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Abstrakt

Cilem této prace je prozkoumat soucasné technologie 3D tisku, vyhody a nevyhody
spole¢né s jejich moznostmi vyuziti prostiednictvim reserSe. Soucasné prace zminuje historii
této technologie a potencialni budouci vyuziti naptiklad v podobé rozmahajiciho se tisku
domt.

Dale se prace zaméfuje na materialy pouzivané v 3D tisku, které ve velké mife urcuji
vysledné vlastnosti vyrobku a tim jeho uplatnéni naptiklad pro tvorbu prototypt,
automobilovy dill, soucastek pro letectvi a mnoho dalsiho. Tyto dily maji zpravidla velkou
vyhodu v podobé tisku slozitych dilt, které by jinak musely byt tvofeny z vice kusi. Takto
se Setfi nejen material a vaha, ale také se zlepsuji mechanické vlastnosti téchto dila z jednoho
kusu.

Prace popisuje také princip funkce vicebarevného/vicematerialového tisku v ptipadé
FDM technologie, jeho vyhody a nevyhody, pfipadné problémy, které se u konkrétniho

pridéleného zatizeni vyskytly.

Kli¢ova slova

3D tisk, 3D technologie, moznosti 3D tisku, materidly pro 3D tisk, vicemateridlovy tisk,

konstrukce 3D tiskarny, FDM, SLA, SLS



Abstract

The aim of this study is to explore the current 3D printing technologies, their advantages
and disadvantages along with their possible applications via research. At the same time, the
study mentions the history of this technology and potential future applications such as the
proliferation of house printing.

The study also focuses on the materials used in 3D printing, which largely determine the
final properties of the product and thus its application, for example, for the creation of
prototypes, automotive parts, components for aviation and much more. These parts usually
have the great advantage of printing complex parts that would otherwise have to be created
from multiple pieces. This not only saves material and weight, but also improves the
mechanical properties of these one-piece parts.

The study also describes the principle of multi-colour/multi-material printing in the case
of FDM technology, its advantages and disadvantages, and potential problems encountered

with the particular equipment allocated.

Key Words

3D printing, 3D technology, 3D printing capabilities, materials for 3D printing, multi-
material printing, construction of 3D printer, FDM, SLA, SLS
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Uvod

3D technologie vznikla v 80. letech minulého stoleti za uc¢elem rychlého prototypovani,
neboli Rapid Prototyping. Od té doby se tato technologie siln€ rozsitfila do zdravotnictvi,
stavebnictvi, letectvi, automobilového primyslu, umélecké tvorby, ale také do domaciho
prostfedi a ma do budoucna velky potencial.

Prikladem jsou tisténé domy, které vznikaji po celém svété. U téchto domt se rapidné
snizuje doba “vystavby* az do rada desitek hodin a je mozné u mensich domt mit hrubou
stavbu hotovou jiz za 24 hodin. Rychlost procesu a mensi naroky na personal také do
budoucna snizi cenu poté, co se tento druh staveb vice rozsifi, ale jiz dnes existuji firmy u

kterych je mozné si takovyto dim objednat. [1]

Obr. 1.: Prvni vytistény dam v Némecku firmou Gira (pfevzato z [1])

Vzhledem k tomu, ze 3D tisk neni odkdzan pouze na plastové materidly, nachazi
uplatnéni i v automobilovém a leteckém primyslu, kde ptedstavuje velmi vyhodnou
technologii, se kterou je mozné efektivné a s minimalnim odpadem vyrabét slozité dily, které
by byli jinak extrémné narocné na vyrobu. Na tyto dily se spotiebuje méné materialu, jsou
siln€jsi a odolngjsi nebo také mohou predstavovat vice dilti jako jediny kus, ktery by jinak
nebylo mozné vyrobit, a tim zvysuji i svou spolehlivost. Ve spojeni s umélou inteligenci (A7)
vyuzivajici strojové uceni (pocitacovy systém se umi sam ucit), a pii sparovani s linkou
pramyslovych 3D tiskaren, automatickych manipulatori a dalSich, je mozné realizovat

komplexni, plné automatické prototypovani od navrhu az k prvnimu prototypu bez zasahu
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Clovéka. Dikazem tohoto je automobil Czinger 21C, ktery byl cely navrhnut umélou
inteligenci a sestaven pfidruZzenou automatizovanou linkou 3D tiskaren. Automobil dosahuje
velmi pasobivych ¢isel, jako naptiklad zrychleni z 0 na 100 km/h za 1,9 vtefiny, ale také

Siroce vyuziva prirodnich designil pfipominajicich list, kost nebo naptiklad lidské ucho. [2]

Obr. 2.: Czinger 21C, auto navrzené Al a vytisténé 3D technologii (pfevzato z [2])

Obr. 3.: Rameno zavéseni automobilu Czinger 21C inspirované pfirodnim designem (ptevzato z [2])

Aktualné se ve zdravotnictvi miizeme setkat se zdravotnickymi pomuckami tiSténymi
z biokompatibilni pryskytice nebo pfimo potieb, které je mozné snadno a rychle sterilizovat
avyuzivat v operacnich salech. Mnohem zajimavéjsi je ovSem téma transplantaci, respektive
tisk organti urCenych pro transplantace. Aktualné stale neni mozné tisknout celé organy jako
stalou nahradu za poskozené, ale jsou ve vyvoji tak zvané “doCasné organy“, neboli
scaffolds, které mohou pomoci s rychlejsi regeneraci organt, ptipadné pomoci béhem cekani
na darce. Velkou obtiz pfedstavuje naroCnosti tisku, kdy se Casto stavalo, Ze se scaffold pod
svou vahou zhroutil. Priilom v tisku téchto docasnych organii znamenal systém FRESH, se

kterym pfiiSel tym z americké Carnegie Mellon University vedeny Adamem Freinbergem,
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jenz tiskne lidské buiiky v roztoku kolagenu. Kolagen nasledné¢ utuhne a tim zabrani
zhrouceni. V budoucnu by tedy mohl 3D tisk tGplné odstranit potfebu darct organd a

kompletn¢ tim pfeménit zdravotnictvi. [3] [4]

Obr. 4.: Lidské ucho vytisténé z organického materialu (pfevzato z [3])

Kromé 3D vytisténého automobilu se svétu v roce 2020 na vystavé v Genoa (Italie)
predstavila prvni vytisténa lod’. Jedna se o lod’ ,,MAMBO* tisténou specialni technologii,
pfi které se pomoci robotického ramene postupné nanasi vrstvy sklolaminatu. , MAMBO*
byla tisténd z nc¢kolika mensich dilt, které byli nasledné spojeny a tvori tak jeden kus.
Vysledkem je lod’ ve tvaru invertovaného trojuhelniku s délkou 6,5 metru, Sitkou 2,5 metru

a celkovou hmotnosti 800 kilogramt v¢etné pohonu a lodniho navigac¢niho systému. [5]
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Obr. 5.: 3D vytisténa lod’ ,,MAMBO* (pfevzato z [5])

Cilem prace je prostudovat soucasné moznosti 3D tisku a jejich vyuziti. Dale také
ptedlozenou 3D tiskdrnu zkalibrovat, odzkouSet a provést zkusebni tisk vlastnich 3D
modell. S timto se poji i kalibrace vicemateridlového tisku a sepsani ptirucky pro pouzivani

celé této zkalibrované soustavy.
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1 Co je to 3D tisk

3D tisk je aditivni, neboli pririistkovou, technologii pro vytvareni tfidimenzionalnich
pevnych objekt. Aditivni technologie znamena4, Ze na rozdil od béznych styli vyroby, jako
je tieba frézovani, kde materiadl ubirame, material ptidavame. 3D tisk je sice Casové
Navic také neni zapotifebi nakladného zazemi v podobé obrabécich strojii, odborného
personalu a odpadaji i pfipravy pied zahajenim vyroby jako naptiklad vytvareni forem pro

odlévani. [6]

1.1 Historie

Prvni zminky o 3D technologii jsou z roku 1981, kdy v Japonsku Hideo Kodama, jenz je
povazovan za zakladatele a vynalezce 3D tisku, ptrichazi s aditivni technologii nanaseni
vrstvu po vrstve fotocitlivé pryskyftice pro rychlé vytvareni prototypti. Dal$i zminka ptichdzi
o nékolik let pozdéji z Francie, kde se trio védct pokousi o vytvrzovani kapalnych polymert
pomoci laseril. Avsak technologii 3D tisku si v roce 1986 nechal patentovat Ameri¢an Chuck
Hull, zakladatel spole¢nosti 3D Systems, ktera jako prvni, 2 roky od ziskani patentu, zacala
prodavat komeréni 3D tiskarny s aditivni technologii SLA (Stereolithography —technologie,
kdy vytvrzujeme tekuty kompozit pomoci laserového paprsku). [7] [8]

Obr. 6. Prvni 3D tiskarna “Apparatus® od spolecnosti 3D Systems z roku 1992 (pfevzato z [7])

Dalsi zkoumanou technologii, kromé SLA, je SLS (Selective Laser Sintering —
technologie zapékani praskového materialu pomoci laserového paprsku. Je mozné aplikovat

na plasty, kovy, specialni pisek ¢i keramiku). Tu si v roce 1988 patentoval Carl Deckard.

-5-
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V tomto roce byla patentovana také technologie FDM (Fused Deposition Modeling —
technologie, kdy se natahuje roztaveny material v tenkych vrstvach), se kterou se setkavame

dodnes. Ob¢ tyto technologie vyrazné urychlili vyvoj aditivnich technologii. [7] [8]

1.2 Soucasnost a vyuZiti

V soucasné dob¢ 3D tiskarny zazivaji velky rozmach at’ uz v pramyslu, tak, i vzhledem
ke snizujicim se pofizovacim cenam, které se pohybuji na cenach lehce pod 5000,- K¢,
v doméacnostech. V pfipadé téchto tiskaren pro domaci pouziti se jedna o tisk prevazné
plastovych materialfl, jako je napiiklad PLA, ABS! a dali. Téchto materialli je vyuzivano u
nendro¢nych aplikaci jako jsou napiiklad ozdoby, mensi modely a podobné.

Pro vyuziti v primyslu se hojné¢ vyuziva 3D tisk ktvorbé prototypi ptipadnych
budoucich vyrobkl a jejich ¢asti, avSak k sériové vyrob¢ stile neni technologie pfili§
vyhodna vzhledem k jeji Casové narocnosti, kdy tisk jednoho pfedmétu o rozmeérech
120x120x48 mm mize trvat pfiblizné 20 hodin. Tuto nevyhodu ¢astecné dokazi potlacit
vetsi, pramyslové tiskarny, se kterymi se mizeme setkat v automobilovém nebo leteckém
prumyslu. Své uplatnéni zde nasli zejména diky moznosti tisku nejen z plastu, ale také

z kovli nebo karbonového vlakna. [9] [10]

1.2.1 Letecky prumysl

Zejména z kovu pak tézi letecky primysl, ktery 3D tisk vyuziva pro interiéry osobnich
letadel. Jako konkrétni ptiklad miizeme uvést firmu Airbus, ktera této technologie vyuziva
praveé k vyrobé interiéra s cilem efektivnéjsiho vyuziti materiald, uSetfenim vahy a snizenim
emisi CO; béhem vyroby. Kromé interiérd firma Airbus, konkrétn€ pro model A350, tiskne
i mechanismy zamka dvefi u kterych uvadi, v porovnani s mechanismy vyrobenymi
standartnimi technologiemi, 45% sniZeni vahy a sniZeni ceny vyroby o 25% v dasledku
uSetieni materialu. Pozoruhodné je také snizeni poctu dilt zamki z 10 kust na pouhy 1,
nebot’ pomoci 3D tisku bylo mozné dil vyrobit jiz kompletni diky cemuZ se navysila i jeho

spolehlivost. [11]

! Téma materialii se vice vénuje kapitola 2. Technologie.

-6-
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1.2.2 Automobilovy priamysl

V automobilovém primyslu je vyuzivano 3D tisku k vyrobé prototypt, avsSak jesté
donedavna byla vyroba dilti nevyhodna, nebot’ vyrobky byli slabé a méli kratkou zivotnost.
V soucasné dobé ma 3D tisk velky potencial a mohl by i nahradit, jiz tradi¢ni, CNC obrabéni.
Zde je ve vyhod¢ tisk plastovych casti, protoze l1ze snadno vytvofit slozité tvary, jejichz
vyroba vychazi vyrazné€ levné&ji. Dalsi velkou vyhodou je pruznost zmény vyroby at’ sériové
nebo pfi vyvoji prototypu. Kromé této pruznosti s sebou 3D tisk také ptinasi vyhodu do
nejmensich detailt tisknout zmensené modely budoucich automobili a optimalizaci designu.
Konkrétnim ptikladem je firma Bentley Motors, kterd vyuziva této techniky pro zrychleni
vyvoje novych modelti. Zna¢na vyhoda je také ve vyrob¢ interiérii na pfani, pfipadné u
interiér automobilll v nizko sériovych vyrobach, kdy vyroba b&znymi technologiemi je
finan¢n€ naroc¢na.

Soucasné se v sériové vyrobée 3D tisk téméf neuplatiuje, pouze v par piipadech jako je

tisk uchytek (Cadillac), drzakt spinact (Aston Martin) a uchyceni ruéni brzdy (Shelby). Ze

Obr. 7. Rotor brzdy z hliniko-keramického kompozitu vyrobeny technologii 3D tisku (pfevzato z [13])

1.2.3 Zdravotnictvi

Ve zdravotnictvi se v soucasné dobé miizeme setkat s 3D tiSténymi chirurgickymi nastroji
nebo velmi pfesnymi, na miru vyrabénymi zdravotnimi pomickami z biokompatibilniho
materialu. To znamena, Ze tyto pomicky, jako jsou naptiklad zubni protézy, jsou zdravotné
nezavadné a miizeme je dlouhodob¢ pouZivat.

Obrovsky uspéch prinesl vroce 2008 projekt, jehoz vysledkem byla prvni protéza
koncetiny, konkrétn€ nohy, kdy protéza byla tvotena jednim kusem. Diky tomu neni potfeba

protézu skladat, ale také je vyrazné leh¢i, pfi¢emz neztraci na pevnosti. Velky piispévek

-7 -
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pozdé¢ji ptineslo 3D skenovani, diky kterému se snadnéji, rychleji a levnéji mohou vyrabét
protézy pacientim na miru. V souCasné dob¢ piedstavuji tyto tisténé protézy vcelku

dostupnou alternativu k tém klasickym, které zname. [14]

Obr. 8.: 3D vyti§téna protéza tvofena jednim kusem (ptevzato z [14])

Velkou vyhodu 3D tisk pfinasi pro studenty mediciny, ale také pro pacienty, kterym
doktoti mohou pomoci vytisténych modelil, ziskanych naptiklad pomoci rentgenu, v piipad¢
specifickych problémt, popsat problém a proceduru léceni ¢imz mohou vyrazné zlepsit
jejich psychicky stav. [15]

Vzhledem k vysokym narokiim je 3D technologie ve zdravotnictvi stale velmi omezena,

ale do budoucna od ni miizeme ocekavat velké prilezitosti.

1.2.4 Gastronomie

Jiz dnes existuji restaurace zaméetené pouze na servirovani jidel pfipravenych pomoci 3D
tisku. Aktualné je mozné poridit si vlastni 3D tiskdrnu pro tisk potravin a tisknout si
potraviny doma, ale moznosti jsou zna¢né omezené. Jednou z moznosti je tiskarna od firmy
Mmuse, ktera dokaze tisknout ¢okoladu. Takovato tiskarna vyjde na 6000 americkych
dolarti, v pfepoctu piiblizné na 140 tisic korun. Druhou moznosti je 3D tiskarna Foodini,

pomoci které je mozné si vytisknou i hamburger. [16] [17]
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Obr. 9.: 3D tiskarna od firmy Mmuse pro tisk ¢okolady (ptevzato z [16])

Prvnim takto pfipravenym jidlem byla jiz v roce 2015 obycejna pizza, kdy bylo v ramci
jediného zafizeni “natisténé™ tésto, piidané ingredience a celd pizza dopravena do pece.
Tento proces bychom mohli nazvat prvnim primitivnim 3D tiskem jidla, ackoliv se samotnou

technologii nemél ptili§ spolecného. [17]

Obr. 10.: Primitivné 3D tiSténa pizza (prevzato z [17])

Soucasné tisténi potravin spoléhd vice na tisk FDM? technologii, kdy je syrovy material
vrstvu po vrstvé nanaSen a ihned pfipraven ke konzumaci, ptipadné k uvateni naptiklad

v peci nebo na grilu. Samotna 3D tiskarna vSak nedokaze, alespon soucasné, jidlo uvafit,

2 FDM technologii popisuje kapitola 2. Technologie
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pouze pripravit. V tento moment stale na 3D tiSténa jidla narazime velmi vzacné a pfevazné

v gurmanském stolovani. [17]

1.3 Budouci vyuziti

Technologie 3D tisku mé v budoucnu velky potencial transformovat vétSinu odvétvi mezi
které mlizeme tadit predev§im pak zdravotnictvi nebo automobilovy a stavebni prumysl.
Touto transformaci rozumime piedevsim zvySeni efektivity, pruznosti vyroby, snizeni

odpadt z vyroby a v pfipadé zdravotnictvi moznosti nahrady poskozenych organt.

1.3.1 Zdravotnictvi

V budoucnu miizeme ocekavat jednorazové chirurgické nastroje z diivodu nakladni
sterilizace, kdy chirurg musi dat celou sadu sterilizovat i pfi pouZiti nebo upusténi jen
jednoho nastroje. To také kromé vyssich nakladi st€Zuje proces operace. Tyto problémy 3D
vytisténé nastroje, vzhledem k potencialn€ nizké cen¢ a efektivité vyroby, odstraiuji a mohli
by se v budoucnu stat dominantnimi. [15]

V ptipadé hospitalizace by 3D technologie mohla pomoci pii ptisnych dietach. Konkrétné
s pomoci 3D tiskdren tisknouci potraviny je mozné piesné davkovani vitamint, kalorii a
zivin v kazdém jidle podle potieb pacienta. [17]

Nejveétsim téma je tisk z organické hmoty, s pomoci kterého by bylo mozné nahradit
organy, které byli poSkozeny nebo selhali. Nejveétsim problémem je trvanlivost organt a
hlavné, aby je télo pacienta pfijmulo. Proto se experimentuje s alginatem, ktery lidské télo
neodmita a mohl by pomoci pacientim c¢ekajicim na darce. Testy na krysach ukazuji
pozoruhodné vysledky a mozné pouziti v budoucnu na lidech, predevs§im nervii. Velkou
nevyhodou tohoto materidlu je extrémné obtizny tisk, v pripadé vétSich vytiskil témer
nemozny. Velky prilom znamenal tisk zmenseného lidského srdce se srde¢nimi komorami,

burnikami a cévami. [3] [18]
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Obr. 11.: Srdce v podptirné gelové lazni (vlevo a uprostied) a po vyndéni z 1azné (vpravo) (pievzato z [18])

1.3.2 Automobilovy primysl

Pro automobilovy primysl 3D tisk ptedstavuje velmi vyhodnou technologii, kterd by
mohla snizit emise CO2 nejen pii vyrobé¢, ale i samotném provozu automobilu, ktery by
dosahoval nizsich hmotnosti bez snizovani tuhosti karoserie. Samotna spolehlivost by se
také teoreticky mohla zvysit, stejn€ tak bezpec¢nost. Dosazeno by tim bylo tisku vicero dili
jako jediného kusu, ¢imz by zaroven doSlo i ke snizeni vahy. Toto jiz v soucasnosti
demonstruje firma Boeing, kterd takto vyrdbi mechanismy zamka dvefi. S podobnymi
aplikacemi se mizeme jiz brzy zacit setkavat i u automobilli, kde by se tento styl vyroby
mohl roz§ifit i k produkeci funkénich dill, jako je tfeba zavéSeni naprav. Vyhodou této
metody by byly Uspory materidlu a vysoka flexibilita vyroby, kdy v soucasnosti je nutné
prestavét celou linku. Oproti tomu by zména vyroby s 3D technologii trvala v fadech hodin.
Predpokladem pro implementaci této technologie by ovSem bylo znac¢né zrychleni tisku.

Velkou prilezitost zde predstavuje také uméla inteligence (UI, nebo také Al — Artificial
Intelligence), ktera by dokazala pomoci strojového uceni dé¢lat zcela samostatné navrhovat,
pfipadné pfi spojeni s vyrobni linkou i vyrabét, prototypy novych modelt bez lidského
zésahu. Pfi téchto navrzich pomoci Al je hojn¢ vyuzivano ptirodnich designt, které jeste
vice umociiuji vyhody jako uSetfeni vahy a dals$i. Priklady téchto designi mizeme vidét na
Obr. 12 a 13. Tyto designy ovSem byvaji velmi slozité a tim i narocné na vyrobu béznymi
zpusoby. Toto by nebyl problém pfti vyuziti 3D tisku, ktery s t€émito tvary nema problém. [2]
[41]

Celé toto feseni bychom mohli aplikovat i na letecky primysl, ktery s t€émito designy

inspirovanymi piirodou a 3D tiskem, ackoliv prozatim separatné, jiz pracuje.
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Obr. 12.: Mercedes Bionic Concept inspirovany Havysem zlutohnédym (ptevzato z [41])

Obr. 13.: Priklady inspirace ptirodou v letectvi (pfevzato z [42])

1.3.3 Stavebnictvi

Jiz v soucasnosti vznikaji 3D ti§téné domy technologii podobnou FDM?, kdy pohybliva
hlava na masivni kovova konstrukci nanasi postupné nanasi vrstvy betonu. Vystavba téchto
domi se vyrazné urychluje na fady desitek hodin podle rozsahlosti stavby. V piipadé
mens$ich domt je mozné mit hotovou hrubou stavbu, to znamena stény se stiechou, ale bez
jakychkoliv instalaci, jiz v horizontu 24 hodin. Dalsi instalace, jako tfeba rozvod vody,

elektfiny a dalsi, jsou feSené formou tisku dutych stén, do kterych je snadné tyto instalace

3 Technologii FDM popisuje kapitola 2.1 FDM (Fused Deposition Modeling)
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zavést. Kromé toho také duté stény predstavuji, spolecné s relativné té¢zkych betonem, dobré
odhluénéni vnitinich prostor diky vicero pfechodiim mezi prostfedimi (okolni prostiedi —
betonova sténa — prostor mezi st€énami — betonova sténa — vnitini prostor). [1] [19]

Diky rychlosti procesu a menSim narokiim na personal mtizeme piedpokladat budouci
sniZzovani ceny. S narlstajicim po¢tem objednavek, a vét§im rozsifenim, by se tento postup

stavby mohl v budoucnu stat dominantnim, avSak dnes piedstavuje pouze minoritni

Obr. 14.: Nanaseni vrstev betonu béhem tisku domu (prevzato z [19])

Prikladem mutiZe byt tieti projekt 3D tisténého domu (na Obr. 15) americké firmy SQ4D.
Dtim disponuje 140 metry ¢tverecnimi obytné plochy, tfemi loZnicemi a dvémi koupelnami.
Cas tisku tohoto domu byl 48 hodin, pfi¢emz firma uvadi, Ze doba vystavby domu tohoto
rozméru by bézn¢ trvala piiblizné 10 tydnti. Co se ceny tyce, tisk vychazi na 20 tisic
americkych dolart, tedy ptfiblizn€ 470.000 korun. Pii béZné vystavbé by cena v pfepoctu na

Ceské koruny vychazela na 3,5 milionu. [20]
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v '/il

Obr. 15.: 3D vytistény dim firmou SQ4D (ptevzato z [20])
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2 Technologie

Technologie 3D tisku je zaloZena na jednom ze tii principt, kdy je material vytlacovan
tiskovou hlavou, tekuty material je vytvrzovan ve vrstvach nebo je spojovan na podlozce.

Ty se lisi nejen samotnou konstrukci tiskarny, ale také materialy, které je mozné pouZit.

2.1 FDM (Fused Deposition Modeling)

Technologie Fused Deposition Modeling (FDM), oznacovana také jako FFF (Fused
Filament Fabrication), je jedna z nejjednodussich, a proto i nejpopularnéjsi, metodou. Jeji
princip spociva v nanaSeni tiskového materialu, ve formé tenkého vlakna (filamentu), ve
vrstvach na tiskovou podlozku. Ten je vtlacovan do tiskové hlavy, kde je roztaven a nasledné
nanaSen. Po dokonceni vrstvy se o jeji vysku tiskova hlava nebo podlozka posune a zacne
se nanaset dalSi vrstva. Tento proces se opakuje az do tplného dokonceni vyrobku. Po
dokonceni neni potieba vysledny produkt dale dotvrzovat. Cely proces je Casoveé naro¢ny,
avsak levny, s minimalnim odpadem a vyrobeny model dosahuje zpravidla dobré pevnosti.
Nevyhodou je nutnost tisknout podpéry pro pievisy se sklonem vétsim nez ptiblizné 45°.
Tyto podpirné konstrukce jsou poté odstranény nebo, v piipadé pouziti rozpustného
materialu, rozpustény. Dalsi nevyhodou je hruba konstrukce, kterd piimo souvisi s velikosti

vrstvy. [6] [21]
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tiskova hlava
(extrudér)

nanaseny material

tvofici tistény ks
objekt s tiskovym
materialem
vyhfivand
tiskova
podloika
Obr. 16.: Principidlni znazornéni FDM technologie (ptevzato z [6])
= E
= =
© ©
0.2 mm vrstvy 0.1 mm vrstvy
Obr. 17.: Zavislost hrubosti na vysce vrstvy (pfevzato z [22])

2.1.1 Konstrukce FDM tiskaren

Tiskarna se sklada z 11 casti. Nejdulezitéjsi casti je tiskova hlava, dalsi je vyhfivani
tiskové hlavy, trysky, termoclanek, nosna deska, krokové motory, zavitové tyce s linearsety,
femen, hnaci kolo s volnobéznym kolem, napéajeci zdroj a samoziejmé ram, ve kterém je
cely mechanismus uloZen.

Tiskova hlava, nebo také extrudér (z anglického extruder), se sklada ze dvou casti:
z horkého (Kot end) a studeného (cold end) konce. V hot endu se tavi filament a nasledné
nanasi na tisknuty objekt. Cold end se sklada z motoru, ktery zajist'uje pohyb, jesté tuhého,
filamentu. Tyto ¢asti propojuje izolator, ktery ma za tikol co nejvice tepelné oddélit horky a

studeny konec hlavy. Tiskovou hlavu se vS§emi komponenty znazoriuje Obr. 18.
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Vyhftivani tiskové hlavy je zpravidla realizovano odporovym tepelnym zdrojem, ktery
tavi filament. VétSinou byva napajen 12 nebo 24 volty.

Tryska, neboli nozzle, je kousek kovu se zadvitem na jednom konci a malym otvorem na
konci druhém. Standartni velikost tohoto otvoru je 0,4 mm, pfi¢emz velikosti jsou
zaménitelné. Mensi praimeéry pouzivame pro detailngjsi tisk, vétsi naopak pro rychlejsi tisk.

Termoélanek realizuje snimani teploty hot endu. Casto jim je termistor kvili jeho

jednoduchosti a nizké cené. [23] [24]

E3D V6

Veétrak

Izolator

Vyhftivani tiskové hlavy a termoclanek

Tryska

Obr. 18.: Tiskova hlava se vS§emi komponenty (pfevzato z [24])

Na nosnou desku se tiskne vyrobek. Typicky je deska sklenéna a doplnéna o topny
element, ktery je dilezity, aby vysledny produkt nechladl nerovhomémeé. To by mélo za
nasledek zkiiveni a vlivem tepelné kontrakce, respektive smrsténi ve studenéjsich ¢astech,
nedokonalé spojeni vrstev, vytvoreni zubti az k popraskani vyrobku. Pod topnym elementem
je izolacni vrstva, naptiklad z korku nebo baviny. Naopak nad nim ochrannd vrstva s co
nejlepsi tepelnou vodivosti. Zde se pouziva napiiklad lestény kov. Velikost desky je dana
kinematikou tiskarny. BéZnou velikosti u amatérskych tiskaren je 20 x 20 centimetrii. [23]
[24]

Krokové motory svym plynulym otaCivym pohybem zajist'uji posun tiskové hlavy v
ose X, Y a Z. Alternativné posun po ose Z, respektive nahoru a dolu, mize vykonavat nosna

deska. Diky pohybu v krocich jsou tyto posuny snadno kontrolovatelné a velmi piesné.
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Zavitové tyCe se pouzivaji pro pohyb po ose Z. V principu se jedna o dlouhé Srouby
ulozené v linearsetech. Linearsety maji uvnitt kulickové pouzdro, které zajistuje co
nejplynulejsi a idealn€ bezeztratovy pohyb vodicich ty¢i.

Ozubené femeny zprostiedkovavaji spojeni motoru a pojezdu, ¢imz realizuji pohyb
tiskové hlavy poose X a Y.

Hnaci kolo je pohdnénym ozubenym kolem, které zajistuje dodavku filamentu. Proti
nému pusobi volnobézné kolo na pruzing, ktera urcuje kolik filamentu bude dodavano,

respektive jakou rychlosti. [23] [24]

Obr. 19.: FDM tiskarna Prusa i3 MK3S+ (ptfevzato z [25])

2.1.2 Materialy pro tisk technologii FDM

Velkou vyhodou této technologie je Siroka skala materiala. Filamenty jsou navinuty na
civkach. Béznymi priméry téchto drati je 1,75 a 3 milimetry. Bézn¢€ pouzivanymi jsou dnes
druhy plastt jako jsou PLA, ABS, nylon, PET, PP a dalsi. Je také mozné pouzit filamenty
s pfimésemi bronzu, uhlikového vlakna nebo také dieva. V extrémnich pfipadech bychom
mohli fici, Ze pouzitelnym materidlem je beton, kdy v Evropé vznikaji prvni vytisténé domy
technologii témét identickou s FDM. [26]

PLA, Polylactic Acid, je jednim znejpouzivangj$ich materiall. Je vyrobeny
z obnovitelnych zdrojt, konkrétné z bramborového a kukufi¢ného skrobu, tudiz pfi tisku

nezapacha. Také je energeticky méné narocny na zpracovani. Typickymi teplotami pro
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zpracovani je 210 £ 10 °C tiskové hlavy a 50 £ 10 °C nosné desky. Vlakno je tuh¢, ale kiehké
a malo tepeln€ odolné. Zacina méknou jiz pti 60 °C. Proto je vhodné pro nenarocné aplikace
jako tfeba stolni hracky nebo prototypy. Existuje spousty modifikaci tohoto materidlu jako
napiiklad magneticky, s piimési bronzového (nebo jiného) prachu, zvySenou tvrdosti a
spoustu dalsi. Bézné PLA je také mozné rozpustit v hydroxidu sodném, ktery je
dominantnim rozpoustédlem v oblasti 3D tisku.

ABS, Acrylonitrile Butadiene Styrene, je pevnéjsi a tepelné odolnéjsi material nez PLA,
zacina méknou az pii 100 °C, a také dobfe tvarny s dobrou odolnosti proti opotiebeni.
Béznymi teplotami tiskové hlavy je 230 + 10 °C, nosné desky 90 + 10 °C. Navic je
doporuceno tisk provadét v uzaviené vyhiivané komote na piiblizné 100 °C. V praxi se
jedna o velmi bézny materidl, jehoz vyznamnym zastupcem je naptiklad firma LEGO.

Nylon je velmi silny a odolny material, ale také citlivy na vlhkost. Také proto se pii tisku
doporucuje vyuzit vysousect, ptipadné zvysené teploty. Material je flexibilni a ma vysokou
ptilnavost vrstev. Pro tisk se pouzivaji teploty tiskové hlavy 260 £ 10 °C a nosné desky
70 £ 10 °C. Nylon je vhodny pro pouZiti na pohyblivé ¢asti jako jsou naptiklad zavésy.

PET, nebo castéji se slouc¢eninami PETG, je pomyslnou kombinaci PLA, a jeho snadnosti
zpracovani, se silou a odolnosti ABS, dale také dobie odolné proti raziim. Tento material je
schvaleny FDA* pro pouziti v potravinovém primyslu. Velkou nevyhodou PET, potazmo
PETG, je, Ze je biologicky neodbouratelny, ale je mozné jej recyklovat. Teplota extrudéru
je bézné 245 £ 10 °C, nosné desky 60 + 10 °C.

PP, PolyPropylene, ma dobrou tepelnou odolnost a schopnost se prodluzovat bez
pretrzeni. Je chemicky inertni a flexibilni material. Teplota extrudéru pro zpracovani je
250 £ 15 °C, nosné desky 110 £ 10 °C. Vyuziti nalezne napiiklad v potravinaiském a
textilnim primyslu nebo v laboratofich.

Technologicky zajimavymi materialy jsou takové, které jsou rozpustné ve vod¢. Jednim
z takovych materialu je HydroFill spolecnosti Airwolf 3D, ktery je mozny rozpustit v bézné
vode. V té je mozné rozpustit také PVA, neboli polyvinylalkohol. Jedna se o netoxicky,
biologicky odbouratelny, pruzny a v tahu pevny material urc¢eny pro tisk podpér. Teplota pro

tisk je 190 = 10 °C extrudéru a 50 °C nosné desky. [23] [27]

* FDA (Food and Drug Administration) je agentura zodpovédnd za kontrolu potravin, 1é€iv, l1ékaiskych
pfistroji a mnoho dalSich mezi které patii také urCovani nezdvadnosti pouzitych materiali v jednotlivych
odvétvich.
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Tabulka 1.: Shrnuti vlastnosti a cen materiala

Ondrej Hazuka, 2021/2022

Vyhody Nevyhody Cena [K¢/kg]
PLA Snadny tlSkv,.blolf)gICky Nizka tefzelna odolnost, 300 az 1500
rozlozitelny krehkost
Pevny, odolny proti o F1x
ABS opotiebeni, tepelné Silné krogcenl behem 300 az 650
. tisku
odolny
Silny, tepelné a e,
Nylon mechanicky odolny, Clthvy,?a,VI.h Kost, ~ 1500
e obtizny tisk
flexibilni
PET/PETG Ocvlolrny proti razim, ’ Biologicky , 350 a7 700
pruzny, recyklovatelny neodbouratelny
Lehky, tepeln¢ odolny,
PP ohebny, odolny proti Narocnéjsi tisk, cena ~ 3000
opotiebeni
, y Horsi ptilnavost, citlivy
PVA Rozpustng ve vod€ =1 - Ui 06t ndrocngis ~ 1500
vhodny na podpory tisk

2.1.3 Zastupci FDM technologie

Vhodnou tiskarnou pro zacatecniky je Creality Ender 3, kterou je mozné koupit uz za
4000 korun. I pfes svou nizkou cenovku nabizi vyhtivanou tiskovou plochu o rozmérech
22 x 22 centimetrd a zvladne tisk vrstvy o minimalni vySce 0,1 milimetru, maximum je pak
0,4 milimetru. Maximalni rychlost tisku je 180 mm/s. Jeji vyhodou, kromé ceny, je velké

mnozstvi koupitelnych vylepseni. Nevyhodou je nutnost rucni kalibrace vysky tiskové

plochy. [28]

Obr. 20.:
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Pokrocilejsi variantou je tiskarna od ¢eského vyrobce Prusa i3 MK3S+ (viz Obr. 19). Ta
dokaze, oproti tiskarn€ od Creality, tisknout jemnéjsi vrstvy, ¢iseln€ v rozsahu 0,05 az 0,35
milimetril, ovSem za cenu o centimetr mensi tiskové plochy. Tisk zvladne o trochu rychleji
pti rychlosti 200 mm/s. Velkou vyhodu predstavuje automaticka kalibrace pted zacatkem
kazdého tisku. Tiskarnu je mozné si poridit jako stavebnici za 20.000 korun nebo jiz
sestavenou o 7000 draz. [25]

Zastupce profesiondlnich tiskaren ptedstavuje Ultimaker S5. Ta jiz disponuje vlastni
vyhiivanou komorou, tiskovou hlavou s dvéma extrudéry, pficemz neaktivni se ptizvedava,
a automatickym vyrovnavanim tiskové plochy srozméry 330 x 240 milimetrti. Rozsah
tisknutelnych vysek vrstvy je od, v zavislosti na trysce, 0,02 az 0,6 milimetru. Samoziejmé
je zde i moznost zadat tisk online. Tiskarna také obsahuje integrovanou kameru zabirajici
tiskovou plochu, tudiz je mozné sledovat prabéh tisku pres web. Toto vSe se odrazi i na cené,

ktera je bezmala 200 tisic korun. [29]

% Ultimaker B

L TR

Ultimaker

Obr. 21.: Profesionalni 3D tiskarna Ultimaker S5 (pfevzato z [29])

2.1.4 Vicemateridlovy a vicebarevny tisk
Vicemateridlovym tiskem bychom mohli nazvat tiskarny s dvéma tryskami (viz Obr. 22).
Oba dva extrudéry sdili jednu tiskovou hlavu a pohybuji se jako jeden kus. Pravé proto, i

pres vyssi pocet trysek, to neznamena, Ze by 3D tiskarna tiskla rychleji, ale existuji vyjimky.
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Nekteré tiskarny podporuji tisk obéma tryskami najednou v ptipad¢, ze tiskneme dva malé,
identické modely, které neptesahuji velikosti vzdalenost mezi tryskami. To vyrazné
urychluje proces tisku. Velkou vyhodu ptindsi dvou extruderové tiskarny v podobé tisku
podpor piicemz jedna tryska tiskne samotny model a druha tiskne pouze podpéry z vhodného
materialu, kterym by mohlo byt PVA, jenz je rozpustitelné ve vodé. Také je mozné pomoci

dvou extruderové tiskarny realizovat tisk ze dvou rtiznych barev. [30]

Obr. 22.: Detail tiskové hlavy se dvéma extrudéry (pievzato z [30])

Pokud potiebujeme kombinovat vice barev i materialti v ramci jednoho modelu, miizeme
to realizovat pomoci druhého zafizeni. Mlze se jednat o, naptiklad, sadu vylepSeni pro
tiskarnu Prusa MK3S s nazvem MMU?2S (Multi Material Upgrade 2.0). Dalsi moznosti je
univerzalnéj$i Mosaic Palette 2S Pro, pfipadné jeho ostatni varianty jako 2S nebo nove¢jsi
3S. Obe tyto zatizeni umoznuji kombinovat nejen riizné barvy jednoho materialu, ale také
dily musi byt z rizného materialu a tim se vyhneme nutnosti montaze. Pfipadné, jak bylo
v pfedchozim odstavci jiz zminéno, k tisku podpér z materialu, ktery je nasledné snadno
odstranitelny, ¢imz zkracuje dobu a zvySuje kvalitu ocisténi vytisku. Problém muze tvotit
pfilnuti riznych materiald, u kterych nemusi dojit ke spravnému propojeni vrstev a tim

k praskani vytisku.
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Obr. 23.: Prusa MMU2S (vlevo) a Mosaic Palette 2S Pro (vpravo) (pfevzato z [25], [31])

Princip obou zatizeni spociva v tom, ze pfedem, nezavisle na tiskarné, ptipravuji filament
jesté nez dosahne trysky. Do zafizeni se zavedou filamenty podobnym zptisobem jako do
3D tiskarny. Tyto filamenty si zafizeni interné¢ méfi a nafezava do potfebné délky a spojuje
je.

Pro spojeni filamentt jsou dulezité 3 parametry. Témito parametry je ohfati, komprese a
chlazeni. Ohrati filamentu musi byt dostatecné, aby doslo k mirnému nataveni a filamenty
se mohli spojit. Pokud by tato teplota pfili§ vysoka, vytvaii se na filamentu krcky, neboli
zuzené spoje. To, krome potizich pfi tisku, mize zpisobit i ptilepeni ke stén¢ zafizeni a tim
dojit k zaseknuti filamentu. Naopak pfi pfili§ nizké teploté by se filament nemusel natavit a
spoj by nebyl vytvoren. Komprese udava jakou silou k sob& budou filamenty ptitlaceny. Pti
nizké hodnoté je spoj kiehky a lame se. Na druhou stranu pfi prili§ vysoké kompresi se na
spoji utvaii vlivem silné pfitlacenych filamenti boule, kterd ma vétsi pramér nez zbytek
filamentu a tim by mohlo dojit k zaseknuti. Intenzita chlazeni kompenzuje ohiati filamentu.
To znamena, ze pokud k nataveni filamentu je zapotiebi vyssi teploty, ale je zde riziko
vytvoreni kr¢ku, nastavuje se vyssi chlazeni, aby tuto vyssi teplotu kompenzovalo. Takto
pripraveny filament je ptipraven v zasobniku, ktery zatizeni pribézné doplnuje tak, aby 3D

tiskarna méla nepfetrzitou dodavku materialu.
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Obr. 24.: Filament vytvofeny ze 4 barev

Oproti vyhodam, jako je tisk z vice barev i materiald, jsou zde nevyhody v podobé doby
tisku, ale také odpadniho materialu. Spoje ptedstavuji plynuly pfechod zjedné barvy,
potazmo materialu, na druhou. Material tohoto spoje musi byt spotiebovan typicky na jiny
objekt nez nami tisknuty model. Resenim tohoto problému je “véz“ tisknuta vedle hlavniho
modelu, ktera slouZzi ke spotfebovani materialu spoje. Tato véz se po dokonceni tisku stava
odpadem. Jeji velikost se odviji od poctu spojii. S tim se poji i délka tisku, ktera se kvuli
tisku véze pro piechody vyrazné prodluzuje, i vice nez 2x. DileZité je pfesna kalibrace, jinak
muze dochazet k tomu, Ze se nasledujici barva/material dostane do trysky diive, nebo naopak

pozdéji, a na modelu se objevi nespravna barva/material.

Obr. 25.: Viytisk (vlevo) a odpadni material vznikly pfi jeho tisku (vpravo)
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2.1.4.1 Vlastni prace

Mym utkolem bylo zkalibrovat Mosaic Palette 2S Pro (dale jen MP) a pomoci tiskarny
Prusa i3 MK3S+ vytisknout nékolik vicebarevnych modeli. Toto obnaselo zkalibrovat
interni méfici systtm MP a pomoci kalibra¢nich vytiskli sladit kalibracni body (Pings)
tiskarny a MP. DalSim ukolem bylo sepsat navod k pouziti celé soustavy (viz Piiloha A).
Sestava

MP pracuje se standartnim filamentem o prameéru 1,75 mm a dokaze kombinovat az 4
ruzné barvy nebo materialy, kterymi mize byt PVA, PLA, ABS, PETG, HIPS, TPU, PVOH
a Nylon. V pfipadé, Ze nedodrzime piedepsanou tloustku filamentu muze dojit k jeho
zaseknuti v ptipad¢ tlustSiho, naopak pii mensim pruméru by ho MP nemusel detekovat.

Mg pridélena tiskarna Prusa i3 MK3S+ disponuje tryskou o priméru 0,4 mm, coZ
znamena, Ze minimalni tloustka ¢ary je 0,4 mm. Rozsah vySek vrstvy, které tiskarna
podporuje, je od 0,05 mm do 0,35 mm pfiCemz maximalni ptesah, ktery nevyzaduje tisk
podpér je 45°. Rozsah pouzitelnych materiald je stejny jako pro MP rozsifeny o kompozitni
materialy.

Filament je od MP veden teflonovou trubickou, ktera jde skrze pfesné vyvrtanou diru
v poli¢ce. Toto feSeni jsem zvolil z toho divodu budouciho zastavéni prostoru tiskarny,

ktery bude vyhtivany.

Obr. 26.: Sestava pro vicebarevny tisk v Makerspacu na FEL
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Modely

Vétsinu mnou tisknutych modelll jsem vytvaiel sam ve studentské verzi Solidworks.
Konkrétné se jedna naptiklad o kroucenou vazu (viz. Obr. 25.), valeCkové loZisko, reklamni

privések “FEL ZCU“ nebo podstavec modelu asynchronniho motoru.

Obr. 27.: Mnou vymodelované a vytisténé valeckové lozisko (vlevo) a reklamni ptivések (vpravo)

Tiskl jsem i modely staZzené z internetu (thingverse.com a grabcad.com), které jsem kvuli
omezeni na studentskou verzi Solidworks nemohl vytvofit, konkrétné¢ planetarni prevod,

nebo jsem k jejich vymodelovani nemél dostatecné védomosti a dovednosti.

P E ET S,

o

B

ey

Obr. 28.: Vytisknuty planetarni pfevod (vlevo) a model asynchronniho motoru s podstaveem (vpravo)

Vyhodou tohoto tisku s vice barvami je moznost vytisknout pohyblivé modely, které neni
mozné slozit a jsou tak tvofeny pomyslnym jednim kusem, pficemz jednotlivé pohyblivé
¢asti miizeme barevné odlisit.

Na planetarnim pfevodu (viz Obr. 28 vlevo) se vyskytuje tiepeni a vystupujici zelena

barva na obihajicich kolech. Oba tyto defekty zptisobila §patn¢ nastavena retrakce (vtahnuti
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filamentu pfi pfejizdéni tiskové hlavy), kdy v piipadé tiepeni se pii piejezdech zbytkovy
material tdhne za extrudérem, v ptipadé zelenych pfesahli se kousek zbytkového materialu
uchytil pravé na dvou obihajicich modrych kolech a tento materidl bylo potieba odstranit,
protoZze zna¢n¢ omezoval otaceni soustavy. Také se pfimo v par vrstvach objevilo na
modrych kolech zelend, coz bylo zplisobeno nepiesné zkalibrovanym méficim systémem
MP.

U modelu asynchronniho motoru (na Obr. 28 vpravo) jsou v mistech ok a nékterych
Sroubtl vidét na ¢erveném téle cerné pruhy. Toto je zplisobeno tim, Ze je obtizné tisknout
velmi malé objekty (Sroub je pouze tecka) odlisnou barvou. Pro spravny vytisk je potieba
velmi piesna kalibrace méficiho systému MP, ale také velmi pfesné zavedeni filamentu na
zacatku tisku, jinak se barva dostane do trysky dfive, nebo pozd¢ji, nez by méla a vysledkem
jsou pruhy jako na tomto modelu. Tento problém nenastava na podloZce motoru ani na jeho
Cele pravé diky pritomnosti vetsi plochy, kterou barva zabira.

Desticka s jehlanky a valecky byla jeden z prvnich vytiskil. Je zde dobte vidét stejny
problém s tiskem malych detailti, a tiskem detailti obecné, odlisSnou barvou stejné jako u
modelu asynchronniho motoru a stejny problém s retrakci a ptejezdy tiskové hlavy jako u
planetarniho ptevodu. Cely tento problém umocnoval fakt, ze méfici systém byl neptesné

nakalibrovan.

Obr. 29.: Testovaci desti¢ka s jehnanky a valecky jak méla vypadat (vlevo) a hotovy vytisk (vpravo)

Naopak piikladem dobrého vytisku je valeckové lozisko (Obr. 28 vlevo), privések ,,FEL
ZCU“ (Obr. 28 vpravo) a kroucena vaza (Obr.27). Zde nedoslo k zadnym defektim
v podobé tfepeni, nespravnych barev nebo Spatné vytisknutych detailti. Jedinym problémem
je uptivesku ,,FEL ZCU“ malé a slabé o¢ko, coZ oviem neni problém tisku, ale névrhu.

Pfiprava modelu

K ptipravé modelt pro tisk jsem pouzil vyrobcem doporuceny webovy slicer (software

pro piipravu tisku a generovani soubori pro tiskarnu) na strankach https://canvas3d.io, ktery

_27-



Zhodnoceni soucasnych technologii moznosti 3D tisku Ondrej Hazuka, 2021/2022

je pfimo urceny k praci s MP, ale je mozné ho po registraci vyuzivat i jako alternativu
k jinym volné dostupnym slicerim, kterym je naptiklad Ultimaker Cura.

Slicer, kromé klasickych funkci jako je zména velikosti, uprava parametr pro tisk a dalsi,
disponuje nastrojem pro barveni celych dilt, v ptipad¢, Ze tisknuty objekt je z vice dili, nebo
nastrojem pro ru¢ni barveni po mensich ¢astech. Tyto mensi ¢asti piedstavuji trojuhelniky

generované standartnim .stl souborem, které tvoti samotny objekt.

Obr. 30.: Nedovybarveny model asynchronniho motoru tvofeny jednim dilem

Vystupem sliceru je klasicky soubor .gcode s nazvem projektu urceny pro tiskarnu a,
v piipad¢é pouziti vicebarevného tisku, soubor .maf pro MP. Tyto dva soubory jsou
generovany pokud tisk probiha v offline rezimu a MP je pouZzivan jako pfislusenstvi. To
znamena, ze 3D tiskarna s MP nejsou propojeny a pracuji “nezavisle na sob¢, pticemz tisk
se provadi z SD karet.
Online tisk

Slicer také podporuje online tisk. V tomto piipadé generuje soubor s koncovkou
.mcf.gcode, ktery je ptfimo ze sliceru posilan do CANVAS Hubu (dale jen Hub), ktery tento
soubor rozdeli mezi tiskdrnu a MP. Ten je fyzicky propojuje pomoci USB, s pocitacem
komunikuje prostrednictvim Wi-Fi sité.

Tento Hub jsem bohuzel nemohl vyuzit, nebot’ v Makerspacu, kde se sestava nachazi, je
izolovana sit, kterd nedisponuje vlastnim Wi-Fi routerem, tudiz nebylo mozné realizovat

komunikaci mezi Hubem a pocitacem.
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Obr. 31.: CANVAS Hub slouzici k realizaci online tisku (ptevzato z [31])

Komplikace pii praci

Béhem tisku se stavalo, ze si filament ob¢asné zasekl a to na tfech konkrétnich mistech.
Prvnim je “ktizovatce® pred zastfihovacim koleckem, druhym mezi zasttihovacim koleCkem
ajadrem nebo piimo v jadfe. Tyto mista jsou oznacena zlutymi Sipkami na Obr. 32. Odstranit
tyto zaseknuté filamenty znamenalo sundat ¢erny kryt, ktery drzi pouze na magnetech, a
nasledné¢ jeden z pruhlednych krytl uchycenych cernymi Srouby, piipadné vysroubovat i

stiibrny Sroub drzici jadro, pokud se filament zasekl v ném.

Srouby pro sundani
horni ¢asti krytu

Zde se nejcastéji
zasekaval filament

Sroub pro
odmontovani jadra
Srouby pro sundéni
dolni casti krytu
Obr. 32.: Znazornéni nejcastéjSich mist, kde se zasekaval filament, a Sroubd, kterymi je kryty uchycen

Vyraznéjsi problém nastal pti zaseknuti, konkrétné bilého, filamentu mezi zastfihovacim
koleckem a jadrem, kdy se filament po zastfihnuti zkroutil a znicil ¢idlo detekujici, zda se
zavadény filament jiz nachéazi za zastfihovacim koleckem nebo ne. Toto ¢idlo detekuje
filament pomoci pohyblivého jazycku, ktery filament promackl dovniti samotného senzoru

a tim uz nezasahoval do drahy filamentu. Vysledkem bylo, ze pti zavadéni filamentu ho MP
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nedetekuje a do nekonecna ho zavadi dal do zafizeni az je zatéz moc velka a krokovy motor,
ktery tento filament zavadi, zagne preskakovat. Resenim bylo celou desti¢ku se senzorem
vySroubovat a odpojit konektor. Soucasti baleni MP bylo i jedno toto nahradni cidlo.

Porovnani poskozeného a nového ¢idla mizeme vidét na Obr. 34.

Obr. 33.: Lokace zni¢eného ¢idla s viditelnym zamacknutym jazyckem

Homing PC Fil. Homing PCB
PREEDS P2EE04

Rev. E

Obr. 34.: Porovnani poskozeného (vlevo) a nového c¢idla (vpravo)
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Dalsi postup

Veskeré mnou vytisténé modely byli z materialu PLA, avSak MP dokdze pracovat i
s riznymi kombinacemi materiald. Pro realizaci tisku s vice materidly je nutné odladit
parametry pro spojovani téchto materialti (viz posledni odstavec kapitoly 2.4.1), pficemz pro
spojeni, napiiklad, z PETG na ABS nemusi byt parametry stejné jako z ABS na PETG.
a material tepelné méné€ narocny nepiehiival a neposkodil. Celé toto nastaveni je pak potieba
zanést do webového sliceru.

Dals$im postupem muze také byt relokace zdroje tiskarny spole¢né s ovladacim displejem
tak, aby se mohl cely prostor tiskarny uzaviit plexisklem a vytvofit tak vyhfivanou tiskovou

komoru s vlastnim mikroklimatem.

2.2 SLA (Stereolithography)

Technologii SLA (Stereolithography) byla prvni pfedstavenou metodou. Jedna se o
princip, kdy se ke stavbé pouziva fotopolymeru vytvrzovaného laserovym paprskem bod po
bodu, respektive v mistech, kde ma vzniknout model. DulezZitou roli hraje intenzita
vytvrzovaciho laserového paprsku a doba ozafeni, kterd musi byt zvolena dostate¢né dlouha
pro spojeni v§ech bodi vrstvy. Pokud by ozafeni bylo nedostate¢né, nedojde k dostate¢nému
vytvrzeni, proniknuti a spojeni s predchozi vrstvou. V piipadé pfili§ velkého ozareni pak
k nadmérnému zkrouceni soucasti. To mlze nastat i vlivem nedotvrzeni, ptipadné velkou
casovou prodlevou mezi vytvorenim vytisku a jeho dovytvrzenim.

Tento princip je diky pfesnosti zamérovani laserem a nasledného vytvrzovani jednou
z nejpresnéjSich metod tisku. V osdch X a Y je piesnost v fadech jednotek mikrometri,
vyska vrstvy se pohybuje v rozmezi 15-100 mikrometrii, diky ¢emuz je povrch vytiskl
velmi hladky a jednotlivé vrstvy byvaji téZzko rozeznatelné. Nevyhodou je, ze po dokonceni
vytisku je potieba vyrobek dotvrdit pro zlepseni jeho mechanickych vlastnosti. To se provadi
ve specialni vytvrzovaci peci. Kromé tohoto také neni mozné vytvaret duta télesa, nebot’ by
nevytvrzeny tekuty material zlstal uvnitf. SLA technologie neumoziiuje vyuziti vice

materiali, respektive objekt miize byt pouze z jednoho materialu a to véetné podpér. [6] [32]
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vyhotoveny model

nadoba s

fotopolymerem pracovni plocha

laser

paprsek
laseru

sada zrcatek

Obr. 35.: Principialni znazornéni SLA technologie (pfevzato z [6])

Samotny proces tisku miiZe probihat ve dvou principech:

1) Pracovni plocha je na zaCatku TUplné ponofena v nadobé s
tekutym fotopolymerem. Postupné, vrstvu po vrstveé, vytvrzuje laserem vytvorené
UV zafeni. Laser pilsobi na pracovni plochu ze spodu, skrze nadobu
s fotopolymerem. Pracovni plocha se tak pohybuje smérem vzhlru, pficemz
doslova vytahuje zhotovovany model ven z nadoby. Tento princip je zndzornén
na Obr. 35.

2) Pracovni plocha, na kterou ma byt vyhotoven model, postupné€ ponofovana do
tekutého fotopolymeru. Laserovy paprsek ptisobi narozdil od predeslého principu
shora. To znamena, Ze se pracovni plocha na zacatku procesu ponoii do hloubky

o velikosti jedné vrstvy. [6]

2.2.1 Konstrukce SLA tiskaren

SLA tiskarna maze byt konstruovana dvéma styly podle principu, na kterém pracuje, jak
bylo popsano v minulé kapitole. Zaklad téchto konstrukci je vSak stejny, pouze vzajemné
otoceny. Tiskdrna je slozena zpracovni plochy, laseru, galvanometru, zrcadel pro

zamétovani laseru v X-Y ose a nadobou na fotopolymer.
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Na pracovni ploSe se vytvari tisknuty objekt. Plocha musi mit dobrou piilnavost, aby se
na ni spravné uchytila prvni vrstva a tisk probehl spravné.

Laser, typicky ultrafialovy (UV), realizuje vytvrzovani fotopolymeru a tim vytvaieni
samotného modelu.

Ukolem galvanometrii je nasmérovat laserovy paprsek podélné k zrcadliim tak, aby byl
vzdy kolmy k pracovni plose. Diky tomu jsme schopni dosdhnout jest€¢ vyssi presnosti
zamétovani.

Pohyblivé ploché zrcadlo, pohanéné typicky krokovymi motory, spolecné s pévné

uchycenym parabolickym zrcadlem zajist'uji pfesné zaméteni laserového paprsku. [33] [34]

Obr. 36.: SLA tiskarna Prusa SL1S (vlevo) s dovytvrzovaci peci Prusa CW1 (vpravo) v Makerspacu na FEL

2.2.2 Materialy pro tisk technologii SLA
Nevyhodou této technologie je vybér materialt, ktery je omezen pouze na fotocitlivé
materialy, respektive fotopolymery. Ty mtzeme rozdélit dle dvou kritérii a to sice podle

druhu a podle ucelu.

2.2.2.1 Podle druhu

Fotopolymery jsou obecn¢ tvoreny ze tfi hlavnich slozek, a to konkrétné z pojiva,
monomerd a fotoiniciatorii. Pojiva tvoii asi 50-80%, monomery se vazou s dalSimi
monomery, polymery a pojivem, a fotoiniciatory v procesu slouzi pravé k vazani vSech
slozek pryskytice dohromady. Akrylatové pryskyfice jsou nejstarSimi pouzivanymi

fotopolymery s velkou smrstivosti a malou pfesnosti. Epoxidové pryskyfice vynikaji
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presnosti a niz§i smrstivosti. PInéné pryskyfice jsou vypliiovany organickymi materialy,

kovy nebo keramikou. V praxi jsou vhodnymi pro namahané casti. [9]

2.2.2.2 Podle ucelu

Fotopolymery miizeme podle ucelu rozdélit do tfech zakladnich skupin a to sice na
polymery standartni, tavitelné, biokompatibilni a technické, které mizeme dale délit na
houZevnaté, odolné proti opotfebeni, odolné proti vyssim teplotdm, pruzné/flexibilni a tuhé.

Standartni fotopolymery dosahuji vysoké tuhosti, presnosti a hladkého povrchu. Je mozné
vybirat z celé fady barev, pfipadné i bezbarvé, ale v tomto pifipad¢ barva ovliviiuje vysledné
vlastnosti vytisku. Jako ptiklad mizeme uvést bilou pryskyfici, kterd se vyznacuje velmi
hladkym povrchem. Hlavni vyhodou je niz$i cena, protoze tyto standartni fotopolymery, na
rozdil od ostatnich, neobsahuji dalsi pfimési. Nevyhodami je nizka taznost, mala razova
houzevnatost a kiehkost. Také proto se hodi piedevSim pro prototypy, potazmo pro
umelecké modely. [26]

Technické fotopolymery, jak bylo jiz feceno, se dale rozdéluji do dil¢ich skupin tak, aby

bylo mozné vybrat vhodny fotopolymer pro kazdou aplikaci.

e Houzevnaté technické fotopolymery, jak jiz znazvu vyplyva, vynikaji svou
houzevnatosti a pevnosti vtahu podobnou ABS, ktera je pfiblizné
55 megapascalll. Vyuzivaji se pro vysoce namahané soucasti jako jsou funkéni
prototypy pro testovani a podobné.

e Druhé skupina technickych fotopolymert se vyznacuji vysokou odolnosti proti
opotfebeni podobnou PP. Vyuziti najde pro aplikace u kterych pozadujeme
vysokou pruznost materidlu a nizkou nachylnost na opotiebeni. Nevyhodou je
horsi pevnost v tahu.

e Fotopolymery se zvySenou odolnosti proti vyssim teplotam jsou kiehké a malo
houzevnaté, ale maji velmi hladky povrch. Jejich pracovni teplotni rozsah je
v mezich 200-300 °C a najdou uplatnéni k prototypovani forem, vytvareni
nastrojit k odlévani nebo v zafizenich pro proudéni horkého vzduchu.

e Pruzné fotopolymery se vlastnostmi nejvice blizi pryzi. Umoziuji simulovat
pruzné pryzové ¢asti, které jsou mekké na dotek. Maji vysokou taznost a odolnost
proti razu. Nevyhodami jsou nizka tvrdost, postupné zhorSovani vlastnosti

s Casem a obtizny tisk, ktery vyzaduje rozsahlé podpiirné struktury.

-34 -



Zhodnoceni soucasnych technologii moznosti 3D tisku Ondrej Hazuka, 2021/2022

e Posledni podskupina technickych polymerd vynikd svou tuhosti. Tyto tuhé
pryskyfice jsou vyztuzeny sklem nebo jinymi keramickymi casticemi. Maji
vysoky modul pruznosti a odolnost proti deformaci v ¢ase, avSak jsou kich¢i néz

houzevnaté technické fotopolymery.

Odolné proti Proti vy3sim Pruiné Tuhé (plnéné
opotiebeni teplotam (flexibilni) keramikou)

&5 M b “a

Obr. 37.: Rozdéleni technickych fotopolymert s ptikladem aplikace (pievzato z [26])

HouZevnaté

Biokompatibilni fotopolymery, neboli 1ékaiské pryskyfice, se pouzivaji pro tisk vyrobka
pro zdravotnické zafizeni, potazmo zdravotnich pomiicek. Tyto vyrobky je mozné parou
pomoci autoklavu® sterilizovat a pouzivat piimo na opera¢nim sale. Vyuziti je predevsim
pro chirurgické pomicky, pfistroje a ve stomatologii. Hlavni vyhodou je biokompatibilita,
naopak nevyhodou je mensi odolnost proti opotiebeni a lomu.

Posledni skupinou jsou tavitelné, respektive vytavitelné, fotopolymery, jejichz prednosti
je velmi vysoka presnost, hladkost povrchu, ale piedevsim schopnost Cistého hoteni
s nizkym mnozstvim zbytkového popela (mensim nez 0,02%). Z téchto diivodl se pouZivaji

pro tvorbu velmi presnych dili s vysokymi naroky na detail. [26]

2.2.3 Zastupci SLA technologie

Amatérskym dostupnym zéastupcem této technologie je tiskarna Creality LD-006 s cenou
zacinajici na 15.000 korunéch. Tiskova deska mé rozméry 192 x 120 milimetra s tloustkou
vrstvy 0,01 az 0,05 milimetrd. Rychlost tisku je az 60 milimetrti vysky za hodinu, pficemz
doba vytvrzeni jedné vrstvy je 1 az 4 sekundy. Diky dvéma vodicim ty¢im pro osu

Z dosahuje vyssi stability. [28]

5 Pfistroj pro reakce probihajici za vysokého tlaku a teploty, ktery se typicky pouZiva v laboratofich,
potazmo nemocnicich, pro sterilizaci materiali. Proces sterilizace je provadén teplym vlhkym vzduchem a
zvySenim tlaku, standartné pomoci vodni pary o teploté 123 °C a tlaku 101,3 Pascalt.
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Obr. 38.: SLA tiskarna Creality LD-006 (ptevzato z [28])

Prusa SL1S (viz Obr. 36 vpravo) predstavuje pokrocilejsi variantu s vyskou vrstvy od
0,025 po 0,1 milimetru s mensi tiskovou plochou o rozmérech 127 x 80 milimetrii. Doba
vytvrzovani jedné vrstvy je 1,3 az 2,4 sekundy. Tiskarna také dobfe eliminuje zapach pii
tisku pomoci ventilatoru s uhlikovym filtrem. Vyhodou je, ze tisk je mozné zadat i online.
Dalsi vyhodou je, ze tiskarnu sta¢i pouze jednou zkalibrovat. Cena této tiskarny je 50.000
korun. [25]

Profesionalni SLA 3D tiskarnu pfedstavuje Formlabs Form 3L, ktera vynika svou
tiskovou plochou 335 x 200 milimetri s dvéma soucasn¢ pracujicimi vytvrzovacimi lasery,
které vyrazn¢ urychluji tisk. Vyska vrstvy je zavisla na materialu a pohybuje se v rozmezi
0,025 az 0,3 milimetru. Tiskdrna disponuje automatickym dopliovanim materidlu ze
zéasobniku, pfipojenim k internetu a vyhtivanou tiskovou komorou. Cena této tiskarny je

témet 350.000 korun. [29]
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Obr. 39.: Profesionalni SLA 3 tiskarna Formlabs Form 3L (ptevzato z [29])

2.3 SLS (Selective Laser Sintering)

SLS (Selective Laser Sintering) vyuziva k vyrob¢é praskovy material, ktery je zapékan
laserovym paprskem. Na tiskovou desku se rozprostie tento praskovy materiadl a tvar
pozadované vrstvy je nasledné vytvrzen pomoci laseru, tiskova deska se nasledn€ posune o
vysku vrstvy, nanese se dalsi vrstva prasku a proces se opakuje.

Velkou vyhodou této metody je, Ze neni zapotiebi tisk podpér, jelikoz vytisk je vzdy
obklopen zbytkovym nespe¢enym materialem, ktery slouzi jako podpora. Kromé toho tento
nespeceny material je mozné pouzit znovu. Vysledné vytisky jsou relativné silné a odolné,
ale na jejich povrchu vznikaji pory, které je mozné odstranit naslednou povrchovou upravou.
Obtizna je také zména tiskového materialu, kdy musime tiskarnu vy¢istit od jemného prasku.

[35]
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Zaméfovani
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System Prasek j prasek — Spékany prasek
. Tisknuty objekt -

Nespeceny prasek
z pfedchozich vrstev
Podivaci deska Tiskova deska

Obr. 40.: Principialni znazornéni SLS technologie (pfevzato z [39])

Tento princip zndzoriuje GIF na odkazu:

https://sinterit.com/wp-

content/uploads/2022/02/previs_rolka komora_bed fala laser montage loop 230f 800px_opt3.gif

2.3.1 Konstrukce SLS tiskdren

SLS tiskarna se sklada ze ¢tyt hlavnich ¢asti: tiskové a podavaci desky (respektive tiskové
komory a zasobniku materialu), valecku a laseru spolecné s jeho zaméfrovanim.

Na tiskové desce vznika tisknuty objekt. Ta nemusi byt vyhtivana, ale je nutné, aby byla
velmi pfesné ve vodorovné poloze z diivodu principu ptidavani materialu. V opacném
pfipad¢ by vrstva nemusela byt po celé roving stejn¢ vysoka.

Podavaci deska zajistuje dodavku materialu, ktery je pomoci valecku nanasen tiskovou
desku. Tiskova a podavaci deska se pohybuji vzdy o stejnou vysku, pouze v opacném smeru.
Takto podavaci deska vzdy vytlaci nad uroven zasobniku material o vySce jedné vrstvy,
ktery je nasledné presunut a zarovnan valeckem do roviny.

Samotné spékani je provadéno laserem velmi pfesné¢ zaméfovanym laserem o vykonu

nékolika Wattl. [36]
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Obr. 41.: SLS 3D tiskarna Sintratec S2 na FEL

2.3.2 Materialy pro tisk technologii SLS

Typickym materidlem pro SLS tisk jsou rizné varianty nylonu. Jedna se o termoplastické

polymery patfici mezi polyamidy, pficemz se 1i§i svymi vlastnostmi. Pro SLS technologii

jsou béZnymi nylon 11, 12 a 12 GF.

Nylon 11 je vyznacny svou tvarnosti, odolnosti a flexibilitou. Je vhodny pro
narazuvzdorné prototypy, tenkosténné dily, svorky a zavésy.

Nylon 12 je vhodny pro univerzalni pouziti. Jeho pfednosti je vysoka rozmérova
presnost a detaily. Pouziva se pro tisk prototypi, kde je pozadovana prave vysoka
presnost, pro malosériové vyroby a trvanlivé casti.

Nylon 12 GF je material plnény sklem se zvySenou tuhosti a vyssi tepelnou
stabilitou, ktery nachdzi uplatnéni v primyslovém prostiedi. Tisknou se z ngj
robustni piipravky, piipravky vystavené trvalému zatizeni a dily vystavené

vysokym teplotam. [37]
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Obr. 42.: Priklady uplatnéni nylonu 11 (vlevo), 12 (uprostied) a 12 GF (vpravo) (ptevzato z [37])

DalSimi variantami nylonu mohou byt verze plnéné misto sklenéného vlakna hlinikem

nebo naptiklad karbonovym vlaknem, ptipadné jiné termoplasty a keramika.

2.3.3 Zastupci SLS technologie

Formlabs Fuse 1 ma byt dostupng;jsi, ale stale profesionalni, SLS 3D tiskarnou. Tloustka
vrstvy dosahuje 0,11 milimetrti a tiskovd plocha ma 165 x 165 milimetrti s kapacitou
zasobniku 8,5 kg. Vyrobce udava dobu pfipravy tisku pfiblizné 60 minut. Je mozné
k tiskarn¢ dokoupit zatizeni pro €isténi modelt i tiskarny a lehké ziskavani materialu zpét

ke znovupouziti. Cena tiskarny je sdélena pouze pii podani poptavky.

Obr. 43.: SLS tiskarna Formlabs Fuse 1 (vlevo) se zafizenim pro ¢iSténi (vpravo) (pievzato z [38])
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Dalsim zastupcem je Sintratec S2 (viz Obr. 41) s vyrazné vétsi tiskovou plochou o
rozmérech 160 x 360 milimetrd. Tato tiskarna ma také navic moznost ovladani online,
kameru pro online monitorovani tisku v redlném case, vice zonové vyhiivani pracovniho
prostoru a bezkontaktni méfeni horni vrstvy materialu. Diky dvéma zasobnikim je
urychleny proces tisku a, oproti predchozi tiskarné, je také krat$i doba piipravy pied tiskem.

Cena, stejné jako u predchozi, je pouze na vyzadani pii podani objednavky. [43]

2.4 Ostatni technologie

EMB (Electronic Beam Melting) je technologie podobna SLS. Dochazi ke spékani,
zpravidla titanového, praSku pomoci usmérnéného proudu elektronti. Hlavni vyhodou je
excelentni pfesnost a technické vlastnosti vytisténych objektl, ale tato metoda neni pftilis
vyuzivana kvili své narocnosti a velmi vysoké cené tiskaren, nebot’ proces tisku je nutné
provadét ve vakuu. [39] [40]

DMLS (Direct Metal Laser Sintering) je opét technologie velmi blizka SLS. Je zaloZena
na identickém principu se zaméfenim vyhradné na tisk kovl jako naptiklad nerezova ocel,
titan, bronz nebo také inconel, ktery ma vybornou zaruvzdornost. Vyhodou této metody je
jednoznacéné rozsah pouzitelnych materialti a, stejné jako u SLS, vyroba slozitych tvart bez
nutnosti podpor. Vysledny objekt ma pak kvalitni povrch s vysokym rozliSenim. Nevyhodou

je pofizovaci cena tiskarny, ktera se pohybuje v fadech jednotek milionti korun. [6]

y paprsek

laser
sada

zrcatek
nespeéeny prasek
tvofici podpéry
komora pro
speceny prasek davkovani
tvofici model praskového
materidlu

valecek nanasejici
material po vrstvach
do tiskové komory

stavebni
material
(prasek)

komora pro davkovani
praskového materialu

stavebni material
(prasek)

Obr. 44.: Princip DMLS technologie (ptevzato z [6])

SHS (Selective Heat Sintering) je relativné nova technologie patentovana v roce 2002 a

jedna se o kombinaci SLS a FDM. Opét je vyuzito prasku nanaseného ve vrstvach, ktery je
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vytvrzovan tiskovou hlavou s topnym télesem v mistech, kde ma vzniknout model. Model
nepotiebuje tisknout podpéry, protoZe je podpirany zbytkovym praskem, ktery je potteba po
dokonceni tisku odstranit napfiklad stla¢enym vzduchem. Nevytvrzeny prasek je znovu
pouzitelny pii dal$i vyrobé. Pouzitymi materialy jsou hlavné plasty jako PLA, ABS, PET
(potazmo PETG) nebo nylon a dalsi. Pofizovaci cena tiskarny je v fadech nizsich stovek tisic

korun. [6]

nespedeny
prédek tvofici tiskova hlava
podpéry s topnym
télesem

speteny prasek

tvofici model
stavebni

material

valecek nanasejici
(prégek)

material po vrstvach
do tiskové komory

komora pro
stavebni materidl davkovani
(prasek) praskového

materialu

komora pro
davkovani
praskového
materidlu

Obr. 45.: Princip SMS technologie (pievzato z [6])

BJ (Binder Jetting) je technologie, kdy k vytvrzovani materialu dochazi chemicky
pomoci pojiva. Na tiskovou desku se valeckem nanese tenkd vrstva materidlu, na ktery je
nasledné tiskovou hlavou vstfikovano pojivo. Tisknuty objekt je tedy tvotfen slepovanim
jednotlivych castic prasku. Samotny proces tisku je relativné rychly. Vybér materialt je
Siroky, patfi mezi né€ naptiklad keramika, rizné kompozitni materialy, hlinik nebo nerezova
ocel, ale po dokonceni je vhodné provést dodatecné povrchové upravy za ucelem zlepSenich

mechanickych vlastnosti. Pofizovaci cena je od stovek tisicli az jednotky miliond korun. [6]
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Obr. 46.: Princip BJ technologie (pfevzato z [6])

MJP (Multijet Printing) je technologie, s pomoci které je mozné tisknout rizné barvy,
ale také rizné tuhosti jednotlivych vrstev. Opét je na tiskovou desku valeckem nanaSen
praskovy material, na ktery je nanaseno pojivo, a ihned vytvrzovan UV svétlem. Cely
vyti§tény model je obalen ve vosku, ktery slouzi jako podplrny material. Tento vosk lze
velmi snadno odstranit vloZenim na par minut do pece. Povrch vytisku je velmi piesny a
kvalitni s dobrymi mechanickymi vlastnostmi. Pro tuto technologii jsem specidlni materialy

délané na miru firmou 3D Systems, kterd ma tuto technologii patentovanou.

tiskova
komora pro -
hlava vytvrzujici
davkovéni -
vstfikujici UV lampa
praskového ..
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materialu pel
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vrstvach do
tiskové komory
speceny
materiél
tvofici
podpory
tiskova
komora
stavebni slepeny praek

material
(prések)

tvofici model

Obr. 47.: Princip MJP technologie (ptevzato z [6])
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DLP (Digital Light Processing) je novou technologii patentovanou v roce 2012, ktera
vyuziva princip velmi podobny SLA technologii. To znamena, ze UV zafenim je vytvrzovan
tekuty fotopolymer. Rozdil je v tom, Ze vytvrzovani neprobiha bod po bodu, ale specialni
projektor osviti celou vrstvu najednou. Diky tomu je tisk vyrazné rychlejsi a levnéjsi nez
v ptipadé SLA. Nevyhodou je nutnost dovytvrzeni modelu pro zlepSeni jeho mechanickych
vlastnosti. Vybér materiall je omezen na fotocitlivé materialy, jako je tieba fotopolymericka

pryskyftice. Ceny tiskaren se pohybuji v fadech desitek tisic korun. [6]

vyhotoveny
model

nédoba s tekutym
fotopolymerem

pracovni

specidlni plocha

projektor

zrcatko

Obr. 48.: Princip DLP technologie (pievzato z [6])

LOM (Laminated Object Manufacturing) vyuziva lepeni vrstev na sebe, kdy kazda
jednotliva vrstva je vyfezavana z plastu nebo papiru ve formé folie. Tato folie se pfeviji pres
pracovni plochu, vyfizne pomoci noze nebo laseru a pfilepi. Nevyhodou je velké mnozstvi
odpadniho materialu, nebot’ veskera ptrevinuta folie, ze které jiz bylo vyfezavano, je jiz
nepouzitelna a vyhazuje se. Toto kompenzuje velmi nizka cena materidlu a vysledny kvalitni
povrch objektu. Po dokoncent tisku je potfeba mechanicky odstranit podpéry. Cena takovych

tiskaren se pohybuje v desitkach tisic korun. [6]
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Obr. 49.: Princip LOM technologie (ptevzato z [6])

2.5 Porovnani technologii

Vzhledem k rGznym principtim jednotlivych technologii se lisi jejich vlastnosti, které
vyrazné ovliviyji i pouzité materidly, se kterymi pracuji, a tim i jejich vhodnost pro rizné
aplikace. Pro porovnani mtizeme technologie rozd¢lit na praskové a ostatni metody.
Praskové metody

Mluvime-li o praskovych metodach, mame na mysli SLS, EMB, DMLS, SHS, BJ a MJP.

Vsechny tyto technologie sdili stejny princip nanaseni prasku na tiskovou desku. Nejvetsim
rozdilem téchto technologii je pouzity material spolecné se zptisobem vytvareni a spojovani,
potaZmo vytvrzovani, vrstev.

SLS zapéka praskovy material pomoci laseru. Timto materidlem muize byt keramika,
nylon, ABS a dalsi plasty. Vyhodou je levny material, pficemz je mozné nevyuzity material
v urcitém poméru namichat s novym a znovu pouzit. Nevyhodami jsou vyssi potizovaci
cena, ktera je od 500 tisic korun vyse, a horsi povrch vytiskt.

Oproti tomu dosahuje technologie EMB velmi vysoké piesnosti, ktera ke spékani prasku,
typicky titanového, vyuziva usmérnéného proudu elektronti. Praveé diky vyuziti titanu jako
tiskového materidlu jsou vytisky velmi dobrych technickych vlastnosti. Toto je vykoupeno
vysokou pofizovaci cenou a cenou materialu, ktery je stejné jako u SLS znovu vyuzitelny.

Technologie DMLS je pomyslnym vylepSenim EMB, kdy je mozné pracovat se Sirokou

Skalou kovovych materiald, pfiCemz je mozné vyrabét tvarové slozité vytisky. Co se
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presnosti tyce, je stejna jako EMB spolecné s vysokym rozlisenim. Nevyhodou je zde opétné
velmi vysoka potizovaci cena, které je vice nez 2 miliony korun.

SHS technologie ptedstavuje alternativu k SLS s rozdilem, Ze vytvrzovani je provadéno
hlavou s topnym télesem misto laseru. Vyhody jsou stejné jako u SLS rozsitené o lehce nizsi
porizovaci cenu, kterd je snizena prave absenci laseru a jeho zaméfovani.

BJ predstavuje technologii, ktera vyuziva chemického spojovani pomoci pojiva. To ji
dava vyhodu v podobé Sirokého vybeéru materidl, napiiklad rGzné kompozity, a také
vysokou rychlost tisku. Nevyhodu pfedstavuje nutnost Gpravy povrchu vytisku za cilem
zlepsSeni jeho mechanickych vlastnosti. Ceny se pohybuji u nejlevnéjSich tiskaren od 100
tisic korun az k jednotkam milionti korun.

Obrovskou vyhodou MJP technologie je moznosti tisknout rtizné barvy a tuhosti vrstev,
¢imz zadna jina technologie nedisponuje. Povrch vytisku je pfesny a kvalitni s dobrymi
mechanickymi vlastnostmi. Nevyhody neni mozné presné urcit, nebot’ materialy jsou délané
pouze na miru firmou 3D Systems, ktera ma tuto technologii patentovanou.

Tabulka nize shrnuje vlastnosti, vyhody, nevyhody a pouzitelné materidly vSech

zminénych technologii.
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Tabulka 2.: Shrnuti materiald a vlastnosti 3D technologii na praskovém principu [6] [39] [40]

Praskové metody
SLS EMB DMLS SHS BJ MJP
Keramika, Kov PLA, ABS, | Keramika,
.r nylon, ABS, . (nerezova PET, Nylon hlinik, Poruze na
Materialy PET a dalsi Titan ocel, titan a a dalsi nerez. ocel, \I/n};gb(:i
plasty dalsi) plasty kompozity Y
szoka e Kvalitni
, piesnost, A Slozité
Levny . ... | Vhodné pro 1 . povrch,
- vynikajici ez tvary, nizka Vybér 9
material, . 1. slozité o , ‘110 presnost,
mechanické pofizovaci materiald, , .
, zZnovu . tvary, vysledné
Vyhody L. vlastnosti, cena, barevnost a gy
pouzitelnost vysoce .. mechanické
Ceis znovu . pouzitelnost rychlost .
nevyuzitého . kvalitni N . vlastnosti,
r pouzitelnost nevyuzitého tisku
prasku oo povrch (x rychlost
nevyuzitého prasku X
(x tisku
prasku
YYSSI . \{}/soka , . Nutnost Nutne
potizovaci potizovaci Vysoka » Gpravy
, o , | odstranovat
Nevyhody cena, cena, porizovaci vis povrchu -
, . , nepouzity “ oz
nedokonaly nakladny cena - k vylepseni
. material
povrch tisk mech. vlast.
Vyska 006mm | 002mm | 002mm | 0lmm | 009mm | 0016mm
vrstvy
[Clgél]a od 440.000 | 1.500.000 | 2.300.000 | 250.000 | 100.000 | 1.000.000
Ostatni metod

FDM technologie ptedstavuje nejlevnéjsi a uzivatelsky nejméné narocnou variantu 3D

tisku, ¢cimz je vhodna pro zacatecniky. Vysledné modely jsou pevné, ale s hrubou strukturou,

pricemz minimalni $itka je dana primérem trysky. Vyhodou je také moZnost vicebarevného

a vicematerialového tisku realizovand pomoci druhého zatizeni.

Technologie SLA je omezena pouze na fotocitlivé materialy, ale za to dosahuje vyborné

presnosti a to véetné tisku drobnych detaili. Nevyhodou je mekkost vysledného modelu,

ktery musi byt dovytvrzen. Cena 3D tiskéaren s touto technologii za¢ina jiz na 40.000 K¢.

Alternativou k SLA je DLP, které dosahuje identickych vlastnosti. Rozdil je pouze ve

vytvrzovani vrstev, kdy material neni vytvrzovan po bodech, jako je tomu u SLA, ale cela
vrstva najednou, coz zna¢né zkracuje dobu tisku. Oproti SLA je DLP lehce drazsi, kdy
nejlevnéjsi tiskarny se pohybuji kolem 70 tisic korun.

LOM je zcela odlisnou technologii od vSech ostatnich. Material je ve form¢ folie, ktera
se na sebe lepi do vrstev. Vysledkem je velmi dobry povrch vytisku. Nespornou vyhodou je

také extrémné levny materidl i pies velké mnozstvi odpadniho materialu. Pofizovaci cena

ey e
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Tabulka 3.: Shrnuti materiali a vlastnosti 3D technologii na ostatnich principech [6]

Ondrej Hazuka, 2021/2022

Ostatni metody
FDM SLA DLP LOM
Termoplasty (PLA,
ABS, atd.), Fotopolymery Fotopolymery
.z filamenty s pfimési (napf. (napf. Papir nebo plast ve
Materialy (bronzu, fotopolymericka fotopolymericka formé folie na roli
uhlikového vlakna, pryskyfice) pryskyfice)
atd.)
Malo odpadu, Vyborna presnost, Rychlost a Nejlevné;jsi
Vyhody vysoké pevnost tvorba i velmi piesnost, levna material, velmi
modelu drobnych téles vyroba dobry povrch
Dovytvrzovani Dovytvrzovani Velké mnozstvi
Nevyhody Hruba struktura modelu, omezeni modelu, omezeni odpadniho
na fotopolymery na fotopolymery materialu
Vyska 0,05 mm 0,01 mm 0,01 mm 0.1 mm
vrstvy
ggé']a od 4.000 40.000 cea 70.000 Cca 50.000

2.5.1 Porovnani FDM a SLA technologie na vlastnim modelu

K porovnéni

technologii byl

pouzit

zmenseny,

5 centimetrd dlouhy,

model

asynchronniho motoru vytisknuty na 3D tiskarnach Prusa i3 MK3S+ (FDM) a Prusa SL1S

(SLA). Z tohoto porovnani vyplyvaji vyhody a nevyhody obou technologii.

Na Obr. 50. je na prvni pohled vidét rozdil v detailu a piesnosti tisku, kde SLA

technologie exceluje. Nejvice zfetelné je to na cCele motoru a Zebrovani. Nevyhodou je

vvvvvv

nevytiskla svorkovnice motoru (viz. Obr. 51.). Na druhou stranu vyhodou FDM technologie

je jednoduchost a tisk z vice barev.

Obr. 50.:
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Obr. 51.: Nasledek tisku bez podpér (vlevo) a podpéry z predchoziho, neuspésného tisku (vpravo)
Na Obr. 52. je vidét rozdil v tisku malych detaild jako je zavésné oko motoru a Sroubi,
které jsou v ptipadé FDM tisku v podobé cerné teCky, naopak v piipadé tisku SLA

technologii je dobfe vidét Sestihranna hlava sroubu i navzdory velmi malym rozmértim.

Obr. 52.: Porovnani tisku detailu oka a Sroubt

Na poslednim obrazku je porovnani tisku detailu ¢ela motori, kde u motoru vytisknutého
FDM technologii jsou zluta zebra jen obtizné viditelné, stejné tak vystupek na htideli.
Naopak pfi tisku SLA technologii jsou tyto prvky zietelné viditelné. Opét je zde také vidét
detail tisku Sroubtl a zebrovani po stranach motoru. Miizeme si také vSimnou rozliseni vrstvy
na (Cernych) krajich cela motoru, kde, a nejenom tam, dochazi v ptipadé FDM technologie

k tfepeni materialu.
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Obr. 53.: Porovnani detailu tisku ¢ela motora

K porovnani pomoci technologii mél jesté poslouzit stejny motor vytisknuty technologii
SLS, ale na 3D tiskarné s touto technologii doslo k poruse a tak tento tisk nemohl byt

uskuteénén.
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3 Zavér

Prace podrobn¢ popisuje tii zakladni principy 3D tisku, to znamena FDM, SLA a SLS,
jejich konstrukei a pouzivané materialy. Dale popisuje odvozené technologie 3D tisku jako
je naptiklad DLMS, LOM, BJ a dalsi. Tyto technologie porovnava z hlediska jejich vyhod,
nevyhod, mnozstvi vyuZzitelnych materialll a potizovaci ceny. K tomuto porovnani poslouzil
i model asynchronniho motoru vytisknuty na dvou tiskarnach zékladniho principu
nachazejicich se ptimo na FEL. Konkrétné se jedna o tiskarny Prusa i3 MK3S+ (FDM) a
Prusa SL1S (SLA). Z tohoto porovnéni piimo plynou vyhody a nevyhody jednotlivych
technologii.

Prace také stru¢né popisuje historii, soucasné vyuziti této technologie v riznych
odvétvich, naptiklad ve zdravotnictvi nebo stavebnim primyslu, a mozné budouci vyuziti
v budoucnosti a jak by mohli ovlivnit, pfipadné transformovat, tato odvétvi.

Kalibrace mé ptidélené sestavy, tvofenou 3D tiskarnou Prusa i3 MK3S+ a zafizenim pro
vicematerialovy tisk v podobé Mosaic Palette 2S Pro, byla ztiZena nc¢kterymi nedostatky a
nevhodnymi technickymi feSeni samotného Mosaic Palette 2S Pro, které zpisobovali
zasekavani materialu v konkrétnich mistech. Toto zapficilo také zniceni jednoho senzoru,
ktery musel byt vyménén. Software Mosaicu Palette 2S Pro obcasné nespinal krokové
motory pii zavadéni materialu. Tento problém se vyskytoval pouze pii spousténi tisku a
vyftesil ho jednoduchy restart zatizeni. Dalsi Casty problém muze zplsobit uzivatel sam, kdy
pfi zavadéni ptipraveného filamentu je ho protlaceno tiskovou hlavou velké mnozstvi, a tim
spotfebovano vice materidlu jeste¢ pred zacatkem tisku. To zapficini, Zze dojde k posunu
spojt, nasledujici barva se dostane do trysky dfive a na vytisku budou nespravné barvy, ¢imz
je tisk znehodnocen. Pfedmétem kalibrace bylo sladéni kalibrac¢nich bodu zafizeni pro
vicemateridlovy tisk a 3D tiskarny spole¢né s kalibraci interniho méfticiho systému. Tato
kalibrace probéhla uspésné a navod k pouziti této zkalibrované soustavy se nachazi
v priloze A.

Vyhodami soustavy je jednoduchost rozhrani obou zafizeni, predev§im pak Mosaic
Palette 2S Pro, ktery uzivatele celym procesem tisku provazi a instruuje ho, jak postupovat.
Dalsi vyhodou je jednoduchost pouziti tiskarny, ktera si vzdy automaticky provede kalibraci
osy Z, coz vyrazné€ ulehcuje praci. Na druhou stranu je cetnost vyskytu mensich poruch, na
stran¢ Mosaicu Palette vcelku vysoka a je potieba Casto odstranovat zaseknuty filament.
Druhou nevyhodou, ktera se pevné s vicemateridlovym tiskem poji, je velké mnozstvi

odpadniho materidlu a zna¢né prodlouzend doba tisku i vice nez dvojnasobn¢, dle poctu
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spojii. Omezenim pro tisk je také minimalni $ife cary, ktera je dana prumérem trysky,
v tomto pfipade je to 0,4 milimetru, coz zna¢n¢ zhorSuje schopnost tisknout malé detaily.

Propojeni 3D tiskarny a zafizeni pro vicematerialovy tisk je provedeno pomoci teflonové
trubicky vedouci skrze presn€ vyvrtanou diru v polic¢ce a to z ditvodu, aby v budoucnu bylo
mozné zastavéni tiskarny plexisklem a nasledné prostor mohl byt vyhiivan, coz zvysi kvalitu
vytiskil z obtiznéji tisknutelnych material. Pro realizaci tohoto feSeni bude také zapotiebi
premisténi zdroje tiskdrny mimo vyhiivanou komoru.

Aktudlné je sestava pripravena na tisk vice barvami jednoho materialu. Pro tisk riznych
materiald je tfeba odzkouset jejich spojovani, vhodné tiskové teploty a tyto tidaje zanést do
webového sliceru. Dal$im budoucim vylepSenim by mohlo také byt ziizeni online tisku,
ktery by mohl byt realizovany pomoci CANVAS Hubu komunikujicim prostiednictvim Wi-
Fi sité, nasledn¢ pomoci USB kabeli s3D tiskarnou, pfipadné¢ se zafizenim pro
vicematerialovy tisk. Toto v soucasnosti neni mozné, nebot’ se cela tato sestava nachazi
v Makerspacu na FEL, kde je izolovana sit' bez vlastniho Wi-Fi routeru a tudiz nelze

realizovat komunikaci mezi po¢itacem a CANVAS Hubem.
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Seznam priloh

Priloha A: Navod k pouzivani zkalibrované soustavy pro vicebarevny/vicematerialovy
tisk tvofené 3D tiskdrnou Prusai3 MK3S+ a Mosaic Palette 2S Pro nachazejici se

v Makerspacu na FEL
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