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ABSTRAKT

Prace byla vypracovana jako diplomovy projekt na FSI VUT v Brné. V teoretické ¢asti prace
byla predstavena aditivni technologie Rapid Prototyping a jeji nejrozsifenéjsi metody. Dale
byly posouzeny vyhody a nevyhody této nové technologie a mozZnosti vyuziti v nejriznéjsich
oborech lidské Cinnosti. V experimentalni ¢asti prace byla sestavena doméaci 3D tiskarna
a poté provedeno nastaveni parametrd tisku. Nasledné byly vytisknuty porovnavaci modely
na domaci 3D tiskarn¢ a na profesionalni tiskarné Dimension UPrint. Po vytisknuti bylo
provedeno srovnani piesnosti obou 3D tiskaren. Na konci prace bylo provedeno
technicko-ekonomické zhodnoceni.

Klicova slova

Reverzni Inzenyrstvi, Rapid Prototyping, Fused Deposition Modeling, 3D tisk, Doméaci 3D
tiskarna.

ABSTRACT

This thesis was created as a bachelor project in the Faculty of Mechanical Engineering at
VUT in Brno. In the theoretical part, the additive technology Rapid Prototyping is introduced
together with the most common methods, followed by the assessment of advantages and
disadvantages of the new technology and its possible uses in various fields of human activity.
In the experimental part of the diploma thesis was assembled and the printing parameters
were set. Consequently the comparison models were printed on the 3D home printer
and on professional printer Dimension uPrint. The accuracy of the printers is compared.
The thesis concludes with the analysis of technical and economical parameters.

Keywords

Reverse Engineering, Rapid Prototyping, Fused Deposition Modeling, 3D printing,
3D Home Printer.
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UvVoD

Vyvoj novych technologii zaznamenal v poslednich letech ¢i desetiletich obrovsky vzestup.
Lidé zacali vyuzivat stale nové materialy a nové metody na jejich opracovani. Vznikly tedy
nov¢ nastroje, které jsou schopny pracovat v tézkych podminkach a velice efektivné obrabét
material. Technologie obrabéni zejména diky cislicoveé fizenym CNC obrabécim strojim
umoziuje obrobit nejriznéjsi tvarové soucasti. Opacnou cestou se zacala ubirat aditivni
technologie Rapid Prototyping. Soucast vznika postupnym piidavanim materialu a nikoliv
jeho odebiranim. Vyroba prototypu timto postupem umoziiuje tvorbu soucasti jakékoliv
tvarové slozitosti, ale také dila s kanalky ¢i duté prototypy. V mnoha piipadech by si s takto
narocnymi soucastmi konvenéni technologie neporadili, nebo by cena vyroby byla
nepiiméfené vysoka. V téchto ptipadech je na misté pouzit aditivni technologii pro tvorbu
soucasti. Tato nova technologie vyroby dili poskytuje fadu vyhod, ale i nevyhod. Nicméné
velice rychle vyplnila misto na trhu v tvorbé zejména prototypovych soucasti a nejen jich.
Aditivni technologie umoznila splnit vysoké naroky na rychlost vyroby, dostatecnou piesnost
a také Sirokou skalu pouzitelnych materialt, jako je kov, plast ¢i vosk. Jednim z hlavnich
pozadavkl dnesni doby je design, ktery pracuje se stale slozité¢jSimi tvary soucasti a tim klade
vysoké naroky na vyrobu, se kterou ovSem technologie Rapid Prototyping nema vétsi
problém. Dulezité je také propojeni aditivni technologie S ostatnimi modernimi technologiemi
jako je Reverse Engineering nebo 3D modelovani v CAD systémech, které jsou vyuzivany
zejména k navrhium a Upravam modelt. Jako navazujici technologii Ize uvést vyrobu
napf. silikonovych forem. S aditivni technologii pracuje mnoho zafizeni, zejména vSak
3D tiskarny. Jde o zafizeni, kterd jsou schopna vytvofit pfiddvanim materialu redlnou soucast.
3D tiskdrny pracuji na mnoha principech, jako napf. pouziti laseru ktaveni kovu
nebo UV svétla k vytvrzeni pryskyfice. Nejrozsifenéj§i metodou vyroby je taveni plastu,
ktery je nanasen na vznikajici soucast. Jedna se o jednoduchou metodu a snadno pouzitelnou
pro tvorbu prototypu. 3D tiskarny zazily v poslednich nékolika letech obrovsky vzestup,
ktery umoznil jejich rozsifeni a rozvoj. Ceny profesionalnich tiskaren jsou vsak stale pomérné
vysoké a proto se zacalo rozvijet odveétvi domécich 3D tiskaren pro béznou potiebu. Aditivni
technologie i domaci 3D tiskarna byly v praci popsany, pfiCemz byla ovéfena moznost
sestaveni a funk¢énost domaci 3D tiskarny. Nasledné byly provedeny srovnéavaci testy
a popsany moznosti tisku. Naklady, moZnosti vyuZiti a pfipadnd ndvratnost byly uvedeny
v technicko-ekonomickém zhodnoceni.
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1. POPIS ADITIVNI TECHNOLOGIE RAPID PROTOTYPING

Technologie Rapid Prototyping (RP) je moderni a rychle se rozvijejici technologii dnesni
doby. Tato technologie je vyuzivana zejména pii tvorbé prototypovych modeld ¢i soucasti,
na kterych se ovéfuje funk¢nost, vyrobitelnost nebo umisténi v jednotlivych sestavach. Jako
dalsi mozné vyuziti téchto prototypt lze uvést jejich méfeni, kontrola rozméra nebo odchylek
od skute¢nych soucasti, ¢i je lze vyuzit jako pouhou vizualizaci jak produkti, tak i komeréné
vyuzivanych objektd, jako napt. budovy ¢i mosty. Technologie RP zaznamenala obrovsky
vzestup diky konkurenci na trhu, kdy se firmy snazi pfijit co nejdiive s hotovym vyrobkem.
Tomuto pfedchazi zejména vyvoj vyrobku, testovani, méfeni, rizné zkousky ¢i analyzy.
Vsechny tyto operace je nutné zvladnout Vv co nejkratSim case. Mezi hlavni vyhody
technologie RP lze zatadit rychlost tvorby soucasti, ktera je podstatné vyssi nez pfii tvorbé
souasti béznymi konven¢nimi technologiemi. B&zné vyuzivané technologie vyzaduji
zdlouhavou pfipravu a mnohdy i velice ndkladna zatizeni nebo néstroje. Hlavnim divodem
narocnosti vyroby soucdsti béznymi technologiemi je napf. vyroba zépustky u kovani
nebo vstiikovaci formy pro vyrobu plastti. U obrabéni je nutné vytvoieni CNC programu pro
obrobeni dilu pocitacové fizenym CNC strojem. Pfesnost vyrobenych souéasti obrabénim
je nékolikanasobné vys$i nez u technologii RP, ale doba vyroby a vyrobni naklady jsou
u aditivnich technologii podstatné niz§i, coz je mnohdy hlavni pozadavek kladeny
na prototyp. Technologie RP je provazana s fadou dalSich navazujicich technologii. Nejvice
vyuzivané jsou Hard Tooling a Soft Tooling, kterymi je vytvafena ve vé&tSiné piipadd
vstiikovaci forma. Dal$i cesty mohou vést k ovéfeni funkcnosti ¢i vizualizaci dilu nebo také
K posouzeni esteti¢nosti tvaru soucasti. Cest pro ziskani virtudlniho 3D modelu je nékolik.
Jako prvni zplsob ziskani dat lze uvést vyuziti technologie Reverse Engineering (RE),
kdy je tvar modelu ziskan pomoci 3D skenert. Postup RE a néasledné vyuziti dat je zobrazeno
na obr. 1.1. Dalsi moznost je vytvofit pozadovany model v bézném 3D modelaiském
programu [1, 2, 3, 7,].

REALNA SOUCASTKA NASLEDNE OPERACE
3D SKENOVANI
TECHNOLOGIE RP MKP CAD/CAM
MRAK BODU REALNA PEVNOSTNI . .
SOUCASTKA ANALYZA NCPROGRAM
MODELOVANI, SESTAVENI —
POVRCHU OBRABECI
STROJ
CAD MODEL REALNA
SOUCASTKA
VYROBA
FOREM

Obr. 1.1 Proces vzniku realné soucasti [34].
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1.1 Historie a vyvoj technologie RP

Historie a vyvoj technologie RP jsou pevné spjaty S vyvojem elektroniky, zejména pak
pocitaci. Dostupnost pocitacli se v poslednich letech vyrazné¢ zmeénila a umoznila vyvoj
nejruznéjSich primyslovych aplikaci, jako jsou CAD/CAM systémy nebo CNC fidici
systémy. Technologie RP je s témito systémy spjata a bez jejich vyvoje a pokroku by nebylo
mozné dosdhnout dne$ni urovné. Vtab. 1.1 je prezentovan vyvoj technologii,
které vedly K prvnimu systému technologie RP [3].

Tab. 1.1 Vyvoj technologii [3].

Rok vzniku Technologie
1770 Mechanizace
1946 Prvni pocitac
1952 Prvni NC stroj
1960 Prvni komercné dostupny laser
1961 Prvni komer¢ni robot
1963 Prvni interaktivni graficky systém (CAD)
1988 Prvni komercné dostupny RP systém

Historie technologie RP 1ze vysledovat az do konce Sedesatych let minulého stoleti. V téchto
letech se profesor Herbert Voelcker zajimal o moznost fizeni vyrobnich stroji pomoci
pocitaci a moznostech jejich programovani. Profesor Voelcker se snazil najit zptisob zejména
automatizace vyrobnich stroji v tovarnach, coz posléze vedlo k vyraznému zvySeni
produktivity vyroby. V sedmdesatych letech se profesoru Voelckerovi podatfilo vyvinout
nékolik zakladnich matematickych nastroji. Tyto nastroje vyustily K teorii prvnich algoritmi
a matematickych teorii, které umoznily modelovani téles pomoci pocitace. Stejné algoritmy
dnes tvoii zaklad modernich poéitacovych programil. Za pomoci téchto programi je dnes
umoznéno modelovani nejriznéjSich mechanickych ¢i nemechanickych modelt libovolné
tvarové slozitosti a velikosti. Nicméné v osmdesatych letech, konkrétné roku 1987, predstavil
Carl Deckard revolu¢ni myslenku, kterd spocivala v tvorbé modelu vrstvu po vrstvé.
Tato myslenka je dnes zdkladem vyroby prototypi pomoci technologie RP. Prvni metoda
tvorby modelu spocivala ve vyuziti laserového svétla ke spékani prasku, ktery byl nanésen na
model po vrstvach. Vysledky nové technologie byly slibné a technologie RP se zacala
vyrazné rozvijet. Vyvoj této nové technologie dal impuls k jejimu zdokonaleni a modifikacim,
coz posléze vedlo ke vzniku nového odvétvi tvorby prototypd. V nasledujicich letech prozila
technologie RP obrovsky vzestup. Patent na vyrobu 3D objektd pomoci metody RP ziskal
Charles Hull, ktery je dnes uznavan jako otec technologie RP. Nicméné¢ trvalo dalSich nékolik
let, nez tato technologie mohla byt plné vyuzita pro vyrobu prototypti a funk¢nich soucasti,
jak je zname dnes [3, 8, 9, 14].
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1.2 Princip technologie RP

Technologie RP pracuje na principu nandSeni materialu po vrstvach na vznikajici dil.
K tvorbé prototypu je nutny 3D CAD model pozadované soucasti. Tento model ptislusny
software  elektronicky rozfeze na  jednotlivé vrstvyy o definované  vysce.
Tvar soucasti je tedy urCen piimo témito vrstvami modelu. Jednotlivé vrstvy a veSkeré
nezbytné informace o jejich tvaru, tloustce a poloze jsou pieneseny do prototypového
zafizeni, které tyto informace vyhodnoti a nasledné diky nim automaticky tidi samotnou
tvorbu modelu. Vrstvy modelu museji mit konstantni tloustku, aby bylo mozné rovnomérné
a pfesné vytvorit soucast. Prototyp tedy vznika aditivni metodou, ktera spoc¢iva v postupném
pridavani materialu, ze kterého je postupné vytvofen pozadovany prototyp viz obr 1.2,
Proces nanaSeni materialu a samotna tvorba dilu je plné automatizovana, coz umoziuje
ale i pfesnost vyroby prototypu. Samotné vytvaieni prototypu je umoznéno pomoci mnoha
metod technologie RP. Technologie RP piedstavuje technologii opa¢nou od béznych metod
roz§ifenych ve strojirenstvi, jako je napf. obrabéni. Metody, u kterych je material naopak
odebiran se nazyvaji subtraktivni. Na zacatku procesu je polotovar, ktery ma vzdy vétsi
rozmér nez hotovy vyrobek. Vysledny tvar vyrobku pak vznika odebiranim materialu
z polotovaru. Tento proces u technologie RP nefiguruje, coz umoznuje dosahnout zejména
vys$si uspory materialu. Materidly, se kterymi technologie RP pracuje, jsou na bazi pryskytic
¢i voskl. Modely lze také vytvaiet ztermoplastit nebo dokonce zkovovych praska.
Zalezi ptedevSim na pozadavcich kladenych na soucast a hlavné pouzité metodé RP.
Rychlost tvorby prototypu a Siroka skala pouzitych materiali déla z této nové technologie
efektivni a stdle Castéji vyuZivany zpisob tvorby jak prototypovych modeld, tak i plné
funk¢nich soudasti [1, 2, 3, 5, 7].

Tvary jednotlivych vrstev

e Proces tvorby soucasti, schéma.
vypocitané softwarem.

Tvar vyrobené soucasti.

Obr. 1.2 Obecny princip technologie RP [7].
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1.3 Srovnani technologii a vyhody zavadéni technologie RP

Prototypové soucasti mohou byt vytvoreny nékolika zplisoby. Nejrozsitenéjsi technologie,
jako napf. obrabéni, tvafeni a odlévani jsou nyni nahrazovany mnohem modernéj$imi
technologiemi, které vedou k urychleni tvorby soucasti. Moderni spole¢nosti a nejen ty,
zaCaly postupné zavadét technologii RP, ktera nahrazuje staré konvencni metody tvorby
prototypu. Tyto technologie jiz nejsou tak efektivni a mnohdy nespliuji pozadavky kladené
na prototyp. Vyvoj 3D tiskaren byl v poslednich letech natolik progresivni, ze dnes$ni metody
tvorby soucasti jsou jiz na velmi vysoké urovni. Moderni technologiec mohou zcela jisté
konkurovat béznym technologiim a do budoucna je i v n¢kterych oblastech zcela nahradit.
Konven¢ni technologie, jako napf. obrabéni, maji své nesporné vyhody, které technologie RP
zatim postrada [1, 2, 5, 7].

Vyhody konvenéni technologie obrabéni:
e relativné nizké ndklady na samotné zatizeni,
o Sirokd Skala materiald, které jsou totozné s budouci vyrobou,
e vyrabény prototyp ma mechanické vlastnosti blizké budoucimu vyrobku,
e zachovéani vlaken v soudasti,
e vysoka kvalita povrchu,
e cena materialu,
e moznost vyroby i velkych dild [1, 2, 5, 7].

Vyhody obrabéni jsou nezanedbatelné a je nutno s nimi kalkulovat pfi rozhodovani o tvorbé
prototypové soucasti. Nicméné technologie obrabéni sebou nese né&kolik nevyhod,
kter¢ mohou byt rozhodujici pti tvorbé soucésti. Jednd se zejména o omezenou tvarovou
slozitost soucasti, kterou je technologie obrabéni schopna vytvofit. Tato nevyhoda
je zpusobena zejména nastrojem a jeho velikosti, pfiCemz se mnohdy neni mozné dostat
do nékterych mist slozitého prototypu a tim padem tyto mista nelze obrobit. Velkou
nevyhodou obrabéni je také delsi Cas, ktery je nutny na samotnou vyrobu prototypu. Proces
obrabéni se totiz skladd z n€kolika operaci, které je nutno provést. Jde zejména o vytvoieni
programu pro CNC stroj. Cas, ktery je nutny na tuto operaci, zavisi zejména na zkugenostech
pracovnika, ktery samotny program vytvari. Hlavnim aspektem pfi tvorbé programu je pak
velikost a tvarova slozitost poZzadovaného prototypu. Vytvotfeni samotného programu miize
mnohdy trvat az n¢kolik hodin. Jakmile je program vytvofen, je nutné obstarat polotovar
a nasledn¢ probiha samotné opracovani a vyroba prototypu. Obrabéni soucasti je ve srovnani
S piipravou vyroby mnohdy podstatné kratsi. Ve vétSiné pripadi jde o desitky minut
¢1 maximalné nékolik hodiny. Dalsi podstatnou nevyhodou obrabéni je také potizeni nastroj,
kterymi je dil obroben. Mnohdy je zapotiebi vyuzit i n€kolik nastroji na vyrobu jedné
soucasti. Pofizovaci cena nastroji byva pomérn¢ vysoka, zalezi zejména na materidlu, tvarové
slozitosti a trvanlivosti. Nicméné jejich cenu je nutno také zahrnout do nakladt. Technologie
obrabéni je rovnéZz subtraktivni technologii, coZ znamend, Ze pii jejim vyuziti je material
postupné odebiran z polotovaru. Pfi této vyrobé vznika velké mnozstvi odpadu, zejména
ve formé tiisek viz obr. 1.3. Tato skute¢nost ma vliv na celkové vyuziti materialu. VSechny
tyto aspekty pak tvofi cenu soucasti, ktera je mnohdy velmi vysoka [3, 4, 6, 7].
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Obr. 1.3 Subtraktivni metoda vyroby — obrabéni [10].

Technologie RP ma oproti obrdbéni vyhodou v tom, ze neni omezena geometrii modelu
a samotna piiprava programu pro tvorbu prototypu zabere maximalné n¢kolik minut. Dnesni
zafizeni jsou pIn¢ automatickd a 3D tiskdrna muaze vyrobit funkéni prototyp v pomérné
kratkém case. Prototypy takto vyrobené vyzaduji minimum Uprav, spliuji pevnostni
pozadavky vyzadované zakazniky a maji i dostateCnou kvalitu povrchu. Takto vyrobena
soucast se blizi svou kvalitou 1 svymi vlastnostmi findlnimu produktu. Nejvétsi vyhodou
aditivnich technologii je tedy jejich rychlost tvorby prototypu, kterd je mnohdy otazkou pouze
nékolika hodin. Tato vyhoda rovnéz zkracuje cely vyvoj produktu. Prototyp lze rychle
testovat, ovétovat vlastnosti a funkénost, prométovat ¢i upravovat. Timto Se podstatné zrychli
vyvoj soucasti ¢i zafizeni, ¢imz je splnén hlavni pozadavek kladeny na tuto technologii.
Aditivni technologie maji dalsi obrovskou vyhodu v tom, ze neni zapotiebi vyuzivat drahych
nastrojil pii tvorbé soudasti. Uspora v tomto sméru je zna¢na a je promitnuta i do nasledné
ceny prototypu. Dals$i nezanedbatelnou vyhodou je, Ze technologie RP pracuje v podstaté
bezodpadove. Vyuziti materiali je v tomto piipadé velmi vysoké, coz vede k efektivngjsi
tvorbé soucasti [3, 5, 7].

Vyhody aditivni technologie RP:
e libovolna geometrie soucasti,
e vysoké procento vyuziti materialu,
e vyrazné zkraceni asu pro vyrobu prototypu,
e neni nutné zakoupeni drahych nastroju,
e pomérné velké mnozstvi vyuzivanych materiald,

e nizké naklady na vyrobu prototypu [3, 7].
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Aditivni technologie RP, ktera je znazornéna na obr. 1.4 prosla za poslednich 20 let
obrovskym vyvojem, ktery vedl ke zdokonaleni vS§ech metod 3D tisku. Nicméné technologie
RP ma i nékolik zakladnich nevyhod. Jednou z hlavnich nevyhod jsou pofizovaci naklady
3D tiskaren. Diky vyvoji a rastu zajmu 0 toto odvétvi vyroby prototypovych soucasti se vSak
staly 3D tiskarny pomérné rozsifenymi a dostupnymi. Dnes jsou jiz 3D tiskarny vyvijeny
a vyrabény mnoha firmami, které si navzajem konkuruji, coz vede K vyraznému snizeni
pofizovaci ceny tohoto zafizeni. Dal$i nevyhodou se mohou zdat vysoké naklady na material,
se kterym zafizeni pracuje. Tyto naklady jsou vSak Castecné kompenzovany efektivitou
3D tiskarny a vysokym vyuzitim materialu, ze kterého je soucast tvofena. Vytvoieny model
je Casto nutné nasledné¢ upravit, aby odpovidal pozadavkim zakaznika. U nékterych
dilt je nezbytné manualni odstranéni podpor, ¢isténi soucasti a dokoncovaci operace.
Nejcastéji je vhodné u ocisténého prototypu upravit jeho povrch ¢i mechanicky opracovat
funkéni plochy. Tento proces se nazyva postprocessing. Upravy soudasti je nutné provadét
s velkou opatrnosti, aby prototyp nebyl nijak poSkozen ¢&i znehodnocen. Postprocessing
se provadi dle pozadavkl kladenych na prototyp a zejména dle metody RP, kterou byl model
vytvofen. Jakmile je dokoncena faze postprocessingu, soucast je plné piipravena K pouziti
[3,7,11].

Obr. 1.4 Aditivni metoda tvorby soucasti.

1.4 Moznosti ziskani dat pro technologii RP

Moznosti ziskéani dat, respektive 3D digitdlniho modelu pro praci s technologii RP je nékolik.
Vsechny metody vSak vyuzivaji moderni technologie a jsou podporovany pocitaCovymi
systémy. Vysledkem je vzdy 3D digitalni model, ktery musi nést urcité vlastnosti a informace.
Tento model je nasledné prenesen do systému 3D tiskarny. Diky spravnym datim je systém
schopen digitalni 3D model zpracovat a fidit stavbu samotného prototypu [3, 7].
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1.4.1 Vyuziti CAD systému

Zakladnim podkladem pro tvorbu prototypové soucasti pomoci technologie RP je 3D digitalni
model soucasti, ktera ma byt vytvorena. Technologie RP vyzaduje, aby byl model plné
uzavien. Digitalni model tedy musi byt ohrani¢en a uzavien plochami, které na sebe plynule
navazuji. Objemovy model poskytuje informace o celém objemu télesa, na rozdil od modela
plosnych nebo dratovych. Ztéchto dat lze nadadle ziskat o mnoho vice informaci
jak o vn&jsim, tak vnitinim prostoru modelu. Nejroz$ifenéjsi a nejjednodussi metodou ziskani
3D modelt je vyuziti CAD systémi. CAD systémy jsou nastroje nejcastéji pouzivané
Vv pocatecnich etapach procesu vyroby. Jedna se zejména o konstrukci, vyvoj a technologii
vyroby. PocitaCové nastroje vyjadiuji Gcelné a efektivni vyuziti vypocetni techniky.
Tyto nastroje podporuji tvofivost pracovnika a umoznuji mu rychle a efektivné fesit ulohy
souvisejici s procesem vyroby.

CAD systémy tvoii tfi zakladni tridy:
e nizké,
e stiedni,
e vysoké.
Rozd¢leni CAD systémt do jednotlivych skupin je provadéno dle néasledujicich kritérii:
e vybavenost kreslicimi a modelovacimi nastroji,
e pofizovaci cena,

e podpora ze strany vyrobce a dodavatele softwaru [3, 7, 12].

Systémy patiici do niZsi tfidy:

Skupina niz8i tfidy obsahuje zakladni konstruktérské systémy jako je AutoCAD LT,
TurboCAD Delux a dalsi. Jde o systémy podporujici zejména tvorbu dvojrozmérnych
objekti. Lze je vyuzit predevsim k vytvareni vykresové dokumentace. Trojrozmérné
konstrukce 1ze vytvafet diky nékterym systémim pouze pomoci dratového modelu. Systémy
jsou uzivatelsky nendro¢né a jejich hlavni vyhodou je jejich dostupnost. K vyuziti
v technologii RP jsou vSak nevhodné, protoze tato technologie vyzaduje plnohodnotny
3D model.

Systémy patfici do stfedni tfidy:

Do této skupiny jsou zafazeny systémy jako AutoCAD, Microstation, TurboCAD
Professional a dal$i. Vyhodou vSech téchto systéml je, Ze obsahuji nastroje, kterymi
je umoznéno 3D modelovani. Témito programy lze vytvaret predevsim vykresovou
dokumentaci vyrobki, pticemz efektivita je daleko vysSSi nez u systému nizsi tiidy.
Vyuziti tyto systémy nachazeji také v marketingu, kde jsou pouzity trojrozmérné modely
K vizualizacim vyrobkt ¢i jednotlivych sestav. Dalsi vyhodou je jednoducha modifikace
vyrobku, coz je umoznéno diky oteviené architektuie modelu.
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Systémy patfici do vysoké tridy:

Vsechny tyto systémy jsou trojrozmérné, coz znamena, ze mohou pracovat s trojrozmérnym
modelem. Ztohoto modelu je mozno nasledné vytvofit vykresovou dokumentaci
¢i zkompletovat sestavu viz obr. 1.5. Vyhodou CAD systému je jejich plna parametrizace
a asociace. V praxi to znamena, ze model je provazany S vykresem a ve vétSin€ piipadu
i sestavou. Zmeény provedené na modelu se tedy nasledné projevi na vykrese a také v sestave.
Nejvyznamnéj§imi zastupci systému vysoké téidy jsou CATIA, NX, Inventor, SolidWorks
a Pro/Engineer [3, 7, 12].

Obr. 1.5 3D Sestava vytvorena v programu Autodesk Inventor [12].

Mnozstvi datovych formatl, které Ize generovat CAD systémy je pomérné Siroké. Praxe
je takova, ze kazdy vyrobce systému ma vlastni format dat. Tyto formaty vSak zabraiiuji
vyméné dat mezi uzivateli systéma od riiznych vyrobc. Refeni Ize nalézt v dohodé firem
o pouziti stejného formatu dat. Ukladani dat Ize provést Vv jednom systému do formatu dat
systému jiného. Dal$i moznosti je vyuziti standardizovanych formatti dat (STEP, IGES,
STL, apod.). Tyto formaty umoziuji oteviit datovy model v riznych systémech, avsak nejsou
schopny pfenést vnitini strukturu modelu, jako jsou fyzikdlni vlastnosti nebo parametry.
Pfi praci stechnologii RP jsou vSak tyto univerzalni formaty pln¢ dostacujici a bézné
vyuzitelné v technické praxi [3, 12].

1.4.2 VyuZiti technologie Reverse Engineering

Reverse Engineering je metoda ziskavani 3D digitalnich modeld ze stavajicich soucasti.
Technologie RE je vyuzivana pro digitalizaci vétSinou tvarové slozitych soudasti,
nebo napf. u dilti, kde doslo ke ztraté technické dokumentace a je nutné zachytit jejich presny
tvar a rozméry. Tato metoda nahrazuje vytvafeni modelii v 3D modelatskych systémech.
Jde zeyména o nahrazeni této metody v ptipadech, kdy neni mozné presné¢ odmétit model diky
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jeho rozmérum ¢i tvarové slozitosti. Vytvareni 3D modeld takto naro¢nych tvaru by bylo
velice zdlouhavé a neptesné. V téchto situacich pronika do praxe stale Castéji technologie RE.
V poslednich letech se stala technologie RE stale vice dostupnou a oblibenou metodou
ziskavani 3D dat z jiz existujiciho dilu. Vyuziti si technologie RE nasla v mnoha technickych
oborech jako strojirenstvi ¢i stavebnictvi, ale také v mnoha jinych vefejnych oborech
jako napft. archeologie ¢i architektura. Ziskani dat 3D modelu probihda opacnym sledem
operaci, nez U klasické vyroby viz Obr. 1.6. Bézné rozsifenou praxi je nejdiive ziskat
digitalni 3D model, ktery je vytvofen Vv pocitaovém systému. Tento model slouzi jako
podklad Kk vyrob¢é soucasti béznymi technologiemi. Technologie RE pracuje sopa¢nym
postupem, kdy na pocatku procesu je skuteCna soucast, ktera je prevedena na virtualni
3D model. Takto ziskany digitalni 3D model je nadale vyuzivan k nejrizné&jsim ucelim,
jako napf. pouziti v technologii RP [5, 7, 13].

Reverzni inZenyrstvi

Redlna 3D Pocitatovy
soucastka Digitalizac model
Klasicka vyroba

Pocitatovy, CNC Reilna
model vyroba soucastka

Obr. 1.6 Proces ziskani dat 3D modelu a proces vyroby [7].

Digitalizace modelu probihd na principu sniméni jednotlivych bodi na digitalizovaném
objektu. Body takto ziskané tvofi celek nazyvany jako ,mrak bodu“ viz obr. 1.7.
Tento ,mrak bodd“ je nutno nasledné upravit pomoci specialnich systémi na plosny
nebo objemovy model. Uprava dat je naroéna a zavisi na zruénosti a zkuSenosti obsluhy,
zejména pak na kvalité ziskanych dat. VSechny tyto aspekty ostatné ovliviiuji i vlastnosti
a presnost ziskaného 3D modelu. Mezi dalsi faktory patii zejména velikost digitalizované¢ho
objektu, tvarova slozitost a pouzita metoda digitalizace. Pro praci s naskenovanymi daty
je vyuzivano mnoha specidlnich programt. Jako vstupni informace do systému jsou pouZzita
data ve formatu STL. Tento format tvoii jednotlivé entity (body). Z téchto entit je mozné
nadefinovat kiivky, ze kterych lze nédsledné vytvofit plochu. Z takto vytvofenych ploch vznika
finalni model naskenované soucésti. Upraveny model je mozno nasledné¢ vyexportovat
ve vystupnich formatech jako napt. IGES, STEP, nebo STL. S modelem lze poté zachazet
jako by byl vytvofen v bézném 3D modelafském systému. Vyuziti mize digitalni model poté
nachazet jako podklad pro vytvofeni vykresové dokumentace nebo jej mizeme vlozit
do sestavy vyrobku. Dale lze digitdlni model pouzit k ziskani CNC programu a nasledné
vyrobé shodnych soucasti technologii obrabéni. Nevyhodou takto ziskaného modelu je vSak
absence historie vzniku, coz komplikuje naslednou tipravu tvaru modelu [5, 7, 13].
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Obr. 1.7 Vlevo jsou znazornéna data ziskana 3D skenovanim, vpravo vyhlazeny finalni model [7].

Digitalizaci dat je mozno rozdélit do dvou nasledujicich skupin:
e 2D digitalizace,
e 3D digitalizace.

2D digitalizace

Vystup z 2D digitalizace mize byt ve form¢ fotografii digitalizovanych soucasti ¢i mtize
slouzit jako technickd dokumentace. Vyuziti téchto vystupl je mozno spatfit v doplnéni
chybgjicich informaci o dilu ¢i mohou také slouzit pouze jako vizualizace soucasti.
Data mohou byt dale vyuzita K tvorb&é animaci a k prezenta¢nim ucelim. Pomoci specialnich
softwarti 1ze z 2D digitalizovanych dat ziskat 3D model. Jde o metodu podobnou prevadéni
fotografie z 2D do 3D prostoru. Tato metoda je vSak velice naro¢na a nevhodna [3, 7].

3D digitalizace

Pievod skute¢né soucasti do 3D digitalni podoby se nazyva 3D digitalizace. V praxi je tato
metoda zndma spiSe pod pojmem 3D skenovani. Zafizeni, kterymi je 3D digitalizace
provadeéna se nazyvaji 3D skenery nebo 3D méfici zatfizeni. Vystupni pocitaCovy model mize
byt v nasledujicich podobach:

e mrak boduy,

e mrak bodt — fezy v pozadovanych mistech,

e 3D kfivky v pozadovanych mistech,

e polygonovy model,

e plosny model — Rapid Surfaces (Rychlé povrchy),

e plosny model — Technical Surface (Technické povrchy),

e plosny model — Hight-Qality Surface (Vysoce kvalitni povrchy) [3, 7].
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Plosné modely se od sebe lisi diky n€kolika parametram:

e pfesnost,
¢ hladkost,
e napojeni ploch [3, 7].

Nejvice pozadované a vyuzivané v praxi jsou polygonové a plosné modely. Plosné modely
jsou nejéastéji pozadovany v kvalit¢ Technical Surfaces. Tato kvalita zabezpecuje
tangencialni napojeni a odchylka se pohybuje kolem 0,15 mm. Jednotlivé vystupy jsou také
rizné Casové naro¢né. U ,mraku bodi*“ je Casova naro¢nost minimalni, protoze tato data
poskytuje rovnou skenovaci zafizeni. U plosného modelu s Hight Quality Surfaces je ¢asova
naro¢nost upravy dat n€kolikanasobné vétsi. Vystup 3D digitalizace je tedy ve vétsing ptipadi
prostorovy 3D model viz obr. 1.8. Tento model 1ze vyuzit v dalSich navazujicich procesech
jako napt. technologii RP, posouzeni designu, méfeni rozméri &i vkladani do sestav. Upravu
modelu komplikuje skute¢nost, ze jde 0 ,,mrtvy model®, coz znamena, ze model je bez
historie vzniku. Uprava takto vytvofeného modelu je pak velice naro¢na. Vyzaduje specialni
systémy a zna¢nou odbornost pracovnika [3, 7].

Obr. 1.8 Digitalni modely ve formatu STL po tpravé dat [7, 15].

Hlavnim nastrojem technologie RE jsou 3D skenery. Rozdéleni skenerti jako
na obr. 1.9, lez provést dle n€kolika kritérii, mezi které patii zejména vztah ke skenované
soucasti. Tento vztah udava zejména miru poSkozeni soucasti béhem skenovani. Dal$im
vyznamnym Kritériem je piesnost 3D skeneru. Piesnost zavisi zejména na technologii,
se kterou 3D skener pracuje. Vyznamny vliv na piesnost ma také velikost a tvarova slozitost
dilu a neméné podstatna je i zkuSenost a zru¢nost obsluhy. Obsluha 3D skeneru ovliviiuje
kvalitu dat, zejména pak zvolenou strategii skenovani, coz je podstatny aspekt piedev§im
u tvarovych a rozmérnych piedméti. 3D skenery se 1isi jesté v n€kolika dalSich aspektech,
jako je barevné sniméni ¢i snimani pohyblivych pfedméth. Dulezitd je také vhodna volba
3D skeneru pro jednotlivé ucely a oblasti skenovani. VSechny tyto vlastnosti maji vliv
na vyslednou kvalitu dat, ale také hlavné na cenu 3D skenerd. Pofizovaci cena 3D skenerd
zavisi zejména na pozadavcich, které musi zatizeni spliiovat. Nejmoderné¢jsi skenery se tedy
mohou vysplhat az na cenu nékolika milionti korun [7].
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DESTRUKTIVNI I
NEDESTRUKTIVNI I

DOTYKOVE I
BEZDOTYKOVE I

3D SKENERY STACIONARNI I
MOBILNI I

SNIMAJICI POUZE VNEJSI GEOMETRII I
SNIMAJICI | VNITRNi GEOMETRII I

S VYSTUPEM USPORADANYCH DAT I
S VYSTUPEM NEUSPORADANYCH DAT I

Obr. 1.9 Rozdéleni 3D skenert [7].

Destruktivni 3D skenery

Destruktivni skenery jsou vyuzivany zejména u modeld se slozitou wvnitini strukturou.
Tento typ 3D skenerd umoziuje tedy zachytit i vnitini geometrii objektu, jako jsou kanalky
¢1 vnitini dutiny, které jsou tézko zachytitelné jinymi druhy 3D skenerti. Nevyhodou
destruktivnich 3D skenert je, Ze pfi procesu skenovani je dil nevratné poskozen. Metoda
je zaloZena na postupném odfrézovani malych vrstev materidlu. Tyto vrstvy se pohybuji
v desetinach ¢i dokonce v setinach milimetru. Zalezi vSak na velikosti modelu a zejména
na pozadované presnosti. Cim mensi je ofrézovana vrstva, tim je model pfesnéjsi.
Na opracovaném modelu nasledné vznika kontura, ktera je snimana optickym skenerem.
Vytvofené snimky tvofi jednotlivé hladiny modelu, které ptislusny software pievede
na koneény 3D model. Destruktivni 3D skenery dosahuji pfesnosti az nékolika setin
milimetru. Skenovani soucasti vSak trva nékolik hodin, zalezi zejména na velikosti soucasti,
velikosti hladin a rozliSeni.
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Nedestruktivni 3D skenery

V praxi je vsak pozadovano co nejmensi poskozeni skenované soucasti. V téchto situacich
se tedy pouzivaji skenery nedestruktivni, viz obr. 1.10. Tyto skenery umoznuji snimat povrch
bez jakéhokoliv poskozeni.

Skenovani povrchu probiha:
o dotykové (kontaktng),
e bezdotykové (nekontaktn€) [7, 15].

Obr. 1.10 Sloupovy dvouramenny métici 3D skener Dimension [7].

Sniméani prostorovych bodl na povrchu soucasti probihd za pomoci dotykovych
3D skenert. Tyto zafizeni jsou vybaveny vétSinou pohyblivym ramenem, na jehoz konci
je sonda. Jakmile se sonda dotkne povrchu soucasti, zaznamena jeho polohu do pocitace.
Timto zptisobem je mozno ziskat neomezené mnozstvi bodii na povrchu soucasti a naslednou
upravou ziskanych dat i cely model skenovaného télesa. U dotykovych 3D skenert: je pfiprava
skenovani jednou z nejdutlezitéjSich ¢asti procesu. Na télese musi byt vytvofena sit bodu,
které budeme dotykovym 3D skenerem snimat. Zaznamenani dostatecného poctu bodi
je zna¢né pomalé a naro¢né vuci ostatnim typtim 3D skenerti, tudiz je ¢asto vyuzivano CNC
pohyblivych ramen ¢i automatickych CNC fizenych systémi, které tento proces znacné
urychluji [3, 7, 15].
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Optické 3D skenery

Optické 3D skenery snimaji povrch soucasti bezdotykovou metodou. Béhem tohoto snimani
neni skener a skenovany model v pfimém kontaktu, coz zabrafiuje poskozeni zejména
skenovaného povrchu. Princip funkce optického 3D skeneru je sniméni télesa pomoci
optického zatizeni. T¢€leso je takto nasnimano z n€kolika Ghli pohledu tak, aby byl co mozna
nejlépe zachycen cely povrch dilu. Jakmile je provedeno ziskani potiebnych dat, jsou tyto
data nasledn¢ odeslana do pocitace, kde probiha digitalizace. Optické 3D skenery mohou byt
jak pohyblivé, tak stacionarni. Pro vétsi efektivitu snimani lze vyuzit i pohyblivych ramen
jako napt. na obr. 1.11. Timto zpisobem dosahneme jak vyssi rychlosti snimani, tak i kvality
dat. Pfed samotnym skenovanim je nutno provést také piipravu soucasti, kterd spociva
v nalepeni méficich bodii na povrch télesa. Tyto body pak umoziuji lepsi sestaveni snimkd.
V ptipad¢, Ze jde o Ciry nebo leskly model, je nutno nanést na povrch tenkou vrstvu prasku,
aby dochazelo k lepsimu odrazu svétla. Optické skenery jsou vyuzivany zejména k zachyceni
slozitych tvarovych ploch. Mezi hlavni vyhody patfi mobilita zafizeni, které je mozné
libovolné pifenaSet. DalSi vyhodou je rozsah skenovani. Optickymi skenery lze snimat
jak predméty o velikosti nékolika milimetrti, tak i objekty o velikosti n€kolika metrt, jako
letadla, auta, sochy ¢i budovy [3, 7, 16].

Obr. 1.11 Automatizované skenovani s optickym 3D skenerem ATOS [16].
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1.5 Dostupné metody Rapid Prototyping

Veskeré metody aditivni technologie RP vytvéaii pozadovany dil stejnym postupem,
ktery je zaloZen na nanaSeni vrstev materialu na vznikajici model. Metody se déli zejména
podle procesu pridavani materidlu. Nataveni materiadlu je umoznéno diky energii laseru nebo
elektricky vyhiivané tiskové hlavé. Dalsi princip je zalozen na vyuziti UV svétla, které
umozni vytvrzeni pryskyfice. Déleni metod technologie RP lze provést také dle materiald,
se kterymi tyto metody pracuji. Skala materiald, které technologie RP vyuZivé je velmi irok4.
Jedna se predevsim o plasty, kovy ¢i pryskyfice. Technologie RP pracuje ale také s méné
typickymi materialy jako je napt. keramika. Nejvyuzivanéjsi metody technologie RP a jejich
rozdéleni dle principu funkce a vyuzitych materiald K tvorbé dild jsou zobrazeny
naobr. 1.12 [3, 7, 16].

Stereolitografie - SLA, SL

—  Nabizi fotopolymerd

Solid Ground Cutting - SGC

Selective Laser Sintering - SLS

Rapid Prototyping Na bézi praskovych material
Direct Metal Laser Sintering - DMLS
— Laminated Object Manufactoring - LOM
—  Nabédzi tuhych materidli Fused Deposition Modeling - FDM

— Multi Jet Modeling - MIM

Obr. 1.12 Rozdé€leni hlavnich metod Rapid Prototyping [7].
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1.5.1 Fused Deposition Modeling FDM

Jedna se o pomérn¢ mladou, avsak v dnesni dobé¢ jiz velmi Casto pouzivanou metodu slouzici
k vyrobé prototypovych soucasti. Princip stavby dilu spocéiva v postupném nanaseni
jednotlivych vrstev nataveného termoplastického materialu, ktery je vytlaCovan pomoci
kladek pfes vyhiivanou trysku, jak je mozné vidét na obr. 1.13. Nataveny material tvrdne
okamzité po vytlaceni a pfipojeni na model. Po naneseni prvni vrstvy pracovni plocha klesne
o vysku jedné vrstvy a cely proces se opakuje. Vyznamny vliv na pevnost vyrobené soucasti
ma orientace soucasti na podlozce. Technologie FDM vyuziva dva druhy materialu. Prvni
material je stavebni, pouzity ke stavbé samotného prototypu. Druhy material je podptrny,
ktery slouzi k tvorbé podpor a zabranuje piipadnému zborceni soucasti. Podplirny material
po vytvoreni soucasti lze odstranit mechanicky nebo rozpustit ve specidlnim aktivnim
roztoku. Materialy pouzivané k samotné stavbé modelu u metody FDM jsou vyrobeny
predevsim z termoplastu ABS nebo ABSplus. Mezi dal$i pouZivané materialy patii napt. PC,
PLA a dalsi. Teplotni odolnost téchto materiald je do 89 °C a jejich pevnost v tahu
je od 22 do 72 MPa. U nékterych materialii je nabizena Sirok4 skala barev. Soucésti vyrobené
metodou FDM viz obr. 1.14, mohou slouzit napf. k ovéfeni sestaveni jednotlivych vyrobkd,
K testovani funk¢nosti, k vizualizaci a prezentacim jednotlivych modeli nebo také k vyrobé
silikonovych forem. Jako hlavni nedostatek téchto modeld 1ze uvést schodkovy efekt.
Schodkovy efekt vznikd pii postupném nandSeni jednotlivych vrstev materidlu. Vyska
jednoho schodku je pfitom rovna vySce vrstvy pfidaného materialu. Soucast je tedy nutné dale
povrchové upravit. Nejcastéji se k upraveé vyuziva tmeleni, brouSeni, barveni, lakovani nebo
pokovovani [2, 3, 7].

Systém podavani a davkovani
materialu

/

Tiskova hlava s vyhiivanou
tryskou

/

Model

Civka s materialem pro
tvorbu podpor

Civka se zakladnim

materialem \ _)

'

Material podpor

Zakladova deska

Obr. 1.13 Princip metody FDM [7].
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Vyhody:

e vyroba funk¢nich prototypli Z materialii podobnych bézné vyuzivanych plasti,

e vysoké vyuziti materialu (odpad pouze podpory),
e snadné odstranéni podpor V porovnani s ostatnimi technologiemi RP,
e velké mnozstvi pouzitych materiali,
e nizké provozni naklady zatizent,
e nizkoteplotni proces,
e netoxickd vyroba,
e zafizeni nevyzaduje narocnou udrzbu,
e vyroba je pln€ automatizovana.
Nevyhody:
e niz§i piesnost prototypu,
e dochazi ke smrstovani materialu,
e Cas vyroby zavisi pfedevSim na velikosti prototypu,
e omezena pevnost piedev§im ve sméru vrstev,

e pomaly proces vyroby [2, 3, 7].

> N

Obr. 1.14 Prototypové dily vyrobené technologii FDM [17].

Dalsi metody technologie Rapid Prototyping jsou uvedeny v P1 az P6.
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2. MOZNOSTI VYUZITi ADITIVNICH TECHNOLOGII V PRAXI

Aditivni technologic je dnes vyuzivana v mnoha oborech lidské ¢innosti viz obr. 2.1.
Za posledni desetileti zazila obrovsky rozmach diky vyvoji elektroniky, zejména pocitacové
technologie. Tento vyvoj ji dovolil zdokonalit se a splnit nejriaznéjsi pozadavky zékaznikd.
Poté, co se zacala rozvijet predevSim ve strojirenstvi, rozsifila se tato novd moderni
technologie do mnoha dalSich oblasti. Neustaly vyvoj a zejména pouziti mnoha novych
materiall, jejichz pouziti bylo jest¢ pred par lety nemyslitelné, dovolilo této technologii
nahrazovat tradicni metody vyroby. Jelikoz jak firmy, tak i jiné organizace kladou velky
diraz na vyvoj a inovac¢ni technologie, které jsou pro rozvoj jejich ¢innosti podstatné,
bude aditivni technologie zazivat i v budoucnu nejméné takovy rozvoj, jaky zazivala
do dnesni doby. Budoucnost aditivnich technologii je dnes jiz nezpochybnitelna a za nékolik
let se stane zcela jisté béznou soucasti mnoha oblasti lidské ¢innosti [3, 18].

B Motorova vozidla

M Spotrebitelské produkty

B Kancelarské stroje

Zdravotnictvi
Védecké ucely
Letectvi

M Armada

@ Dalsi

Obr. 2.1 Oblasti vyuziti aditivnich technologii [18].

2.1 Vyuziti aditivni technologie v priamyslu

Dily vytvotfené aditivni technologii se zacaly nejvice uplatiiovat v praimyslu. Rozvoj aditivni
technologie v této oblasti je zdivodnén naroky kladenymi na prototypy. Zafazeni
aditivni technologie do procesu vyvoje umoznilo zna¢né zrychleni celého procesu a tim
padem 1 zvySeni efektivity a konkurenceschopnosti spolecnosti, které ji vyuzivaji. Soucasti
vytvorené touto technologii mohou slouzit zakaznikim napi. K posouzeni designu nebo
mohou byt vlozeny do sestav. Takto muze byt ovéfena jejich funkCnost a pouzitelnost.
V primyslu jsou ¢asto vyuZzivany prototypy k testiim jak mechanickych, tak i dynamickych
vlastnosti soucasti. Modely vyrobené technologii RP vSak nejsou v primyslu vhodné
pro sériovou vyrobu. VétSinou jde pouze o jednotky kusi. Velikost modelu je plné zéavisla
na velikosti zakladny daného zafizeni a také na metodé aditivni technologie, kterou je dil
vytvoten. V primyslu je tato technologie pouzivdna k mnoha dal§im tcelim a funkcim,
které jen potvrzuji Siroké spektrum vyuziti této technologie v praxi [19].
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2.1.1 Vyuziti aditivni technologie v automobilovém primyslu

Nejvetsi vyuziti aditivni technologie nasla v oblasti automobilového primyslu. Toto odvétvi
zaznamenalo v poslednich nékolika letech ¢i desetiletich stejné jako aditivni technologie
obrovsky vzestup. 3D modely jsou v automobilovém priamyslu pouzivany v podstaté ve vSech
fazich procesu od navrhu konceptu automobilu ¢i jeho komponent viz obr 2.2, aZ po realizaci
vyroby. Dusledek zafazeni aditivni technologie do procesu umozni konstruktérim zrychlit
a zlepsit proces vyvoje. Konstruktéii a technicti pracovnici jsou schopni provadét funkcni
zkousky na prototypech a tim padem je i zpétn¢ upravovat a zdokonalovat. Automobilovy
pramysl pouziva aditivni technologii RP jako nedilny nastroj procesu navrhovani jiz pomérné
dlouhou dobu. Rychlé navrhové cykly v automobilovém primyslu umozni i rychlou tvorbu
funkénich prototypt, které mohou byt bezprostfedné otestovany. Vyrobek lze poté daleko
rychleji uvést na trh. Rychlost je podstatny faktor pii vyvoji zejména proto, Ze je pozadovano
predstizeni konkurence vyvijejici podobné vyrobky. Vyuziti této technologie tedy pfinasi jak
Casové, tak i materialové uspory, které se mohou projevit v cené finalniho produktu [20].

Obr. 2.2 Vyuziti aditivni technologie v automobilovém pramyslu [20].

2.1.2 Vyuziti aditivni technologie v leteckém primyslu

Letecky primysl je pramyslové odvétvi, ve kterém je aditivni technologie RP hojné
vyuzivana. Produkty jsou pouZzivany zejména na zkraceni ¢asu od navrhu az po konstrukci
samotné soucasti. Jedna se zejména o kontrolu 3D modelu a posouzeni jeho designu
a funk¢nosti v daném zatizeni. Velice Casto je technologie RP pouZivdna pro tvorbu jak
komponent, tak i zmenSenin celych letadel v daném métitku jako na obr. 2.3. Nasledné lze
provést testy ve vétrném tunelu a posoudit odpor vzduchu jednotlivych komponent,
nebo i celé¢ho letadla. Vysledky I1ze vyhodnotit a provést upravy vedouci ke zlepSeni designu,
¢1 tvaru prototypu. Takto provedené zkousky maji jako hlavni cil vyhodnotit tvar navrhované
soucasti nebo i celého letadla. Spravné provedené zkousky a navrh optimalniho tvaru zmensi
kladeny odpor vzduchu a tim lze sniZit 1 ndklady na palivo letadla. Tyto naklady byvaji
Vv letectvi velmi vysoké, proto je nutné nalézt co nejlepsi tvar soucasti ¢i letadla jako celku.
Modely vytvafené k témto ucelim jsou ve vétSin¢ pripadi plastové. Plasty poskytuji
dostate¢nou tuhost pro provadéné testy a jsou i velice lehké, coz je v leteckém primyslu
vyzadovano. Prototypové modely maji po vytvofeni ovS§em nizkou kvalitu povrchu. Modely
se tedy museji pfed uvedenim do zkusSebniho provozu povrchoveé upravit. Nejcastéji
provadénymi upravami jsou brouSeni, leSténi a nésledné lakovani. Soucasti vyrobené
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technologii RP se nepouzivaji v leteckém primyslu vyhradné k testovani. Stale Castéji tyto
soucasti nahrazuji klasické dily, ze kterych je bézné¢ letadlo sloZeno. Technologie RP
umoznuje vyrobu dutych objemovych soucasti. Jedna se pifedevsim o dily, které se skladaji ze
skofepiny nebo dutého prostoru uvniti soucasti. Tento prostor je mozno vyplnit mnoha
malymi zebry o velikosti nékolika milimetrii a zvolenou hustotou vypln¢€. Takto vyrobena
soucast je velice pevnd, ovSem ma oproti ostatnim soucdstem velice nizkou hmotnost,
coz je v leteckém primyslu hlavni narok kladeny na soucdasti. Pouzitim takto vyrobenych
soucasti lze snizit hmotnost celého letadla a tim padem 1 naklady na jeho provoz. Vyrobu
soucasti s témito vlastnostmi neni mozné provést zadnou jinou technologii. Jako nevyhoda
se muze jevit stile jeSt€é pomalda vyroba téchto soucasti. Urychlenim a zefektivnénim
technologie RP by vSak mohlo byt dosazeno i sériové vyroby nékterych soucasti, které budou
letadla obsahovat [21].

Obr. 2.3 Vlevo odleh¢ena soucast pro letecky prumysl, vpravo zmenSeny model letadla [21, 22].

2.1.3 Vyutziti aditivni technologie k vyrobé funk¢nich soucasti

Aditivni technologie RP umoziiuje také tisk pln¢ funkénich prototypti, jak je mozno vidét
na obr. 2.4. Tyto dily vSak vyzaduji vysokou pfesnost a zejména pevnost. Tisk je tedy
provadén pomoci kvalitnich termoplastti, jako jsou napt. ABS a PC. Lze také tisknou funkéni
prototypy z ocelovych praski ¢i jinych materialt, které aditivni technologie vyuZzivaji.
Tyto soucasti museji byt odolné proti riznym faktordm, kterym bude prototyp vystaven
pii jeho plném provozu. Nejcastéji jde o mechanické namahani, nebo musi také poskytovat
dostate¢nou chemickou, ale i tepelnou odolnost. Rychlost vytvareni takto vyrobenych soucasti
vSak neni vysoka. Efektivita tisku je zatim mala a cena nékterych typii materidlli je znacna.
Jako ptiklad lze uvést vyrobu fidici paky k ovladani pohybu stroje. Tato paka je pomérne
tvarové komplikovana a vyrobena z plastového materialu. Vyroba této soucasti by vyzadovala
vytvofeni kovové vstiikovaci formy, kterd slouzi zejména pro velké série vyroby a jejiZ cena
je vysoka. Vyuzitim modernich technologii 1ze pomérné rychle ziskat digitalni model diky
pouziti 3D modeléaiského programu ¢i vyuzitim technologie RE. Nésledné mize byt prototyp
vytvofen na 3D tiskarné z pozadovaného materialu. Cas vytvoieni souéasti timto postupem
a modernimi technologiemi je velice kratky, pohybuje se vfadech hodin ¢i maximalné
nekolika dnii. V porovnani s klasickou metodou je tedy tispora zejména Casu a financnich
prostfedkii znacna. Uplatnéni aditivni technologie nachdzi u soucasti, jejichz vyroba
klasickymi technologiemi by byla slozitd a zdkaznikovi by se nevyplatila. Jednd se zejména
o kusovou vyrobu novych prototypti ¢i nahradu starych poskozenych dila [21].
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Obr. 2.4 Vyrobeny funk¢nich prototyp [23].

2.2 Vyuziti aditivni technologie ve stavebnictvi

Aditivni technologie RP neni vyuzitelnd vyhradné ve strojirenském primyslu. Uplatnéni
nachazi 1 v mnoha jinych oborech. Tato technologie je technologii budoucnosti a neni divu,
Ze se sni pocita také ve stavebnictvi. Dnes zije na zemékouli necelych 7 miliard obyvatel.
Nartst osob je kazdoro¢né kolem nékolik desitek milion. Za 25 let nas bude tedy na této
planeté skoro 9 miliard, coZ je obrovskeé ¢islo. VSem témto lidem bude muset byt umoznéno
bydleni v adekvatnich podminkach. Vzhledem k tomu, ze stavba domu je velice zdlouhava
a pracna, zaméfuji se stavebni inzenyfi na vyuziti moderni technologie 3D tisku. Tato snaha
ma umoznit maximalni efektivitu vystavby domi a tim pokryt poptavku, ktera bude vyvolana
rostoucim poctem obyvatel. V&dci uvadéji, Ze touto technologii budou moci byt tisknuty
1 vicepodlazni budovy. Vystavbu budov umoZni zafizeni, které se podobaji obrovskym
3D tiskarnam. V podstaté jde o 3D tisk v n€kolikanasobném méfitku. Tato technologie ziskala
ocenéni od Narodni sin¢€ slavy vynalezcl a zajem o ni projevila i NASA. Pracnost vystavby
domt je znacnd a vétSinou se jednd o pievazné manudlni prace. 3D tiskdrna by méla nahradit
klasické zptisoby budovani domi a =zkratit Cas vystavby na méné nez 24 hodin.
Bézna vystavba rodinného domu se b&Zné pohybuje v fadech mésict & let. Uspora &asu
a zejména lidské prace je n€kolikanasobna, coz tuto metodu fadi mezi stavebni technologie
budoucnosti. Metoda pracuje na stejném principu jako tradi¢ni 3D tiskarny. Dim je vytvaren
odlévanim materialu po vrstvach. Prvni jsou odlity spodni ¢asti domu, jako jsou zaklady
a podlahy. Poté je dim stavén do vysky, jak je mozno spatfit na obr. 2.5. Jakmile je dim
hotov, je dovybaven okny, topenim a vnitinim zafizenim. Po dokonéeni vSech operaci
procesu je dim pIn¢ obyvatelny viz obr. 2.6. Stavebni tiskarna pracuje na dvou kolejnicich
umisténych na obou stranach domu. Velikost a vyska domu je zavisla pouze na konstrukci 3D
tiskarny, kterd dim vytvari. Umisténi 3D tiskdrny na kolejnicich po stranach budov ma
obrovskou vyhodu vtom, ze je mozno tisknout bloky domi ¢i budov a to Vv podstaté
najednou. Design, velikost a tvar domu je mozno také meénit a to pouhou softwarovou zménou
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fidicitho systému. Dal$i vyhodou 3D tisku budov je moznost tisku V podstaté jakéhokoliv
tvaru stén budovy. Je mozno volit vypli jak celistvou, tak i dutou ¢i vyplnénou Zebrovanim.
Volba vyplné stén je zavisla na pozadavcich na pevnost domu, vyuziti materialu a také
na izola¢nich vlastnostech domu, které je mozno touto volbou ovlivnit. 3D tiskarna
je schopna vytvofit do stén dutiny na odpady ¢i vodu a také automaticky tato mista vyplnit
vhodnym materidlem. Vyroba domt je tedy pln¢ automatickd a je zapotiebi minimalni lidské
obsluhy. Vyuziti tato technologie miize nachazet zejména v rozvojovych zemich, kde je tlak
na vystavbu novych domii nejvétsi. Dal§i mozné vyuziti nalezne v oblastech postizenych
Zivelnou pohromou. Zde je moznost vytvofit mnoho mobilnich domu ve velice kratkém Case
a tim napomoci k obnové postizenych oblasti. Tato technologie je vSak jest¢ na zacatku
vyvoje, ale jeji vyhody a mozZnosti jsou natolik podstatné, ze nepochybné nalezne své vyuziti
nejen ve stavbé domu ¢i budov [24].

Obr. 2.5 Prubéh vystavby domu [24].

Obr. 2.6 Dum vytvofeny pomoci aditivni technologie [24].
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2.3 Vyuziti aditivni technologie ve vesmiru

Vesmirny prumysl je obor, ktery vyuziva jen nejmodernéjsi dostupné technologie soucasnosti.
Neni tedy divu, ze i do tohoto oboru vstoupily moderni aditivni technologie a brzy zde nasly
své uplatnéni. Kosmicky prumysl vSak nezaziva tak obrovsky vyvoj jak tomu bylo dfive,
ovSem plany na obnoveni mnoha vesmirnych programii jsou velké a aditivni technologie
by k jejich realizaci mély ptispét velkym dilem. Zhruba za 10 let ma lidstvo v planu vyslat
na Mars prvni obyvatele a v budoucnu jej trvale osidlit. DalSim planem je vybudovani trvalé
vesmirné zakladny pfimo na M¢sici. Evropska vesmirnd agentura a NASA proto spolupracuji
na vyvoji zafizeni, které¢ by mélo za cil vystavét na Mésici lunarni moduly, které by slouzily
K trvalému osidleni lidmi, jak je mozno spatfit na obr. 2.7. Jako hlavni ukol je tedy navrhnout
a zrealizovat na Mé&sici zakladnu, ktera bude spliovat nasledujici pozadavky:

e odolnost vu¢i meteoritim,

e ochrana pfed gama zafenim,

e ochrana pted vysokymi teplotnimi vykyvy,
e dostatecny prostor pro posadku,

e vyuziti materialu ptimo z Mésice [25].

Zaklady budovy by mély byt zhotoveny z trubkového profilu, ktery bude dopraven na Mésic
raketou. Ochranna skofepina bude vybudovana pomoci robota, ktery bude fungovat
na principu 3D tiskarny. Struktura stén by méla byt bunécna. Tato struktura bude velice
odolnad viici vnéjsim vliviim panujicim na Mé¢sici. V ramci testovani jiz prob&hla vystavba
kusu budovy o hmotnosti 1,5 tuny a také bylo provedeno testovani funkénosti 3D tiskarny
ve vakuu. Projekt je zaméfen hlavné na vyuziti materialu dostupném na M¢sici,
ktery se nazyva regolit, coz je druh mési¢ni pudy. Realizace projektd je zatim pomérné
vzdalena, je ale ziejmé, Ze s technologii 3D tisku se v budoucnu pocita i mimo nasi planetu
[25].

Obr. 2.7 Vlevo planovana zakladna na Mésici, vpravo pokusny tisk stény budovy [25].
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Dal$i moznosti vyuziti aditivnich technologii ve vesmiru je tisk samotnych soucésti pfimo
na vesmirné zakladné dle pozadavkil posadky. Pti pobytu na vesmirné lodi nebo vesmirné
stanici posadka pracuje s velkym mnozstvim soucastek ¢i natadi. Jakmile dojde k poskozeni
jakékoliv soucésti nebo naradi, nastava velky problém jak tuto situaci vyiesit. Védci proto
predstavili myslenku, ze by si astronauti mohli tisknout veskeré pottebné soucasti
¢i komponenty na specialni 3D tiskarn¢ viz obr. 2.8. Hlavni vyhodou je, Zze si mize posadka
vytisknout jakykoliv tvarovy model dle vlastni potfeby béhem nékolika hodin. Velka vyhoda
je, Ze lze vytvotit sestavy s pohyblivymi ¢astmi, jako jsou zavity ¢i ozubena kolecka. 3D tisk
by mél umoznit astronautim vytisknout témét vse, co bude v dané situaci zapotiebi.
Vytvofené vyrobky maji dostate¢né¢ vysokou kvalitu i1 tuhost, aby splnily vétSinu
pozadavku [26].

Obr. 2.8 Tisk nafadi pomoci aditivni technologie [27].

2.4. Vyuziti aditivni technologie v potravinarstvi

Dalsi oblasti, do které aditivni technologie pronikla je oblast potravinafstvi. Rozsifeni
této technologie je zapfiCinéno zejména Sirokou S$kalou riznorodych materiald,
které je schopna vyuzit. Podstata prace 3D tiskarny je podobna jako u ostatnich aditivnich
technologii. Namisto roztaveného plastu ¢i kovu jsou zde pouzity materialy z potravinaiského
pramyslu. Podobné jako u ostatnich inovaénich technologii se touto metodou jako prvni
zacCala zabyvat vesmirna agentura NASA. 3D tisk potravin by mél byt v budoucnu vyuzit pro
vyrobu potravin ve vesmiru, zejména pak pii dlouhém trvani vesmirnych misi. Jestlize lidé
budou stale hloubé&ji pronikat do vesmiru, budou se muset zaméfit na zlepSeni podpory Zivota
I mimo na$i planetu. NASA ma zajem rozvinout metody vyroby potravin, které budou
splilovat bezpe¢nost, rozmanitost a nutri¢ni pozadavky kladené na potraviny béhem dlouhych
misi. Pii prizkumu je kladen daraz na stabilitu zivin v pribéhu dlouhé mise. NASA
se inovativnimi technologiemi zabyva dlouhodob¢ a ziskavani poznatkii a schopnosti povede
zcela jisté k uspésné aplikaci této technologie do jejich vesmirnych programu. Uplatnéni nasla
aditivni technologie i v komerénim potravinaistvi. Mnoho firem se zacalo moznosti tisku
potravin zabyvat a dnes pfichazeji na trh s nejriznéjSimi 3D potravinovymi tiskarnami.
Domaci potravinové 3D tiskarny jsou schopny pracovat s celou fadou materiala jako cukry,
krémy nebo napi. téstoviny. Tvary potravin jsou vtomto piipadé neomezené a velice
rozmanité, jak je mozno vidét na obr. 2.9, coz je jeden z divodu, pro¢ se 3D potravinové
tiskarny stavaji stale Castéji popularnéjsi u vetejnosti [28].
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Obr. 2.9 Vlevo vytvoifené ruznorodé tvary z cukru, vpravo z téstovin [29].

2.5 Vyuziti aditivni technologie v architekture

Aditivni technologie RP umoziuje vyrobu predmétt s takika neomezenymi tvary. Schopnost
rychle pfevést model z digitdlni podoby do podoby redlné, vedlo k tomu, Ze tato nova
technologie se hojné¢ =zacala vyuzivat i v architektufe. Spojenim uméni, designu
a moderni technologie je mozno Vytvafet pfedméty zajimavych tvart. V architektuie
se vyuziva 3D technologie RP piredevsim k tvorbé predmétl, které slouzi k vizualizacim
jednotlivych projekti ¢i staveb, jako na obr. 2.10. Jedna se o nékolikanasobné zmenseniny,
které vSak diky technologii RP umoziiuji zobrazeni i nejmensich detaild, které bude projekt
obsahovat. Modely jsou vytvafeny ptredevsim z plastu nebo vosku nékterou z metod RP.
Velikost projektu je taktéz neomezend, 1ze vytvaiet miniaturni stavby ¢i postavicky v fadech
nékolika milimetrt, ale také budovy, jejichz zmensenina dosahuje vysky dospélého ¢lovéka.
Pti préci s takto velkymi pfedméty neni vytvafen model naraz, ale jsou vytisknuty jednotlivé
komponenty, které jsou nasledné sestaveny a slepeny. Dfive se projekty piipravovaly pomoci
lepenky a papiru. Vyhotoveni téchto modelti bylo velice ¢asové naro¢né a zdaleka tyto
modely nedosahovaly kvality detailu vytvofenych technologii RP. Trvanlivost téchto
prezentacnich sestav byla rovnéZz znacn€ nizkd. Proto se dnes tradi¢ni metody stile Castéji
nahrazuji inovativnim feSenim tvorby modeld. Pfi navrhu projektt je dnes velmi dilezita
prezentace. Jestlize se firma uchazi 0 vyznamnou zakazku, je velmi dulezité se co nejvice
piipravit a zajistit co nejvice podkladt. Nesta¢i mit tedy jen zpracovany projekt na papifte.
Je nutné cCasto zhotovit prezentatni model budovy ¢i celého komplexu. Vyhotoveni 3D
modelu je vyznamné zejména k posouzeni tvaru a struktury projektu. Tvorba modelu je velice
rychla, velmi Casto trva tisk fadoveé n€kolik hodin, nikoli vSak dnu ¢i tydnt, jak tomu dosud
byvalo pii pouziti tradiénich metod [30].
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Obr. 2.10 Vyuziti aditivni technologie k vizualizaci architektonickych projektu [30, 31].

2.6 Vyuziti aditivnich technologii ve zdravotnictvi

Moderni aditivni technologie a jeji nesporné vyhody naSly uplatnéni Vv nékolika
zdravotnickych oborech. Jednim z oborti vyuzivajici tuto technologii je stomatologie.
Stomatologické laboratote, vyuZivajici 3D tiskdrny, zrychluji vyrobu dild a zaroven zlepSuji
kvalitu a pfesnost vyrobki. Efektivita 3D tiskarny a digitalniho navrhu se projevi az po fazi
vyroby. Kombinaci n€kolika procest, jako je Ustni skenovani, design, CAD/CAM a 3D tisk,
muze stomatologicka laboratof rychle a pfesné vyrobit zubni korunku, zubni
mustek a fadu dalSich ortodontickych aparati viz obr. 2.11. Pouzitim 3D tiskarny
odpada zubnim laborantim naro¢né ru¢ni modelovani. K 3D tisku se v laboratofich pouziva
napf. Objet30 OrthoDesk. Tento piistroj byl specidlné navrZzen pro malé az stfedné velké
stomatologické laboratote a kliniky. Je cenové dostupny, kompaktni a jeho pouziti je snadné.
Objet30 OrthoDesk je prvni tiskdrnou svého druhu, kterd je schopna vyuzit plné technologii
3D tisku ve stomatologii, zejména pak pii vyrobé modelt malych rozmérd. Pfistroj obsahuje
specialni zubni tiskové materialy uzaviené ve vhodnych kazetach. Diky tomuto pfistroji
je mozné pfimo na pracovni plose vytvorit modely rovnatek nebo naptiklad ortodontickych
aparatii. Vzhledem k moZnosti ukladani vSech modelt digitalné¢ odpada laboratofim ukladani
objemnych realnych modela [7, 32].
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Déle je mozné vyuzit 3D tiskarnu ve zdravotnictvi k produkci syntetické tkané,
jako na obr. 2.12. Védci sestavili novy typ 3D tiskarny, ktera vytvaii material tkané.
Tuto tkan tvoii vodni lipidové molekuly. Vysledny material se sklada ze sité kapicek.
Vytvorena sit by mohla jednoho dne nahradit poskozenou tkan pacienta. Snaha védcu
nespociva v tom, aby byl vyvinut material vérné se podobajici tkani, ale spiSe struktura,
kterd by mohla vykondvat funkce tkani. Kapky mohou byt potiStény proteinovymi pory,
které vytvofi cesty a mohou tak napodobit nervy. Kazda kapka ma pramér asi 0,05 mm.
V soucasné dob¢ je trvanlivost materidlu po dobu dvou tydnt. Dalsi piiklad vyuziti
ve zdravotnictvi piedstavuji védci z USA, kteifi se pokusili vytisknout piesnou kopii lidské
zily. K tisku slouzil biologicky inkoust, ktery byl nanaSen na specialni papir. Tento papir
se poté vstiebava béhem zasychani inkoustu. Vysledkem byl véalec ve tvaru lidské Zily.
V budoucnu by podobnymi metodami mohli byt vytvaieny celé organy ¢i jejich casti.
Nicméné samotné pouziti 3D tiskaren v tomto odvétvi zdravotnictvi je stale v zacatcich
[7, 32].

Obr. 2.11 Modely dentalnich nahrad vytvotené aditivni technologii [33].
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Obr. 2.12 Sité z kapicek tkané [32].
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3. EXPERIMENTALNI CAST

V této kapitole je popsan postup sestaveni domaci 3D tiskarny. Podrobné je zde také
ptibliZzeno nastaveni parametri tisku. Dale jsou zde zhodnoceny tiskové zkousky a provedeno
porovnani domaci 3D tiskarny S komeréné vyuzivanou 3D tiskarnou Dimension uPrint.
Je zde také popsan navrh tisku dutych soucésti a tiprava konstrukce tak, aby se domaci 3D
tiskarna co nejvice priblizila komercéné dostupnym zatizenim, zejména pak v kvalité tisku.

3.1 Predstaveni domaci 3D tiskarny

Domaci 3D tiskarny se postupem casu staly ¢im dal vice dostupnymi Siroké vefejnosti. Jejich
vyvojem a zdokonalovanim se zacalo zabyvat stale vice lidi, ¢imz Se vytvofila komunita,
ktera se podili na sdileni veSkerych informaci tykajicich se 3D tiskaren. Informace o stavbé
zafizeni jsou dostupné na internetu, ¢cimz bylo umoznéno jeji rychlé rozsiteni takika do celého
svéta. Tiskarnu je mozno zakoupit jako celek nebo ji slozit z nakoupenych komponent.
Existuje mnoho variant a typti domacich 3D tiskaren, které se lisi zejména svoji konstrukci
¢1 vybavenim. Hlavni vyhodou domacich 3D tiskaren je jejich cena. Potfizovaci ndklady jsou
nékolikandsobné nizsi nez u bézné dostupnych komercnich zatfizeni. Doméci 3D tiskarnu
lze pofidit jiz za nékolik tisic korun. Cena profesionalnich 3D tiskaren se vSak muze
pohybovat v fadech stovek tisic ¢i dokonce milionti korun. Domaci 3D tiskarna ptedstavuje
spiSe alternativu profesionalnim 3D tiskarnam vyuzivanou zejména k vlastnim domacim
ucelim. Uréitou nevyhodou oproti profesionalnim 3D tiskarnam je pak kvalita dosahovaného
tisku, ktera zatim nedosahuje kvality tisku profesionalnich zafizeni. Domaci tiskarna
je sloZzena z mnoha malych dili a komponent. Podstatna ¢ast z téchto soucasti muze byt
vytvofena jinou domaci 3D tiskarnou. Tento proces se nazyva sebereplikace. Doméaci 3D
tiskarna tedy umoziuje vytvoreni dili pro stavbu dalsi 3D tiskarny a tim jeji rychlé rozsiteni
mezi vetejnost. VyuZiti domaci 3D tiskdrny nachazeji spiSe pii tvorbé mensSich a tvaroveé
jednoduchych dilt. Projekt RepRap (replicating rapid prototyper) je mezinarodni projekt,
ktery se zabyva vyvojem domacich 3D tiskaren. Jako prvni byl vyvinut model Darwin.
Jednalo se o prvni typ domadaci 3D tiskarny, kterd se byla schopna castecné replikovat.
Na tento model navazoval typ Mendel. Tento typ uz byl dokonalej$i a neobsahoval chyby
puvodni 3D tiskarny Darwin. Z ptivodniho designu Mendel bylo vyvinuto nékolik dalSich
modifikaci, které se 1i§i zejména konstrukci, elektronikou ¢i dalSimi komponenty.
Nejrozsifengjsi a uzivatelsky nejoblibengjsi se stal model Prusa Mendel, ktery je mozno vidét
na obr. 3.1. Vyhoda tohoto zafizeni je zejména v jednoduchosti konstrukce. Tento model byl
vyvinut pro domaciho uzivatele, ktery je diky designu schopen sam doma sestavit
a zprovoznit domaci 3D tiskarnu. Technické parametry tiskarny Prusa Mendel jsou shrnuty
v tab. 3.1 [7, 35].

Tab. 3.1 Technické parametry 3D tiskarny Prusa Mendel [7].

Technologie tisku Vyroba tavenim vlédken / Termoplastické vytlacovani
Oblast tisku 200 mm délka x 200 mm §itka x 140 mm vyska
Tisknutelné materialy ABS, PLA, a dalsi

Rychlost tisku 15 az 19 cm® za hodinu

Presnost Presnost tiskové hlavy 0,1 mm, §itka tisknuté vrstvy 0,4 mm
Hmotnost 7 Kg

Cena soucastek a materialu 10 000 az 12 000 K¢
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Obr. 3.1 Domaci 3D tiskarna Prusa Mendel [35].

3.2 Tvorba digitalniho modelu domaci 3D tiskarny

Digitalni model domaci 3D tiskany, ktery lze vidét na obr. 3.2 byl postupné sestaven
Vv parametrickém programu SolidWorks. Tento program je 3D modelatsky systém, vyuZivany
zejména ke konstruk¢nim a¢elim. Kompletace sestavy probihala postupné od zakladni kostry
az po celkovou sestavu zafizeni. Digitalni modely jsou dostupné na internetovych serverech
zabyvajici se domacimi 3D tiskarnami. Tyto 3D modely jsou zde umistény hlavné pro tisk
dilti uréenych ke stavbé dal$i domaci 3D tiskarny. Téchto digitalnich modeld bylo vyuzito
k vytvofeni 3D sestavy tiskarny. Ostatni dily, jako vodici tye ¢i zéakladni deska
byly vymodelovany. Spojovaci material, zejména pak Srouby, podlozky a matice byly
vygenerovany z knihovny systému SolidWorks. Vytvoteni 3D modelu domaci tiskarny mélo
nékolik vyznamu. Jednim z diivodd vytvofeni digitalniho modelu bylo ovéteni kompletace
celku a kontrola moznych kolizi, ke kterym by mohlo pii sestaveni nebo pouziti dochazet.
Jako hlavni divod vytvoteni digitalni podoby domaci 3D tiskarny vSak byla moznost
nasledné tpravy designu tak, aby doslo ke zkvalitnéni tisku a tim piispét k vyvoji tohoto
zafizeni.
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Obr. 3.2 Digitalni model domaci 3D tiskarny [41].

3.3 Sestaveni domaci 3D tiskarny

Velkou vyhodou domaci 3D tiskarny Prusa Mendel je jednoduchost konstrukce. Pti stavbé
zatizeni byl kladen diraz na dostupnost a cenu materiald, ze kterych je 3D tiskarna sloZena,
¢imz plni zakladni o¢ekavani od domacich 3D tiskaren. Toto zafizeni je vhodné zejména
pro osoby, které stechnologii 3D tisku zacinaji a jejich znalosti ohledné 3D tiskaren
pouzité na stavbu 3D tiskdrny Prusa Mendel jsou bézné dostupné. Zakoupeni téchto dili je
mozné v klasickych obchodech nebo na internetu. V piipadé stavby zafizeni vSak bylo
vyuzito pfedevsim internetovych obchodil s prisluSnymi druhy materiald.

3.3.1 Pouzity material

Pouzitych materialti pro stavbu domaci 3D tiskarny je cela fada. Sestava se sklada z mnoha
dild rtznych velikosti, které je nutno pfed samotnou stavbou pofidit. Zakladni tii druhy
materiali vyuzitych pii stavbé domaci 3D tiskarna jsou:

e tiSténé soudasti,
e Spojovaci material,

e celektronika.
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Tisténé soucasti, jako na obr. 3.3 jsou dily vytvoiené dalsi domaci 3D tiskarnou nebo
profesionélni 3D tiskarnou. Typ pouzitého zatizeni mize byt libovolny. Ve vétsin€ pripadu je
vSak pouzita metoda tisku FDM. Nejcastéji pouzivanymi materialy jsou plasty ABS ¢i PLA,
které jsou snadno dostupné a dosahuji dostateénych pevnostnich vlastnosti. Pti stavbé
testovaciho zafizeni byly pouzity dily z materidlu ABS. V piipad¢ vyuziti profesiondlni 3D
tiskarny by vsSak cena soucasti byla vysoka a vyroba zafizeni by se tedy znacné prodrazila.
Velkou roli pii volbé typu tiskarny tedy hrala cena vytisténych plastovych komponent.
Tisk plastovych dili byl proveden pomoci dalsi domaci 3D tiskarny. Bylo tedy vyuzito
procesu sebereplikace, kdy cast tiskarny byla vytvofena zafizenim stejného typu. Soucasti
byly objednany pfes internet, kde je mozné Si sadu vSech téchto dili nechat vytisknout
a poslat.

P
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Obr. 3.3 Sada tisténych diléi [36].

Spojovaci material piedstavuje vSechen material zakladni konstrukce, ktery nebyl vytisknut.
Material téchto komponent je ocel, pfipadné plast. VétSina komponent je dobie dostupna
jak na internetu, tak i v kamennych obchodech, které se zabyvaji prodejem spojovaciho
materialu ¢i podobného piislusenstvi. Spojovaci materidl predstavuji predevsim tyto soucasti:

e matice,

e Srouby,

e podlozky,

e 7zavitove tyce,
e vodici tyCe,

e loziska,

e DpruZiny,

e feminky.
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Matice, Srouby a podlozky byly zakoupeny v kamenném obchod¢ se spojovacim materialem,
kde bylo umoznéno natfezdni zavitovych ty¢i pfesné na pozadovanou délku. Piiklad takto
zakoupeného materialu Ize vidét na obr 3.4. Reminky a pruziny byly vybrany dle jejich
presnych specifikaci. Loziska typu 608 ZZ byla zakoupena v internetovém obchod¢€. Znacéeni
77 predstavuje utésnéni a odolnost proti prachu. Dale byla zakoupena linearni loziska,
kterd maji za kol snizit tfeni a umoznit rychly a plynuly pohyb. Lineédrni loziska byla pouzita
na vSech tfech osach 3D tiskarny. Loziska byla vlozena nebo pripevnéna K plastovym dilim
a pohybuji se na vodicich ty¢ich. Umoziuji tedy velice rychlé pohyby, se kterymi tiskarna
pracuje.

Obr. 3.4 Ocelovy material pouzivany pfti stavbé domaci 3D tiskarny [37].

K zajisténi pohybu 3D tiskarny byly vybrany krokové motory SX17-1005 viz obr 3.5.
Parametry krokovych motord jsou uvedeny v tab. 3.2. Tyto krokové motory jsou plné
dostacujici pro pohon domaci 3D tiskarny. Motory byly pouzity K pohonu ve vsech tfech
osach. Vose X a Y slouzi krokové motory K pohonu zakladni desky a extruderu
V horizontalnim  sméru. Vose Z slouzi dva  krokové  motory  k pohybu
extruderu ve vertikdlnim sméru. Stejny typ krokového motoru byl vybran i pro pohon
extruderu, kterym je vytlatovan roztaveny material.

Tab. 3.2 Parametry krokovych motortt SX17-1005 [38].

Technické parametry krokovych motora SX17-1005

Staticky moment [Nm] 0,5
Jmenovity proud (seriové/paralerni zapojeni) [A] 1/2
Indukénost (seriové/paralerni zapojeni) [mH] 11,6/2,9
Odpor (seriové/paralerni zapojeni) [Q] 6/1,5
Hmotnost [kg] 0,3
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Obr. 3.5 Krokové motory SX17-1005.

Pro fizeni domaci tiskarny byla vybrana tidici deska Sanguinololu viz obr. 3.6. Tato fidici
deska pIn¢ dostacuje pozadavkim domaci 3D tiskarny a je jedna z nejlevnéjs$ich na trhu.
Ridici deska byla osazena nékolika zakladnimi komponenty:

e USB konektor,

e napajeci vstup,

e mikroprocesor,

e konektory pro topna télesa,

e konektory pro termistory,

e konektory pro pfipojeni krokovych motort.

USB vstup slouzi pro piipojeni 3D tiskarny k domacimu PC ¢i notebooku. Vedle datového
pripojeni byl umistén napajeci vstup s napétim 12 V. Konektory pro topna télesa predstavuji
vystupy z fidici desky. Na tyto konektory bylo pfipojeno vyhiivani stolku a trysky extruderu.
Vyhiivani stolku bylo provedeno odporové. Celkovy odpor vyhtfivaného stolku
je 5 Q. Lze tedy dosahnout teploty 110°C za necelych 5 minut. Vystup pro krokové motory
tiskarny byl umistén na predni ¢asti fidici desky. Krokové motory maji napéti 12 V.
Konektory pro termistory, které byly umistény na levém okraji fidici desky, slouzi jako
vstupy pro piijem informaci o teploté zakladniho stolku a tavici trysky extruderu. Hlavni ¢asti
fidici desky je vSak mikroprocesor ATmegal284P. Pied mikroprocesorem byl umistén
regulator, ktery snizuje napéti mikroprocesoruna 5 V.
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L

Obr. 3.6 Ridici deska domaci 3D tiskarny.

Po zapojeni mikroprocesoru bylo nutné upravit nékterd jeho nastaveni pfreprogramovanim
firmware. Zvoleny software pro domaci 3D tiskarnu byl Sprinter. Tento software umoznuje
n¢kolik nastaveni:

e volba typu elektroniky,

volba typu termistoru,

e nastaveni dorazi,

e komunikacni rychlost mezi 3D tiskarnou a PC,
e moznost vypnuti ¢i zapnuti os,

e nastaveni krokovych motori,

e definice minimalni a maximalni teploty,

e podpora SD Karty.

Veskeré nastaveni bylo provedeno dle pouzité elektroniky a dle pfedpokladané funkce domaci
3D tiskarny. Software umoznuje jesté fadu dalSich nastaveni, kterd ovSem nejsou dulezita
a pro provoz tiskarny nebylo nezbytné je ménit.
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3.3.2 Kompletace domaci 3D tiskarny

Stavba tiskarny zacala po zakoupeni vSech soucasti, které jsou ke kompletaci zafizeni nutné.
Ke stavbé 3D domaci tiskarny, kterou je mozno vidét na obr. 3.7 byl dulezity stabilni prazdny
stiil, na kterém probihala kompletace. Nutné bylo dodrzet co nejlepsi vodorovnost plochy.
Jakmile byl pfipraven pracovni prostor, mohla zacit stavba zafizeni. Kompletace probihala
pomoci navodu, ktery je voln¢ dostupny na internetovych strankach projektu RepRap.
Jako pomitcky byly pii stavbé pouzity bézné pracovni néstroje jako Sroubovak, nlz,
sada klich ¢i klesté. Velice dilezité bylo pifi stavbé dodrzet vSechny rozméry tiskarny.
Vyhodou konstrukce domaci 3D tiskarny je jeji jednoduchost. Bylo vSak nutné dbat
na dostateCnou presnost a pevnost sestaveného ramu. Nékteré tisténé plastové komponenty
mély otfepy ¢i ostré hrany. Bylo tedy nutné odistit ¢i srazit hrany nékterych soucasti.
Dalsi nevyhoda tisténych dili byla nizka kvalita dér, které bylo nutné prevrtat tak, aby byla
umoznéna jejich funkénost a pouZitelnost v sestavé. Podle navodu byla zkompletovana hlavni
kostra tiskarny. Kostra je tvofena zejména zavitovymi ¢i vodicimi ty¢emi, které byly spojeny
s tiSténymi plastovymi dily a dotaZeny pomoci matek. VSechny rozméry byly pribézné
méfeny a kontrolovany snavodem sestaveni. Jakmile byla zakladni kostra kompletni,
byla ovéfena jeji pevnost a tuhost. Poté do ni byla umisténa zakladni deska. Na vytvofenou
kostru byly nasledné¢ pripevnény krokové motory. K propojeni krokového motoru
a pojezdového stolku doslo pomoci ozubeného feminku. Kompletace tiskdrny pokracovala

vvvvvv

extruderu bylo dosazeno po spojeni krokového motoru s pfislusnymi tisténymi dily a tiskovou
hlavou, ktera je nejdilezitéjsi casti extruderu. Jakmile se podafilo extruder sestavit,
byl umistén na loze, které se nachazi na vodicich ty¢ich 3D tiskarny. Loze se pohybuje
pomoci linearnich lozisek pro minimalizaci tfeni. Extruder byl poté spojen s krokovym
motorem pomoci ozubeného feminku. Nasledné byla 3D tiskdrna vybavena vyhiivanym

stolkem, ktery byl pfipevnén na zakladni desku [39].

Obr. 3.7 Sestavena domaci 3D tiskarna.
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3.3 Nastaveni parametrua tisku domaci 3D tiskarny

Jakmile byla 3D tiskarna zkompletovana, bylo mozné provést prvni zkusebni tisk. Zakladem
pro tisk soucasti, kterou chceme vytvofit, je 3D digitalni model. Moznosti ziskani digitalnich
modeli je cela fada. Pokud je pozadavek tisknout atypické modely ¢i prototypy, je nutné
vytvorit digitdlni 3D model pfed samotnym zahajenim tisku. Vytvofeni digitdlniho 3D
modelu je mozné piedevsim v CAD modelarskych programech. Nejrozsitenéjsi konstrukéni
3D programy jsou Inventor ¢i SolidWorks. Bohuzel licence k t¢émto pocitatovym programiim
jsou velice drahé a pro bézného clovéka tézko dostupné. Pouziti téchto systémil si mohou
dovolit pouze firmy, které maji dostatek finan¢nich prostredkii na koupi licenci. Dostupnost
téchto programil, zejména pro studenty, se naskytuje na stiednich nebo vysokych skolach,
které maji licence zaptjCeny ¢i zakoupeny. Pro bézné doméci vyuziti je vSak nutné poftidit
néktery z volné dostupnych 3D programii. Jednim takovym mutze byt OpenSCAD nebo
FreeCAD. Tyto programy umoziiuji tvorbu zakladnich 3D prostorovych téles. Dalsi moznosti
jak ziskat pocitacovy 3D model je vyuzit nékterou z internetovych stranek, na kterych jsou
modely sdileny. Tyto servery umoziiuji staZzeni soucasti nejriznéjSich tvar a ucelll pouziti.
Mnozstvi takto nahranych soucésti se pohybuje v tisicich. Je mozné si tedy vybrat vhodny
model, ktery v danou chvili chceme tisknout. Tyto servery umoziuji i zpétné nahrat
vytvofené soucasti a tim neustale databazi modeli rozsifovat. Tiskarna pracuje s digitalnimi
soubory ve formatu STL. Vétsina CAD systému tento format podporuje, tudiZ je jen nutné
ulozit nebo stdhnout model v pozadovaném formatu dat. Pro prvni tisk byl zvolen zku$ebni
prototyp c¢tvercového tvaru, ktery je na obr. 3.8. Tento model je vyuzivan k testovani
prvotnich tiskovych vlastnosti 3D tiskarny. Na tomto prototypu byly vyzkouSeny vlastnosti
tisku, jako je rychlost posuvu tiskové hlavy, mnozstvi piidavaného materialu, teplota taveni
plastu a dalsi.

Obr. 3.8 Zakladni zku$ebni prototyp [41].
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Jakmile byl k dispozici digitalni model ve formatu STL, bylo nutné ziskani G-kodu, kterym
bude tiskarna fizena. Jednd se v podstaté o podobny princip jako fizeni CNC stroje.
Tento pocitacovy kod tidi pohyb zatizeni ve 3 osach. G-kody Ize generovat rucné, ale daleko
Castéji se vyuziva nejriznéjsich systému. 3D digitadlni model je rozfezan na tenké vrstvy, ze
kterych systém dokdze snadno vygenerovat patiicny G-kod. Podle néj se pak tidi pohyb
tiskové hlavy a tim vyroba soucasti. Jednotlivy G-kod tidi jak rychlost pohybu, tak mnozstvi
materidlu a dalsi vlastnosti tisku. Jedna se o velké mnozstvi parametri, které zna¢né ovliviuji
vyrobu soucasti. Kazdy G-kod tedy musi byt nastaven ptesné dle vlastnosti tiskarny takika
na miru, aby tisk probihal dle pozadavki. Ke generovani G-kédu bylo tedy vyuZzito programu
Slic3r viz obr 3.9. Jde o free software voln¢ dostupny na internetu, ktery diky spravnému
nastaveni dokaze velice dobfe fidit tvorbu prototypu. V uvodu umoziiuje program nastavit
nékolik zakladnich parametri. Po importu byl model umistén automaticky do stiedu
pracovniho prostoru, v nasem piipadé vyhtivaného stolu. Do tohoto prostoru lze ptidavat
libovolné mnozstvi dalSich modelt. 3D tiskarna je limitovana pouze prostorem pracovniho
stolku, ktery m¢l v daném piipadé rozmér 200 X 200 milimetri. Umisténi soucasti
V pracovnim prostoru lze snadno zménit a usporadat. Program umoziuje také kopirovani
soucasti a tim vyrobit vice stejnych dilt najednou. Je zde dale umoznéno rotovani se soucasti,
volba sméru umisténi €i lze nastavit velikost méfitka budouci soucasti vuci virtudlnimu
3D modelu. Dalsi nastaveni tisku Ize provést v jednotlivych sekcich nastaveni.

(<] Slic3r

File Plater Window Help

Plater | Print Settings | Filament Settings | Printer Settings
X L] Q@ e g 2 ? . L]

d g G -
Add... Delete  Delete All  Arrange More Fewer 45° cow 45°cw  Rotate...  Scale... Split View  Settings...
Name Copie Scale Print settings:
ImmSquare.stl 1 100% Simple Mode =
Filament:
Simple Mode

Printer:

D Simple Mode  *

Export G-code...

Y = 100

Export 5TL...

Info

Size: 20.00 x 20.00 x 0.50 Volume:  200.00
X =100 Facets: 12 (1shells) Materials: 1
Manifold: Yes

Loaded 1mmSquare.stl |

Obr. 3.9 Uvodni prosttedi softwaru Slic3r [42].
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Nastaveni tisku bylo pieddefinovano. Timto nastavenim vSak nebylo mozné dosdhnout
kvalitniho a spravného tisku soucasti a bylo nutné nastaveni upravit. Dulezité informace
pied nastavenim tiskovych parametrii byly zejména tvar a velikost soucasti, plan vyuziti
modelu ¢i pouzity material. VSechny tyto vlivy musime brat pii nastavovani tiskovych
parametrii 3D tiskdrny v potaz. Mezi zékladni nastaveni tiskarny patii nastaveni parametra
vrstev a stén (Print Settings — Layers and perimeters), jak je mozno vidét na obr. 3.10.
Volba vysky vrstvy ma velky vliv na kvalitu tisku a také na celkovy cas tvorby soucésti.
Abychom dosahli co nejbliz§iho nastaveni profesionalni tiskarné Dimension UPrint,
byla nastavena stejna vySka tisku (Layer height), tedy 0,25 mm. Vyska prvni kladené vrstvy
(First layer height) na vyhfivanou podlozku by méla byt vzdy vyssi. Dale byl nastaven
parametr minimalniho poctu vrstev, ze kterého byla tvofena sténa modelu (Vertical shells).
Stejné nastaveni bylo provedeno na spodni i horni ¢asti modelu (Horizontal shells).
Byly zvoleny minimalné 3 vrstvy materialu ve vertikalnim sméru (stény modelu) a 4 vrstvy
V horizontalnim sméru (spodni a horni ¢ast modelu), coz je pro tvorbu béznych dila plné
dostacujici. Zavisi ovSem také na pevnostnich pozadavcich kladenych na tistény dil.
Systém umoznuje také detekci tenkych stén (Detect thin walls) a dalsi nastaveni tisku,
kterd ovSem nejsou podstatna.

X Slic3r
File Plater Window Help

Plater | Print Settings | Filament Settings | Printer Settings

ABS white : | |E|[@| Layer height
i Layer height: 0.25 mm
@ Layers and perimeters
. First layer height: 0.3 mm or %
Infill
) Speed

. . Vertical shells
& skirt and brim

L5l support material
| Notes Spiral vase:

Perimeters (minimum): 3

% Output options
" Multiple Extruders
» Advanced Solid layers: Top: 4 - Bottom:| 4 =

Horizontal shells

Quality (slower slicing)
Extra perimeters if needed: &

Avoid crossing perimeters:

Start perimeters at: Concave points: Non-overhang points:
Detect thin walls:

(Y

Detect bridging perimeters:

Advanced
Randomize starting points:
External perimeters first:

Obr. 3.10 Nastaveni tiskovych parametri — vrstvy a stény [42].

Mezi dal$imi parametry v nastaveni tisku vyplné (Print Settings - Infill) v systému Slic3r byla
hustota vyplné¢ (Fill density) a zpusob vyplné dilu (Fill pattern) viz obr. 3.11. Systém
umoziuje v nastaveni zvolit nejriznéjsi vyplné materidlu. Bézné lze vytvotit model z plného
materidlu, coz je vhodné zejména U zatéZovanych soucasti. V piipad¢, ze dil neni vyrazné
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mechanicky namahan, 1ze volit procentualni vyplnéni vnitiniho prostoru souéasti. U béznych
dila slouzicich pouze k dekoraci ¢i vizualizaci je mozno volit niz§i stupen vyplné soucasti.
Volba vyplné udava zejména tuhost soucasti, ale také spotfebu materialu a tudiz vyslednou
cenu dilu. Je proto vhodné pied nastavenim tisku ur¢it pouziti vytvorené soucasti a podle toho
volit parametry tisku. Vnitini vyplih miZze byt tvofena nékolika rtuznymi zpusoby,
mezi které patii pfimocara vypln, spirdlova vypli ¢i vypli podobna vceli plastvi. Nastaveni
struktury vypln¢ tisténych dila bylo v podobé vceli plastve (honeycomb), ktera zarucuje
dostateCnou pevnost soucasti a zaroven usporu materialu. Je nutné nastavit vypli spodnich
i hornich vrstev souc¢asti (Top/bottom fill pattern), kterou je z divodu pevnosti a kvality
povrchu vhodné volit jako celistvou. Dale systém umoziuje nastavit nékteré dal§i parametry
tisku, jako je uhel vypln¢ (Fill angle) nebo zpomaleni tisku pii piejizdéni na dalsi vrstvu
vytvaiené souéasti (Only retract when crossing perimeters). Uhel vyplné byl volen 45°,
z divodu lepsi stability a vysledné pevnosti.

slic3r

File Plater Window Help

Plater | Print Settings | Filament Settings | Printer Settings

simple Mode =@ Anfill

i Fill density: 0.4
@ Layers and perimeters
Infill Fill pattern: honeycomb v
i) Speed Top/bottom Fill pattern: rectilinear
(& skircand brim line
L5l Support material Reducing printing time )
concenkric
| Notes Combine infill every: h b
. oneycom
% Output options Only infill where needed: ]
¥ Multiple Extruders hilbertcurve (slow)
& Advanced Advanced archimedeanchords (slow)
solid infill every: octagramspiral (slow)
Fill angle: 45 i
Solid infill threshold area: 70 mm2
Only retract when crossing &
perimeters:

Infill before perimeters:

Obr. 3.11 Nastaveni tiskovych parametrii — vypln [42].

Dilezité bylo zejména nastaveni parametri vlakna (Filament Settings) viz obr. 3.12. Priméry
plastového dratu (Diameter) se lisi dle druhu materialu a také dle jednotlivych dodavateld.
Zadani této hodnoty je velice dulezité pro piepocet objemu taveného materialu, ktery tryskou
prochazi. Nami pouzité vlakno mélo primér 3 mm a bylo z plastu ABS. Hlavnim parametrem
tisku vsystému Slic3r bylo nastaveni pomérného mnozstvi vytlaCeného materialu
(Extrusion multiplier). Toto nastaveni udava pomér vytlaéeného materialu vici pivodnimu
nastaveni. V mikroprocesoru je pevné nastavena rychlost krokového motoru extruderu a tim
i rychlost posuvu dratu. Tato rychlost urCuje v zavislosti na priméru dratu objem vytlaené¢ho
materialu. Pomér vytlacovaného materialu bylo nutno otestovat na nékolika vzorcich
a najit spravny pomér pro dany tisk. Jde o zakladni nastaveni, které ma nejvétsi vliv
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na provedenou kvalitu tisku soucasti. Dal$im dilezitym aspektem pii nastaveni vlastnosti
domaci 3D tiskarny bylo nastaveni teplot (Temperature). Jednalo se predevsim o teplotu
taveni plastu v extruderu (Temperature Extruder) a teplotu stolku (Temperature Bed). Teplota
extruderu byla nastavena dle materialu, se kterym tiskdrna pracovala a ktery musel byt
roztaven. Nedostatecné nataveni materidlu 1 jeho piehrati totiz mohou zapfiCinit jak snizeni
kvality tisku, tak i fadu dalSich problému s tiskem. Pouzity material byl plast ABS, jehoz
teplota taveni je okolo 235°C. Teplota stolku je dualezitd zejména pro snadnéjsi piilnuti
materidlu a leps$i rozlozeni teploty pii kladeni zékladnich vrstev soucasti. Teplota vyhiivané
podlozky byla proto nastavena na 105°C.

o Slicar

File Plater Window Help

Plater Print Settings | Filament Settings = Printer Settings

ABS white : ||E]| @] Filament
Diameter: 3 mm
& Filament _ o
2 Cooling Extrusion multiplier: 0.95

Temperature (°C)
Extruder: Firsk layer:| 235 - |Other layers:| 235
Bed: First layer:| 105 - (Other layers:| 105

Obr. 3.12 Nastaveni parametrt vlakna [42].

Jako posledni bylo provedeno nastaveni parametra tiskarny (Printer Settings), jak je mozno
vidét na obr. 3.13. Pramér trysky extruderu je dan dle typu pouzitého topného téliska.
Na testované domaci 3D tiskarné se jednalo o typ topného téliska J-head, ktery ma primeér
trysky (Nozzle diameter) 0,4 mm. Dalsim ddlezitym parametrem je posuvova rychlost
(Speed). Dale bylo mozno nastavit n¢kolik dalSich parametrti. Tyto parametry byly vsak
jiz nastaveny a nijak nam neovliviiovaly kvalitu tisku ¢i vlastnosti soucasti a bylo mozné
je nechat v zakladnim nastaveni.
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Slic3r

File Plater Window Help

Plater | Print Settings | Filament Settings | Printer Settings

simple Mode | E|e| size
Nozzle diameter: 0.4 mm

= General
¢ Custom G-code
W Extruder 1

Position (For multi-extruder printers)

Extruder offset: %:|0 y:|0 mm

Retraction

Length: D mm (zero to disable)
Lift Z: 0 mm

Speed: 30 : mm,-’s

Extra length on restart: 0 mm

Minimu_m travel after 2 T

retraction:

Retract on layer change:

Wipe while retracting: |

Obr. 3.13 Nastaveni parametru 3D tiskarny [42].

Po nastaveni vSech zakladnich parametri tisku soucasti pro danou 3D domaéci tiskarnu
byl program schopen vygenerovat G-kod. Jde o podobny G-kdd, ktery vyuzivaji bézné CNC
stroje. Na zacatku jsou zakladni piikazy nastaveni, jako zapnuti vyhfivani nebo nastaveni
extruderu do vychozi polohy apod. Poté nasleduje jiz tidici kod, podle kterého je fizen
samotny pohyb tiskarny. Piiklad vygenerovaného G-kodu Ize spatfit na obr. 3.14.

| TImmSquare.gcode ¥
|: generated by Slic3r 1.06.1-dev on 2014-03-06 at 13:27:08

; perimeters extrusion width = 6.40mm

; infill extrusion width = 0.42mm

; solid infill extrusion width = 0.42mm
; top infill extrusion width = 0.42mm

G21 ; set units to millimeters

M107

M190 S65 ; wait for bed temperature to be reached
M104 S185 ; set temperature

G28 ; home all axes

Gl Z5 F5000 ; 1ift nozzle

M109 S185 ; walt for temperature to be reached
G90 ; use absolute coordinates

G92 EO

M82 ; use absolute distances for extrusion
Gl F1800.000 E-1.00000

G92 E©

Gl Z©6.350 F7800.000

Gl X84.905 Y85.749 F7800.000

Gl E1.00000 F1800.000

Gl X86.658 Y¥84.267 E1.07224 F540

Gl X88.811 Y¥83.472 E1.14448

Obr. 3.14 Vytvoteny G-kod systémem Slic3r [42].
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3.4 ZkuSebni tisk prototypu
Navrh vhodného nastaveni zékladnich tiskovych parametra.

Mezi zakladni parametry tiskarny patii zejména nastaveni rychlosti posuvu a mnozstvi
vytlaovaného materidlu. Na zévislosti téchto procesti v podstaté zavisi cely tisk soucasti.
Je tedy nutné provést matematicky vypocet pro urceni téchto hodnot. Cely proces natavovani
a kladeni materidlu probih4 nasledujicim postupem. Materidl je podavan do trysky pomoci
podéavaciho Sroubu. Tento Sroub je pohanén krokovym motorem pies dvé ozubena kola.
Material je vtrysce taven a poté je vytlaCen na pozadovany dil. Toto vSe probihd
za konstantni posuvové rychlosti.

Teoreticky vypocet parametri:

Znamé hodnoty:

D =3[mm] - pramér pouzitého plastového dratu,
Ds =8[mm] - primér podavaciho Sroubu,

i =3,5[] - ptevodovy pomér extruderu,

d =04[mm] - pramér trysky,

h  =0,25[mm] - vyska vrstvy,

fo, =30 [mm.s™] - posuvova rychlost,

L  =1[mm] -vypoctova délka tisku.

Na zaklad€ rozboru procesu bylo mozno spocitat otacky krokového motoru extruderu
Vv zavislosti na posuvové rychlosti v osach XY. Pfi vypoctu bylo vyuzito zdkona o zachovani
objemu.

Vypocet objemu spotfebovaného materialu pro 1 mm tisku (V;) dle vztahu (3.1).
Vi=d-h-L (3.1)
V(=0,4-0,25-1=0,1 [mm?]

Délka plastového dratu spotiebovaného pro 1 mm tisku (Lp) dle vztahu (3.2).

7-D? \Y
V, = -LD:>LD:”.E)2 (32)
4
L, = 0’12 = 0,014 [mm]
-3




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 53

Pocet otacek podavaciho Sroubu pro 1 mm tisku (ns) dle vztahu (3.3).

o 3.3
° 7 -dg (3.3)
ng = 0014 _ 5,57-10™ [ot-mm™]
-8
Pocet otacek krokového motoru pro 1 mm tisku (ny) dle vztahu (3.4).
Ny =N -i (3.4)

n, =557-10%-35=1,95-10" [ot-mm™]

Pomér mezi posuvem v osach XY a ota¢kami krokového motoru (p) dle vztahu (3.5).
p=f,-n, -60 (3.5)
p=f,-195-10°-60= f,-0117 [ot-min™]

Pro posuvovou rychlost 30 [mm-s™]
p=30-1,95-10"°.60 = 3,51 [ot- min™]

Vypoétené hodnoty byly zadany do mikroprocesoru jako vychozi parametr. Podle tohoto
nastaveni je nasledné program Slic3r schopen pracovat a vytvaret drahy i pro jind nastaveni.
Jako hlavni parametr v programu Slic3r byl pouzit extrusion multiplier (nasobnost vytlaceni),
ktery uruje pomér vytlaceného materialu vzhledem k prvotnimu nastaveni. Tento parametr
je zanesen do programu Slic3r zejména proto, ze vypoctena a zadana data zcela neodpovidaji
realnému procesu a timto parametrem je mozno provést snadné Upravy a rychlé odladéni
tisku.

Aplikace teoretickych vypocti v praxi a odladéni tisku.

Po nastaveni spravnych tiskovych parametrti byl G-kod odeslan do 3D domaci tiskarny,
kde byl proveden tisk zdkladniho zkuSebniho prototypu. Nastaveni tiskarny vSak bylo
nedostacujici a musely byt provedeny dodate¢né upravy parametra tisku. Pokud je tedy
vyZadovana co nejvyssi kvalita tisku, je nutné najit optimalni nastaveni a provést zkuSebni
tisk nejdfive na pfisluSnych zkuSebnich prototypech. ZkuSenosti s danym materidlem
a konkrétni 3D domaci tiskarnou hraji tedy podstatnou roli pfi vyrobé soucasti. Nastaveni
parametra tisku bylo nutné provést nékolikrat, nez bylo docileno kvalitniho tisku. Podobné
upravy parametril tisku je nutno provést po sestaveni tiskdrny nebo vzdy po vétsi opravé, jako
napt. oprava extruderu ¢i jinych dulezitych komponent 3D tiskarny. V tab. 3.3 jsou
zobrazeny prvni zkusebni prototypy, které byly vyrobeny v pribéhu nastaveni tiskarny.
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Tab. 3.3 Vysledky testd a odladéni tisku.

Vytlak materidlu byl moc velky. Jakmile tryska
vytladila velké mnoZstvi materidlu, vlastnim
pohybem jej deformovala a roztirala. Bylo
nutné snizit mnozstvi vytlacovaného materialu
extruderem, abychom zabréanili vnikéni trysky
do materialu.

0,9

Model byl tistén s nedostatkem vytla¢ovaného
materidlu. Bylo nutné zvysit vytlak materialu
béhem tisku prototypu tak, aby byla cela plocha
vyplnéna.

0,95

Mnozstvi  vytlaCovaného  materidlu  bylo
vyvazeno. Tiskdrna tvoifi plnou plochu
a zaroven nedochazi k roztirani materialu.
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3.5 Porovnani dosazenych vlastnosti tisku

Jakmile se podafilo nastavit optiméalni parametry tisku domaci 3D tiskarny, byly vytistény
porovnavaci dily a srovnana piesnost s profesionalni tiskarnou Dimension uPrint. Pro tisk
byly vybrany dva modely zakladnich tvard, které Ize vidét na obr. 3.16. Vytvoreni digitalnich
modelll probéhlo v parametrickém systému SolidWorks. Jak domaci 3D tiskérna,
tak profesionalni tiskarna Dimension UPrint pracuji se stejnou metodou tisku, tedy FDM.
Vyhoda tiskarny Dimension uPrint je prace ve vyhfivaném pracovnim prostoru, coz umoziuje
vyssi kvalitu tisku. Bylo vsSak nadefinovano nastaveni tiskovych parametri takovym
zpusobem, aby mohlo byt provedeno srovnatelné hodnoceni soucasti vyrobenych obéma
zafizenimi.

Obr. 3.16 Porovnavaci dily [41].

3.5.1 Tisk soucasti na profesionalni 3D tiskarné Dimension uPrint.

Tiskarna Dimension uPrint je profesionalni tiskarna, kterou vlastni VUT v Brné. Tiskarna
vyuziva softwaru CatalystEX. Systém je obsluznym programem tiskarny uPrint a bylo v ném
provedeno veskeré nastaveni a piiprava tisku. Nejdtive byly do systému nahrany 3D digitalni
modely dili ve formatu STL. Poté byly tyto dily umistény do pracovniho prostoru tiskarny.
Jakmile bylo dokonceno umisténi modelt na pracovni desce, byly v systému CatalystEX
nastaveny veskeré vlastnosti tisku, které dany systém umoziuje ménit. Nastavené parametry
tisku Ize vidét na obr. 3.17.
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FProperties

Layer resolution: 0,2540 v
Model interior: Sparse - high density W
Suppark Fill: Sparse w
Murmber af copies: 1 =
STL units: Millimeters i
STL scale: 1,000

Obr 3.17 Nastaveni vlastnosti tisku v systému CatalystEX [40].

Systém CatalystEX umoziuje nastaveni tisku tak, aby vysledny model odpovidal
pozadavkliim, které jsou na néj kladeny. Bylo tedy provedeno nékolik zakladnich nastaveni
parametrii.

Vyska jednotlivych vrstev (Layer resolution) umoznuje systém volit za ti{ variant:
e 0,178 mm,
e 0,254 mm,
e 0,330 mm.

Vyska vytvotenych vrstev ma vyrazny vliv zejména na kvalitu povrchu. Dal§im faktorem,
ktery tato vlastnost ovliviiuje je doba tisku. Cim mensi vrstva je zvolena, tim se zvysi kvalita
povrchu a piesnost soucasti, ale vyrazné se prodlouzi doba tisku. Tisk porovnavacich dilt byl
proveden s vySkou vrstvy 0,254 mm. Systém CatalystEX totiz neumoziiuje pro tento
typ tiskarny ménit nastaveni vySky vrstvy.

Vyplnéni modelu (Model interior) tiskarna umoznila nastavit ve tfech provedenich:
e Solid (plny material),
e Sparse - high density (vysoka hustota vypln¢),
e Sparse - low density (nizka hustota vyplng).

Na zvolené varianté vyplné zavisi zejména tuhost soucasti. Toto nastaveni byva provedeno
zejména dle pevnostnich pozadavkd na vytvafeny dil. U malych ¢&i tenkych soucasti je
nastavena ve vétsiné pripadt vypln Solid. Dil je v tomto ptipadé cely vyplnén materidlem.
U vétsich dila je poté nutno pocitat s vyssi cenou soucasti, protoze roste i spotifeba materialu.
Moznost vyplné Sparse - high density je volena zejména u soucasti, které nejsou vyrazné
namahany. Vyhodou je i v€tsi uspora materialu, nez u vyplné Solid. U prototypu, které slouzi
pouze k vizualizaci nebo soucasti, které nejsou pevnostné¢ namahany, se asto pouziva vypln
Sparse - low density. Vyplii vnitiniho prostoru soucasti je velice fidka, ale uspora materialu
je znacna. U testovanych modeli byla nastavena hustota vyplné Spare — high density.
Testovaci soucasti nebyly mechanicky namahany. Soucasti byly pouze méfeny
a porovnavany, k ¢emuz je tato vyplil pln€ dostacujici.
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Vypli podpor (Support fill) umoziiuje tiskarna nastavit z n€kolika variant:
e Basic (zakladni),
e Sparse (tidka),
e Minimal (minimalni),
e Break-away (odlamovaci),
e Surround (podpora okolo soucasti).

Tisknuté dily byly vytvofeny bez podpor, zejména diky tvaru, ktery nevyzadoval jejich
tvorbu. Tiskarna Dimension uPrint automaticky vytvoftila podpory pouze v podobé zakladnich
vrstev na pracovni podloZce, coz lze vidét na obr 3.18. Na tyto vrstvy byl pak nasledné model
stavén. Mezi dal$imi parametry nastaveni byl pocet kopii soucasti (Numbers of copies),
ktery ptedstavuje nastaveni kopii vytvafenych dili a umoziuje tisk vice stejnych soucasti
najednou. Dale byly nastaveny pouzité jednotky (STL unit) a jako posledni parametr méfitko
soucasti (STL scale). Jakmile byly nastaveny veskeré parametry tisku, provedl systém vypocet
fidiciho programu pro tisk soucasti. Po vytvofeni programu systém umoznil zobrazeni
zakladnich informaci tisku, které jsou shrnuty v tab. 3.4 [39].

Obr 3.18 Automatické generovani jednotlivych vrstev soucasti [40].

Tab. 3.4 Vlastnosti tisku porovnavacich dilt.

Celkovy cas tisku 50 min

Spotit‘ebovany material dili 10,43 cm®

Spotiebovany material podpor 1,41 cm?
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Po nastaveni vSech parametrii a vytvofeni fidiciho programu byl proveden tisk soucasti
tiskarnou Dimension UPrint, kterou je mozno vidét na obr. 3.19. Technické parametry
3D tiskarny lze spatfit v tab. 3.5. Jedinou véci, kterou bylo nutno provést pfimo u samotného
zafizeni, bylo stisknuti tlacitka start. Nez tiskarna spustila tisk, byl pracovni prostor vyhiat
na 74 °C. Po vyhiati pracovniho prostoru na pozadovanou teplotu tiskarna spustila tisk
soucasti. Zatizeni pracuje s materialem ABSplus, ktery je kvalitngjsi a pevnéjsi nez material
ABS. Pouzitelnost materialu je do teploty 82 °C a jeho pevnost dosahuje 36 MPa. V tiskové
hlavé byl tedy material ABSplus roztaven z piivodniho plastového dratu pii teploté 293 °C
a poté byl nanesen na dily. Jakmile byly soucasti vytvotfeny, ukoncila 3D tiskarna
vyrobu a zakladni deska byla pfipravena k vyjmuti z pracovniho prostoru. Poté byly dily
odejmuty z podlozky a byly jim odstranény podptrné vrstvy. Poté byly soucasti ptipraveny
K pouziti.

Tab. 3.5 Technické Gdaje tiskarny Dimension uPrint [7].

Modelovaci material ABSPIus plast v barvé slonovinové kosti

Objem kazet modelovaciho materialu a podpory | 2 X490 cm

Kompatibilita Windows 2000, XP, Vista, 7

Obr. 3.19 Vlevo tiskarna Dimension UPrint, vpravo vytisténé porovnavaci dily [7].
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3.5.2 Tisk soucasti domaci 3D tiskarnou

Domaci 3D tiskarna pracuje na stejném principu jako profesionalni 3D tiskarna. Cely proces
tisku byl tedy obdobny jako na profesionalnim zafizeni. Digitalni modely srovnavacich dili
byly nahrany do systému Slic3r. Jakmile byl proveden import modelti a nastaveni parametrt,
tiskarna byla pfipravena na vyrobu soucésti. Nastaveni tiskovych parametri bylo provedeno
jiz na zkusebnich prototypech, kde bylo optimalizovano veskeré nastaveni tisku. Tiskové
parametry se tedy nijak vyrazné nezménily. Nasledné¢ byl vygenerovan fidici program.
Nez vsak byl proveden samotny tisk dilt, byl vyhfat pracovni stolek na teplotu 105 °C,
coz trvalo zhruba 5 minut. Tuto operaci 3D tiskarna provedla z divodu lepsiho pfilnuti
materidlu na podlozku. Po zahtati tiskového stolku 3D tiskdrna provedla neneseni prvni
vrstvy materidlu. Domaci tiskarna tedy nevytvofila zakladni podpirné vrstvy, jako je tomu
u profesionalni 3D tiskarny Dimension UPrint. Po naneseni zakladni vrstvy materialu byl
tiskarnou vytvoien zbytek soucasti, které 1ze vidét na obr. 3.20. Pouzity material byl plast
ABS u obou vyrobenych souc¢asti. U dilu kruhového tvaru v bilém provedeni a u dilu
¢tvercového tvaru zlaté provedeni. Vlastnosti tisku srovnavacich dild jsou znazornény
v tab. 3.6.

Obr 3.20 Srovnavaci dily vytisténé domaci 3D tiskarnou.

Tab. 3.6 Vlastnosti tisku srovnavacich dilt.

Spotiebovany material modelu 10,22 cm®
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3.5.3 Méieni a vyhodnoceni srovnavacich dili

Porovnany byly =zakladni vng&jsi

S pozadovanymi rozmery soucasti.

Voithnl rozmgr

PSS rozmer

a vnitini rozméry vyrobenych srovnévacich dila
viz obr. 3.21. M¢teni bylo provedeno na nékolika plochach soucasti a to béznym posuvnym
meéfitkem Kinex - DIN 862, které bylo pro dosazenou piesnost tisku plné dostacujici.
Nasledné byly tyto hodnoty zpracovany a vyhodnoceny. Jakmile bylo dokonceno méieni
a zpracovani vysledki, byly hodnoty zaneseny do tab. 3.7 a tab. 3.8. Poté byly porovnany

WyEka

WyEka

Obr 3.21 Méfené rozméry srovnavacich dila.

Tab. 3.6 Vysledky méteni ¢tvercového srovnavaciho dilu.

Soucast 1

Domaci 3D tiskarna

Profesionalni 3D tiskarna

Méreny rozmér Vnéjsi | Vnitini Vyska Vnéjsi | Vnitini Vyska
rozmér | rozmér rozmér | rozmér
Méfeni 1 30,1 20,1 15 29,9 19,9 15,4
Méfieni 2 30,1 20,0 14,9 30 19,9 15,4
Méfeni 3 30,2 20,0 14,9 29,9 19,9 15,4
Méfieni 4 30,2 19,9 14,9 29,9 19,9 15,4
Méfeni 5 30,2 20,0 15 29,9 20 15,4
Aritmeticky primér (X) 30,16 20 14,94 29,92 19,92 15,4
Skute¢na hodnota 30 20 15 30 20 15
Odchylka 0,16 0 0,06 0,08 0,08 0,4
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Tab. 3.8 Vysledky méfeni valcového srovnavaciho dilu.

Soucast 2 Domaci 3D tiskarna Profesionalni 3D tiskdrna
Méreny rozmér Vnéjsi | Vnitini Vyska Vnéjsi | Vnitini Vyska
primér | priamér primér | priumér
Méfeni 1 19,7 9,5 14,9 19,9 9,9 15,4
Méieni 2 19,6 9,4 14,8 19,9 9,9 15,4
Méfeni 3 19,7 9,3 14,8 19,9 9,8 15,4
Méfieni 4 19,8 9,5 14,9 19,9 9,9 15,4
Méfeni 5 19,7 9,7 14,9 19,9 9,9 15,4
Aritmeticky pramér (X) 19,7 9,48 14,86 19,9 9,88 15,4
Skute¢na hodnota 20 10 20 20 10 15
Odchylka 0,3 0,52 0,14 0,1 0,12 0,4

Z naméfenych hodnot je patrné, ze profesionalni 3D tiskarna dosahuje vétsi presnosti tisku.
Tato skutecnost je ovlivnéna nckolika zasadnimi faktory. Jednou z hlavnich piednosti
profesionalni 3D tiskdrny je vétsi tuhost oproti domacimu zafizeni. Vaha obou 3D tiskaren
je také neporovnatelna. Profesionalni 3D tiskarny vazi nékolik desitek kilogramu, tudiz
vykazuji i daleko vyssi stabilitu a tuhost. Hmotnost domacich 3D tiskaren je daleko niZsi,
pohybuje se maximalné do 10 kilogramii. Tomu odpovida i celkova stabilita zafizeni. Nejvétsi
vyhoda profesiondlni tiskarny oproti domaci je vSak vyhfivany pracovni prostor. Vnitini
prostor profesionalni 3D tiskarny je vyhiivan na teplotu 74 °C. Tato teplota zpusobi
rovnomeérnéjsi rozloZeni teploty soucasti behem tisku a také rovnomérné€jsi smrsténi soucdsti.
Timto je zabranéno krouceni ¢i vzniku ohybd soucasti pfi tuhnuti. Z naméfenych hodnot
je zfejmé, Ze u Ctvercového srovnavaciho dilu byla pfesnost obou tiskdren srovnatelna.
U domaci tiskarny bylo dosazeno prumérné odchylky 0,16 mm u vnéjSich rozméru
¢tvercového dilu. U profesiondlni tiskarny Dimension UPrint bylo dosazeno ptesnéjsiho tisku
vngjsich rozmérti a to s odchylkou 0,08 mm. Profesionalni 3D tiskdrna ovSem v obou
ptipadech vytvotila srovnavaci dily o 0,4 mm vys§i vose Z, nez je skute¢ny rozmér
digitalniho modelu. Tato chyba je dana pravdépodobné chybou fidiciho systému profesionalni
3D tiskérny. Z hodnot namétenych na kruhovém srovnavacim dilu je pak ziejmé, Ze domaci
3D tiskarna dosdhla nizsi presnosti nez profesionalni zafizeni. Nicméné dosaZzend presnost
domaci 3D tiskarny je plné€ dostacujici béZnym produktim.
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3.6 Navrh tisku dutych modeld

3D tiskarny umoznuji tisk mnoha slozitych a tvarové naro¢nych dili. Problém vsak nastava
u dila dutych a previslych. Vytvoreni takto konstruovanych tvart umoziuji vsak jen nékteré
z aditivnich metod. Pro takto navrzené soucasti je ¢asto vyuzivano metody SLS ¢i DMLS.
Tyto metody pracuji s praSkem, ktery se spéka laserovym paprskem a tim vznika soucast.
Nenataveny prasek slouzi jako podpora a po vytvoreni soucasti lze dil z prasku snadno vyjmut
a zbytky prasku rychle odstranit. Metoda FDM pracuje na principu postupného ptidavani
materidlu na soucast. Vnitini prostor dilu je mozno cely vyplnit materidlem nebo vytvofit
vnitini strukturu soucasti. OvSem tato struktura je trvala. Dals§i zpisob vyroby slozitych
soucasti je vytvoreni podpor, které podepiraji dil. Tyto podpory museji byt nasledné
odstranény. Problém ovSem nastdvd u dutych soucésti, ze kterych podpora nemiize byt
vyjmuta z divodu obtizné dostupnosti a neni mozné ji tedy mechanicky odstranit. Existuji
vSak druhy materiald, které 1ze za urcitych podminek chemicky ¢i tepelné€ rozpustit a z dutych
¢i Caste¢né dutych prototypt je odstranit. OvSem tuto moznost domaci 3D tiskarna
neposkytuje. Bylo tedy vhodné najit uréitou alternativu tisku. Hlavni problém dutych soucasti
nastava pti vytvareni horni ¢asti dilu. Jestlize kladeny material, ktery je v tekutém stavu nic
nepodepira, dochazi k jeho propadani. Kdyby ovSem byla kladna vldkna taveného materialu
podepiena, doslo by k jejich ztuhnuti ve spravné poloze a udrzeni tvaru soucasti. Proto byl
proveden experiment se sypkym materidlem, ktery pfedstavovala v naSem piipad¢ kuchynska
stl. Timto materialem byl vypInén duty prostor soucasti, na kterém byla poté vytvotena horni
¢ast dilu. Kladena vlakna byla béhem tisku podepiena a bylo zabranéno jejich propadani
a deformaci. Po vytvofeni a ztuhnuti prvnich vrstev byl jiz taveny material kladen na pevné
vrstvy prototypu. Soucast vSak nemiize byt zcela uzaviena. Musi byt mozné materidl vyplné
z dutiny odstranit. Je tedy nutné jej opatfit alespoit malym otvorem. Tato metoda umoznila
tisk dutych soucésti, u kterych bylo nutné zachovat prazdny vnitini prostor. Pouzitd zkouSka
tisku dutych dili ukazuje moznost vyvoje 3D tiskaren, kdy bude pouzita kombinace
jednotlivych metod tisku tak, aby se dosdhlo co nejvétsi kvality tisku a byl umoznén tisk
soucasti, které do této doby Cinily 3D tiskdrnam nejvétsi problémy. Schéma metody tisku Ize
spatfit na obr. 3.22.

Extruder

Model

Obr. 3.22. Schéma tisku duté soucasti.
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3.7 Navrhy na konstrukéni Gpravu tiskarny

Obrovskou vyhodu maji profesiondlni 3D tiskarny vi¢éi domacim 3D tiskdrndm
ve vyhfivaném pracovnim prostoru. Pfi tisku je vnitini prostor tiskarny vyhiat na nékolik
desitek stupili, coz ovSem zavisi na typu tiskarny a materialu, se kterym tiskarna pracuje.
Tato teplota zpiisobi rovnomérnéjsi rozlozeni teploty ve vznikajici soucasti a poté stabilnéjsi
ochlazeni soucasti, ¢imz je zabrdnéno krouceni ¢i ohyblim. Tento jev neni tak zietelny
u malych soucasti. Deformace jsou ziejmé zejména pii tisku velkych a tenkych dild. Aby bylo
dosazeno lepsi kvality tisku a zabranéno dodate¢nym deformacim, byl vypracovan koncept,
ktery je mozno spatiit na obr. 3.23. Tato uprava by nevyhodu domaéci 3D tiskarny odstranila
a umoznila tisk soucasti v prostoru, kde bude dosazeno vyssi teploty. Jde v podstaté o aplikaci
jiz stavajiciho principu profesionalnich zafizeni na domaci 3D tiskdrnu. Nicméné touto
upravou by bylo nutné zkratit pracovni prostor tiskarny vose Y o 50 mm divodu kolizi.
Vyhtivani vnitiniho prostoru tiskarny by mohlo byt provedeno pomoci vyhtivaného stolku,
ktery poskytuje dostate¢ny vykon a dosahuje teploty okolo 100 °C. V piipad¢, Ze by toto
vyhtivani nebylo dostatecné z divodu velkych ztrat, mohlo by byt do tiskdrny zabudovano
elektrické vytapéni, které by zajistilo dostateény vykon na vyhtati vnitiniho prostoru a
nasledné dlouhodobé udrzeni teploty. Kontrola teploty by byla provedena pomoci termistoru a
konstantni teplota regulovana za pomoci mikroprocesoru. Timto by bylo docileno piibliZzeni
domacich 3D tiskaren profesionalnim zafizenim pouzivanych k tvorbé nejkvalitnéjSich
soucasti.

Obr. 3.23 Navrh tpravy doméaci 3D tiskarny.




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 64

4. TECHNICKO-EKONOMICKE ZHODNOCENI

Zaverecna kapitola technicko-ekonomického zhodnoceni obsahuje shrnuti vyroby a sestaveni
domaci 3D tiskarny, zejména pak materidlovych nékladi. Bylo zde popsano i mozné
praktické vyuziti domaci 3D tiskarny a navratnost dané¢ho zatizeni.

4.1 Materialové naklady

Domaci 3D tiskarna byla sestavena z celé fad pouzitych soucasti. Pievazna ¢ast téchto dila

v

materialové naklady vynalozené na stavbu domaci 3D tiskarny lze spatfit v tab. 4.1.

Tab. 4.1. Materialové naklady na stavbu domaci 3D tiskéarny.

Cena za
Nazev a typ soucasti kus Pocet kusi Cena celkem
Tisténé dily - 43ks 2 000 K¢
Spojovaci material — zavitové a vodici tyce - - 250 K¢
Spojovaci material — §rouby, matice, podlozky - - 100 K¢
Lozisko 608 ZZ 40 K¢ 10ks 400 K¢
Linearni lozisko LM8UU 20 K¢ 10ks 200 K¢
Remeny Pikron 150 K¢ 2ks 300 K¢
Remenice T5 200 K¢ 2ks 400 K¢
Extruder 1300 K¢ 1ks 1300 K¢
Vyhtivany stolek 550 K¢ 1ks 550 K¢
Zdroj 350W 750 K¢ 1ks 750 K¢
Kabely a konektory - - 200 K¢
Krokové motory SX17-1005 325 K¢ 5ks 1625 K¢
Ridici deska Sanguinololu — ATMega644 510 K¢ 1ks 510 K¢
El. komponenty - Sanguinololu - - 287 K¢
Budice krokovych motort - Pololu1182 270 K¢ 4ks 1080 K¢
Celkova cena zakladnich soudasti pro stavbu domaci 3D tiskarny 9 952K¢

Cena, za kterou byla sestavena domaci 3D tiskdrna nepfesdhla hranici 10 000 K¢. Pri
porovnani s profesionalnimi 3D tiskarnami jde jen o zlomek jejich ceny. Komeréné vyuzivané
3D tiskarny poskytované prevazné zahranic¢imi spole¢nostmi predstavuji obrovské potizovaci
naklady. Cena profesionalnich tiskaren pracujicich na stejném principu tvorby soucasti, tedy
metodou FDM, se pohybuje od 300 000 K¢ az do 2 000 000 K¢&. Profesionalni tiskarny vsak
predstavuji vyssi kvalitu tisku a vyuziti celé skaly riznych materidlu. Nicméné pii zakladnich
pozadavcich na vytvareny prototyp je mohou domaci 3D tiskarny plné nahradit a to pii
nékolikandsobné niz8i pofizovaci cené. Dnes se jiz mnoho firem zacalo zabyvat vyrobou
zjednoduSenych poloprofesiondlnich 3D tiskaren, které si drzi jednoduchost konstrukce
domacich 3D tiskaren a zaroven obsahuji prvky zkvalitiujici tisk, se kterymi pracuji
profesiondlni tiskarny. Vzhledem ke stile se rozSifujici popularit¢ 3D tisku se zvySuje
I konkurence na trhu s témito zafizenimi a tim klesa i jejich pofizovaci cena.
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4.2 Srovnani ceny tisku

Cena tisku dilit domaci 3D tiskarnou a profesionalni tiskarnou Dimension UPrint se vyrazné
lisila. Objem spotfebovaného materidlu byl diky podobnému nastaveni obou tiskaren
prakticky totozny. Rozdil ceny byl ddn zejména cenou materidlu, se kterym tiskarny
pracovaly. Rozdil byl zna¢ny zejména proto, ze profesiondlni tiskdrna pracuje s materidlem
ABSplus, dodavanym vyhradné od distributora této tiskarny. Marze na tento material je vSak
velmi vysokd a tudiz je vysoka 1 cena vyrobenych dili. Domaéci tiskarna pracuje S materidlem
ABS, ktery ma o néco malo horsi vlastnosti nez material ABSplus. Tento material byl vSak
zakoupen od distributorti pfes internetovy obchod. Cenu takto nakoupeného materialu Ize
timto snizit az nékolikanasobn¢. Naklady na vyrobu dild jsou tedy hlavni vyhodou domacich
zafizeni. Srovnani materidlovych ndkladii a tim padem i finan¢nich nakladi na vyrobu
testovanych soucasti lze spatfit v tab. 4.2.

Tab. 4.2 Naklady na tisk testovanych soucasti

Typ tiskarny

Profesionalni 3D tiskarna uPrint

Domaci 3D tiskarna

Spotiebovany material 11,84 cm® 10,22 cm®
Cena materialu 14,4 [K&-cm™] 1 [K&-cm™]
Ceny vyroby porovnavacich dilt 170,49 K¢ 10,22K¢

Srovnani ceny vyroby sady dilii profesionalnim a domécim zatizenim

Vyroba sady dili doméci 3D tiskarnou je nékolikandsobné niz§i nez profesionalnim
zatizenim. Kdyby byl zvolen pifed stavbou doméaci 3D tiskdrny zplisob vyroby sady dilt
profesionalni tiskarnou UPrint, ndklady na materidl by se vySplhaly na né€kolik tisic korun,
jak je mozno vidét v tab. 4.3. Je tedy zifejmé, jak velky rozdil je mezi cenou tisku domaci 3D
tiskdrnou a profesiondlni tiskarnou UPrint. Profesiondlni zatfizeni dosahuje sice lepsi kvalty
tisku, ale u vyroby sady dil ke stavbé domaci 3D tiskarny nebyla vyZzadovana nejvyssi kvalita
tisku. Vyrobena sada dili domacim zatizenim byla tedy plné dostacujici.

Tab. 4.3 Naklady na tisk sady dila

Typ tiskarny

Profesionalni 3D tiskarna uPrint

Domaci 3D tiskarna

Spotiebovany material 572,67 cm’ 572,67 cm’
Cena materialu 14,4 [K&-cm™] 1 [K&-cm?]
Cena vyroby sady dilt 8246 K¢ 573Ke
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4.3 Navratnost 3D tiskarny

Jednim z moznych vyuziti domaci 3D tiskarny je tisk dili a komponent pro stavbu dal§i 3D
tiskarny. Proces sebereplikace umoznil rozsifeni domacich tiskaren takika do celého svéta
a pomohl k rozvoji 3D technologii. Odhaduje se, Ze dnes je po celém svété nékolik desitek,
mozna stovek tisic téchto domacich 3D tiskaren a poptavka je stale vysokd. Domaci 3D
tiskdrna tedy mtze byt vyuzita zejména ke stavbé soucasti pro naplnéni poptavky na trhu.
Cela sada dila domaci 3D tiskarny obsahuje 43 dild. Jde o dily riznych velikosti a tvart.
Vsechny tyto dily je vSak domaci 3D tiskdrna schopna vytvofit svépomoci. Material
pro vyrobu dili byva pouzit plast ABS. Tisk sou¢asti mize probihat zcela automaticky.
Obsluha tiskarny spoc¢iva v zapnuti tisku a po jeho dokonceni vyjmuti soucasti z vyhiivaného
stolku a opétovné zapnuti tiskového procesu. Tisk vSech komponent je proveden na vice sad
tisku z divodt omezeni pracovniho prostoru zafizeni. Dily jsou rozdéleny na 4 sady
a poskladany na stolek tak, aby bylo vyuZzito maximalné pracovniho prostoru doméaci 3D
tiskarny. Celkova doba tisku je proto zavisla na n€kolika faktorech, zejména pak na rozdéleni
soucasti v pracovnim prostoru, ale také i na parametrech tisku, hlavné pak na vysce tiskové
vrstvy. Na obr. 4.1. je mozno vidét ptiklad rozlozeni soucésti v pracovnim prostoru.

Obr 4.1 Priklad rozloZeni soucasti v pracovnim prostoru.

Celkové materidlové naklady na tisk modelu byly spocteny podle vztahu (4.1)

NS = Om * Cm (41)
kde: Ng[Kc] - materidlové naklady na tisk soucasti,
Onm [cm?] - objem spotiebovaného materialu,

Cm [K&-cm™]

cena spotfebovaného materialu.

Ns=572,67-1=572,67 K¢
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Casova naro¢nost je plné zavisla zejména na nastaveni vysky vrstev soudasti, kterd byla
zvolena 0,25 mm, coz odpovida kvalitnimu tisku vSech dili. Naklady na energie byly
spocteny podle vztahu (4.2)

Ne=Ts- Pt Ce (4.2)
kde:  Ne [K¢] - energetické naklady na tisk soucasti,
Ts [hod] - Casova naro¢nost tisku,
Py [kW] - ptikon tiskarny,
Ce [K&-kWh™'] - cenaenergie.

Ne=415-0,1-4,7=195K¢

Cena nejlevnéjsi sady dilti se pohybuje od 1500 K¢. Zisk je tedy dan cenou sady dili, ze které
jsou odecteny naklady na vyrobu. Celkovy zisk z jedné sady vytisténych dilti byl spocten dle
vztahu (4.3)

Z.= Cs- (Ns+No) (4.3)

kde: Z[K¢] celkovy zisk,

Cs [K¢] - prodejni cena sady dilu,
Ns [K¢] - materidloveé ndklady na tisk soucasti,
Ne [K¢] - energetické ndklady na tisk soucasti.

Z.= 1500 — (572,67 +19,5) = 906,83 K¢

Vysledek ukazuje, ze pti odeCteni vSech nakladi na vyrobu je zisk z tisku sady dili pro
stavbu domaci 3D tiskarny 906,83 K¢&. Pti uvaze, ze tiskarna mize bézet v podstaté 24 hodin
denné 7 dni v tydnu takika bezobsluznég, je jeji nadvratnost velice rychld. Néaklady na jeji
vyrobu Cinily 9952 K¢, coZz krychlé ndvratnosti neni natolik vysoka cena. Nejrychlejsi
navratnosti lze dosdhnou pii 24 hodinové praci 3D tiskarny. Nicmén€ neni vzdy mozné
zajistit 24 hodinovy provoz. Proto byly spocteny hodnoty navratnosti pro mensi ¢asovou
naroc¢nost, které l1ze spatfit v tab. 4.4.
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Navratnost tiskarny byla spoétena podle vztahu (4.4)

Nt = —Ciil_
7e. (dj (4.4)
TS
kde: N [den] - navratnost,
C; [K¢] - cena tiskarny,
Z: [K<] - celkovy zisk,
Tq [hod] - denni kapacita provozu,
Ts [hod] - Casova narocnost tisku.
9952
Ni= 24 =18,51=19dn:i
906,83 ——
40,5
Tab. 4.4 Navratnost 3D tiskarny
Délka denniho provozu Navratnost [den]

4 hodinovy provoz 112

8 hodinovy provoz 56

10 hodinovy provoz 45

12 hodinovy provoz 37

16 hodinovy provoz 28

24 hodinovy provoz 19

Navratnost domaci 3D tiskarny vyrobou sady dili je velice rychld, coz je mozno vidét
na obr. 4.2. Casova naroénost tisku zaleZi na n&kolika faktorech. Doba tisku je ovlivnéna
zejména vyskou vrstvy, ktera byla v daném piipadé zvolena 0,25 mm. Jedna se o pomérné
nizkou vrstvu, tedy i vyssi kvalitu tisku. Nicméné pro dané dily by bylo mozné volit vyssi
vysku kladenych vrstev a tim i znacné zkratit ¢as vyroby sady dilt. Tisk jedné sady dilt trva
pfiblizné 40,5 hodin. Celd sada dilt by byla tiSténa na Ctyfikrat v podobé mensich podsestav
z diivodi omezeni velikosti pracovniho prostoru. Cas tisku kazdé podsestavy je tedy kolem
10 hodin, zalezi ovSem na mnozstvi dilti a jejich rozlozeni v pracovnim prostoru. Je tedy
vhodné v daném piipadé zvolit 10 hodinovy pracovni provoz domaci 3D tiskarny, kdy bude
vzdy vytisténa jedna podsestava dilti za 1 den. Pii jinych ¢asovych provozech by muselo byt
upraveno mnozstvi tisténych dilt tak, aby cas tisku odpovidal pozadovanému dennimu
provozu 3D tiskarny. Jestlize by byla vytisténa sadu dilt pro dalsi tiskarnu, mohly by tyto dily
byt pouzity i pro stavbu vlastniho zafizeni. Timto systémem sebereplikace by bylo mozno
ziskat dostatecné mnozstvi dalSich domacich 3D tiskaren, které by vyrabély dalsi dily
pro uspokojeni trhu. Dale by bylo mozno tato zatizeni kompletovat a prodavat zakazniktim.
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Navratnost domaci 3D tiskarny pfi 10 hodinovém dennim
pracovnim provozu
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Obr. 4.2 Navratnost domaci 3D tiskarny.

4.3 Vyuziti domaci 3D tiskarny

Dalsi z moznosti vyuziti domaci 3D tiskarny je tisk bézné vyuzitelnych soucasti. Na internetu
se nachazi mnoho servert poskytujicich virtualni 3D modely. Tyto modely jsou bé&zné
dostupné a kdokoli si je mize stahnout a vyrobit. Nicmén¢ tyto servery umoziuji nahrat
digitalni modely, které byly nami vytvofeny a timto je poskytnout dal$im uzivateldm.
Jde tedy o sdileni 3D digitalnich modeld na internetu za Gc¢elem jejich rozsifeni mezi Sirokou
vefejnost. Je tedy velice jednoduché najit jakykoli 3D model a ten si nasledné stahnout
a vytisknout na vlastni domaci 3D tiskarné. Takto je mozno vyrobit si mnozstvi nejriznéjsich
dopliikdt do bytu, které plni jak dekoracni, tak praktické tcely. 3D tiskdrnu lze také vyuzit
k vyrobé soucasti, které jsou poskozeny vlivem castého pouzivani, nebo doslo k jejich
zniceni. Jestlize bychom pro n&jaky nahradni dil cestovali do vzdaleného obchodu a tam jej
za vysokou cenu zakoupili, je nesrovnatelné jednodussi si tento model stahnout z internetu
¢1 si jej vymodelovat a béhem chvile vytisknout. Timto postupem uSetfime mnoZstvi ¢asu
stravené¢ho v dopravnich prostfedcich, ale i velké financni ndklady, které by musely byt
vynaloZeny. Cena vyroby dili domaci 3D tiskarnou je také velice nizkad. Zalezi zejména
na velikosti dilu ¢i na pouzitém materialu. Nicméné cena zakladnich stiedné velkych dilt
se pohybuje v fadech nékolika korun. Finan¢ni tspora je tedy velmi vysoka. Jako piiklad 1ze
uvést soucast rukojeti kfovinofezu. Znicenim jedné banalni soucasti se stal kiovinofez
nepouzitelnym. Moznosti jak jej uvést zpét do provozu neni mnoho. Nahradni soucast
je mozno vyrobit nékterou z konvencnich metod, jako je napt. obrabéni. Materidlové a Casové
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naklady jsou pfitom velmi vysoké. Vyroba ndhradnich dili timto zpiisobem tedy neni pftili§
efektivni. Dal$i moznosti je zakoupit tento dil v pfislusném obchod¢. Nicméné velky problém
nastava s piistupnosti ndhradnich soucasti, zejména pak plastovych. V dob¢ spottebniho zbozi
totiz nejsou vzdy ndhradni dily dostupné a jednotliva zafizeni se proto vyhazuji. Resenim
tohoto problému by mohlo byt tisknuti nahradnich dilt 3D tiskarnami, zejména pak
domacimi. Doba vyroby a finanéni naklady by pfitom byly velmi nizké. V tab. 4.5 jsou
uvedeny ndklady na opravu kifovinofezu. Domaci 3D tiskarnou byla vytisknuta pouze
poskozena soucast, zatimco b&Zzna oprava by vyzadovala zakoupeni celé rukojeti za daleko
vyssi cenu.

Tab. 4.5 Porovnani tisku a zakoupeni komponenty

Tisténa soucast 7,5 K¢

Obr 4.3 Priklady soucasti vyrobenych domaci 3D tiskarnou.
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5. DISKUSE

Tato kapitola obsahuje souhrn vysledki dosazenych pii stavbé a testovani pouzitelnosti
domaci 3D tiskarny. Jsou zde zhodnoceny dosazené vysledky, vyhody zafizeni a zhodnocena
perspektiva k budoucimu vyuziti v praxi.

5.1 Sestaveni a sefizeni domaci 3D tiskarny.

Sestaveni domaci tiskarny bylo provedeno ze zakoupenych soucasti. Dostupnost soucasti byla
velice dobra a pfi jejich nakupu nenastal vétsi problém. Stavba konstrukce nebyla slozita,
k cemuz byla také tato tiskarna zkonstruovana. Elektronické vybaveni tiskarny je vSak
pomérn¢ slozité a je =zapotiebi praktickych =znalosti z elektrotechniky, bez kterych
se pfi sestavovani zafizeni nelze obejit. Tiskdrnu se podafilo sestavit za cenu neptesahujici
10 000 K¢&. Tato cena je nizsi nez prodavané typy domacich 3D tiskaren a podstatn€ nizsi nez
profesionalni zafizeni. Po sestaveni tiskarny bylo provedeno nastaveni tisku v systému Slic3r.
Tento systém je volné dostupny a pomémné jednoduchy, coz umoznuje snadné pouzivani
a obsluhu zatizeni. Dale bylo provedeno nastaveni tisku tak, aby 3D tiskarna byla schopna
vytvaret soucasti v co nejvyssi kvalité.

5.2 Zhodnoceni vysledki tisku

Po sestaveni a sefizeni domaci tiskarny byl proveden tisk porovnavacich soucasti. Tisk dila
byl proveden na profesionalni tiskdrn¢ Dimension uPrint a nasledné na sestavené domaci
3D tiskarné. Jakmile byly modely vytvofeny, prob&hlo jejich méfeni a porovnani.
Z namétenych vysledkl je ziejmé, Ze profesiondlni 3D tiskarna dosahuje lepSich vysledkil
tisku, tedy lepsi piesnosti tisku nez domaci 3D tiskdrna. V ose Z ovSem vykazovala
je dana vétsi stabilitou zatizeni a zejména vyhfivanym pracovnim prostorem profesionalni 3D
tiskarny. Nicméné vysledky domadci tiskdrny nebyly nijak tragické, dokonce predcCily
ocekavani a bylo dosazeno pfiblizeni se profesiondlnim 3D tiskdrnam. Velkou vyhodu
domacich 3D tiskaren lze pak spatfit v jejich cené a zejména pak v nakladech na tisk soucasti,
které jsou n€kolikandsobné nizsi.

5.3 Zhodnoceni uprav a vyuZiti domaci 3D tiskarny

Po provedeni tiskovych zkousek a porovnani vysledkt byla navrzena metoda tisku a Gprava
domaci tiskarny tak, aby bylo mozné se déle ptibliZit kvalité a pfesnosti tisku profesionalnich
3D tiskaren. Dale v této praci byl zpracovan plan navratnosti tiskarny, ktery spociva v tisku
sady dila slouzici k replikaci tiskarny a rozsifeni mezi Sirokou vefejnost. Navratnost tohoto
zatizeni je velmi rychla, coz sv&€d¢i o budoucim potencialu domacich 3D tiskaren. Byl zde
také proveden navrh tisku pouzitelnych soucasti pro domdacnost ¢i poskozenych dilt
jednotlivych zatizeni. Riiznoroda vyuzitelnost d€ld z doméci 3D tiskarny zatizeni, které jisté
bude velice rychle rozsifeno mezi Sirokou vefejnost.
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6. ZAVER

Diplomova prace byla zvolena z divodu ovéteni funkénosti domaci 3D tiskarny, ktera slouzi
jako alternativa Kk profesionalnim 3D tiskarnam. V teoretické casti prace byla ptredstavena
technologie Rapid Prototyping. Tato technologie se zasadné li§i od bé&Znych konvenc¢nich
technologii. Jedna se o aditivni technologii, ktera umozinuje vyrobu prototypu daleko rychleji
nez bézné metody vyroby. Vyhodou aditivni technologie je zejména rychlost, Sirokd Skala
materialti a cena vyroby prototypu. V této préci byly dale popsany metody ziskani digitalnich
modelt nezbytnych pro tuto technologii. Déle zde byly pfedstaveny hlavni metody aditivni
technologie. V druhé poloving teoretické ¢asti byly pfedstaveny moznosti vyuziti modernich
technologii Vv nejriznéjSich oborech lidské Cinnosti. V praktické casti prace byla sestavena
domaci 3D tiskarna. Kompletace zafizeni prob&hla ispésné a bylo mozné uvedeni tiskarny
do provozu. Po sestaveni byla tiskarna sefizena a bylo provedeno nastaveni tiskovych
parametri. Sefizeni bylo provedeno na testovacim prototypu, na kterém byly patrné
nedostatky tisku, které¢ byly nésledné¢ odstranény. Jakmile bylo provedeno sefizeni
3D tiskarny a spravné nastaveni vSech parametrd, byl proveden tisk porovnavacich dild.
Vyroba soucasti byla provedena jak na domaci 3D tiskarng, tak na profesionalni 3D tiskarné
Dimension uPrint. Profesionalni 3D tiskarna i domaci 3D tiskarna pracuji se stejnou metodou
tisku Fused Deposition Modelig. Vlastnikem profesionalni 3D tiskarny je FSI VUT v Brng¢,
kde byl také tisk proveden. Vyroba porovnavacich dilti probéhla uspésné na obou testovanych
3D tiskdrnach. Po uspé$né vyrob& porovndvacich prototypii byly tyto dily zméfeny,
aby bylo mozné porovnat piesnost tisku obou zafizeni. Vysledky byly piekvapivé
a obé¢ tiskarny dosahly kvalitniho tisku. Pti porovnani naméfenych hodnot vsak bylo ziejmé,
ze profesiondlni 3D tiskarna dosahuje vySSi piresnosti nez domaci 3D tiskarna.
Tato skutecnost je ddana zejména vyssi stabilitou zafizeni a absenci vyhfivaného pracovniho
prostoru u domaci 3D tiskarny. Vyssi pfesnost profesionalni 3D tiskarny byla ocekavana,
nicméné lze povaZovat za Uspéch pfibliZzeni se profesionalnimu zafizeni. V praci byl také
proveden navrh Upravy tiskarny tak, aby se jesté vice pfiblizila 3D profesionalnim tiskarnam,
zejména pak vkvalit¢ tisku. Na zavér prace bylo provedeno technicko-ekonomické
zhodnoceni. V této Casti byly shrnuty naklady vynaloZené na stavbu doméci 3D tiskarny,
zejména pak na pouzity material. Cena materialu pro stavbu domaciho zafizeni byla 9952 K¢,
coZ je v porovnani scenou profesiondlnich tiskaren, které se pohybuji v fadech statisicti
az miliontli, zanedbatelna Castka. Byl zde také proveden navrh vyuziti zafizeni a vypocet
navratnosti pro rtizné alternativy provozu. V této praci se vSak ukazalo, ze propastnd cenova
relace vSak neznamend nesrovnatelnou kvalitu tisku, ale pfinejmenSim moZnost piiblizeni
se vysledklim dosahovanych profesiondlnimi 3D tiskdrnami s nékolikandsobné¢ mensimi
naklady na vyrobu soucasti.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

Zkratka

ABS

ATOS

CAD

CAM

CNC

DMLS

FDM
IGES

LOM
MIM
NC

napft.
PC
RE
RP

SGC

SLA

SLS
STEP
STL
tzv.
uv
viz
2D
3D

Popis
Akrylonitrilbutadienstyren — oznaceni plastu
pouzivaného v 3D tiskarnach

Advanced Topometric Sensor — oznaceni optického
skeneru

Computer Aided Design - pocitatem podporované
navrhovani

Computer Aided Manufacturing - poc¢itacem
podporovana vyroba

Computer Numerical Control — oznaceni ¢islicové
fizeného stroje

Direct Metal Laser Sintering - oznacéeni technologie
RP

Fused Deposition Modeling - oznaéeni technologie RP

Oznaceni vyménného datového formatu

Laminated Object Manufactiring — oznac¢eni
technologie RP

Multi Jet Modeling - oznaceni technologie RP

Numerical Control — v§eobecné oznaceni ¢islicové
fizeného stroje

Naptiklad

Personal Computer — osobni pocita¢

Reverse Engineering — reverzni (zpétné) inzenyrstvi
Rapid Prototyping — rychla vyroba prototypt

Solid Ground Cutting - oznaceni technologie RP

Stereolitography — stereolitografie - oznaceni
technologie RP

Selective Laser Sintering - oznaceni technologie RP
Oznaceni vyménného datového formatu

Oznaceni vyménného datového formatu

Takzvany

Ultra Violet — ultra fialova

Odkaz na obrazek

Two Dimensional ,,dvourozmérny*

Three Dimensional ,,trojrozmérny*
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Symbol Jednotka Popis
p [kg-m™] Hustota
Ce [K&-kwWh™] Cena energie
Cnm [Ké-cm'3] Cena materialu
Cs [K¢] Prodejni cena sady dilt
Ci [K¢] Cena tiskarny
d [mm] Pramér trysky
D [mm] Pramér pouzitého plastového dratu
Ds [mm] Prameér podavaciho Sroubu
fo [mm-s™] Posuvova rychlost
h [mm] Vyska vrstvy
[ [-] Prevodovy pomér extruderu
L [mm] Vypoctova délka tisku
Lo [mm] Délka plastového dratu potiebna pro 1 mm tisku
Ne [K¢] Energetické naklady na tisk soucasti
Nm [ot-mm™] Pocet otacek krokového motoru pro 1 mm tisku
Ns [ot-mm™] Pocet otacek podavajiciho Sroubu pro 1 mm tisku
N [K¢] Materialové ndklady na tisk soucasti
[\ [den] Névratnost
Om [cm?] Objem spotiebovaného materialu
p [ot-min™] Otéacky krokového motoru pifi urcité f,
Pi [kwW] Vykon tiskarny
Ty [hod] Denni kapacita provozu
Ts [hod] Casova naro¢nost tisku
Vi [mm?] Objem spotfebovaného materialu pro 1 mm tisku
Z; [K¢] Celkovy zisk
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SEZNAM PRILOH

P1 - Stereolitografie SLA

P2 - Solid Ground Cutting SGC

P3 - Selective Laser Sintering SLS

P4 - Direct Metal Laser Sintering DMLS
P5 - Laminated Object Manufactoring LOM
P6 - Multi Jet Modelig MIM
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P1- Stereolitografie SLA

Tato metoda je jednou znejcastéji pouzivanych a nejpiesnéjSich vyrob prototypi
viz obr. P1.1 Pfesnost vyroby prototypi touto metodou se pohybuje v rozmezi
od 0,05 az 0,2 mm na 100 mm délky. Zajistuje pritom relativné rychlou vyrobu master
modelu. Tento model slouzi k naslednému pouziti, Casto vSak slouzi jen jako prostiedek
k vyrobé formy. NejCastéji pouzivanym materidlem pro stavbu modelu je epoxidova
pryskyfice, kterda ma vhodné vlastnosti k dokonCovacim operacim, jako jsou brouseni,
piskovani ¢i lesténi. Takto vyhotoveny model slouzi k vytvoreni formy, kterd umoziluje
vyrobu az nékolika desitek plastovych dili z polyuretanu nebo jinych materiali. Metoda SLA
je nejcasteji vyuzivana v automobilovém primyslu, kdy se na vytvofeném modelu zkousi
nejriznéjsi technologické ptipravky a nastroje. Vytvofeny model lze také pouzit k navrhu
nebo vizualizaci soucasti [2, 3, 7].

Cog¢ky  Laserovy paprsek Rizené zrcadlo
Laser \

D

.\U

Zrcadla méficiho systému

Stiraci ¢epel

Model

Laser méficiho
Nédoba s fotopolymerem systému

Zakladova deska

Obr. P1.1 Metoda SLA [7].
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Pracovni komora obsahujici epoxidovou pryskyfici ¢i fotopolymer je umisténa na pohyblivé
desce. Tato deska vykonava svisly pohyb ve sméru Z. Cely proces je fizeny pocitatem, ktery
je obsazen v fidici jednotce. Opticko-laserovy systém obsahuje pevno-latkovy nebo plynny
laser, soustavu naklapécich zrcadel a ¢ocky. Naklapéci zrcadla slouzi k usmériiovani paprsku
laseru. Model vytvafeny metodou SLA je zaloZen na vytvrzovani 2D vrstev, které jsou
ziskdvany softwarem ze 3D modelu. Sila jednotlivych vrstev se pohybuje v rozmezi
0,05 az 0,15 mm. Nosna deska se po vytvrzeni vrstvy posune o tuto vzdéalenost smérem doli.
Stiraci Cepel poté zarovnd vytvrzenou pryskyfici na pozadovanou tloustku. Nez je vSak
zahdjen cely proces tisku, je nutné zbavit virtudlni model chyb. Chybami mohou byt napf.
Spatné nadefinované hrany modelu. Stabilita soucasti je zajiSténa pomoci podpor, které jsou
vytvofeny ze stejného materidlu jako model. Orientace podpor musi byt takova, aby bylo
mozné jejich snadné oddéleni od modelu. Po dokonceni tisku je model vyjmut z podpor
a upraven dokoncovacimi operacemi. Vytvofené modely jsou poté pfipraveny k pouZiti
jako naobr. P1.2[2, 3, 7].

Vyhody:
e moznost tvorby i rozmérnych modeli,
e pfesnost tvaru soucasti, kterd se pohybuje od £0,06 do £0,28mm,
e obsahly vybér materiali, v soucasné dobé komeréné vyuzivano kolem 20 druht,
e neni tfeba pritomnosti pracovnikl pii obsluze zafizeni,
e moznost vytvofeni prihlednych soucasti.
Nevyhody:
e nutna nasledna Gprava povrch,
e modely jsou Casto citlivé na teplo, vlhkost ¢i chemikalie,

e nutné suseni modelu [2, 3, 7].

Obr. P1.2 Modely vyrobené metodou SLA [7].
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P2 - Solid Ground Cutting SGC

Metoda SGC vyuziva podobného principu jako SLA. Rozdil téchto metod spoc¢iva v tom,
ze u metody SGC probiha vytvrzovani vrstvy najednou, jako je zfejmé na obr. P2.1, zatimco
u metody SLA dochazi k vytvrzovani vrstev postupné. Metodu vyvinula a uvedla do provozu
izraelskd spolecnost Cubital v roce 1987. Spolecnosti Cubital byl vyvinut software, ktery
slouzi k prenosu 3D soucasti do obsluzného softwaru zatizeni. Tento software také slouzi
k piipravé dat, ktera jsou ve formé vrstev vytvoienych z virtualniho modelu. Po zpracovani
dat je na Sablonovou desku nanesen specidlni toner pomoci ionografického procesu. Prvni
faze tvorby modelu spociva v naneseni tenké vrstvy fotopolymerni pryskyfice na zékladni
desku. Nad tuto vrstvu je pfipravena Sablonova deska. Diky ptisobeni UV lampy je pryskyiice
vytvrzena pomérné za kratkou dobu. Vykon této UV lampy je pfiblizn¢ 4 kW. Pryskyfice,
ktera nebyla vytvrzena, je nasledné odsata a nahrazena vyplinovym voskem, ktery slouzi jako
podpora pro vytvafeny model. Vrstvy vytvrzené pryskyfice a vypliiového vosku jsou nasledné
odfrézovany, aby bylo dosazeno konstantni vySky. Tento postup je nékolikrat opakovan,
dokud nedojde k vytvotfeni kone¢ného protototypu, ktery je mozno vidét na obr. P2.2.
Po vytvoreni modelu je nutné provést dokoncovaci prace. Jako dokoncovaci prace mohou byt
provedeny dodatecné vytvrzeni modelu specialni UV lampou a odstranéni voskovych podpor
pomoci kyseliny citronové, ktera zlepSuje rozpustitelnost podptirného vosku [2, 3, 7].

Maska UV lampa a clona Nanaseni polymeru Nanaseni vosku

Odstranovani Deska pIo
zbytkového ochlazeni vosku

vosku /

g

>
oL

/

Frézovaci hlava

Elektrické
nabijeni

Vytvateni
masky

Mazani masky Tekuty

polymer Vosk Zakladova deska

Obr. P2.1 Princip metody SGC [7].
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Vyhody:

e Mminimalni smrsténi modelu,

e kvalitni struktura modelu,

e model je po vytvoreni velice stabilni,

e tvorba modelu neprodukuje zapach,

e ckonomické vyuziti stavebniho materialu.

Nevyhody:

e hluéné zafizeni,

e tvorba odpadu,

e ve vétsiné piipadu jde o rozmérné zafizeni [3, 7].

Obr. P2.2 Modely vytvotené metodou SGC [7].
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P3 - Selective Laser Sintering SLS

Metoda SLS, podobné¢ jako ptedchozi technologie, pracuje na principu postupného ptidavani
vrstev materialu na vytvareny dil. Materidlem pouzivanym u metody SLS je velmi jemny
prasek o zrnitosti 20 az 100 um. Vrstvy prasku, kterym je dil tvofen, jsou na model
natavovany pomoci CO, laseru viz obr. P3.1. Okolni prasek slouzi jako podpora a je po
vyjmuti modelu odstranén, proto neni tieba u této metody tvorba podpor. Pro zabranéni
oxidace kovu pii natavovani je pracovni prostor vyplnén inertnim plynem, dusikem
¢i argonem. Prvni vrstva prasku se nanese na podkladovou desku a je natavena laserem na
teplotu tani. Pti této teploté je material nataven a dochazi ke spe€eni vrstvy prasku. Intenzitu
paprsku zajistuje tidici systém tak, aby doslo ke speceni prasku pouze v zadanych mistech
a okolni nespeceny materidl slouZzi jako podpora soucasti. Po dokonceni prvni vrstvy je nosna
deska posunuta smérem dolti o vySku jedné vrstvy. Nasledné¢ dochazi k naneseni dalsi vrstvy
prasku o konstantni vySce, coz zajistuje specialni valeckovy mechanismus. Nasledné dochazi
k opétovnému speceni prasku a tento proces je opakovan az do vytvoreni finalniho modelu.
Po naneseni posledni vrstvy materidlu je na model naneseno nékolik centimetrii prasku,
¢imz je zajisténo postupné chladnuti modelu. Po vychladnuti je soucédst odebrana
Z pracovniho prostoru zafizeni a nasledné odstranéna od podkladové desky. Dil je nasledné
nutné upravit dokon¢ovacimi upravami, jako jsou brouseni, obrabéni, lesténi ¢i lakovani.
Materialy, které jsou vyuzivany touto metodou, jsou rGznorodé. Patii sem plasty, kovy,
pryz a dalsi. Diky pouzitym materialim maji vytvofené soucéasti vyborné mechanické
vlastnosti. Tato metoda je vyuzivana zejména pro vyrobu prototypl, jak je mozno vidét
na obr. P3.2, které jsou ureny Kk testovani pomoci zatézovych zkousek. Vyuzivaji
se napf. pifi crash-testech nebo v extrémnich podminkach daného provozu. Dalsi vyuziti
metoda SLS nachazi pti vyrobé forem s chladicimi kanalky nebo soucasti obsahujici dutiny
[2,3,7]

Lager COCb Laserovy paprsek Rizené zrcadlo
C

mechanismus pro
: Model
naneseni vistvy

T et g,
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prebytecného prasku
|
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Zasobnik prasku /

Zékladova deska I ‘ ; I a
Obr. P3.1 Princip metody SLS [7].
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Obr. P3.2 Modely vyrobené metodou SLS [7].

Vyhody:
e relativné vysokd pevnost soucasti,
e tvorba funkénich prototyp,
e Siroka Skala vyuzitych materiald,
e tvorba modelu bez podpor,
e neni nutné dodatecné vytvrzovani.
Nevyhody:
e prostorove a energetické naroky,
e dlouhy ¢as potitebny na zahtati a ochlazeni zatizeni,
e povrch modelu je ¢asto porovity,
e niZ§i pfesnost,

e nutné dokonceni povrchu [2, 3, 7].
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P4 - Direct Metal Laser Sintering DMLS

Technologie DMLS vyuziva stejn€ jako metoda SLS laser, kterym je natavovana velmi jemna
vrstva prasku viz obr. P4.1. Model je vytvafen na specialni ocelové platformé,
ktera umoziuje odvod tepla ze vznikajiciho modelu. Na platformu je nanesen jemny ocelovy
prasek pomoci ramene, které obsahuje keramicky bfit. Toto rameno rozprostira
ocelovy prasek takovym zplisobem, aby bylo dosazeno rovnomérné vrstvy prasku. Laser poté
natavuje kovovy prasek dle kontury modelu. V misté dopadu paprsku dochazi k protaveni
prasku a podkladové vrstvy, ¢imz dojde k dokonalému spojeni materidlu a naslednému
tuhnuti do pevného stavu. Proces je opakovan az do vzniku kompletni soucasti. Pracovni
komora pro stavbu modelu byva vétSinou vyplnéna inertnimi plyny, nejcastéji argonem
¢1 dusikem. Inertni plyny vytvari v komote dostatecnou ochrannou atmosféru pro zamezeni
vzniku oxidace materialu. Béhem stavby dochazi k fixaci modelu podptrnou strukturou,
kterd je pfipojena k ocelové platformé a je vytvarena soucasné s vyrobkem. Po vytvofeni
kone¢ného dilu je podpora odstranéna. Povrch soucasti je ndsledné nutno upravit nékolika
dokoncovacimi operacemi jako jsou brouseni, tryskéni, leSténi a dal$i. Vyuzitelnost pouzitych
materidlu byva u této metody pomérné vysoka. Az 98 % materidlu, ktery nebyl nataven
pfi tvorbé soucasti, je mozné znovu pouzit k tvorbé dalSich prototypovych soucasti.
Tato hodnota vyuziti materidli je znaéné€ vysokd v porovnani s ostatnimi technologiemi,
jako jsou obrabéni nebo odlévani. Technologie DMLS umoziuje tvorbu mensich aZ stfednich
soucasti, pficemz je splnéna presnost a funkénost vyrobenych prototypl. Je mozné vytvaret
velice odolné, avSak vysoce piesné komponenty, které se uplatiiuji v automobilovém,
leteckém a strojnim primyslu viz obr. P4.2. Stale Castéji je tato technologie vyuZzivana také
ve zdravotnictvi k tvorbé dentalnich nahrad, implantatii nebo specialnich nastroju [2, 3, 7].

Laser\A Cocky Lasero\"\\ paprsek ‘ﬁncadlo
Rameno s keramickym -

biitem
Pracovni komora

s nespecenym podplrnym
praskem

/=

Zasobnik prasku
Zakladova deska

Obr. P4.1 Princip metody DMLS [7].




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List

86

Vyhody:

vysoka pevnost modeli,

Siroké spektrum pouzitelnych materiali,

vyroba pln¢ funk¢nich prototypii srovnatelnych s klasickymi soucastmi,
neni nutné dodate¢né vytvrzovani ¢i tepelnd tprava,

vysoké vyuziti materialu,

vyroba modelu je pln¢ automatizovana.

Nevyhody:

prostorova a energeticka naro¢nost zatizeni,
vyrobky vykazuji nizkou kvalitu povrchu,
¢asove€ naro¢né zahiati a ochlazeni zafizeni,

u nékterych modelt nutna stavba podpor,

nutnost zafadit do procesu dokoncovaci operace [2,3,7].

Obr. P4.2 Prototypové dily vyrobené technologii DMLS. Vlevo prototypovy dil z kobalt-chromu,

vpravo fez vlozkou s vnitfnim chlazenim z martenzitické oceli [7].
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P5 - Laminated Object Manufactoring LOM

Jedna se o metodu vyuzivajici materialy v podobé¢ folii jako na obr. P5.1. Félie z pouzitého
materidlu jsou pfilepeny k ptedchozi vrstvé. Toto piilepeni umoziuje specialni natér, kterym
je folie opatena. Pomoci laseru je vyfezan samotny tvar kontury modelu. Tloustka pokladané
folie odpovida tloustce modelové vrstvy. Technologie LOM vyuZziva pouze jednoho typu
materialu. Tento material tvoifi model i jeho podpirnou strukturu. Do pfislusného softwaru
jsou data zasilana ve formatu STL, kde jsou dale zpracovany. Nasledné je model rozdélen
na jednotlivé vrstvy. S ohledem na velikost modelu a jeho tvar je nutno ptfed zahajenim
vyroby zvolit métitko modelu a umisténi modelu v pracovnim prostoru. Na nosnou desku je
polozena jedna vrstva materidlu, kterd je nasledné ofezéna ptiblizné 20 mm od okraje
budouciho modelu. Zbytek vzniklé plochy pokryje oboustranna lepici paska. Ram je tvoten
kvadry o tloust’ce 3 az 8 mm a Sifce 25 X 25 mm. Tento ram je umistén pfimo na samotné
nosné desce a zabramuje krouceni modelu béhem procesu vyroby. Kladeni jednotlivych vrstev
folii na sebe vytvaii samotny prototyp. Pomoci pfitlacného tlaku je zajisténo dostate¢né
spojeni téchto vrstev. Pfitlacny tlak zajiStuje vélec, ktery je zahtaty na 330°C. Tato teplota
je dulezitd pro aktivaci pojiva, které se nachazi na spodni strané folie. Laser nasledné
vyfezava kontury jednotlivych vrstev prototypu. Cely proces nanasSeni vrstev je opakovan
az do samotného vytvotfeni kompletnich prototypovych soucasti, které je mozno vidét
na obr. P5.2. [2,3,7].

) Laserovy paprsek
Laser Cocky

\ & 9 Rizené zrcadlo

Vyhiivany laminovaci

valec \

Napinaci vélec

Role materialu

Zakladova deska Navijeni zbytkového

materialu

Obr. P5.1 Princip metody LOM [7].
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Vyhody:

e moznost vyuziti velkého mnozstvi materiala,

e vysoka rychlost prace zatizeni,

e piesna metoda tvorby modelu,

e climinace smrSténi,

e model je tvofen bez podpor,

e tvorba vétSich soucasti v porovnani s ostatnimi metodami RP,

e vysoka pevnost modelu,

e moznost dodate¢né upravy modelu,

e nizké materidlové naklady (papir, plast).
Nevyhody:

e metoda je nevhodné pro modely s tenkou sténou,

e pevnost modelu zavisi na pouzitém modelu,

e mirny dym a zapach pfi procesu tvorby modelu,

vysoka spotieba materialu [2, 3, 7].

Obr. P5.2 Prototypové dily vyrobené technologii LOM [7].
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P6 - Multi Jet Modelig MJM

Metoda MJM pracuje zejména s materialy jako termopolymer nebo vosk. Princip je zalozen
na nanaseni jednotlivych vrstev materialu, ¢imz vznika model soucasti jako na obr. P6.1.
K nanéSeni je pouzita tiskova hlava, ktera je tvofena az 352 tryskami. Nanaseci trysky jsou
rozlozeny rovnobézné vedle sebe v délce 200 mm. Cely tento systém nanaseni je ovladan
softwarem, ktery fidi jak davkovani materidlu jednotlivymi tryskami, tak i jejich pohyb.
Soucast je vytvorena na zakladni desce, ktera se posouvna pouze Vv ose Z. Zakladni deska
je vzdy po naneseni vrstvy materidlu posunuta smérem doli o vySku nanesené vrstvy.
Pracovni hlava vykonava pohyb v osach X, Y a nanasi drobné kapky materialu, které tvofi
jednotlivé vrstvy soucasti. Pozadovanou soucést 1ze ziskat ve velice kratkém case postupnym
opakovanim celého procesu. Pfi stavbé modelu se soucasné vytvaii i podpory, které je nutno
po ukonceni stavby dilu odstranit [2, 3, 7].

Tiskova hlava = oy Zarizeni soufadného
: systému

Model

Material podpor
Zakladova deska — }

Obr. P6.1 Princip metody MIM [7].

Vyhody:

ekonomické vyuziti materialu,
jde o pomérné jednoduché zatizeni,

rychld metoda vyroby prototypu.

Nevyhody:

nizk4 pfesnost vytvareného modelu,
moznost tvorby pouze mensich soucasti,
omezeny vybér materialu,

nutné odstranéni podpor [2, 3, 7].







