu hodin) teplotou vétsi nez
125 °C nebo dlouhodobé¢ (ptiblizne tyden) pii teploté vyssi nez 50°C. Tyto hodnoty se ale
pouzivaji pouze pro materidly, které maji operacni teplotu nizsi nez 50°C. [5]

2.4 Materialy pro 3D tisk s provedenymi zkouskami

Materialy uzivané v 3D tisku se uz delSi dobu pouzivaji a testuji z hlediska jejich chovani
ve vakuu. Existuje databidze odplynovani materidll pifimo od firmy NASA (National
Aeronautics and Space Administration), ktera obsahuje stanovené hodnoty pro vSechny

testované materialy.

V této kapitole jsou uvedeny vybrané Casto pouzivané materidly pro 3D tisk od
riznych vyrobceti. Dale je do srovndni zahrnut také moderni material Prusament PC Space
Grade Black, u kter¢ho byly vyrobcem publikovany vysledky testi zaméfeného na

odplynovani materialu.
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Tabulka 2-1 Seznam material( s provedenymi zkouskami odplyfiovani [6] [10]

Material Zdroj TML % CVCM WVR
PEEK VICTREX 450G903, BLACK NASA 0,06 0,00 0,04
Igus Iglidur X PEEK High performance polymer NASA 0,16 0,03 0,08
VICTREX PEEK 150G BROWN NASA 0,26 0,00 0,14
3D printed PLA (Yellow) NASA 0,75 0,01 0,30
PLA PLASTIC (MAKERBOT) NASA 0,56 0,01 0,33
3D printed ABS (Red) NASA 0,59 0,01 0,25
ABS PLASTIC, 3D PRINTED NASA 0,94 0,04 0,25
FormLab Rigid 10K, RS-F2-RG10-01; Stiff highly
glass-filled resin. Nickel-Copper electroplating on 3D NASA 0,02 0,00 0,00
printed resin polymer base material.
Aerospace &
Advanced
Prusament PC Space Grade Black Composites 0,25 0,00 0,13

Dale probéhla studie publikovana v odborném ¢asopise na platformé ScienceDirect,
ve které byly porovnavany nejéastéji pouzivané materialy pro 3D tisk z hlediska jejich
chovani ve vakuu. V ramci studie byly testovany vzorky tisténé dvéma zptsoby, a to FDM
a SLA (Stereolithography). [6]

Nejlepsich vysledkti zde dosahl Tullomer, ale z nej¢astéji pouzivanych materialu zde
vyrazné vystupuje material PEEK (stejné jako v datech z NASA), dale také material COC a
FormLab Rigid 10K. Materidly ABS, PET a PLA vykazuji naopak vysoké hodnoty odplyfovani, a
proto nejsou moc vhodné pro vakuoveé pouziti. [6]

2.5 Porovitost u FDM tisku

Technologie FDM pfiedstavuje jeden z nejrozsifengjSich metod 3D tisku, z hlediska
vakuovych aplikaci v§ak neni nejvhodnéjsi metodou, kvtli zvySené porovitosti vyslednych
soucasti. Vysledna struktura soucasti neni zcela homogenni, pfi¢emz charakter a distribuce
pora zavisi na geometrii soucasti, tiskovych parametrech a na typu pouzitého materialu.

Mezi nejcastéjsi typy porl patii pory mezi tiskovymi drahami (raster gap voids),
které vznikaji v diisledku nedokonalého piekryti extrudovanych vlaken. DalSim typem jsou
pory zptsobené nedokonalym spojenim drah (partial neck growth voids), tyto defekty
vznikaji zejména pfi nizké teploté trysky nebo pii pfili§ intenzivnim chlazeni, kdy nedochazi
k dokonalému spojeni materialu. [8]
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Vyznamnym problémem jsou také pory vznikajici mezi vnitini vyplni a perimetry
(sub-perimeter voids). Tyto pory vznikaji po obvodu stény, nejcastéji vznikaji pfi
nedokonalém navazani vnitini vypln€ na vnéjsi sténu a Casto se objevuji u geometricky
slozitych tvari nebo v oblastech ozubeni. Z hlediska této prace jsou piedevs§im dulezité pory
vznikajici ve vyplni soucasti (infill voids), jejichz distribuce silné zavisi na typu vypln¢ a
trajektorii tiskové hlavy. [8]

Porovitost mize byt ovlivnéna nejen geometrii soucasti a tiskovymi parametry, ale
také kvalitou pouzitého filamentu. Naptiklad vlhky material nebo ptitomnost vzduchovych
bublinek mohou vést ke vzniku pért uvnitt samotného extrudovaného vlakna (intra-bead
voids). [8]

2.6 Shrnuti

Piivodnim cilem prace bylo otestovani materidll, které se daji tisknout na béznych tiskarnach
jako jsou napriklad tiskarny znacky Prusa z kolekce Core one a posoudit jejich vlastnosti ve
vakuové komoie. Mezi tyto materidly patii pfredevsim ABS a PLA, které jsou z hlediska
odplyfiovani méné vhodné pro vakuovou aplikaci nez vysoce vykonné materidly jako
napiiklad PEEK, ktery ale Ize tisknout pouze na specializovanych tiskarnach s vyssi teplotou
trysky a podlozky. [6] [10]

V pribéhu fesSeni prace byl vSak uveden na trh novy material, Prusament PC Space
Grade Black, ktery je urCen k tisku na béZnych tiskarnach a také ma vyborné vlastnosti
z hlediska odplynovani porovnatelné s materidlem PEEK. [10]

Tato skute€nost umoZznila caste€né eliminovat faktor odplyfiovani a umoZnila
zaméfit préaci na dal$i vyznamny problém spojeny s vakuovou aplikaci, kterym je pdrovitost

vznikajici pfi samotném 3D tisku.
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3 ANALYZA PROBLEMU A CiL PRACE

3.1 Analyza problému

Porovitost je velky problém i1 u materialli s nizkym odplyfiovanim, zejména u aditivni
vyroby, kde dochazi diky vrstveni materidlu ke vzniku malych vzduchovych kapes. Pii FDM
tisku je material vytlacovan tryskou ve form¢ vlakna s kruhovym prifezem, coz mize vést
ke vzniku p6r mezi vldkny materidlu. Mira jejich vyskytu se da ovlivnit tiskovymi
parametry jako je napiiklad teplota trysky a podlozky, rychlost tisku nebo Sitka extruze.
Dalsim faktorem je také vnitini struktura vypln¢ (infill), ktera ovliviiuje dréhu tiskové hlavy
pii tisku vyplné, a to ma dopad na celkovou hustotu a vyplnéni prostoru.

3.2 Cil prace

Cilem této prace je identifikovat parametry, které umoZni dosdhnout nejnizsi pérovitosti 3D
tiSténych vzorkd z materialu Prusament PC Space Grade Black a nasledné navrhnout
vhodnou testovaci metodu pro kontrolu jejich vnitini struktury. Findlnim vystupem prace
bude porovnani vysledki vytypovanych tiskovych strategii a doporuceni pro nastaveni
tiskovych parametrti.

16



4 MATERIALA METODY

4.1 Testovaci vzorky

Jako tvar vzorkl byla zvolena ¢tvrtina ozubeného kola s modulem 1 z diivodu jeho tvarové
sloZitosti a zaroven uspory materialu pii vyrobé. Kvili casové ndro€nosti a presnosti méteni
bylo zvoleno Sest vzorki. Kazdy vzorek byl ocislovan na stejném misté (viz Obr. 4-2a), s
vyjimkou vzorku €. 5, u kterého bylo oznaceni umisténo odlisn¢ z disledku interference
s vnitini strukturou, jak je zndzornéno na Obr. 4-2b.

K tisku byla pouzita tiskarna Prusa CORE One+ s abrazivni tryskou s primérem 0,4
mm. Vzorky byly tistény spolecné a tisk trval 17 hodin a 42 minut, materidlu bylo
spotfebovano 18,25 metri s vahou 52,12 gramd.

(a) (b)

Obrazek 4-1 Oznaceni testovanych vzorkd; (a) standardni poloha ¢islovani; (b) upravena poloha &islovani

4.1.1 Material vzorku

Jako tiskovy material byl zvolen jiZ diive zminény Prusament PC Space Grade Black pro
své vlastnosti srovnatelné s plasty pouzivanymi ve vesmirném primyslu. Material je
abrazivni, a proto je nutné pouzit tvrzenou trysku. [10]

Jiné materialy jako PEEK vyzaduji vysoké teploty tisku a to az 400 °C pro trysku a
140 °C pro podlozku. Pouzity material Prusament PC Space Grade Black vyzaduje nizsi
teploty, konkrétné 290 °C pro teplotu trysky a 120 °C pro teplotu podlozky, coZ umoziuje
jeho pouziti na béznych tiskarnach, a zaroven prispiva ke snizeni ndkladli na vyrobu kusii
pro vakuové aplikace. [11]
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4.1.2 Parametry tisku

Pro experimentdlni meétfeni bylo vytiSténo Sest zkuSebnich vzorkii, u kterych byly
systematicky ménény vybrané tiskové parametry, s cilem posoudit jejich vliv na pérovitost
vytisténych soucasti. Pro lepsi prehlednost jsou vzorky v nésledujicim textu a tabulkach
oznaceny zkratkami odpovidajicimi typu pouzité¢ vypln€. Prehled ménénych parametrt
jednotlivych vzorkt je uveden v Tab. 4-1.

Tabulka 4-1 Proménné parametry 3D tisku jednotlivych vzork(

Cislo Hustota Vzor vyplné PIna vyplii  Ironing

tiskového |Perimetry Vzor vyplné Volne horni a dolni kazdou N kazdé

vzorku yp vrstvy vrstvu vIstvy
PR1 3 Ptimocary 100 % Ptimocary 0 Ne
KON2 4 Koncentricky 100 % Koncentricky 3 Ne
ARCH3 4 Ar‘;?lglr“ggan 100%  Pimocary 3 Ne
GYR4 4 Gyroid 20 % Koncentricky 0 Ne
KONS5 4 Koncentricky 35% Koncentricky 0 Ne
KONG6 4 Koncentricky 100 % Piimocary 0 Ano

U vzorku PR1 byl zvolen niz&i pocet perimetrii na zaklad& vizualizace trajektorie
tisku v programu PrusaSlicer. Pfi pouziti pfimocaré vyplné¢ dochdzelo v oblasti ozubeni
k lepSimu vyplnéni tizkych mezer mezi jednotlivymi drahami, a proto postacoval nizsi pocet
perimetri. U ostatnich typi vyplné bylo nutné pocet perimetrii zvysit, jelikoz jejich
trajektorie nedokazala oblast ozubeni dostate¢né vyplnit.

Vypli vzorki s plnou vyplni byla zvolena na zéklad¢ vizualniho porovnani vnitini
struktury z G-kédu vytvoteném v programu PrusaSlicer. U vzorkiit KON2 a ARCH3 byla

aktivovéana funkce PInd vypli kazdou N vrstvu z divodu lepsiho vyplnéni vnitini struktury.

Pro zachovani nizké hmotnosti 3D tisténych soucasti byly pfipraveny také vzorky
s niz$i hustotou vyplng. U té€chto vzorkl byla vypli volena podle jeji schopnosti propojit
cely vnitini objem soucasti a umoznit tak od¢erpani vzduchu z vnitiniho prostoru pomoci
odvétravacich otvoril na spodni strané€ vzorkl (viz Obr. 4-3).

Obrazek 4-2 Spodni ¢ast vzorkd s ¢asteénou vyplni
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Po iteraci riznych hodnot hustoty vyplné byla u vzorku GYR4 zvolena hodnota 20
%, jelikoz tato konfigurace poskytovala dostate¢né propojeni vnitini struktury pifi zachovani
nizké spotfeby materidlu. U vzorku KONS byla zvolena vySsi hustota vyplné z divodu
zajisténi lepsi soudrznosti vnitini struktury vzorku.

Vzory vypln€ horni a dolni vrstvy byl volen podle podobnosti s vnitini vyplni, pro

lep$i navaznost vrstev.

U vzorku ¢islo pét se dale projevil problém s vysunutim pro pero s htideli, jelikoz
zvoleny vzor vyplné nechdval tuto oblast Spatné€ propojenou s perimetrem. Z tohoto diivodu

byl model déle upraven a toto vysunuti bylo nastaveno jako plnd vypli.

-

Obrazek 4-3 Vnitini struktura patého vzorku v oblasti
vysunuti pro pero s hfideli pfed upravou

V tabulce 4-2 jsou uvedeny hodnoty nasobice extruze pouzité pfi tisku vzorkl. Tyto
hodnoty byly pro vSechny vzorky shodné a nebyly béhem tisku ménény.

Tabulka 4-2 Parametry nasobiCe extruze pro jednotlivé typy drah

Typ extruze Sitka extruze
[mm)]
Vychozi sitka 0.41

extruze

Prvni vrstva 0,40
Perimetry 0,38
Vnéjsi perimetry 0,38
Vypli 0,40
PIna vypli 0,38
Vrchni plné vyplné 0,40

Zvolené hodnoty byly stanoveny na zdkladé¢ vizudlni iterace provedené
v PrusaSliceru. SniZend hodnota nasobie extruze umoziuje vytvoreni vétSiho poctu
extruznich drah, coz vede k vys$i pfesnosti tisku a k menSim mezerdm mezi vyplni a
perimetry vzorku.
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Tabulka 4-3 Rychlosti tisku pro jednotlivé typy drah

. Rychlost

Typ drahy [fn m/s]
Perimetry 70
Malé perimetry 50
Vnéjsi perimetry 50
Vyplid 100
Plna vypli 140
Vrchni plné vyplné 80

Rychlosti ztabulky 4-3 byly pfevzaty

z ptednastavenych hodnot softwaru

PrusaSlicer a nasledné upraveny jejich snizenim za ucelem dosazeni lepSiho slévani

materidlu a snizeni porovitosti vzorku.

Tabulka 4-4 Konstantni parametry tisku

Parametr Hodnota
Vyska vrstvy 0,1 mm
Vyska prvni vrstvy 0,2 mm
Nasobic extruze 1,1
Teplota trysky 290 °C
Teplota tiskové podlozky 120 °C
Maximalni délka kotvy 1000 mm
Ptesah pro vyplii/perimetry 30 %
Pozice §vu Nahodna
PIné horni vrstvy 5
PIné dolni vrstvy 5

Nastaveni teploty a ndsobiCe extruze byla pfevzata z doporuceni vyrobce. Hodnoty
ovlivitujici tvar a vySku vrstev byly nastaveny s cilem zlepSeni adheze mezi perimetry a

vnitini vyplni a omezeni vzniku defektl na jejich rozhrani. [10]

4.2 Kontrolni metoda méreni

vvvvvv

komplexnosti zadani bylo obtizné navrhnout jednoduchou a zarovenl pfesnou metodu
méfeni.

Mezi prvni zvazované piistupy patiila destruktivni metoda, pfi které by byl vzorek
mechanicky rozdé€len a néasledné analyzovan pomoci mikroskopu. Tato metoda byla vSak
zavrzena z divodu mozné€ nepiesnosti méteni, jelikoZ by pii rozdéleni mohlo dojit
k uzavieni pori v misté fezu. Soucasné by nebylo mozné analyzovat cely objem soucasti,

ale pouze oblast odpovidajici vytvofenému fezu.
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Dalsi zvazovanou moznosti byla optickd metoda, pfi niz se méfi intenzita svétla
prochazejiciho materidlem a na jeho opacné strané se vyhodnocuje mira rozptylu. Tato
nepruhledného materidlu. U takového vzorku neni mozné zajistit dostatecny prichod svétla,
coz znemoziuje pouziti této metody.

Pro dal$si metody bylo nutné zajistit spolupraci se specializovanym pracovistém,
zabyvajicim se experimentadlnim vyzkumem v oblasti rentgenové pocitacové tomografie
(CT). Konkrétné se jednalo o CT laboratot vyzkumné skupiny Pokrocilé instrumentace a
metody pro charakterizaci material(i, ktera je soucasti vyzkumného centra CEITEC VUT.
Nésledné byl proveden CT sken vzorki na zatizeni Waygate Technologies phoenix v|tome|x
L240 (Obr. 4-4). Nasledné¢ byla provedena analyza pérovitosti v programu myVGL za

asistence pracovnikt laboratote. [9]

Obrazek 4-4 CT zatizeni Waygate Technologies phoenix v|tome|x L240; (a) celkovy pohled na zafizeni [9];
(b) vnitfni prostor skenovaci komory [9]
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5 VYSLEDKY

V této kapitole jsou prezentovany vysledky analyzy pérovitosti zkusebnich vzorkl ziskané
pomoci rentgenové pocitacové tomografie. Vysledky zahrnuji jak vizualizace vnitini
struktury, tak kvantitativni vyhodnoceni porovitosti jednotlivych vzorki.

Na obrazcich jsou patrné fragmenty mimo analyzovany model. Tyto fragmenty se
nachdzeji bud’ za modelem (zndzornény bilou barvou), nebo zcela mimo néj a nejsou
soucasti vyhodnoceni.

Vzorek KONG6 je z divodu selhani tisku zahrnut pouze pro vizudlni porovnani a
nebude soucasti detailniho hodnoceni jednotlivych oblasti.

5.1 Celkovy pohled

Pro lepsi orientaci ve vysledcich je na Obr. 5-1 zobrazen nahled vSech testovanych vzorki.

(KON2)

(ARCH3)

(GYR4)

(KON6)

Obrazek 5-1 Oddaleny pohled v§ech vzorku
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Z celkovych pohledi je patrné, Ze pory se koncentruji zejména v oblasti perimetrt,
konkrétné mezi jednotlivymi vrstvami perimetrti, pficemz tento jev vsak postupné slabne pii
pirechodu mezi perimetrem a vnitini vyplni. Koncentrace port je vice patrna v pravé Casti

zobrazenych vzorkd.

V centralni ¢asti vzorkl s plnou vyplni je vyskyt porG vyrazn€ niz$i nez u stén,
vyjimkou jsou vzorky KON2 a ARCH3, u kterych lze pozorovat lokalni shluky port kolem
stitedu vnitini vyplné.

Vsechny vzorky vykazuji vyS$si poérovitost v oblasti ozubeni. Zajimavosti je, ze u
nekterych vzorkii prevazuji poéry otevieného charakteru, a tim padem nejsou soucasti

analyzy.

Vzorek ARCH3 vykazuje celkové nejvyssi koncentraci pord, nejen v okoli
perimetrt, ale také ve vnitini vyplni.

Vzorky GYR4 a KONS vykazuji niz§i porovitost v oblasti perimetrt, problémem ale
je, Ze vyssi porovitost se vyskytuje u prechodu vnitini vyplné a horni vrstvy.

Na Obr. 5-1 je zndzornén vzorek KON6, u kterého béhem tisku doSlo k odtrZeni
vzorku od tiskové podlozky a naslednému selhdni tisku. Piesto byl tento vzorek nasledné
naskenovan a v dalSich kapitolach je uvadén pro vizudlni porovndni. Selhani tisku vzorku
KONG6 zaroven ovlivnilo kvalitu sousedniho vzorku GYR4, u kterého Ize pozorovat defekty

a zvysenou porovitost.

5.2 Perimetry

Perimetry vSech vzorkll vykazuji vyrazné vyssi porovitost nez ostatni ¢asti vzorkll. Tento
jev je patrny také v oblasti vyvyseni, kdy se porovitost koncentruje ve sténach, zatimco
vnitini vyplil vykazuje nizsi vyskyt porii. Z obrazku je dale patrné, Ze se pory ve velké mife
nachazeji mezi jednotlivymi drahami perimetrd (viz Obr. 5-2). Tyto pory maji protahly

charakter a jsou orientované ve sméru tisku.

Obréazek 5-2 Rez vzorkem PR1 v oblasti perimetrii
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V oblasti zubli lze pozorovat, ze porovitost neni tvofena pouze vétSimi pory
vznikajicich v disledku geometrie zubii, ale také protahlymi pory mezi sousednimi drahami.
Tyto poéry odpovidaji typu Raster gap voids, které vznikaji v disledku nedostateéného
spojeni nebo prekryti sousednich drah. Na CT snimcich jsou tyto defekty patrné opakované
podél perimetri, predevSim v oblastech s vétsim poctem drah perimetrti.

5.3 Analyza poérovitosti v pravé ¢asti vzorku

Obr. 5-2 zobrazuje detailngj$i pohledy pravé ¢asti vzorkl se zaméfenim na rozloZeni pora

v oblasti perimetrti a ozubeni.

(PR1) - (KON2)

Obrazek 5-3 P¥iblizeni pravé ¢asti vzorku

Pti pfiblizeni pravé Casti vzorkil s Ciselnym oznacenim lze detailnéji pozorovat
charakter port v oblasti ozubeni a prechodu mezi perimetry a vyplni.

ZvySena porovitost je patrnd v oblasti ozubeni, kde se objevuji péry s vySSim
objemem vzduchu. U nékterych vzorki maji tyto pory prevazné otevieny charakter, zatimco
u ostatnich pfevazuji uzaviené pory.
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Na rozdil od ostatnich vzorkii vykazuje ARCH3 vyraznou koncentraci port v oblasti
pfechodu mezi perimetry a vyplni. Tyto pory kopiruji trajektorii vnitini vyplné€ a ve zvySené
mife se vyskytuji zejména v oblastech, kde dochéazi k nedostate¢nému vyplnéni mezer mezi
tiskovymi drahami.

Vzorek PR1 vykazuje niZ§i porovitost v oblasti zub® i perimetrai oproti ostatnim
vzorkiim a vétSina viditelnych pért odpovida typu Raster gap voids. Tyto pory maji
prevazné protahly charakter. V oblasti zubi se ¢asto vyskytuji pory otevieného charakteru,
a proto nejsou ve vétsi mitfe zahrnuty do kvantitativni analyzy porovitosti.

Ve srovnani se vzorky PR1 a ARCH3 piedstavuje KON2 pomysIny stfed mezi témito
vzorky. Ve vnitini vyplni vykazuje nizkou porovitost, zatimco v oblasti perimetrl patii jeho
porovitost k nejvyssim pozorovanym hodnotam.

Vzorky GYR4 a KONS5 vykazuji ve srovnani s ostatnimi vzorky velmi nizkou
porovitost v oblasti perimetrd. V oblasti ozubeni se u vzorku GYR4 opét vyskytuji uzaviené
pory. Naopak u vzorku KONS jsou patrné shluky malych pori po celé vysce zubti. U obou

vzorkll 1ze zaroven pozorovat lokalni pory v oblasti pfechodu mezi horni vrstvou a vnitini

/ KX

vyplni.

Obrazek 5-4 Detail trajektorie vyplné vzorku ARCH3
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5.4 Analyza porovitosti v levé Casti vzorku

Leva cast vzorkl vykazuje v oblasti stény bez oznaceni nizsi pdrovitost perimetrti oproti
pravé strané vzorki popsané v piedchozi kapitole (viz Obr. 5-5).

Obrazek 5-5 Priblizeni levé ¢asti vzorkl

VSechny vzorky na této strané vykazuji velmi podobnou Uroven porovitosti
v perimetrech. Vyjimkou jsou vzorky ARCH3 a GYR4, u kterych se zvySena pdrovitost
koncentruje predevsim v oblasti pfechodu mezi vnitini vyplni a perimetry, zatimco samotné

A4

perimetry vykazuji niz8i vyskyt portt obdobné jako u ostatnich vzorki.

U vzorku PR1 je zajimavé, Ze pory v krajnich zubech maji uzavieny charakter,
zatimco ve stiedni ¢asti ozubeni pievazuji oteviené pory. Tento jev se vyskytuje i na pravé

¢asti a je spojen se smérem tiskovych drah.
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5.5 Oblast vyvySeni

Pro detailnéjsi analyzu porovitosti ve vyvySené €asti vzorkl byl zvolen pohled ze spodni
strany, ktery umozni lepsi vizualizaci vnitini struktury (viz Obr. 5-6).

(PR1) (KON2)

Obrazek 5-6 Pohled ze spodni strany na oblast vyvySeni vzorku

Z téchto pohledt je zfejmé, Ze v mistech hran se pory téméf nevyskytuji, zatimco ve
sténach mezi jednotlivymi hranami lze pozorovat pory po celé vysce stény. DalSim
zajimavym jevem jsou pory nachazejici se v oblasti zaobleni a horni vrstvy.

V 1uzkych oblastech vyvySeni se péry vyskytuji pouze v perimetrech, zatimco ve
vnitini struktufe je jejich vyskyt minimalni.

U vzorku GYR4 lze pozorovat objekt s objemem vétsim nez 1.60 mm?>. Tento objekt
nepiedstavuje skutecny por, ale oddélenou cast vnitini struktury, ktera se nespojila se
zbytkem vypln¢ a byla proto softwarem vyhodnocena jako por. Také se zde objevuji pory

s vétSim objemem (zvyraznéné nazelenalou barvou), a ty jsou zplisobeny vadou tisku po
selhani vzorku KONG6.
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5.6 Kvantitativni vyhodnoceni

Po vizudlnim vyhodnoceni vnitini struktury vzorkli jsou v této podkapitole uvedeny
kvantitativni vysledky analyzy poérovitosti ziskané pomoci programu myVGL. Vysledky
jsou prezentovany formou tabulky a grafického porovnani jednotlivych vzorkd.

Tabulka 5-1 Kvantitativni vyhodnoceni pérovitosti vzorka

o PocCet Celkovy Objem
Vzorek Porovitost porh objem pérl materialu
% - mm? mm?

PR1 0,27 4147 19,47 7212,59
KON2 0,41 4636 29,37 7208,01
ARCH3 0,74 9499 53,42 7162,19
GYR4 1,20 4406 48,62 4009,40
KON5 0,40 4794 20,02 5012,17

Tab. 5-1 uvadi souhrnné vysledky analyzy porovitosti jednotlivych vzorkl. Pocet
detekovanych port byl omezen pomoci prahové hodnoty pravdépodobnosti 0,05, ktera
slouzi k odfiltrovani nejistych detekei, tedy ptipadi, kdy neni jednoznaéné, zda se jedna o
skute¢ny por.

cvwr

vykazuje nejniz8i celkovy objem porit (viz Obr. 5-7). Naopak nejvyssi hodnoty byly
naméteny u vzorkt ARCH3 a GYR4. Piestoze vzorek GYR4 vykazuje nejvyssi procentudlni
porovitost, nejvetsi celkovy objem pért byl zaznamenan u vzorku ARCH3. Tento vzorek
zaroven obsahuje vice nez dvojnasobny pocet port oproti ostatnim vzorkiim.

Zajimavé je porovnani vzorkit KON2 a KONS. Prestoze oba vzorky vykazuji
podobnou hodnotu procentudlni porovitosti, vzorek KON2 dosahuje vyrazné vyssiho
celkového objemu port.

KON2 ARCH3 GYR4 KON5
Vzorek

N w B v D
o o o o o

Celkovy objem port [mm?]
o

o

Obrazek 5-7 Grafické porovnani celkového objemu pérd jednotlivych vzorka
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6 DISKUZE

V této kapitole jsou diskutovany vysledky analyzy pérovitosti prezentované v kapitole 5,
pricemz je blize vysvétleno, jaké faktory vedly k jejich vzniku.

U vsech vzorkl, kromé¢ vzorku KONG6, se nejvetsi koncentrace porit vyskytovala
v oblasti perimetrti, zejména mezi jednotlivymi drahami perimetrii. Vnitini ¢asti vzorkl
vykazovaly vyrazné€ nizsi vyskyt porti coz naznacuje, Ze samotna vnitini vypli neni hlavnim
zdrojem poérovitosti.

Vyjimkou je vzorek ARCH3, u které¢ho se velké mnozstvi pora vyskytuje ve vnitini
vyplni. ZvysSend koncentrace port se objevuje v oblastech, kde trajektorie vyplné
Archimedean Chords nevytvaii souvislou drahu, ale skladd se z kratkych navazujicich
segmentl. V mistech napojeni téchto segmentli na perimetry vznikaji lokdlni shluky pori,
coz pravdépodobné souvisi s jejich napojovanim pod ostrym uhlem vi¢i perimetrim (viz
Obr. 5-4).

V oblasti zubi se u vétSiny vzorkl vyskytovaly pory s nejvétsim objemem, pricemz
nékteré z nich nebyly zahrnuty do analyzy kvili svému otevienému charakteru. Tyto pory
byly ocekavany jiz pii piipravé G-code, jelikoz primér trysky neumoznoval dostatecné
vyplnéni tizkych oblasti mezi perimetry v oblasti ozubeni.

Zajimavym zjisténim je také vliv typu vnitini vyplné a vzoru horni vrstvy na charakter
téchto péri. U vzorkli PR1 a ARCH3, které mély pfimocary typ horni vyplné, prevazovaly
v oblasti ozubeni pory oteviené¢ho charakteru, zatimco u vzorkit KON2 a GYR4, které mély
koncentricky typ horni vyplné se vyskytovaly uzaviené dutiny s vétSim objemem. U vzorku
KONS se v oblasti zubti vyskytovali mensi lokalni péry po celé vysce ozubeni. Tento jev
pravdépodobné souvisi s charakterem vnitini vyplné, ktera neni ptimo spojena s perimetry,

ale navazuje pouze na horni vrstvy.

U vétsiny vzorkl lze pozorovat vyssi porovitost stény s ozna¢enim oproti protilehlé
stran¢. Tento jev mliZe souviset jak s orientaci vzorku na tiskové podloZce, tak s pfitomnosti
¢iselného oznaceni. U vzorku KONS, kde bylo oznaceni pfesunuto do horni ¢asti modelu, je

tento jev stale patrny, avSak ve vyrazné mensi mife (viz Obr. 5-3 a 5-5).

Pti porovnéavani vzorki s plnou a ¢astecnou vyplni (viz Tab. 5-1 a Obr. 5-7) bylo
zjisténo, Ze pocCet pora i jejich celkovy objem jsou mezi t€émito skupinami vzajemné
srovnatelné. Lze vSak piedpokladat, ze vzorky s ¢aste€nou vyplni by mohly vykazovat niz$i
porovitost, pokud by nedoslo k ovlivnéni vysledkt dvéma specifickymi faktory. V ptipadé
vzorku GYR4 doslo ke zhorSeni kvality v disledku selhani tisku vzorku KON6. U vzorku
KONS se pak zvySena porovitost koncentruje v oblasti vyvyseni, kde byla pouzita plna vypli
bez dostate¢né podpory. V této oblasti ndsledné¢ dochdzelo k deformaci hornich vrstev a ke
vzniku lokélnich port.
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Na zakladé¢ ziskanych dat se jako nejlepsi konfigurace z hlediska pdrovitosti u vzork
s plnou vyplni jevi pfimocara vypln, kterd vykazovala nejnizsi celkovy objem port. U

vzorkl s ¢asteCnou vyplni bylo nejlepsich vysledkli dosazeno u koncentrické vyplné.

Specifickym ptipadem je vzorek KONG6, ktery i pres selhani tisku vykazuje velmi
nizkou pérovitost jak v oblasti zubtl, tak i v oblasti perimetrti. Tento vysledek naznacuje, ze
metoda zehleni jednotlivych vrstev miize pfi vhodném nastaveni parametrti vyrazné snizit
porovitost vytisténych soucasti. Nevyhodou této metody je vSak vyrazné prodlouzeni doby
tisku a zvySené tepelné zatizeni materialu, které vede ke zhorSeni kvality detailnich ¢asti
vzorku. Presto lze piedpokladat, ze po optimalizaci parametri by mohla tato metoda
vyuzitelnd i u vzorkl s ¢asteCnou vyplni, pokud by nedochdzelo k negativnimu ovlivnéni
jejich vnitini struktury.

CT analyza se ukazala jako vhodna metoda pro hodnoceni pérovitosti FDM soucasti,
jelikoz umoznuje nedestruktivni analyzu celého objemu vzorku. Nevyhodou této metody
jsou vsak vyssi finanéni néklady pii rozsahlejSim testovani a nutnost vyuziti

specializovaného pracovisté a vybaveni.
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7 ZAVER

Pivodnim cilem prace bylo porovnani materiali pouzivanych pti FDM tisku z hlediska
jejich odplynovani ve vakuovém prostiedi. V prabehu feSeni prace vsak doslo k rozsifeni
dostupnosti materialii urCenych pro vakuové aplikace a soucasné byly publikovany nové
studie zabyvajici se odplynovanim materiali. Z tohoto divodu byla prace nasledné

zaméfena na analyzu poérovitosti 3D tiSténych soucasti z materidlu Prusament PC Space
Grade Black.

Vysledky analyzy ukazaly, Ze nejproblemati¢téjsi oblasti z hlediska vzniku pért jsou
perimetry, kde dochazi ke vzniku dutin mezi jednotlivymi tiskovymi drahami. Déle bylo
zjisténo, ze typ vnitini vypln€ a vzor hornich vrstev vyrazné ovlivituji charakter pora
v oblasti ozubeni. Koncentricky vzor hornich vrstev vedl ke vzniku uzavienych dutin,
zatimco pfimocary typ podporoval vznik otevienych pora. Z hlediska celkové porovitosti
dosahovala u vzorki s plnou vyplni nejlepSich vysledkl pfimocaré vypli, zatimco u vzorki
s ¢astecnou vyplni byla nejvhodnéjsi vypln koncentricka.

4

Pro soucasti s jednodussi geometrii se jako vhodnéjsi jevi ptfimocara vypln, zejména
v pripadech, kdy trajektorie tiskovych drah vytvaii souvislé a plynulé drahy bez nadmérného
mnozstvi kratkych pfechodi a lokalnich zakonceni. Tuto skutecnost je vhodné pted tiskem
zkontrolovat v programu pro ptipravu tisku. U soucasti, kde pfimocard vypli nedokdze
zajistit kvalitni vyplnéni, je lepsi pouzit koncentrickou vypln, kterd 1épe kopiruje slozité

tvary, 1 kdyz mize mirné zvysit celkovou pdrovitost.

Pro zachovéni nizké hmotnosti souc¢asti je vhodné pouzit ¢astecnou vypli. V takovém
piipad¢ je vSak nutné navrhnout odvétravaci otvory umoznujici odvod vzduchu z vnitinich
¢asti soucasti. Z hlediska porovitosti se jako vhodna ukézala koncentrickd vypli, avSak pro
mechanicky vice namahané dily je vhodné&j$i gyroidni vypln.

Dalsi vyzkum by se mél soustfedit prevazné¢ na optimalizaci parametrii perimetrd,
zejména §itky extruze, rychlosti tisku, maximalni délky kotvy a poctu perimetrt, jelikoZ tyto
parametry pravdépodobné vyznamné ovliviiuji vznik pérG mezi jednotlivymi tiskovymi
drahami.

Jako perspektivni metoda se déle jevi zehleni jednotlivych vrstev, protoze vzorek
KONG6 vykazoval 1 ptes selhani tisku velmi nizkou porovitost. Budouci prace by se proto
mohla zamé&fit na optimalizaci parametrii tohoto procesu.

Soucasné by bylo vhodné experimentalné oveiit mechanické vlastnosti jednotlivych
konfiguraci a porovnat jejich vztah s porovitosti.
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