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ABSTRAKT

Bakalaiska prace se zabyva 3D tiskem prototypovych nerozebiratelnych sestav. V teoretické
¢asti byly popsany jednotlivé nejpouzivanéjsi technologie tisku, vyuzivané druhy plastovych a
kovovych materiald, tiskarny, 3D skenery, a jejich vyuziti ve zdravotnictvi, stavebnictvi a
strojirenstvi. V praktické ¢asti byla pro tisk kloubového spoje, francouzského klice, a valivého
loziska, jejichz funkénost byla testovana, vyuzita technologie FDM. V posledni ¢asti byly
zhodnoceny vysledky vytiski na zaklad¢ zvolenych parametrti a materialu vzhledem Kk jejich
funkénosti.

Kli¢ova slova
3D tisk, prototyp, nerozebiratelnd sestava, FDM technologie, materialy

ABSTRACT

The bachelor's thesis deals with 3D printing of prototype non-disassemble assemblies. In the
theoretical part, the individual most used printing technologies, the types of plastic and metal
materials used, printers, 3D scanners, and their use in medicine, construction and engineering
was described. In the practical part, FDM technology was used to print the ball joint, the french
key, and the rolling bearing, the functionality of which were tested. In the last part, the results
of the prints were evaluated based on the selected parameters and material about their
functionality.

Keywords
3D printing, prototype, non-disassemble assembly, FDM technology, materials
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UVvoD

V dnesni dobé muze byt voleno pro zhotoveni pozadovaného vyrobku z Siroké Skaly
technologii. Od tvareni, objemového ¢i plosného, obrabéni, konven¢niho ¢i nekonvencniho,
pies slévarenstvi zeleznych nebo nezeleznych kovii, az po svarovani a jejich specialnich metod.
Nemélo by se vSak zapomenout na stale se rozvijejici aditivni technologie.

3D tisk (obr. 1), vyroba oznacovana jako aditivni, zahrnuje hned né€kolik metod, jejichz
spolenym principem je tvorba pozadovaného objektu po jednotlivych vrstvach.
Program v tiskarn¢, udavajici drahu nastroje, je tvofen z dat 3D modelu, ktery je nejcastéji
zhotoven prostfednictvim softwaru CAD, pocitatem podporovanym konstruovanim,
nebo reverzné pomoci 3D skeneru z realného objektu. Lze tvofit s téméf neomezenou tvarovou
slozitosti. At uz se jedna o prototyp ¢i model, ndhradni dil, strojni ¢i konstrukéni soucast,
nastroj, kryt, protézu nebo sofistikovanou sestavu, ktera je jinak jen tézce vyrobitelna.
Ackoliv je nejCastéji vyuzivana k tisku plastového materidlu v podob¢ filamentu, prasku
¢iresinu, tisk z dalsich materialt, jako jsou kovy, beton nebo keramika, neni vyjimkou.
Z néstrojové oceli, korozivzdorné oceli, slitiny hliniku, titanu nebo tfeba médi 1ze zhotovit plné
funkéni soucasti, jejichz vystupni vlastnosti jsou srovnatelné s vyrobky ostatnich vyrobnich
metod. Neni tedy divu, Ze nachédzi uplatnéni v fadé odvétvi. V automobilovém primyslu
k navrhovani a inovacim jednotlivych dili, ve zdravotnictvi pro vyrobu personalizovanych
ortéz a modeld vnitinich organli, ve stavebnictvi pro tisk budov a stavebnich prvka,
ve védeckych a vyzkumnych pracovistich, ve svét¢ umeéni a médy. Oblibenosti a rozvoji tisku
napomaha fakt, Ze k nému ma pfistup diky cené a uzivatelsky ptivétivému procesu tvorby
prakticky kdokoliv.

A

Obr. 1 3D tisk [1].
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1 ROZBOR ZADANI

Bakalafska prace se zabyva 3D tiskem nerozebiratelnych sestav, které nemohou byt rozebrany
bez trvalého poskozeni. Skladaji se z nékolika casti, které¢ jsou vici sobé nejcastéji ulozeny
s vili dle licovaci soustavy. Pro jejich koncové zhotoveni se ¢asto musi zhotovit ptipravky,
pouzit specidlni technologie ¢i jejich kombinace, které jsou zpravidla financné naroc¢né, a tak
je zadouct, aby byl vystup funkéni. Proto je vhodné funkénost nejprve otestovat na prototypu.

Prototypova vyroba prostiednictvim aditivnich technologii je pro svou maximalni materidlovou
vyuzitelnost pfi tvorbé libovolného modelu bez omezeni tvarovou slozitosti idealni volbou.
Zvlada takové sestavy zhotovit velice rychle od navrhu, a to za pouziti minimalnich nékladu.
To je umoznéno také tim, Ze neni nutna konstrukce piipravki ¢i ¢ehokoliv dalsiho.

Sestavy by mohly byt zhotoveny piimo jako koncové, to vSak v fad¢ ptipadi neni mozné.
Pomoci 3D tisku lze dosdhnout jen urcité kvality povrchu, na coz ma vliv naptiklad velikost
spékanych zrn pii pouziti kovového prasku jako materialu. To muze byt v pripadé
nerozebiratelnych sestav problém kvili omezenému pfistupu pro navazujici operace,
které by pozadované parametry umoznily splnit. Pokud jich je dosaZzeno, lze uvazovat pouze
kusové ¢i malosériové vyroby. Se zvySujici se produkei aditivni technologie stradaji
svou rychlosti konkurenceschopnost oproti jinym metodam. Nejen z téchto divodu byva
tedy uptfednostnéna prototypova vyroba, kterou je ,,pouze” otestovana funkcnost. Po tspésné
kontrole lze sjistotou financovat potiebné prostiedky k zhotoveni koncové sestavy
s pozadujicimi vlastnostmi. Jako priklady bylo zhotoveno nékolik nerozebiratelnych sestav,
mezi které patfilo valivé loZisko, francouzsky kli¢ a kloubovy spoj (obr. 2).

Obr. 2 Tisknuté sestavy.

10
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1.1 Variantni FeSeni vyroby

I ptes Siroké spektrum existujicich vyrobnich technologii jich jen malo z nich dokaze zhotovit
tvarové slozitou sestavu, kterd je navic nerozebiratelnd. Na zaklad¢ pozadavki,
jako je piedevsim schopnost tvorby tvarové slozitych ploch, byly porovnany standardni druhy
vyroby:

=  (Odlévani (obr. 3) — umoznuje vyrobu tvarové slozitych dilti s vysokou vyuzitelnosti
materidlu. Piestoze naklady na formy a dalSi nutné piislusenstvi na liti nepatii k t¢m
nejvyssim, stale je potieba pro vyrobu jejich zhotoveni, coz zna¢n€ prodluzuje proces
vyroby, a to je zejména u prototypové a nabéhové vyroby stézejni.

Obr. 3 Odlévani [4].

» Ttiskové obrabéni (obr. 4) — vlastnosti kovt v riznych smérech zlstavaji izotropni,
Ize zpracovat dily velkych rozmérti a dosdhnout vysoké rozmérové presnosti a kvality
povrchu. Pro vyrobu staci tvorba programu, coz je jiz bézné zjednoduseno pomoci
CAM softward. Je vSak znacné€ tvarové omezeno piistupem fezného nastroje
a disponuje niz$i vyuzitelnosti materidlu, jelikoZz poZadovaného tvaru dosahuje
jeho odebiranim. [3]

Obr. 4 CNC obrabéni [5].

11
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» Lisovani a pretlacovani (obr. 5) — zptisob tvareni plasti ve vytapéné nejcastéji ocelové
formé, jejiz negativniho tvaru je plsobicim tlakem dosazeno. Dobré mechanické
vlastnosti dili, minimalni vnitini pnuti. Tvarova omezenost, ktera neumoziuje tvorbu

Obr. 5 Lisovani plastt. [6]

= Vstiikovani (obr. 6) — umoznuje tvorbu tvarové slozitych objektt s vysokou
rozmérovou 1 geometrickou presnosti, velmi kratké vyrobni cykly a vybornou kvalitu
povrchu. Vyuziva se ke zpracovani plasti pro hromadnou vyrobu, a to predevsim
kvtli nutnosti konstrukce individuélni vstiikovaci formy. Ta je finan¢né pfili§ naro¢nou
pro kusovou i malosériovou vyrobu, proto se se snizujicim poctem vyrabénych dila
upiednostiiuji jiné metody. [7]

Obr. 6 Vstiikovani plastt [7].

3D tisk dokaZe uSetfit vyrobni naklady, sniZit spotfebu materidlu diky jeho efektivnimu
vyuzivani ¢i zkratit dodaci lhtity. Navic je schopen zdokonalit vlastnosti nebo odleh¢it dily diky
specifickym tvarim ¢i vnitinim strukturdm. Dokaze zhotovit tvarové velmi slozité vyrobky,
pro které neni nutna konstrukce Zzadného pfislusenstvi, vyroba tedy mulze zacit ihned
po dokon¢eni modelu. Nedostatky zahrnujici nizSi dosazitelnou piesnost nebo omezeni
velikosti tiskové plochy v prototypové vyrobé nebyva problémem, a tak je tato technologie
ze vSech zminénych nejvhodnéjsi.

Nelze fici, kterd metoda je lepSi, coz ani neni potfeba. 3D tisk je Casto miln¢ vniman
jako vsehoschopna nebo naopak neschopna technologie. Nema vsak ostatni metody vyroby
nahradit, ale doplnit je a rozsifit moznosti o zptisoby, na které nestaci.

12
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2 3DTISK

Proces tvorby za¢ina u modelu, ktery mize byt vytvoien bud'to v CAD softwaru, nebo reverzné
Z redlného objektu prostfednictvim skeneru bez nutnosti prace s technickou dokumentaci.
Model je nasledné pteveden do pouzivanym programem podporovaného formatu, coz byva
nejcastéji .Stl. V tomto programu jsou urceny veskeré parametry samotného tisku, na zakladé
¢ehoz je vytvoren soubor s drahou nastroje a vSemi potfebnymi informacemi. Vyrobek (obr. 7)
je tvofen po jednotlivych vrstvach, ve kterych je material taven ¢i nanasen na konkrétnich
soufadnicich. Forma samotného materialu zavisi na pouzivané technologii tisku. [2]

Obr. 7 Vyrobky aditivnich technologii [29].

2.1 Technologie 3D tisku

3D tisk nabizi mnoho metod, ze kterych je voleno na zakladé pozadovanych parametrd.
Mezi ty nejdilezitéjsi patii pozadavky na vystupni mechanické vlastnosti, pfesnost ¢i rychlost
tisku, kvality povrchu nebo pofizovaci ceny. Je také tfeba dbat na nutné pfislusenstvi,
zkusenosti  operatora, cenu akvalitu pouzitelného materialu, udrzbu a dalsi.

Mezi nejpouzivanéjsi technologie patii [2]:

= Fused Deposition Modeling (obr. 8) — FDM nebo také Fused Filament Fabrication, FFF,
tvoii vyrobek ztermoplastického materidlu ve formé dratu navinutého na civce,
ze které je postupné vtlacovan do tiskové hlavy, kde je taven a nanasen tryskou
mechanicky nebo chemicky odstrafiovany v zavislosti na zvoleném druhu materialu.
Diky své dostupnosti a skvélému pomeéru cena-vykon je nejpopuldrnéjsi metodou.
Lze volit z Siroké Skaly tiskaren i materialt, které na modernich tiskarnach mohou byt
vzajemné kombinovany. Nevyhodou je omezena piesnost a vystupni kvalita povrchu
ovlivnéna tloustkou nanasenych jednotlivych vrstev.

13
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Obr. 8 FDM [8].

Stereolitografie (obr. 9) — SLA, nejstarsi technologie aditivni vyroby vyznacujici
se vysokou piesnosti a kvalitou povrchu. Vstupnim materidlem je fotopolymer,
fotocitliva polymerni pryskyfice, v tekuté formé, ktera je po jednotlivych vrstvach
vytvrzovana pomoci UV laserového paprsku v pracovni komote. Vystupem jsou
izotropni a vodotésné dily. Pouziva se napiiklad pro vyrobu forem, modelti s malymi
otvory, presnymi detaily. Moznost vyroby z transparentniho materialu. Nevyhodou je

Obr. 9 SLA [9].

14
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Digital Light Procesing a Liquid Crystal Display (obr. 10) — DLP a LCD, moderni
technologie zaloZené na stereolitografii, SLA. Nabizeji rychlé €asy tisku diky promitani
celé vrstvy najednou. DLP vyuziva digitalni projektor, kterym je tvofen vysoce piesny
a detailni tisk. LCD pouzivanim LED pole dosahuje horSich mechanickych vlastnosti
aniz8i presnosti, coz je zpusobeno méné presnym vytvrzenim vrstev diky pronikani
svétla mezi pixely u nékterych vyuZzivanych obrazovek. Na druhou stranu je LCD
levnéjsi a vhodnéjsi pro tisk vétsich predméti. [10; 24]

Obr. 10 DLP [11].

Selective Laser Sintering (obr. 11) — SLS, vyrobni proces zalozen na spékani materialu
z plastq, pryze, kovu nebo keramiky v praskové formé pomoci CO, laseru ve vyrobni
komote. Prasek je po vrstvdch nanaSen pomoci Skrabky a taven v zadanych
souradnicich, pficemz vSechen okolni prasek slouzi po celou dobu jako opora
pro vyrabény dil, ktery je po ukonceni tisku odstranén. Vytisky nepotiebuji podpory
a vynikaji vysokou pevnosti. Nevyhodou je kvalita povrchu ovlivnénd velikosti
prachovych ¢astic vstupniho materialu.

Obr. 11 SLS [12].

15
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= Direct Metal Laser Sintering (obr. 12) — DMLS, metoda vhodna pro tisk plné funkénich
vyrobki pro rizné aplikace z kovovych materiald v praskové formé, které jsou taveny
pomoci laserového paprsku. Vystupni dily jsou homogenni s vlastnostmi srovnatelnymi
s konvencné obrobenymi dily. Vhodné napiiklad pro titanové, hlinikové nebo
chromniklové oceli, které se nejcastéji pouzivaji v leteckém a zdravotnickém pramyslu.
Témef neomezena tvarova sloZitost dilli spole¢né s maximalni vyuzitelnosti materialu
délaji z DMLS velice atraktivni metodu vyroby. Rychlost tisku se odviji od poctu
a vykonu pouzivanych lasert, kterd se projevi zejména u velkorozmérovych dild.
Po vyrob¢ standardné nésleduje tepelné a povrchové zpracovani dle pozadavk.

Obr. 12 DMLS [13].
2.1.1 Tiskarny

Jsou déleny na kategorie na zakladé¢ vyuzivané technologie tisku, kterd je zéasadni.
Odviji se od ni forma pouzivaného materialu a zakladni technické parametry vystupnich dilu.
Jednotlivé kategorie se pak dale déli dle vykonu, konstrukce, velikosti tiskové plochy, rychlosti

tisku ¢i dosahované ptesnosti. Neoblibengjsi tiskarny vyuzivaji technologii FDM (obr. 13) pro
svou uzivatelskou piivétivost a pofizovaci cenu.

Obr. 13 FDM Bambu Lab P1S [30].

16
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SLA tiskarny (obr. 14) jsou vyuzivany pro malé dily s jemnymi detaily a hladkym povrchem
diky ptesnosti UV laseru. Vytisky zde vSak nejsou vhodné pro dlouhodobé pouziti v zavislosti
na prostiedi, jelikoz se vytvrzenim stavaji kiehkymi. Jsou zpravidla s uzavienou
konstrukei. [32]

Obr. 14 SLA Photon Mono M5s [30].

Dalsi kategorii jsou tiskarny vyuzivajici SLS technologie (obr. 15), které jsou finan¢né
s vynikajicimi mechanickymi vlastnostmi a jemnym rozliSenim. Jsou vyuZivany piedev§im
pro funkéni prototypy a dily pro konecné pouziti napiiklad v automobilovém, leteckém
¢i 1ékarském primyslu. [31]

Obr. 15 Sinterin Lisa X [31].

17
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2.2 Materialy

3D tiskem je vyuzivana cela fada materiala (obr. 16). Plasty, kovy, keramika, beton, a dalsi.
Ve strojirenstvi jsou to pfedev§im zminéné kovy a plasty, a to nejcastéji ve form¢ filamentd,
pryskyfice V tekutém stavu, ¢i v praskové podobé, ktera je nejbéznéjsi pravé pro kovy.
Forma je volena na zakladé pouzivané technologie, konkrétni druh pak dle pozadovanych
vystupnich vlastnosti vytisku. [14; 15]

Obr. 16 Materialy pro 3D tisk [15].

Vybérem materialu jsou ovlivilovany veskeré vystupni vlastnosti zahrnujici pevnost, pruznost,
otéruvzdornost, chemickou odolnost, teplotni stabilitu a fadu dalsich, které maji zasadni vliv
na zivotnost samotného vytisku i piesnost zhotoveni. Odviji se od n¢&j jak proces tisku,
tak i volena tiskarna, ktera musi byt schopna zvoleny material zpracovat. Jedna se piedev§im
0 potfebnou teplotu trysky nebo vykon a pocet laseri. Je vhodné zohlednit také
recyklovatelnost a cenu materialu. [16]

2.2.1 Filamenty

Termoplast v podobé tenkého, dlouhého vlakna navinutého na civce (obr. 17), ze které
se pii tisku postupné odmotava. Je pouzivan specialné pro technologii FDM. Uméla hmota
je nejprve granulovana na malé kousky znamé jako pelety, které se nasledné tvaruji do podoby
lana a smichavaji se s piisadami, které davaji filamentu potfebné vlastnosti. Nasleduje faze
suseni, tvarovani do kone¢ného stavu a navijeni. Nakonec pfichazi kontrola priméru a navinuti
na civku. Jsou vyrabény nejcastéji v primérech 1,75 mm a 2,85 mm. [18; 19] Patii sem:

» PLA - materidl vyrabény =z polyaktidu, Kkyseliny polymlé¢éné, je ziskavan
z fermentovaného rostlinného Skrobu a je biologicky odbouratelny, diky cemuz je také
netoxicky a vhodny pro kontakt s jidlem. Tavi se pii teplotdich kolem 180 °C
S minimalnim smrsténim, diky ¢emuz se jedna o jeden znejsnaze tisknutelnych
filament. Dostupnost v Siroké Skale barev a prihlednosti. Patii mezi kieh¢i materialy
s nizkou tepelnou odolnosti. Casem se jeho vlastnosti, pfedeviim pevnost a pruznost,
zhorsuji. Idealni material pro zkusebni tisk. [18; 19]

= ABS - akrylonitril butadien styren je snadno tvarovatelny a zaroven mechanicky
i chemicky odolny material, ktery se vSak rychle smrs$tuje pii ochlazeni, coz jej
v kombinaci s nutnosti vyssich teplot pro tisk fadi mezi obtizn¢ tisknutelné materialy,
coz lze eliminovat pouzitim tiskarny s vyhtivanou uzavienou komorou. Jedna se o levny
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material, jehoz  vystupem  jsou  vytisky s primérmymi  mechanickymi
vlastnostmi. [18; 19]

PETG — polyethylentereftalat obohaceny o glykol je vodéodolny materidl S minimalni
smrstivosti a chemickou odolnosti. Kombinuje snadnou tisknutelnost s primérnymi
mechanickymi vlastnostmi, a navic je vhodny i pro kontakt s jidlem. V kombinaci
s nizkou cenou se jedna o jeden z nejvyuzivanégjSich filament. Vhodné pro prototypy
a mén¢ namahavé soucasti. [18; 19]

Obr. 17 Filamenty [21].

PA — polyamid také znam jako nylon, disponuje nadprimérnymi mechanickymi
vlastnostmi a chemickou odolnosti, diky ¢emuz je vhodny pro vyrobu mechanickych
soucastek pro uplatnéni v primyslu. ObtiZnéjsi tisk a vyssi cena je vykoupena vysokou
pevnosti, pruznosti a otéruvzdornosti. Je nutné brat v potaz absorpci vlhkosti
v zavislosti na konkrétnim druhu zvoleného polyamidu. [16]

PC — polykarbonat je svymi mechanickymi vlastnostmi, které si zachovava az do 150 °C
bez deformace, vhodny pro technické aplikace. Je nutné stejné jako u polyamidu dat
pozor na absorpci vlhkosti. Je ekologicky odbouratelny i snadno recyklovatelny.
VyuZzivén i pro svou transparentnost. [20]

TPU — materiadl ztermoplastického polyuretanu se po deformaci rychle vrati
do ptivodniho tvaru. Povrch je otéruvzdorny a odolny viéi mnoha chemikaliim.
Mimo to velmi u¢inné tlumi razy a vibrace. DéEli se dle tvrdosti. Vhodné pro potisk
pneumatik, soucasti ndstrojl, tésnéni. Obtiznost tisku se zvySuje se snizujici se
tvrdosti. [18; 19]

ASA — akrylonitril styren akrylat nabizi vysokou odolnost proti vnéj§im vlivim,
diky ¢emuz se pouziva pro soucasti pouzivané ve venkovnich prostor. Odolny material
povazovany za vylepSenou verzi ABS, ktery je rovnéz obtizné tisknutelny. [19; 20]

HIPS — high impact polystyrene je snadno zpracovatelny, rozméroveé stabilni a vysoce
odolny proti narazim. Nej¢astéji vyuzivan jako podplrny material, ktery je rozpustny
v limonenu. Je znam svou vysokou teplotni stalosti a zdravotni nezavadnosti,
diky ¢emuz se pouziva i vV potravinaiském pramyslu. [18; 19]

19



UST FSI VUT V BRNE

PVA —polyvinyl alcohol je biologicky odbouratelny polymer, ktery je vodou rozpustny.
Disponuje mimo jiné vynikajici piilnavosti k ostatnim materidlim, diky ¢emuz
je nejcastéji pouzivan pro tisk podpér. [16]

PEEK - polyether ether ketone udrzuje své mechanické vlastnosti, které jsou
srovnatelné s kovy, az do 260 °C. Je odolny viéi Sirokému spektru chemikalii a UV
zafeni, diky ¢emuz se jedna o idealni polymer pro narocné provozni prostiedi.
Bézné se vyuziva v automobilovém a leteckém primyslu. Diky své biokompatibilité je
vhodny i jako material pro implantaci. Po tisku mize byt zihan. [20]

Kompozity — zakladni materidly jako PLA, PETG, PC, ABS ¢&i PA
vyztuzené uhlikovymi, kevlarovymi ¢i sklenénymi vlakny ziskavaji zlepSeni jejich
mechanickych vlastnosti, pruznosti, tuhosti a pevnosti. Vlakna snizuji smrstivost
filamentu, ¢imz zlepSuji jejich stabilitu a snizuji hmotnost. Je tfeba brat v potaz
obtiznéjsi tisk a nachylnost k ucpavani trysky. Vhodné pro vyrobu lehkych, ale pevnych
dilu (obr.18). [20]

Obr. 18 Vytisky z vyztuzenych plasti uhlikem [22].

2.2.2 Resiny

Je kapalny fotocitlivy material (obr. 19) pouzivajici se pro tisk u technologii SLA, DLP ¢i LCD.
Je nalévan do nadrZe tiskarny, kterd jej pomoci laserového zafeni vytvrzuje po jednotlivych
vrstvach v poZzadovanych mistech. MoZnost tisku komplexnich a geometrickych naro¢nych
objektu diky vyrovnavaci podpote. [2; 23]

Umoziuje vytvareni objektd s vysokym rozliSenim a detaily, které jsou technologiemi FDM
¢1 SLS nevyrobitelné. Siroky vybér materidlu s riiznymi vlastnostmi i barvami ndm umoziuje

vV

pfi spravné zvolenych podminkach je pfi tisku resinu standardem. Ve srovnani s ostatnimi
zpusoby 3D tisku nabizi relativné rychlejsi proces tisku. Neni vhodny pro potravinaiské ucely
a pro vysoké aplikac¢ni teploty nad 100 °C. Mezi nejcastéji pouzivané druhy resini patii [23]:

Standardni — zékladni cenové dostupné resiny, jejichz vystupem je vytisk s hladkym
povrchem a dobrymi detaily. Kvlli kiehkosti jsou vhodné pro prototypy ¢i modely
nepodléhajici Casté manipulaci a zatézi.
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* Tvrdé — resiny dle ndzvu pouzivané pro svou odolnost. Vhodné pro prototypy
podstupujici zatézove testy a dily vystavovany vétSimu zatizeni. D¢Eli se na zaklade
trvanlivosti a pevnosti. Patii sem také vysokoteplotni resiny vhodné zejména
pro vyborni a primyslové aplikace.

» Flexibilni — v ¢irych nebo barevnych variantach. Lisi se svou vysokou elasticitou
po vytvrzeni, kterou vSak postupem casu ztraci vlivem pisobeni svétla, pred kterym
je vhodné je chranit. Vhodné pro pfedméty s nizkou zivotnosti.

Po dokonceni tisku je nutné vytisk zbavit podpér, které jsou ze stejného materialu jako tiSténa
soucast. Nasleduje uprava povrchu vcetn¢ opracovani v UV komote, kde je dosazeno
pozadovanych parametrli. Doba vytvrzovani se 1i$i v zavislosti na konkrétnim typu zvoleného
druhu, tloust’ce vytisku, intenzité svétla a typu vytvrzovaci jednotky. [2]

]

ABS-Like Photopolyme!
Resin

ABS-Like Photo!
Resin

Obr. 19 Resin [24].

2.2.3 Prasky

Praskova forma materialt (obr. 20) pro 3D tisk patii mezi ty nejpouzivanéjsi. U plastu
se pouziva piedevsim u technologie SLS a u kovli pak mimo jiné u DMLS. PraSek je spékan
pomoci jednoho ¢i vice lasertl, a v zavislosti na jejich vykonu je volen konkrétni druh materialu.

T —
e
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P
S — —
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&

Obr. 20 SLS material [28].
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Kovovy prasek (obr. 21) je vyrabén pouzitim nejmodernéjSich zplsobd atomizace.
Dle zvoleného materialu a pozadavkt zakaznika mtze byt vyroben ve vakuové induk¢ni peci
a rozprasovan pod inertnim plynem, ¢imz se zajisti vysoky standard kvality a minimalni obsah
nezadoucich prvki. Standartni velikosti zrn jsou nejcastéji od 15 az po 150 mikrona
dle pozadavki. Mezi konkrétni kovové prasky patii napiiklad [2; 25]:

Nastrojova ocel 1.2709 — ocel s vynikajicimi mechanickymi vlastnostmi, které jsou dale
upravitelné nasledujicim tepelnym zpracovanim. Tato martenzitickd precipitacné
vytvrditelnd nastrojova ocel se vyznacuje velmi vysokou pevnosti, tvrdosti a mezi
Kluzu, diky ¢emuz je vyuzivana ve strojirenskych aplikacich, jako naptiklad u forem
pro vsttikovani.

Korozivzdorna ocel 1.4404 — jedna znejcastéji pouzivanych oceli vyuzivana
pii pozadavku na maximalni korozni odolnost dopIlnénou o vysokou pevnost, taznost,
houZzevnatost a tepelnou odolnost. Jedna se o austenitickou ocel se zvySenym obsahem
molybdenu. Vyuziti v potravinafském, chemickém, lod’atském a zdravotnim primyslu.

Slitina hliniku AISi10Mg — Siroce pouzivana slitina kombinujici nizkou hmotnost
a dobré mechanické vlastnosti. Disponuje také vysokou tepelnou a elektrickou vodivosti
a korozivzdornosti. Kombinace téchto vlastnosti dé€laji z této slitiny vhodnou volbu
pro aplikace v leteckém a automobilovém pramyslu.

Obr. 21 Kovovy prasek [25].

V jemné mleté praSkové formé jsou vyuzivany i plasty, a to zejména u technologie SLS.
Jsou spékény laserem stejné jako prasky kovové, svym vykonem by vSak na nataveni kovu
nestacily. Mezi nejbéznéjsi materialy patii polyamid, elastomer ¢i polystyren. Tyto materialy
jsou vétsinou dopliovany riznymi pifimési jako jsou uhlikové castice, skelné castice
¢1 hlinikové piisady pro zlepSeni tuhosti, pevnosti, pruznosti, chemickych vlastnosti nebo
samotného vzhledu vytisku (obr. 22). Konkrétn¢ sem napftiklad patii [26; 27; 28]:

Nylon PA12 — nejrozsifenéjsi vyrobni material pro technologii SLS diky svym
dlouhodobé¢ stalym vlastnostem v kombinaci s nizkou hmotnosti a dobrou chemickou
odolnosti. Je vyrabén z PA2200, snadno barvitelného bilého polyamidu. Diky svym
mechanickym vlastnostem se pouziva i pro koncové funkéni dily. Sdm se pouziva
I jako zaklad pro dalsi pridavky:
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o PA3200GF — je tvofen PA12 s ptidavkem skelnych ¢astic. Disponuje vysokou
tuhosti a hustotou. Je otéruvzdorny, dobife obrobitelny a zachovava
si dlouhodobou stalost svych vlastnosti. Stabilita a minimalni deformace
pii vyrobnim procesu. Vhodné pro staticky zatizené prvky.

o Alumide — PA12 s piidavkem 50 % hlinikovych ¢astic, které materialu vyrazné
zvySuji tuhost a obrobitelnost. Vhodny pro silnosténné a deskové dily jako jsou
vodici plochy, upinaci prvky a dalsi.

* PAI1l — vyrabén z obnovitelnych pfirodnich zdrojii a zajiSt'ujici vysokou pruznost,
houzevnatost a odolnost proti chemikaliim. Vhodny pro absorbovani deformacni sily,
naptiklad u chranicu.

Obr. 22 Vytisk SLS [28].

2.3 Reverzni inZenyrstvi

Proces pievedeni realného objektu do pocitacovych dat (obr. 23), na zakladé¢ kterych
je vytvoren virtualni model v piislusném softwaru. Vysledkem je mrak bodd, ktery je nasledné
pfeveden na trojuhelnikovou sit’ polygont, kterd je ulozena do vhodného formatu dat pro dalsi
zpracovani. [33]

Obr. 23 Reverzni inZenyrstvi [34].
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V porovnani s klasickymi postupy méfeni umoziuje naméfit nebo zkontrolovat soucést
v relativné kratkém case. Toho je dosazeno prostiednictvim 3D skenerd, které jsou vyuzivany
1 pro kontrolu kvality, pro mapovani terénu, v lékafstvi, pocitatovych hrach nebo tfeba
dokumentaci pamatek. D¢l se dle pouzité technologie, pfesnosti méteni, velikosti skenovaného
objektu, Casové narocnosti, vystupu dat ¢i mista samotného skenovani na [2]:

» Kontaktni soufadnicové CMM systémy (obr. 24) — vyuzivaji se pro pfesnou kontrolu
rozméerd soucasti, ale nachazi vyuziti i pro digitalizaci. Pro své vysoké potizovaci
naklady a nizkou rychlost jsou pro skenovani vyuzivany spiSe vyjime¢né. Funguji na
principu zkoumani povrchu objektu pevné ptichyceného k podlozce hmotnym dotykem,
kterym muze byt bodova nebo kulickova sonda. Nedochazi zde k zachyceni celého
objektu, ale pouze urcitych mist povrchu.

Obr. 24 Dotykovy CMM skener [36].

= Laserové (obr. 25) — komplexni kontrola souéasti o vysoké presnosti, kterou pied¢i
ostatni metody. Pro svou vysokou cenu se pouziva vétSinou pouze tam, kde jsou ostatni
druhy nedostacujici. Laserovy paprsek promitany na méfeném objektu je sniman
umisténymi senzory, které paprsek rozdé€li na jednotlivé body o ur€itych soufadnicich.
Vyuziti pfedevsim pii kontrole vyroby.

Obr. 25 Bezkontaktni laserovy scanner
3D EinScan HX [37].
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Ultrazvukové — jedna z cenové nejpiistupnéjSich metod zalozena na principu snimani
povrchu soucasti ultrazvukovou sondou. Vysilany ultrazvukové signaly jsou po odrazu
dekodovany pomoci c¢idel do prostorovych soufadnic. V porovnéani s ostatnimi
metodami disponuje nizkou ptesnosti, ktera je vSak pro mnoho oblasti dostacujici.

Optické (obr. 26) — vyhodou je rychlost skenovani, ktera je vSak vykompenzovana nizsi
presnosti, nez je tomu u laseru. Jedna se o nejdostupnéjsi variantu, kde k zachyceni
objektu slouzi ptirozené odrazené svétlo a jedna nebo vice kamer, kterymi jsou potizeny
snimky z mnoha riznych uhld, jejichz digitalni realizace se provadi ve skenovacim
programu Vv pocitaci.

et it Sl
um l\\\\b\\ am M

Obr. 26 3D opticky skener GOM ATOS Q [38].

2.3.1 Vystupni data

Skenerem jsou vytvareny informace ve formé jednotlivych bodid na povrchu snimaného
objektu, z kterych je sestaven pocitatovy prostorovy model. Tyto informace mohou byt
exportovany ve forme dat pouze v pfedem urceném formatu dle druhu skeneru. Mezi nejcasté;si
formaty patii [2; 39; 40]:

STL (obr. 27, obr. 28) — model je vytvofen pomoci sité slozené z trojihelniki nesouci
data, ktera jsou pro dals§i Upravu ptehlednéjsi diky vytvofenému povrchu modelu.
Ten vytvafi redlny dojem plosného modelu. STL dokaze vétsina CAD systémil nacist
pouze jako dale neupravitelnou grafiku. Nékteré programy vsak dokazou tato data
zpracovat do ploch ¢itelnych v CAD aplikacich. STL je pouZivano pro pfimy tisk na 3D

v

tiskarnach jako nejjednodussi vyjadieni tvaru 3D modelu.
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2.4

OBJ — data opét vyjadiena pomoci trojuhelnikové sité, jsou vSak piehlednéjsi diky
obsazené textufe, ktera je tvofena zachycenymi snimky bé&hem skenovani.
Pouzivan &asto jako prevodni format. Casto byva svou nepiiméfenou velikosti obtizné
upravitelny.

PLY — bézné pouzivany ve stomatologii pro svou schopnost ukladani podrobnych
informaci, jako je barva a textura pomoci sit¢ definovanych trojuhelnikd. Na rozdil
od STL jsou mensi, ale piesto nabizi dostate¢nou piesnost a detaily, diky ¢emuz miize
byt pfijemné;jsi pro praci a sdileni.

3MF — format uren pro pouziti v pracovnich postupech zachycujici informace
0 meftitku, barvach a texturdch. Je prostorové nendro¢ny a umoziuje zahrnuti vice
modell najednou.

Obr. 28 Optimalizace STL dat [42].

Moznosti 3D tisku v souc¢asné dobé

Pro pramyslovy 3D tisk je nutné vyuziti tiskaren, které nabizeji rychlou produkci, vysokou
piesnost, kvalitu povrchu ¢i Sirokou nabidku materiald s dostaCujicimi mechanickymi
vlastnostmi. Nachazi vyuziti zejména [2; 43]:

24.1

Nébéhova vyroba — velmi rychlé zahajeni vyroby v porovnani se standardnimi metody
vyroby, které je bézné v fadu hodin. Idedlni pro pokryti doby, nez nab&hne b&zna
vyrobni technologie, jako je napfiklad vstfikovani, kde vyroba formy muzZe trvat
az nékolik mésict. Prikladem nabéhové vyroby jsou ochranné masky proti covidu, které
pokryly prvotni obdobi, nez byly dovezeny v dostatecném mnozstvi kvalitni respiratory.
Sériova vyroba menSich a geometricky sloZitych produktd — pfi vyrobé kusové
nebo sériové vyrobé se ekonomicky nevyplati konstrukce forem ¢i specialnich nastroju,
coz u 3D tisku neni potfebné. Navic v takovych piipadech vynika svou bezkonkurenéni
rychlosti vyroby. U hromadné vyroby vSak svou rychlost vii¢i konkurenci ztraci.

Personalizovand vyroba — Vv ramci jednotek az tisic kusti personalizované tfeba
jménem zdkaznika. Prostfednictvim 3D tisku neni personalizace problém diky
jednoduché upravitelnosti.

Vyroba ndhradnich dili — dostupnost spousty dilti je Castd slabina fady produktd.
At uz z diivodu vysoké ceny, dlouhé doby dodani, nebo ukonceni vyroby téchto dill.
3D nabizi ideélni feSeni, jak ndhradni dil vyrobit.

Zdravotnictvi

Diky individualizaci se stal 3D tisk oblibenou metodou zdravotnikil pfi planovani operact,
tvorbé ortopedickych a protetickych pomucek, ve vyzkumu, vyrobé nastroji i vzdélavani.

A4

NiZz8i cena, rychlost a pruznost vyroby, moznosti pouZziti nejriznéjSich materiala ¢i presnost
takto personalizovanych vyrobkl jsou divody, pro¢ se vyuziti aditivnich technologii nejen
ve zdravotnictvi tak rychle rozsituje. Uplatnéni nachazi zejména v podobé [44]:
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Ortézy na miru (obr. 29) — lehké plastové ortézy na miru vyrobené aditivnimi
technologiemi jako nahrada tézkych a tvrdych sader. Prostfednictvim 3D skeneru
Ize jednoduse nasnimat potfebnou c¢ast téla a tim individualizovat danou ortézu.
Jsou tistény pifedevSim z termoplastického polyuretanu nebo pln€ obnovitelného
rostlinného materialu pochazejiciho z olejnatych semen. [45]

Obr. 29 Ortéza [45].

Detailni vytisky organti — od drobnych mechanickych soucastek pro magnetickou
rezonanci pies zjednoduSené modely az po detailni vytisky ledvin, jater (obr. 30)
a dalSich organti prevazné prostfednictvim SLS tisku, které umoziuji lékartim snazsi
rozhodovani v pifedopera¢ni ptipraveé i pfimo na sale. Diky témto modelim muize 1ékat
nazorn¢ ukazat postup operace pacientovi, rodicim détskych pacientt apod., coz je pro
béZného ¢lovéka mnohem uchopitelnéjsi nez sada snimki z CT. Operatér si model mize
brat jako pomucku piimo na sal, diky ¢emuz si mtze v pribéhu operace pfipomenout
tvar 1 vnitini strukturu organu. JelikoZ se jednd o unikatni model pro kazdého pacienta
na zaklad¢ jeho vySetfeni, musi byt tisk co nejpiesnéjsi a nejrychlejsi. [46]

Obr. 30 Model jater [46].
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» Implementovatelné polymery — b&zné polymery pro 3D tisk ortopedickych nastroji jsou
vétsinou uréeny pro kratkodoby, docasny kontakt s pokozkou nebo dentalni pouziti.
Polymery vSak mohou nabidnout vyhody oproti kovim pro dlouhodobé
implantaty (obr. 31). Jednou z vyhod je mensi tuhost, coz je faktorem ochrany
proti pnuti. Kdyz kovovy implantat pievezme veskerou zatéz, kost kolem néj se vstieba,
protoZe jiz neni zatéZzovana. Polymer ale vice odpovida sile a tuhosti pfirozené kosti,
diky ¢emuz je ziskano lepsi spole¢né sdileni zatéze. [47]

w8

Obr. 31 Implantéty [62].

2.4.2 Stavebnictvi

Vyrazné zvyseni vyuzitelnosti materidlu a ¢asu az o desitky procent, at’ uz aktivni pouziti
tiskdrny na misté stavby nebo vtovarné vyrab&jici soucasti stavebniho projektu,
které se nasledné sestavuji dohromady. Schopnosti 3D tisku umoziuji konstruovat libovolné
geometrické tvary, které nejsou vypliiovany v celém objemu, ale jen na potifebnych mistech,
aby dosahoval stejnych ¢i vyssich pevnostnich vlastnosti. Tisténé prvky jako schodisté nebo
op¢rné zdi dokazou usettit az 80 % prace v misté vystavby a tim zrychlit cely proces az o 60 %.
Hruba stavba rodinného domu by mohla byt postavena v fadu jednotek dnti. Aplikace této
technologie v praxi by mohla pomoci fesit nedostatek kvalifikovanych pracovnikl na stavbach.
Nejbéznéjsi tiskovou technologii ve stavebnictvi je tisk vytlaGovanim cementového kompozitu
(obr. 32). [45; 48]

Obr. 32 3D tisk ve stavebnictvi [61].

28



UST FSI VUT V BRNE

3D tisk také umoznuje ovlivnit vnéj$i 1 vnitini strukturu stavebnich prvka (obr. 33) pro
maximalizaci bezpecnosti a ekonomickych uspor. Tyto chytré vyplné vyuzivaji mimo jiné
principu dvoji kfivosti, kterd idedlné pfenasi zatizeni. Pfi rozmérech 20 centimetrd na vysku
a hmotnosti 1,2 kilogramu unesla takto konstruovana vypli zatéZ péti tun. Navic diky
této struktufe lze minimalizovat hrozbu néhlého kolapsu a ziskat moznost sledovani historii
nadmérného zatézovani. [49]

Obr. 33 Stavebni vyplné [49].

2.4.3 Strojirenstvi

Svou schopnosti rychlého zhotoveni navrhi na fyzické modely (obr. 34) se zacal 3D tisk
jiz pted lety vyuzivat i v automobilovém priamyslu. Rychly, efektivni a usporny zptisob vyroby
prototypll umoziujici testovat vytvory navrhaiti v redlném svété zcela zménil proces vyvoje
diky témét okamzité zpétné vazbe. Je vyuzivan od koncepénich ndvrhi az po vyrobu
nahradnich dild. Timto zrychlenim dochazi k podstatnému zkraceni doby uvedeni na trh. [50]

Obr. 34 SLS vytisk ¢asti motoru [50].
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V leteckém primyslu jsou aditivni technologie vyuzivany pro vyrobu lehkych, ale odolnych
soucasti (obr. 35) od vybaveni kabiny az po dily samotného motoru. Jako material jsou
vyuzivany kovy, plasty, kompozity s uhlikovymi vlakny, keramika i sklo. Snizenim hmotnosti
je dosazeno vyrazného snizeni vyrobnich nadkladi a maximalizaci vyuzitelnosti materialu,
coz vede Kk uspofe paliva a lepsimu vykonu pii mensim dopadu na zivotni prostiedi. [51]

' 4
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Obr. 35 Tisténé soucastky z kovu [51].
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3 PROTOTYPOVA VYROBA NEROZEBIRATELNYCH SESTAV

Byly zvoleny tfi nerozebiratelné sestavy. Kloubovy spoj, francouzsky kli¢ a valivé kulickové
lozisko, pro jejichZ vyrobeni byla zvolena technologie FDM umoziujici v ptipad¢ tisku tvaroveé
diraz na co nejlepSi pomér mechanickych vlastnosti pfi co nejnizSich ndkladech a nejkratsi
dob¢ zhotoveni na zakladé volby materialu a parametrt tisku. V nasledujicich podkapitolach
byla u jednotlivych nerozebiratelnych sestav popsana jejich testovana funkce, a predevsim
postup vyroby. Ten zahrnoval pouzité softwary pro vytvoreni modeli a jejich nasledného
zpracovani do formatu citelného pro pouzivané tiskarny, zvoleny material vcetné jeho
zakladnich vlastnosti, popis vybranych tiskaren, které musely byt schopny dany material
samotného tisku. Nakonec bylo uvedeno mnozstvi spotfebovaného materialu a ¢as jednotlivych
tiskd.

Kromeé volby vSech parametrti bylo nutné zvolit samotné umisténi tisknutych sestav na pracovni
prostor tiskaren, které mélo zdsadni vliv na vystupni vlastnosti nehled€¢ na zvoleny material
a podminky samotného tisku. Umisténi muselo byt zohlednéno zejména kvili:

= Anizotropii — jelikoz FDM technologie tvoii model po jednotlivych vrstvach nanasenim
materialu, jsou v zavislosti na sméru rozdilné vystupni vlastnosti. Jednotlivé vrstvy jsou
nachylnéjs$i na oddéleni nez destrukce vrstvy samotné. Proto bylo nutné model
pozicovat tak, aby mél nejlep$i mechanické vlastnosti v potencionalnim sméru zatizeni.

= Podpéry — kazda vrstva musi byt pokladana na tu pfedchozi, a tak bylo nutné mit model
natoCeny tak, aby muselo byt pouzito minimum podpérnych vrstev, které by musely byt
po dokonceni odstranény.

3.1 Kloubovy spoj

Krychle (obr. 37) o rozmérech 40x40x40 mm s vnitini kulovou dutinou o priméru 21 mm,
opatfena na jedné stran¢ funkénim otvorem o priméru 15 mm udévajicim svou kuZelovitosti
20° rozsah pohybu, a valcovym otvorem o priméru 9,5 mm na druhé strané pro moznost
odstranéni podpér, které zde zajistily potiebnou vili. Spoleéné s kloubem (obr. 36) skladajiciho
se z koule, negativniho tvaru dutiny kostky, o priméru 20 mm a stopky z ni vystupujici o délce
27 mm a praméru 9,5 mm tvofil kloubovy spoj (obr. 38). [52]

Obr. 36 Kloub. Obr. 37 Krychle v fezu. Obr. 38 Kloubovy spoj v fezu.
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Model byl vytvoren v programu SolidWorks verze 2018 a vystupni .stl format pak pouzit
ve slicerovacim programu UltiMaker Cura. Jako material byl zvolen PET-G, lehce tisknutelny,
pevny a houzevnaty s dobrou teplotni stalosti, od spole¢nosti Fiber3D. Pro zpracovani tohoto
materialu byla pouzita teplota 245 °C u trysky a 80 °C na podlozce. Byly vytisknuty tii kusy
s rozdilnou kvalitou (obr.42). Prvni mél tloustku vrstvy 0,28 mm a 10 % vypln, dalsi tloustku
0,2 mm s 50 % vyplni a posledni s nejmensi moznou tloustkou 0,12 mm a uplnou vyplni.
Pro mozny vhled dovnitt sestavy byla sestava také vytisknuta pouze do polovi¢ni
vysky (obr. 39).

Obr. 39 Kulovy spoj [55].

Pro tisk byla pouzita 3D tiskarna Creality ENDER-3 (obr. 40) s otevienou konstrukci, ru¢ni
kalibraci a velikosti tiskové plochy 220x220x250 mm, kde bylo mozné dosdhnout teploty
trysky az 255 °C a podlozky az 110 °C. Rychlost tisku 50 mm-s~1, tloustka vrstvy 0,12 az
0,28 mm pii velikosti trysky 0,4 mm. [53]

Obr. 40 Creality ENDER-3 [53].
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Po spusténi tiskarny byla zahtata tryska na pracovni teplotu 245 °C, s kterou byla provedena
manualni kalibrace podlozky (obr. 41). Na tu byl pfed zahiatim na pracovnich 70 °C nanesen
lak pro 3D tiskarny, ktery zvysil pfilnavost prvni vrstvy vytisku. Nasledovalo navedeni
filamentu do tiskové hlavy a vloZeni micro SD karty s programem nesoucim potiebnou drahu
nastroje a veskeré parametry tisky.

Obr. 41 Kalibrace pracovni plochy.

Po samotném tisku bylo nutné nechat vychladnout podlozku, jelikoz naneseny lak ztracel svou
funkci se snizujici se teplotou. Nakonec byl odejmut kone¢ny vytisk v podobé kloubového
spoje. Vse se opakovalo pro kazdy kus. Tisk nejméné ptesného dilu trval 2 hodiny a 38 minut
a spotfeboval 9,6 metrt neboli 29 gramu filamentu. Nasledujici kus s 50 % vyplni trval 5 hodin
a 15 minut a spotieboval 16,57 metri, 51 gramt. Posledni kus trvalo vytisknout 16 hodin
a 50 minut pii spotiebé 25,33 metri filamentu neboli 77 gramu.

Obr. 42 Vytisky kulového spoje.

3.2 Francouzsky kli¢

Dalsi vyrabénou nerozebiratelnou sestavou byl francouzsky kli¢, ktery se skladal ze samotného
téla nesouci pevnou celist, Celisti pohyblivé a Sroubu. Posledni dvé zminéné ¢asti umoznily
funkei klice, kterd spocivala v pteméné rota¢niho pohybu Sroubu na posuvny pohyb celisti.
Pro moznou vyrobitelnost byly implementovany dalsi tii ¢asti (obr. 43, obr. 44), které byly
po tisku mechanicky odstranény.
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Obr. 43 a obr. 44 Hlava francouzského klice
v rozpadlém a celistvém stavu.

Nejprve byl pomoci tiskarny Creality Ender-3 a slicerovaciho programu UltiMaker Cura
pti velikosti vrstvy 0,12 mm vytisknut zkusebni kus (obr. 45) pii teploté trysky 200 °C
z materialu PLA, lehce tisknutelného materialu S minimalnimi mechanickymi vlastnostmi
a nizkou tepelnou odolnosti, nasledné¢ zde byl za stejnych podminek pouZit i material PETG
se zna¢n¢ lepS$imi vlastnostmi pti podobné tisknutelnosti. Vyroba trvala 6 hodin a 38 minut pii
spotiebé 28 gramil materialu.

Obr. 45 Zkusebni francouzsky kli¢ z PLA.

Material PETG byl poté opét zvolen prostiednictvim slicerovaciho programu Bambu Studio
i u tiskarny Bambu Lab X1E s AMS s kalenou tryskou o velikosti 0,4 mm, ktera nabidla vétsi
presnost diky mensi tloust'ce vrstvy 0,08 mm a také nékolikanasobné vyssi rychlost. VSechny
kusy (obr. 46) byly zhotoveny s plnou vyplni pii teploté trysky 245 °C a teploté podlozky 75 °C
bez vyhfivani komory. Diky podstatné rychlejsimu tisku zde tisk trval pouze 1 hodinu
a 47 minut pfi spotiebé 27 grama materialu.
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Obr. 46 Prototypy francouzského kli¢e z PETG.

Nakonec byl tisk proveden z materialu ePAHT-CF (obr. 47), vylepsené verze PA-CF, nylonu
vyztuzeného uhlikovymi vlakny. Jednalo se o kompozit PA12 a uhlikovych vldken vyznacujici
se nizkou absorpci vody s vynikajicimi mechanickymi vlastnostmi pii vysoké tepelné odolnosti.
Tento material byl pfed pouzitim susen pii 80 °C po dobu 12 hodin. Dale bylo nutné pouzit
vetsi tloustku vrstvy 0,2 mm, coz mélo vliv na vystupni kvalitu a pfesnost zhotoveni.
Kvili nékolikanasobné vys$§im mechanickym vlastnostem v porovnani s PETG nebylo mozné
odstranéni ¢asti umoziujici pohyb (obr. 43 a obr. 44) pozadovaného mechanismu. Vyroba
trvala 1 hodinu a 45 minut a spotiebovala 22,85 gramt materialu (obr. 49).

) |

Obr. 47 Hlava francouzského klice z ePAHT-CF.

Pro moZzné pouziti tohoto materialu byla nutna teplota podlozky 100 °C a teplota trysky 290 °C,
coz tiskarna Creality Ender-3 neumoziovala. Proto byla i zde zvolena tiskarna
Bambu Lab X1E s AMS (obr. 48), nabizejici vyuziti vice materialu béhem jednoho tisku,
rychlosti tisku az 500 mm-s~1, pfipojeni prostiednictvim ethernetového portu a komunikaci
na dalku prostiednictvim LAN bez nutnosti pfipojeni k internetu. Umoznila teplotu kalené
trysky az 320 °C. Byla vyuZzita take jeji aktivné vyhfivana komora teplotou 60 °C, ktera zajistila
lepsi kvalitu tisku. Diky umélé inteligenci a snimac¢im disponovala nadprimérnou piesnosti
v ramci kategorie FDM tiskaren. [54; 55]
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Obr. 48 Bambu Lab X1E s AMS [54].

Kalibrace vibraci byla stejné¢ jako vyrovnani zajistujici stabilni tisk automatickd a byla
zakomponovana uz do samotného programu vytvofeného v Bambu Studio, odkud byl program
pomoci LAN komunikace odeslan piimo do tiskdrny. Po dokon¢eni zminénych kalibraci byla
vytisknuta prvni vrstva, kterd byla pomoci snimace zkontrolovdna a vyhodnocena jeji
spravnost.

Typ Linky Cas Procento Displej
B Vnitfnl sténa 22m4%s 21,8%
i sté 15m27s 147%
34s 0,5%
12m2s 11,5%
Vnitfnl plna vyplf 8ml12s 7.8%
Horni plocha 2m32s 2.4%
Spodni plocha Tm21s  1,3%
Most 17s 0,3%
Wyplh mezery Tméls  1,6%
Podpéry Tmls  1,0%
Kontaktni vrstva podpér 18s 0,3%
Vlastni 32m59%9s 31,5%
pPOsuUn 5mé&ds  5,5%

Retrakce

Deretrakce

Celkovy odhad

Filament:

MNakl

Cas pripravy: 32mébds
Doba tisku modelu: Th12m
Celkowvy Eas: Th&5m

Obr. 49 Spotieba materidlu a doba tisku u ePAHT-CF.
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3.3 Valivé lozisko

Posledni sestavou bylo valivé kulickové lozisko (obr. 50), které se skladalo z vnéjsiho
a vnitiniho krouzku a valivych téles. Vyroba této zakladni technické soucasti méla ukazat
schopnost tisku funkéni sestavy skladajici se z vétsiho poctu dili. Jednalo se o zjednodusené
prototypové zpracovani bez klece.

Obr. 50 3D model loziska.

Pro tisk prvniho a druhého kusu byl pouzit opét material PETG (obr. 51), ktery se nejvice
osve&dcil. Modry kus byl vytisknut na tiskdrné Creality Ender-3 pii tloust'ce vrstvy 0,12 mm,
plné vyplni a trval 11 hodin a 48 minut pii spotiebé materidlu 49 gramd. Sedy na Bambu Lab
X1E pfi tloust’ce 0,16 mm uz jen 2 hodiny a 38 minut a spotieboval necelych 47 gramu. Teplota
trysky 245 °C, teplota podlozky 80 °C.

Obr. 51 Valiva loziska z PETG.
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Pro konec¢ny kus (obr. 53) byl jako material zvolen termoplast PEEK, jeden z nejvykonnégjsich
funk¢nich materiali na svété pro svou vynikajici biokompatibilitu, chemickou odolnost,
mechanické a tepelné vlastnosti. Pro zpracovani tohoto materidlu byla nutné teplota trysky
400 °C a 150 °C podlozky, proto byla jako tiskarna zvolena Intamsys Funmat HT (obr. 52)
s velikosti pracovni plochy 260x260x260 mm a rychlosti tisku az 300 mm-s~1, ktera
se specializovala pravé na tisk odolnych filamentovych materidli, coz dokazovala mozna
teplota trysky az 450 °C a podlozky az 160 °C. Vyuzita byla také vyhfivand komora
na 90 °C. [56]

INTAMSYS

FUNMAT HT

Obr. 52 Intamsys FUNMAT HT [56].

cv v

60 mm-s~1. VVzhledem Kk nutnosti vyhiati komory tiskarny na maximalni teplotu 90 °C doslo
k zna¢nému navySeni doby tisku, a to na 9 hodin a 34 minut pii spotebé 51 gramu.

Obr. 53 Lozisko z materialu PEEK.
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4 VYHODNOCENI

Vsechny tfi nerozebiratelné sestavy, kloubovy spoj, francouzsky kli¢ i valivé kulickové lozisko,
byly prostfednictvim FDM technologie tspé$né vytisknuty, a to v nékolika provedenich.
U vSech ptipadi bylo nutné pouziti podpér, tudiz po samotném tisku nésledovalo jejich
mechanické odstranéni.

Kloubové spoje byly tisknuty ze stejného materialu, PETG, s rozdilnou tloustkou nanasené
vrstvy a velikosti vyplné. Se zvysujici se tloustkou a zmensujici se vyplni se snizovala tuhost
a stim spjaté mechanické vlastnosti sestavy, zaroven se vSak snizovala spotfeba materidlu
a doba tisku. Celkem byly zhotoveny 3 kusy, u nichz nemély rozdilné parametry zasadni vliv
na pozadovanou funk¢nost sestavy, ale na jeji piesnost a vyslednou kvalitu vystupu.

Pro francouzsky kli¢ byly pouzity 3 druhy materiali i rizné parametry tisku. Ukdzalo se, ze pro
tisk prototypu byl nejvhodnéjsi co nejsnaze tisknutelny material s nezbytné nutnymi
mechanickymi vlastnostmi. Nejlepsi vysledky prokazalo PLA a PETG. Pii tisku z fadové
odoln¢jsiho materialu, ePAHT-CF, nebylo mozné odstranit segmenty soustavy, které
by umoznily chod pohyblivé Celisti.

Nakonec bylo tisknuto valivé kulickové lozisko, které bylo zhotoveno nejprve z nejvice
osvédcené¢ho PETG prostrednictvim dvou riznych tiskaren pfi vyrazné rozdilnosti rychlosti
tisku. Nasledn¢ bylo lozisko vytisknuto ztechnického vysoce odolného plastu PEEK,
¢imz se kvili naro¢nosti zpracovani zvysil ¢as vyroby i nésledného odstranovani podpér.
Rozdilna rychlost tisku ani druh zvoleného materialu zde neméli vliv na vystupni funkénost
sestavy.

V zavislosti na druhu materialu bylo vyuzito tiech riznych FDM tiskérnen. U kust tisténych
z PLA ¢i PET-G byla pouZita tiskarna Creality Ender-3 a Bambu Lab X1E, ktera byla vyuzita
I pro tisk z kompozitniho ePAHT-CF u francouzského klice. Posledni Intamsys Funmat HT
pro tisk materidlu PEEK u prototypového dilu valivého lozZiska.

FDM technologie dokazala uspé$né zhotovit funkéni prototypové verze vSech vyrabénych
nerozebiratelnych sestav, ptfesto vSak pfinesla nékolik nepiijemnosti. Tou nejpodstatnéjsi bylo
nutné mechanické odstranovani podpér, které na jednotlivych vytiscich zanechalo o€ividné
stopy. Na kone¢nou funkci nemély zasadni vliv, a dalo se tomu predejit pouzitim chemicky
odstranitelného materialu, coz by vyzadovalo vyuziti tiskarny s vice tiskovymi hlavami nebo
znacné navyseni vyrobni doby. Ide4lnim feSenim by mohlo byt pouziti jiné aditivni technologie,
napiiklad SLS, kde funkci podpér plni material samotny, a tak by jejich odstranéni nebylo
potiebné.
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ZAVER

Po Gvodni casti zabyvajici se rozborem 3D tisku nerozebiratelnych sestav a srovnanim
aditivnich technologii se standardnimi druhy vyroby byl v bakalaiské praci popsan obecny
postup vyroby pomoci 3D tisku, ¢emuz navazovalo jeho rozdéleni na jednotlivé metody. Byly
popsany nejpouzivanéjsi plastové a kovové druhy materialti na zaklad¢ jejich formy, moznost
vyuziti reverzniho inzenyrstvi prostfednictvim 3D skenert, jejichz zdkladni déleni a moznosti
pouziti zde byly rovnéz popsany. Nechybélo ani vyuziti ve zdravotnictvi, stavebnictvi
¢i strojirenstvi.

Praktickou casti bylo wvyuziti aditivnich technologii k vyrobeni tfech prototypovych
nerozebiratelnych sestav, mezi které patiil kloubovy spoj, francouzsky kli¢ a valivé kuli¢kové
lozisko. VSechny byly zhotoveny prostiednictvim FDM metody v nékolika provedenich,
které se vzajemné liSily bud’to pouzitym materidlem nebo parametry tisku, zejména rychlosti
tisku, tloustkou vrstvy a velikosti vyplng, které nejvice ovlivnily vystupni tuhost spole¢né
s mnozstvim spotiebovaného materialu a dobou tisku. Byly voleny i s ohledem na velikost
vytisku a jeho ¢asti. VSechny vytisky bez ohledu na rozdilné parametry byly zhotoveny jedinym
tiskem.

vvvvvv

feSeni. Pro dosazeni minimalni spotfeby materialu a také doby vyroby, by se tloustka tisknuté
vrstvy a rychlost tisku méla volit jako nejvétsi mozna a vypln jako nejmensi mozna tak,
aby byly splnény pozadavky zejména na vystupni kvalitu. VVzhledem ke spojitosti s dobou tisku
se musi zohlednit také urgence terminu zhotoveni. Diky pouziti 3D tisku nebylo nutné pouziti
zadnych pfipravkll ¢i specialnich nastroji, navic diky své vyuzitelnosti materidlu nebyl
produkovan témét zadny odpad.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

ZKkratky

OznaCeni  Legenda

CAM Computer aided manufacturing
CAD Computer aided design

FDM Fused deposition modeling
FFF Fused filament fabrication
SLA Stereolitography

uv Ultraviolet

DLP Digital light processing

LCD Liquid crystal display

LED Light emitting diode

SLS Selective laser sinterin

CcoO Carbon dioxide

DMLS Direct metal laser sintering
PLA Polylactic acid

ABS Acrylonitrile butadiene styrene
PETG Polyethylene terephthalate glycol
PA Polyamide

PC Polycarbonate

TPU Thermoplastic polyurethane
ACA Acrylic styrene acrylonitrile
HIPS High impact polystyrene

PVA Polyvinyl alcohol

PEEK Polyether ether ketone

CMM Coordinate measuring machine
CT Computer tomography

SD Secure digital

AMS Automatic material system

LAN

Local area network
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Technicka specifikace Bambu Lab X1E [55]

PN Bambu
sl Lab
Bambu Lab X1E

Technical Specification
Body
Build Volume: 256%256*256 mm®
Chassis: Steel
shell: Aluminum & Glass

Supported Filament

PLA, PETG, TPU, PVA, BYOH: Optirmal
ABS, ASA, PC, PA, PET: Superior
Carbon/Glass Fiber Reinforced PLA, Superior
PETG, PA, PET, PC, ABS, ASA:

PPA-CF/GF, PPS, PPS-CF/GF, Ideal
Heating

Active Chamber Heating: yes
Maximum Chamber Control Temperature: &0 C

Air Purification

Pre-filter grade: G3

HEPA filter grade: H12

Activated Carbon Filter type:

Coconut Shell Granulated

WVOC Filtration: Optimal
Particulate Matter Filtration: Yes
Netwark Control

Ethernet: yes
Wireless Metwork: Wi-Fi

Metwork Kill Switch:
Removable Natwork Maodule:

B02.1X Network Access Control:

Wi-Fi & Ethernet
Yes

Yes
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Technicka specifikace Bambu Lab X1E [55]
Cooling
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Part Cooling Fan:

Hat End Fan:

Control Board Fan:

Chamber Temperature Regulator Fan:

Auxiliary Part Coaling Fan:

Clozed Loop Control
Closed Loop Control
Closed Loop Control
Clozed Loop Control

Closed Loop Control

ToolHead

Hot End: All-Metal
Extruder Gears: Hardened Steel
Mazzla: Hardened Steel

Max Hot End Temperature:
Mozzle Diameter (Included)
Mazzle Diameter (Optional)
Filament Cutter:

Filament Diameter:

Heatbed

3anc

0.4 mm

0.2 mm, 0.6 mm, 0.8 mm
Yes

1.75 mm

Build Plate:
Build Plate surface (Included):

Build Plate Surface (Optional):

Flexible Steel Plate
Bambu Smaoth PEl Plate

Bambu High Temperature Plate,
Bambu Textured PEI Plate, Bambu Cool Plate

Max Build Plate Temperature: NMOC@Z20W, 120°C@110V
Speed

Max Speed of Toolhead: 500 mmis

Max Acceleration of Toolhead: 20 m/fs?

Max Hot End Flow:

Sensors

32 mm¥/s @ABSiModel: 150%150mm single wall;
Material: Bambu ABS; Temperature: 2B0°C)

Bambu Micro Lidar:

Chamber Monitoring Camera:
Door Sensor:

Filament Run Out Sensor:
Filarnent Odametry:

Power Loss Recover:

Yes

1520%1080 Included
Yes

Yes

Optional with AMS

Yes
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Physical Dimensions

3/3

Dimensions: 3B9*389*457 mm*

Met Weight : 16 kg

Electrical Requirements

Voltage: 100-240 WAL, 50460 Hz

Max Power: 1400W@2 20V, 750W@E110Y
Electronics

Display: 5-inch 1280*720 Touch Screen
Storage: 4GB EMMC and Micro 50 Card Reader

Control Interface:
Motion Cantroller:
Application Procassor:

Meural-Metwork Processing Unit:

Software

Touch Screen, APP, PC Application
Dual-Core Cortex M4
Quad ARM AT 1.2 GHz

2Tops

Slicer:

Slicer Supported 05

Wi-Fi

Bambu StudioSupport third party slicers which export standard
G-code such as Superslicer, Prusaslicer and Cura, but certain
advanced features may net be supported,

MacDs, Windows

Frequency Range:

Transmitter Power (EIRP):

2412 MHz - 2472 MHz (CE)
2412 Mhz - 2462 MHz (FCC)
2400 MHz - 2483.5 MHz (SRRC)

= 21.5 dBm (FCC)
= 20 dBm (CESSRRC)

Protocol: IEEE 202.11 bVg/n
Ethernet

Socket Rl45

Speed; 100 Mbps / Full Duplex
Laser

Laszer B50 nm. BS0nm
(CLASS 1)

< 0.778 mW
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PRINTER SPECIFICATIONS

Printer Siecificannns

Printing Technology FFF

Extruder Single

Extruder Diameter Swappable 0.25, 0.4, 0.6 and 0.8mm nozzle, default 0.4mm

Layer Resolution 0.05-0.4mm

Position Accuracy XY:0.025mm, Z:0.0025mm

Print Speed 30-200mmis

Filament Diameter 1.75mm

Build Platform Pl + Glass Ceramics

Supported Filament ;EJI]E:"(.PT;I:"(I_(EPEEIHFI":%U{"?BS. PC, Mylan, Carbon Fiber-Filled, PETG,

4 . YWoodfill, Metalfill, etc.

Language Chinese & English

User Interface Features Full-colar Touch Screen

Connectivity 5D card, USB

Camera Yes

Power Failure Recovery Yes

Filament Absent Warning Yes

Build Plate Leveling Auto Leveling, Manual Leveling

Build Yalume 10.3"%10.3™10.3"(260*260*260mm)

Dimensions 530%490*64 5mm

Weight 46kg

Heated-Plate Temperature(MAX) | 160°C/320°F

Extruder Temperatura{MAX) 450" CrB42°F

Heated Chamber({MAX) 0°C/194°F

sofevare Compatble Sofvare SmpiyAD & Cung

Input Supported File Type .5, .Obj. .Obj, X3D

Output Supported File Type Geode

Operating Environment Temperature: 15°C Te 32°C (59°F To 8%.6°F) Humidity: 30% To 70%

Seorage Emironment TemF-e.rature:-U"C. Ta54°C (32°F To 129.2°F)
Hurmidity: 10% To 85%

Material Storage Environment L‘:.";P::m;:x?:;&'; WC (S54F To 75.2°F)

Voltage Input 100~ 120VAC {110V "-"erﬂ.un only, refer to the nameplata)
200~-240VAC (220V Version anly, refer to the nameplate)
4763 Hz

Power | 200%Y
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PHYSICAL PROPERTIES

Property Testing Method Typical Value
Density ISO1183, GB/T1033 1.31+0.02 g/cm?at 21°C
Melt Index 210°C, 2.16kg 14-20 g/10min
Light Transmission N/A N/A

CHEMICAL RESISTANT DATA

Property

Testing Method

Effect of weak acids

MNot Resistant

Effect of strong acids

Mot Resistant

Effect of weak alkalis

MNot Resistant

Effect of strong alkalis

Mot Resistant

Effect of organic solvent

Mo data available

Effect of oils and grease

Mo data available

Effect of Sunlight

Mo data available

MOISTURE ABSORPTION CURVE

04

0.3

0.2

0.1 4

WATER ABSORPTION:

.o

PolyTerra™ PLA
TD%RH - 23°C

Cs:0.3617%

DAYS

1/3
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THERMAL PROPERTIES

Property Testing Method Typical Value
Glass transition DSC, 10°C/min 60.6 °C
Melting temperature DSC, 10°C/min 162.6°C
Decomposition temperature | TGA, 20°C/min N/A
Vicat softening temperature | 1ISO 306 GB/T 1633 62.7 °C
Heat deflection temperature | I1SO 75 1.8MPa °C
Heat deflection temperature IS0 75 0.45MPa °C
Thermal conductivity N/A N/A
Heat shrinkage rate N/A N/A
HDT CURVE
PolyTerra™ PLA
0.45Mpa-1.8Mpa
0.4 -
0.34
0.3- .
0.2-
0.1-
0.0-
'01 t + + t i 1
0 14 28 42 56 |, 70
g 2
TEMPERATURE / °C
0.45Mpa  1.8Mpa
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MECHANICAL PROPERTIES

Property Testing Method Typical Value
foungs moduue(n | SOSTLEBTION |1ofoT g
Tensie strength () S0527,GBT1040 50+ 3 i
Congationatbreak (| 0521081040 T 0E S
e ol Fre—
e I S—
Crapy Mot 00 | sormcarass | 57040

RECOMMENDED PRINTING CONDITIONS

Parameter
Nozzle temperature 190 - 230 (°C)
Build Surface material BuildTak®, Glass, Blue Tape
Build surface treatment Glue, Magigoo
Build plate temperature 25-60(°C)
Cooling fan Turned on
Printing speed 30-70 (mm/s)
Raft separation distance 0.2 (mm)
Retraction distance 1 (mm)
Retraction speed 20 (mm/s)
Environmental temperature Room temperature - 60 ("C)
Threshold overhang angle 60 (7)
Recommended support material PolySupport™ and PolyDissolve™ S1

* Based on 0.4 mm nozzle and Simplify 30 v.4.0. Printing conditions may vary with different nozzle diameters
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Material Status

Characteristics

Mass Production

» Transparent
+ Great toughness

= Chemical resistance

= Water resistance

1/1

Applications « Advertisement = Snap-in parts
« Waterproof application = Flower pot
Farm + Filament

Processing method

Physical Properties

Density
Melt Flow Index

Mechanical Properties

Tensile Strength
Elongation at Break
Flexural Strength
Flexural Modulus

|Z0D Impact Strength

Thermal Properties

Heat distortion Temperature

Continuous Service Temperature

« 3D Print, FOM Print

Maximum (short term) Use Temperature

Electrical Properties

Insulation Resistance

Surface Resistance

testing method

GB/T 1033
GB/T 3682

GEB/T 1040
GEB/T 1040
GEB/T 9341
GEB/T 9341
GB/T 1843

GB/T 1634
IEC 60216

DIN IEC 60167

DIN IEC 60093

Typical value

127
20

52.2
83

58.1
1073
4.7

MN/A
MN/A

N/A
N/A

glem?
[190°C/2.16kg)

MPa

MPa
MPa

kJfm?

C
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Material Status Mass Production

Characteristics

High strength .
High toughness  «

High impact resistance
Chemical resistancet

Abrasion resistance « Excellent printability
Matte surface effect

1/1

« High rigidity + Heat resistance .
Applications « Machinery « Electrical and electronic « « Textile

« Chemical industry + Robot . + Aerospace
Form « Filament

Processing method 3D Print, FOM Frint

Physical Properties

Density

Melt Flow Index
Mechanical Properties

Tensile Strength
Elongation at Break
Flexural Strength
Flexural Modulus

|1Z0D Impact Strength
Thermal Properties

Heat distortion Temperature
Continuous Service Temperature

Maximum (short term) Use Temperature

Testing method

GB/T 1033
GB/T 3682

GB/T 1040
GB/T 1040
GB/T 9341
GB/T 9341
GB/T 1843

GB/T 1634
UL T46B

Typical value

14 glem?
19.68 (270°C/2.16kg)

173.37 MPa
893 %

171.64 MPa
5612.41MPa
1274 kJ/md

190 ("C,0.45MPa)
150 °C
180 °C
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PEEK Technical Data Sheet(TDS)
Mechanical Properties Conditions Methods Value
Tensile Strength Yield,23°C 150 527 100 MPa
Tensile Elongation Break,23°C 150 527 40%
Flexural Strength Yield,23°C 150178 170 MPa
Flexural Modulus 23°C 50178 4.2GPa
Compressive Strength 23°C 1SO 604 125MPa
Charpy Impact Strength Motched,23°C 150179 6kJm™?
lzod Impact Strength MNotched,23°C SO 180 6kjm™2
Thermal Data
Melting Point IS0 11357 343°C
Glass Transition Onset IS0 11357 143°C
Coefficient of Thermal Expansion Along flow below | 150 11359 45ppmK~1
Heat Deflection Temperature 1.8Mpa IS0 75-F 152°C
Thermal Conductivity Along flow, 23°C 1S022007-4 0.29Wmt k!
Other
Density Crystalline 1SO 1183 1.30Gem™3
Shore D Hardness Saturation, 23°C ISO 868 85
Water Absorption by Immersion 23°C IS0 62-1 0.40%




