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Abstrakt

Bakalarska prace se zabyva technologickymi moznostmi aditivnich technologii.
Teoretickd ¢ast je zamérfena na zakladni pojmy a definice, stru¢ny popis jednotlivych
technologii a hlubSi rozebrani téch nejpouzivanéjSich. Ddle je zde popis
nejpouzivanéjSich soucasnych materidll a trendy do budoucna. Prakticka ¢ast
bakalarské prace se zabyva navrhem testovaciho artefaktu pro ovéreni technologickych
moznosti aditivnich technologii v kombinaci s pouZitym materidlem a zafizenim.
V zavérecné kapitole jsou jednotliva méreni a porovndani dvou artefakt( vytisknutych na

dvou zafizenich, kde jsou vidét nedostatky.

Klicova slova: 3D tisk, aditivni technologie, testovaci artefakt, technologické moznosti

Abstract

This bachelor thesis deals with technological possibilities of additive
manufacturing. The theoretical part is focused on basic concepts and definitions, a brief
description of each current technologies and more detailed analysis of the most used.
There is also in the first part description of the most used current materials and trends
for the future. The practical part of the bachelor thesis deals with designing a test
artifacts for verification of technological possibilities of additive technologies in
combination with used material and equipment. In the final chapter there are individual
measurements and comparison of two artifacts printed on two devices, where it is

possible to see some shortcomings.

Key words: 3D printing, additive technology, test artifact, technological possibilitties




Obsah

1. Definice Aditivni TECNNOIOZIE .......vveieieeieeee e et e e te e e e 1
1.1.  Proces vyroby pomoci Aditivnino Modelovani (AM) ........cccceeeiieeiiieecee e 1
0 VAV oY T b I T U USSR 3

2. Prehled a princip jednotlivych Metod ..........c.ooiiiiiiiiiice e 5
2 S = €Yo [ o ==Y (TN ] I S 7
2.2, Selective Laser SINTEIING (SLS) .ieiuiiiiieeiieeeciieeeieeseeesete e eeeestre e s e e e staeesteeesaeesnreeesaeesnneean 8
2.3.  Laminated Object Manufacturing (LOM) .......cccueeiiiiiiiieicciiee e 9
2.4,  Fused Deposition Modeling (FDIM) ......coiiciieieeiiieee et eetee e eeree e e avee e e vae e e e 10
2.5. Direct Metal Laser Sintering (DMLS) 3D tisSk KOVU .....cceevcieiiiiiiiiieeieecee e 12

3. Materidly pouzZivané pro 3D iSK .....cceiicuiiieiiciiie et e e e e 15
3.1, KOVOVE MAtEIIAIY.cciiieiieeeeeee ettt e et e et e e e e ara e e e e are e e e e nraee e enreeas 15
I =1 ¢ 4o VoY o] = 1] V2SR 17
3.3, NeObVYKIE MAtErIAlY ..veeiiieiieeeeeiee e e et e e s bee e e e areeas 19

4. Technologi€NOSst KONSTIUKCE .....ciiiiiiiiiiciiie ettt s e e e s satae e e esnaeeeeas 23
4.1. Optimalizace topologie VNEJSICh tVarli.........c.cecuiiiiiiiecie e e 24
4.2. Optimalizace topologie VNIitFNICh tVarl........c.ccccoveiiieeeciie it 25
4.3. Optimalizace pomoci Simulace 3D tiSKU........eeeiecuieiiiiiiie e 25

5. Trendy vV oblasti 3D tiSKU .....ccuiiiieiiiie ittt e e e et e e e e e e e earae e e eanee 28
T B VA (1Y o =T =LY 0 VA T D R 1 U UTR 28
5.2, ZIepSeni V3D tiSKU Z KOVU ....oiicuiiieeeee ettt et et 28
T8 T N1 o] = 1V RS S 29
5.4. Vice Materidlovy 3D tiSK...cueiiiiiiiieiiiie et 29

6. NAavrh testovaciho artefaktu pro posouzeni technologickych moznosti AM...........cccecveeeenns 31
6.1.  Tisk artefaktu na zafizeni FELIX PRO 2 .....uoiiiiiiiiiite ettt 35
6.2.  Tisk artefaktu na zafizeni ZOLTRAX M200......cccccertimierieeiieenieeniee et esie e seee e saeeeeeas 36
6.3. Meérenia porovnani obou vytisknutych artefaktl ...........coceeeiviviiiiiiiiecciece e, 37

6.4. Standardizace V ObIasti AIM ...........uuuerurureuureriiiiiiiriieieieiereierererererereeare.—.—.—.————————————————————— 52




Seznam pouzitych zkratek v anglictiné
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Uvod

V soucasné dobé jsou aditivni technologie (3D tisk) na velkém vzestupu a kazdym
rokem se tato oblast posouva rychle kupfedu a to nejen ve strojirenstvi, ale i ve
stavebnictvi, zdravotnictvi a dalSich oblastech. Podstatou je vytvaret trojrozmérné objekty
tak, Ze se postupné vrstvu po vrstvé nanasi materidl, ¢imz vznikaji rizné rozlicné tvary podle
CAD predlohy. Existuje celd fada technologii, které jsou popsany v této bakalarské praci,
kde vybrané nejpouzivanéjsi jsou popsany vice do detailt s uvedenymi priklady. Nékteré
technologie jsou urcéeny pro konkrétni skupinu materidld (plasty, kovy..). MoZnosti
pouzitych material( se neustale zvétsuji, stejné jako presnost a kvalita tisku. Dlouhou dobu
byly tyto technologie pouzivany spiSe pro vytvareni prototypd, pro lepsi predstavu a
navrhovani sériovych linek konecnych produktld. Se zvySujicimi se technologickymi
moznostmi a kvalitou se jiz pouzivd i pro tvorbu slozitych konecnych soucasti, které je
obtizné nebo i nemoZné vyrobit jinou technologii. Konstruktérim dovoluje premyslet nad
topologii tvard bez omezeni a vytvaret tak konstrukce, které mohou byt velice pevné a

zaroven i lehké, coz ma velky potencidl vyuziti v leteckém nebo i kosmickém primyslu.

Prakticka Cast je zamérena na ndvrh testovaciho artefaktu. Diky rychlému vyvoji
v této oblasti, vznikd celd fada standardl, kde jsem si vybral pro navrh testovaciho
artefaktu aktudlné nevydany standard ktomu urceny. Artefakt slouZzi kovéreni
technologickych mozZnosti zafizeni pfi pouziti riznych technologii a materialQ. Po fyzickém
vytisknuti artefaktu na dvou zafizenich pomoci technologie FDM a pouziti dvou

polymernich materidl(, probéhne méreni porovnani soucasti.




1. Definice Aditivni technologie

Aditivni technologie oznacuje proces, pfi némz vznikd vyrobek postupnym
nanasenim tenkych vrstev na sebe. Aditivni technologie je v podstaté totéz, co 3D tisk,
nebo rapid prototyping, ackoliv tyhle pojmy se vyuzivaji zejména pro oznaceni proces, pfi
nichz vznika jen prototyp, nikoliv konecny vyrobek. Trojrozmérny tisk nebo zkracené 3D tisk
je moZné charakterizovat vice zpusoby tvoreni objektll, avSak v podstaté jde o aditivni
proces, tedy pridavani materialu. Materidl se vrstvi a spéka, kdy cilem tohoto procesu je
vytvoreni objektu ze série 3D dat. Princip 3D tisku by se dal pfirovnat k jeskynim, kdy béhem
dlouhé tedy let, zanechdva voda postupné vrstvy minerall, které vytvofi stalagmity
a stalaktity. 3D tiskarna je schopnd na zadkladé digitdIni predlohy, kterd je vytvorena CAD
programem vytvofit hmotnou podobu modelu. Proces vyroby pomoci AM je mozné vidét
nize. [1] Pro predstavu o pouziti aditivnich technologii v riznych oborech lidské ¢innosti je
uveden nasledujici graf ¢. 1.

B Automotive

M Spotrebni vyrobky

B Pramyslova zafizeni

Zdravotnictvi
Akademické vyuZiti
Letectvi

M Vlada / armada

M Ostatni

Graf ¢.1 Rozsah pouZiti AM v riiznych oborech [15]

1.1. Proces vyroby pomoci Aditivhiho Modelovani (AM)
Proces AM obsahuje fadu krok( od virtualniho CAD modelu k fyzické mu objektu.
Na obrazku €.1 je mozné vidét postupny proces vyroby pomoci AM, ktery je nize rozepsan

dle jednotlivych ocislovanych krokda.



http://www.3d-tisk.cz/3d-tisk/
http://www.3d-tisk.cz/rapid-prototyping/

1CAD

2 Konverze STL

3 Import STL do AM zafrizeni
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Obr.¢.1 Proces vyroby pomoci AM [18]

1. CAD - vytvoreni 3D modelu, véechny &asti jsou popsany modelem, ktery pIné popisuje
povrch modelovanych objektll. Tento poZzdadavek splfiuje pravdépodobné jakykoliv

profesionalni CAD software, ale i celd fada volné dostupnych programd.
2. Konverze STL - TémérF viechna zafizeni pro AM umi pracovat s STL formatem

vstupnich soubort, ktery se stal pro AM standardem. Kazdy CAD software umi
generovat takovy vystupni format soubor(. STL soubory popisuji uzaviené plochy

originalniho CAD modelu.

3. Import STL do AM zarizeni - STL soubory jsou nahrany do AM zafizeni a je
moznost jednoduchych Uprav jako je velikost a orientace pfi tisku.

4. Nastaveni zarizeni AM - Nastaveni procesu tisku (teploty, mnoZstvi materialu,
rychlosti, casovani, atd.)

5. Tisk objektu - Proces, ktery vétsinou probiha samostatné bez obsluhy.

6. Odstranéni objektu - Po tisku musi byt vytistény objekt odstranén ze zafizeni AM

7. Postprocessing - Vytistény objekt je nutné vétdinou upravit, odstranit prebyte¢ny
materidl a odstranit podpory pokud byly vyuZity.

8. Pouziti - vytistény objekt je ptipraveny pro poufiti. [8]




1.2. Vyvoj 3D tisku

Konec 80. a zacdatek 90. let, byl pocatkem pouzivani aditivni technologie pro
takzvany rapid prototyping. Prototypy nam nabizi moZnost zkoumani a testovani danych
objektl z blizka a fyzicky si je vyzkouset, nez zacne samotnd vyroba soucasti. Rapid
prototyping zndmy jako RP, umoznuje mnohem rychlejsi vyrobu prototypd, ¢asto trvajici
nékolik hodin, ale i nékolik dni, coz zavisi na slozZitosti designu soucdsti. V RP jsou modely
vytvareny pomoci CAD (computer-aided design) systém(. Kde stroje vyrobi prototyp
pomoci vytvoreného modelu. Proces konstrukce tisknuti vrstev soucasti je znama jako 3D
tisk. Iniciativa 3D tisku vznikla v MIT (Massachusettsky technologicky institut) a ve
spolecnosti 3D systems. Na zacatku 90. let vzniklo na MIT certifikované oznaceni 3D tisku,

jako 3DP (3D printing) a tim zacala historie 3D tisku. [1]

Spolecnost 3D systems v Cele se spoluzakladatelem Chuck Hull, pfedstavila v roce
1986 mnozstvi 3D technik. Nékteré z téchto technologii, jako napfiklad stereolitografie
(SLA) byla patentovana a dostala ochrannou zndmku. Pfed koncem 90. let pak Hull pod
hlavickou spolecnosti 3D systems vytvofil prvni zafizeni tisknouci v 3D formatu pro Sirokou

verejnost, tzv. stereolitograficky aparat SLA-1, ktery je uveden na obrazku ¢€.2.

Obr.c.2 stereolitograficky apardt SLA-1 [19]

V té dobé se tomuto zafizeni jesté nefikalo 3D tiskarna, nicméné modely SLA se také staly
zakladem vyvoje dnesnich 3D tiskaren ¢i CNC stroji. SLA -1 byl vyuZivan pouze beta
zakazniky a postupné upravovan az prisla na svét podoba SLA — 250, ktera byla nabidnuta

Siroké verejnosti. [2]

V roce 1987, Carl Deckard, ktery pracoval na Uviversity of Texas, si nechal

patentovat RP proces Selective Laser Sintering (SLS). Tento patent byl vydany v roce 1989




a technologie SLS byla pozdéji licencovana na DTM Inc, kterou pozdeji ziskala spole¢nost
3D systems. TentyZ rok 1989 si nechal Scott Crump, spoluzakladatel spolecnosti Stratasys
Inc. patentovat technologii Fused Deposition Modelling (FDM), ktery byl vydany v roce
1992. V roce 1993 MIT patentoval technologii trojrozmérnych tiskafskych technik, ktera
pracovala s praskovym materidlem a tekutym spojovacem. Licenci k této techlologii koupila
firma Z Corporation a na jeji bazi zapocala vyvoj 3D tiskdren jako takovych. Pojem 3D

tiskarna tedy pochazi az z druhé poloviny 90. let . [2]

vvvvvv

kdy byl v Anglii na University of Bath zaloZen projekt RepRap doktorem Adrianem
Bowyerem. Nazev RepRap je zkratkou pro replicating rapid prototyper, coz znamena Ze je
schopny sebereplikace a rychlého prototypovani. Veskera dokumentace, firmware a tidici
software potfebné pro sestaveni a provoz RepRapu, je uvolnéna pod licenci GNU (General
Public License). Ideou Adriana Bowyera bylo navrhnout 3D tiskdrnu, kterd dokaze
vytisknout co nejvice vlastnich soucastek. Od zacatku byl projekt Open Source, coz
umoznilo nadSenclim z celého svéta, zapojeni do spoluprace. Diky tomu jsou nyni RepRap
tiskarny nejrozsitenéjsSim druhem tiskaren na celém svété. Ukazka RepRap tiskarny je na

obrazku ¢€.3. [3]




2. Prehled a princip jednotlivych metod

V soucasné dobé existuje celd rada aditivnich technologii. OdliSuji se zplsobem,
jakym jsou vytvareny jednotlivé vrstvy modelu a pouzitymi materidly. Ndsleduje tabulka
s pfehledem jednotlivych technologii 3D tisku pro ndzornou predstavu jak rozmanity vybér

dnes mame, prestoze je tato technologie teprve na vzestupu.

K této metodé se vyuziva fotopolymer, ktery po ozareni (nejcastéji UV
zarfenim ztuhne, nasledné plocha tisku klesne a proces pokracuje dalsi
vrstvou. Nevyhoda je pomala rychlost tisku a problematicky tisk
vertikalnich struktur.

Metoda je podobna jako SLA, ale zpeviiuje se praskové médium.
Vyhodou je moZnost opétovného pouziti nespotiebovaného prasku.
Dalsi vyhodou je, Ze laserové spektrum muze byt i viditelné svétlo (ne
jen UV jako u SLA) a k dispozici je Siroké spektrum materialQ : plasty,
kovy, keramika.

Vyuziva tenkou plastovou fdlii, ze které se vysledna vrstva produktu
vyrezZe a prilepi lepidlem k ostatnim vrstvdm. Nevyhodou je az 50%
podil odpadniho materidlu oproti materidlu produktu.

Pouziva primé nanaseni materialu roztavenim v hlavé tiskarny a nanasi
bod po bodu. Nejc¢astéjSimi materidly jsou termoplasty. Je to
nejrozsirenéjsi forma 3D tisku. Na rozsifeni tohoto typu tisku mél
nemalou zasluhu Adrian Bowyer, ktery v roce 2008 dokazal z 3D
tiskarny vytisknout novou 3D tiskdrnu a své designy nasledné uvolnil
pod nazvem RepRap.

Technologie 3D tisku pfi které se kovovy prasek spékd prostrednictvim
laserového paprsku do podoby 3D modelu vytvoreného v CAD
programech, stejné jako u predchozich technologii. Dily vyrobené
pomoci technologie DMLS maji totoZzné vlastnosti jako dily vyrobené

z klasickych kovovych materiall pomovi obrabéni. Daji se dale
upravovat pomoci brouseni, lesténi, svafovani atd.

Technologie pfi které se vrstvy sadrového prasku smichaji s vodou, tak
aby vznikla pasta, ktera se postupné pomoci horkého vzduchu
vytvrzuje, tim Ze se voda odparuje. Vyhodou je rychlost vyroby a
moznost plnobarevnosti objektu v kompletni skale CMYK. Jako
nevyhoda se da povazZovat kiehkost materidlu a potifeba postprodukce.

SHS je podobny jako SLS, ale zafizeni nepouziva lasery a ve vertikalni
ose se posouva lizko misto tiskové hlavy. Pouziva se termoplasticky
prasek, ktery je umistén na liZku a s kontaktem nahfaté tiskové hlavy
se spéka.




Proces, ktery vyvinula NASA a mUZe pracovat skoro s jakoukoliv
kovovou slitinou. EBF soustieduje paprsek elektrond, kterymi spéka
kovovy material ve formé dratu podobnym zptsobem jako u svarovani.
Tato technologie byla vyvinuta pro vyrobu soucasti ve vesmiru.

EBM technologie je velmi podobna technologii EBF, rozdil je vtom Ze
EBM pouziva kovovy prasek a to prevazné Titanové slitiny. Dily
vyrobené touto technologii jsou velmi pevné. Proto se pouzivaji také
pro implantaty ve zdravotnictvi.

Pouziva se predevsim pro kovové slitiny Titanu, Kobalt-chromu,
nerezovych oceli a hliniku. Kovovy prasek je spékan pomoci laseru
stejné jako u technologie SLS. Hodi se pro objekty s dutinamy a
kanalky. Soucasti nejsou tak pevné jako u EBM.

Velmi podobna technologii SLA, jediny rozdil je Ze SLA pouZiva obvykle
UV nebo jinou fotmu laseru, zatimco DLP pouZiva svétlo emitované ze
zatizeni, jako jsou DLP projektory. Velmi presnd technologie oproti
FDM, i vyrazné rychlejsi. Proto je vhodna tfeba i na vyrobu Sperk.

Tab. ¢.1 Technologie pouZivané pri 3D tisku [9]

Existuje celd fada klasifikace metod aditivniho tisku, kde pravdépodobné nejvice
pouzivany zpusob je klasifikace podle vstupniho materialu. Z vySe zminénych technologii
jsem zvolil pro detailnéjsi rozbor pét zastupcl kategorii dle vstupniho materidlu podle
tabulky ¢.1. Z kazdé skupiny je vice rozepsdna jedna technologie, krom materidlu
z diskrétnich ¢astic, kde jsou uvedeny dvé technologie a to pro pouziti plastu a kovu. Mezi

tyto technologie jsem zaradil SLA, SLS, FDM, DMLS a LOM.

Vstupni material Technologie

Tekuty polymer Stereolitography - SLA

Diskrétni ¢astice Selective Laser Sintering - SLS, DMLS
Roztaveny material Fused Deposition Manufacturing - FDM
Pevné vrstvy Laminated Object Manufacturing - LOM

Tab. ¢.2 Rozdéleni nejpouZivanéjsich technologii dle materidlu[16]




2.1. Stereolitografie (SLA)

Pfi postupu pomoci technologie zvané Stereolitografie, model vznikd pisobenim
ultrafialového laserového paprsku na tekutou fotopolymerickou pryskyfici, ktera je
plUsobenim laseru ztvrzovana ve vrstvach, jejichz tvar vidy odpovida dané vrstvé fezu STL

modelu. Princip této technologie je moZzné vidét na obrazku ¢.4.

y

Laser \

' Laserovy paprsek

Vrstvy zpevnéné pryskyfice

Platforma s pistem

Obr. ¢.4 Princip technologie SLA [17]

STL(standard tessellation language) — je zkratka pro souborovy format, vychazejici
z technologie 3D tisku SLA. Byl vyvinut firmou 3D Systems. Soubor popisuje trojrozmérnou
povrchovou geometrii modelu a je nej¢astéji pouzivan pro export dat do 3D tiskaren z CAD

softwaru nebo softwarovych 3D modelara.

Po vytvrzeni vrstvy se platforma posune ve vertikdlnim sméru o tloustku dalsi
vrstvy (mezi 0,05 az 0,15 mm), nanese se dalsi vrstva pryskyfice a laser v ni opét vytvrdi
nutno budovat docasné podpory, které se po vyhotoveni modelu manualné odstranuiji.
Vyhodou stereolitografie je moZnost vytvaret velké modely s dobrymi fyzikalnimi
vlastnostmi, pro které Ize takové vyrobky dale obrabét nebo vyuzivat napriklad jako formy
pro vstrikovani plastl. Zatizenim pro stereolitografii je vSak vlastni vyssi cena, cozZ se tyka
také pouzivanych material(. Na obrazku €.5 je vidét priklad modelu vytvoreného pomoci

tehnologie SLA. Na spodni strané modelu jsou podpéry (vyznacené pomoci zlutych Sipek),
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které se nasledné po dokonceni tisku manualné odstrani. Obrazek ¢€.6 je priklad modelu

vytvofeném v programu, nez zacne samotny 3D tisk. [4]

Obr.¢.6 3D CAD model [21]
Obr. ¢.5 SLA vytisknuty model [22]

2.2. Selective Laser Sintering (SLS)

Cesky Ize prelozit jako selektivni spékdni laserem — v praxi se ¢asto pouziva kratsi
termin ,sintrovani“. Technologii vyvinuli v poloviné osmdesatych let védci na texaské
univerzité v Austinu, ktefi nasledné zalozili spolecnost DTM zamérenou na vyrobu SLS
stroju. Vroce 2001 tuto firmu koupila konkurenéni firma 3D Systems. Vyrobek
vznika tavenim praskového materialu (tim muze byt napr. plast, kov, keramika nebo sklo),
ktery je po tenkych vrstvach spékan v plose fezu dle digitdlniho modelu vysoce vykonnym

laserem. Princip této technologie je mozné vidét na obrazku ¢€.7.

Inertni atmosféra
dusiku

‘ Valecek »

Zasobovaci
komora

Platforma

1 ) L 4

Obr. ¢.7 Princip technologie SLS [23]

Nejprveje je nanesena vrstva prasku v celé ploSe stavéci platformy a stroj tento
materidl predehreje na teplotu blizkou jeho bodu tani, aby laseru umoznil vyuzit veskeré

jeho energie ke speceni materialu v plose pravé vytvareného fezu modelem. Jakmile laser




osviti prislusnou plochu, klesne stavéci platforma o tloustku jedné stavebni vrstvy nizZe,
nanese se dalsi vrstva materialu a takto se cely proces opakuje az do dokonceni vyrobku.
Vyhodou tohoto postupu, kdy je vytvareny model neustdle obklopen zbytkovym praskovym
materialem, je eliminace potfeby doCasnych podpor. SLS technologie dokaZze poskytnout
vyrobky srovnatelnych kvalit, jako konvenéni vyrobni metody — na rozdil od nich vSak mGze
z kovu, keramiky nebo dalSich materidll vytvaret i velmi sloZité struktury obr.€.9 nebo
funkéni soucastky. Funkéni soucastkou je myslen vytisk, ktery ma okamzité po dotisknuti
findlni mechanické vlastnosti. Tento vytisk neni kiehky a vydrzi mechanické namahani.

Napriklad ozubené kolo na obrazku €.8. [4]

Obr.¢.8 SLS vytisknuty funkéni model [25] Obr.¢.9 SLS vytisknuty model [24]

2.3. Laminated Object Manufacturing (LOM)

Technologie LOM byla vyvinuta spolecnosti Helisys Inc a je pfevazné vyuzivdna pro
prototypovani ne pro sériovou vyrobu. Vrstvy materialu jsou postupné nanaseny a lepeny
na sebe, jelikoz témér kazdy material mlize byt lepen, je technologie LOM velice

univerzalni. Princip technologie LOM obrazek ¢.10.

opticka hlava
ga\/ 4" yyhitvany valec

soucast

Obr. ¢.10 Princip technologie LOM [26]



http://www.3d-tisk.cz/docasne-podpory/

Nejpouzivanéjsi material je papir a plast kvlli snadnému déleni, méné vyuzivany
je pak kovovy laminat. Kazda vrstva je vyfiznuta pomoci laseru nebo cepele a plosné
prilepena k vrstvé predchozi pomoci nanesené vrstvy lepidla, tloustka vrstvy objektu je
priblizné 0,2 mm. Po dokonceni kazdé vrstvy se platforma sniZi o tloustku vrstvy objektu,
tak aby se mohla nanést dalsi vrstva, takto se cely proces opakuje dokud objekt nedostane
finalni podobu dle 3D modelu. Soucasti vytisknuté pomoci této technologie mizou byt
dodatecné po vytisknuti modifikované pomoci obrdbéni nebo vrtani. Ukazka modelu
vytvoreného pomoci technologie LOM je na obrazku €.11. Podplrny materidl se odstranuje
mechanicky. Vyhodou je nizkd cena stavebniho materidlu, rchlost samotného stroje a
vysokd kvalita povrchu vodorovnych ploch. Avsak nevyhodou je velké mnozstvi
nevyuzitého, tedy odpadniho materidlu po vyfiznuti coz Cini zhruba 50% z pouZitého

materidlu. [5]

Obr. ¢.11 LOM vytisknuty model [27]

2.4. Fused Deposition Modeling (FDM)

FDM (Fused Deposition Modeling) nebo také FFF (Fused Filament Fabrication) je
pravdépodobné nejpopularnéjsi technologii 3D tisku, vzhledem k poctu dostupnych
tiskaren na trhu od zakladnich po profesionalni tiskarny vysoké kvality. Princip technologie
FDM spociva v taveni a vytlacovani materialu tryskou ve formé vldkna na podlozku, kde je
svym pohybem ve dvou osdch postupné nanasena velmi tenkd vrstva materidlu v roviné
horizontalniho prirezu budouciho vyrobku, ktera ihned po naneseni ztuhne. Soucast vznika
od spodni ¢asti k horni. Plastové vlakno nebo kovovy drat se odviji z civky a je pomoci
Snekového pohonu tlacen do trysky fizenou rychlosti, kde se nahfeje na urcitou teplotu a

nasledné je nandsen. Jakmile je nanesena kompletné cela vrstva, dojde ke sniZeni podlozky
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o tloustku vrstvy (cca 0,25 mm) ve vertikalni ose. Tento proces se opakuje dokud produkt
neziska kompletni podobu 3D modelu. Vyska vrstvy zavisi na kvalité tiskarny. Na obrazku €.

12 je mozné vidét princip tisku.

tiskova hlava

T 3D soucast

. / podpéra

podlozka

platforma
material podpéry

material soucasti’

Obr. ¢.12 Princip technologie FDM [28]

Nékteré tiskarny mlzou mit dvé a vice tiskovych hlav, které mohou tisknout
v nekolika rGznych barvach ¢i rGznych materidl, priklady soucasti je zobrazen na obrazku
€. 13. Je tedy moZné vytisknout vice barevnou nebo sloZitéjsi soucast, ktera potrebuje ke
zhotoveni podpéry u prevyslych oblasti. Podpéry se vytisknout z jiného materidlu nez je
material soucasti. Tim je jednodussi odstranéni podpér po dokonceni tisku. Podpuarny
material se odstrafiuje manudlné. Struktura modelu je hrubd, proto se nehodi na soucdsti
kde je kladen vétsi diraz na kvalitu povrchu soucasti. Nejpouzivanéjsi materidly soucasti
jsou termoplasty ABS, PLA a polykarbonaty. PVA je pouzivdn jako podplrny material.

Technologie FDM se vyuziva i pro medicinské aplikace tkanového inzenyrstvi. [4] [6]

Obr. ¢.13 FDM vytisknuty model [29]

FDM je cenové dostupny 3D tisk i pro osobni vyuZiti ve srovnani s jinymi

technologiemy 3D tisku. Je idedlni pro prototypovani nahradnich dild, funkénich modeld,
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prototypl vyrobnich nastroji i dild pro konec¢né vyuziti. Tato technologie stala u zrodu
celého hnuti levnych 3D tiskaren, jez vyuzivaji jeji odvozeniny (naptiklad FFF pouzivana v

projektu RepRap) rozsifené po expiraci plivodniho patentu na FDM v roce 2009.[6]

2.5. Direct Metal Laser Sintering (DMLS) 3D tisk kovu

Technologie DMLS slouzi pro 3D tisk z kovovych material(, stejné jako u jinych
technologii 3D tisku, produkt nevznikd odbérem materidlu jako u konvenénich metod (napf.
Obrabéni), ale jeho postupnym nandsenim tenkych vrstev od spodni ¢asti po horni do
podoby 3D modelu. Tato technologie byla vyvinuta Némeckou spole¢nosti EOS, kterd také
poskystla prvni 3D tiskarnu DMLS v roce 1995 a pfisla s moZnosti tisku z titanu. Metoda
DMLS je podobnd procesu SLS, kdy je materidl v podobé prasku spékan vrstvu po vrstvé
pomoci laseru. Hlavnim rozdilem je teplota slinovani. Polyamid, pouZivany u metody SLS,
potfebuje ke slinovani teplotu mezi 160°C az 200°C, zatimco kovovy prasek pouzivany u
metody DMLS, ma teplotu tani mezi 1510°C az 1600°C. CoZ znamena, Ze je zapotiebi laser

s vysokym vykonem pro dosazeni této teploty. Na obrazku €.14 je znazornén princip. [6]

Laser
Valec Kovovy
Kovovy prasek prééek Soucast
(vyrobek)
Platforma Platforma
(zasobovani (ulozeni
kovového soucasti)
prasku)

Obr. ¢.14 Princip technologie DMLS [25]

Princip spociva v tom Ze valec nanese vrstvu kovového prasku rovnomérné po celé
platformé a nasledné je spékdn pomoci laseru, ktery se fidi 3D daty. Po vytvoreni vrstvy

laserem se platforma posune ve vertikalni ose smérem doll o tloustku jedné vrstvy a cely
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proces se opakuje dokud neni vytvofen poZadovany tvar soucdsti. Po dokonceni celého
procesu je potfeba nechat soucast vychladnout nez mlze byt vyjmuta. Pokud byly pouZity
pomocné podpéry, je potfeba je ruéné odstranit. Pomoci technologie DMLS je moiné
vytvaret sloZité objekty v kratkém casovém intervalu, které neni mozné vyrobit jinou
technologii pro vyrobu kovovych soucdsti. Pouzivaji se materialy jako napfiklad inconel,
hlinik, nerezova ocel, martenzitickd ocel a titan. Dily vytvofené pomoci této technologie
jsou pevné, odolné proti opotiebeni a tepelné odolné. Kvalita povrchu je nizsi, pfiblizné Ra
12,5. DMLS je zvlasté uzite€né pro vytvoreni unikatnich kovovych soucdsti, které jsou plné
funkéni a rychle k dispozici. Cena soucasti se jiz neodviji podle jeji sloZitosti, tak jako u jinych
technologii, coz designerim dava vétsi moznosti vytvaret slozitéjsi a pfi tom cenové
dostupné soucdsti. MUZou se zaméfit na tvorbu objekti aniz by museli pfemyslet nad
moznostmi a slozitosti vyroby. Soucasti jsou o mnohem lehéi, vzhledem k tomu, Ze jsou
vytvoreny pouze z takového mnoiZstvi materidlu, jaky je potifeba, coZ je velice vyhodné
zejména pro letecky a automobilovy primysl. Na obrazku €.15 je vidét rozdil mezi soucasti
vytisknutou pomoci technologie DMLS (na pravé strané) a soucdsti vyrobenou pomoci

odlévani (na levé strané). [6] [7]

Obr. ¢.15 odlévandnd soucdst (na levo) DMLS (na pravo) [30]

Rekonstrukce poskozenych forem — DMLS naslo své uplatnéni také pfi opravach
forem. Pokud je rozsah poskozeni natolik velky, Ze jiz nelze vyuZit navafovani laserem a je
potieba doplnit urcity objem chybéjiciho materialu (napfiklad poskozené hrany a rohy), je
idedIni vyuzit této technologie. Doplnény materidl ma v zdkladnim stavu mez pevnosti
1100MPa a povrchovou tvrdost 36 az 39 HRC. Pokud vSak materidl tepelné zuslechtime, je

mozné dosdahnout meze pevnosti az 1950MPa a tvrdost 50 az 54 HRC. Diky vyuZiti pomérné
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nizké teploty se nezméni povrchova tvrdost plivodniho dilu, pficemz doplnéna hmota ma

pozadovanou tvrdost. NiZze na obrazku €.16, je ukazka opravy dilu (¢asti formy). [4]

Oddéleni poSkozené|
Casti dratorezem

Naru$ené sedlo jehly ve
I“ vioZce horkého vtoku

Rekonstrukce po$kozené Opravena (dotisknuta) poskozena|
zakladny v CADu cast, metodou DMLS

Obr. ¢.16 DMLS oprava cdsti formy [31]
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3. Materidly pouzivané pro 3D tisk

V této kapitole se budeme zabyvat materidlovymi moznostmi vyuziti u raznych
technologii 3D tisku a jejich charakteristikami. Kapitola je rozdélena na tfi ¢asti, materialy
kovové, termoplasty a neobvyklé materialy.

Materidl , ktery je moZno poutzit u 3D tisku, bude hrat vyznamnou roli v urcovani
toho, jak a kde bude tento proces vyuzivan. V dnesSni dobé jsou jiz rozsahlé materidlové
moznosti u aditivni vyroby a stale pfibyvaji dalsi, proto se budeme zabyvat pouze témi
nejrozsahlejSimi. Na grafu ¢. 1 je vidét procentudlni vyuziti skupin materidlt pouzivanych

pro 3D tisk.
s n Kovy
Jiné materialy 19.8%

29.2%

Plasty
51%

Graf ¢.2 VyuZiti materialt pro 3D tisk [14]

3.1. Kovové materidly

Pramyslova zafizeni maji schopnost pouzivat kovové materialy, coz neni opravdu
volba pro domaci tiskarny z dlivodu vysokych nakladl. Kromé poutZiti Cistych kov( se hlavné

pouzivaji slitiny. Hlavni kovy které se v soucasné dobé vyuZivaji u aditivni vyroby jsou:

3.1.1. Slitina hliniku AISi7Mg0,6

Soucdsti vytisknuté ze slitiny hliniku AISi7Mg0.6 jsou vytvoreny zjemného
kovového prasku, slozené prevazné z hliniku (90%), kfemiku (7%) a horc¢iku (0,6%). Tento
material ma dobré mechanické vlastnosti a mize byt pouZit pro dily, které podléhaji
vysokym napétim. Material je odolny a lehky, vhodny pro tvarovani . Tato slitina se bézné

pouziva ve slévarnach pro liti soucéasti se sloZitou geometrii. Velkou vyhodou je nizka
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hmostnost soucasti. Tyto vlastnosti Cini slitinu hliniku AlSi7Mg0.6 zvlasté vhodnou pro
oblast kde je vyZadovana vysoka pevnost, nizkd hmotnost a dobré tepelné vlastnosti..
Hotovy produkt ma drsny a zrnity povrch, coz je ve vétsiné pripadl dostacujici, jinak je
mozné provadét ndsledné povrchové Upravy, dle potreby. 3D tisk hliniku se provadi pomoci
taveni nebo laserového spékani. V soucasné dobé existuji dvé technologie, DMLS a SLM.

Na obrazku €.17 je mozZné vidét soucdst vytisknutou z materialu AlSi7Mg0.6. [6]

Obr. ¢.17 Slitina hliniku AlSiMgO0,6 [32]

3.1.2. Slitina titanu Ti64

Soucadsti vytisknuté ze slitiny titanu Ti64 jsou vytvoreny z jemného kovového prasku, slozené
prevaziné z titanu (88-90%), hliniku (5,5-6,5%) a vanadu (3,5-4,5%). Slitina na bazi titanu je velmi
tvrda a vysoce odolna proti kyselinam a oxidaci. Teplota tani je velmi vysoka (1660°C). Ma také
velmi nizkou toxicitu, coZ znamena, Ze mohou byt pouzity v mnoha ohledech. 3D tisk titanem je
velmi presny diky feseni laseru a tloustce vrstvy, kterd je (30 az 40 um). S hustotou materialu
4.41g/cm3 je slitina velmi lehka a ma vynikajici mechanické vlastnosti. Vytisténé ¢asti maji matny
a lehce drsny povrch. V soucasné dobé existuji dvé technologie, DMLS a SLM. Na obrazku ¢.18 je
mozné vidét soucast vytisknutou z materialu Ti64. Velké vyuZiti je v leteckém, automobilovém

pramyslu, ale i pro lékarské ucely. [6]

Obr. ¢.18 Slitina titanu Ti64 [32]
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3.1.3. Nerezova ocel 316L

Soucdsti vytisknuté z nerezové oceli 316L jsou vytvoreny z jemného kovového
prasku, sloZzené prevaziné z zeleza (66-70%), obohacené o chrom (16-18%) nikl (11-14%) a
molybdenu (2-3%). Tento materidl poskytuje vysokou odolnost proti korozi a velkou
taznost. Diky témto vlastnostem se da vyuzit v rlznych primyslovych odvétvich, jako
napriklad v mediciné, leteckém a automobilovém primyslu, hodinarstvi i vyroba Sperk(.
PouZiva se pro technologii DMLS a SLM. Na obrazku €.19 je mozné vidét soucast vytisknutou

z nerezové oceli 316L. [6]

Obr. ¢.19 Nerezovd ocel 316L [32]

3.2. Termoplasty
Termoplasty nebo polymery, patfi mezi nejlevnéjsi a nejpouzivanéjsi materialy,
které mohou byt pouzity v aditivni vyrobé. Jsou typické pro komeréni 3D tiskarny, které se
prodavaji pro domdaci pouziti. Mezi hlavni termoplasty pouzivané u 3D tisku jsou -
akrylonitril-butadien-styren (ABS), polylactic acid (PLA), polyvinyl alcohol (PVA),
polycarbonate, polyetylene terephthalate (PET). [10]

3.2.1. Akrylonitril-butadien-styren (ABS)

ABS plast je jeden z nejpouzivanéjSich materiadl( v 3D tisku. VSechny vytisknuté
soucastky na 3D tiskarnach jsou pravé z ABS. M4 dobrou tepelnou odolnost a je relativné
levny. Jednd se o velmi staly plast s vysokou pevnosti. ABS je schopen odolavat teplotam az

do 100 °C bez velkych ztrat na pevnosti, jeho tiskova teplota se pohybuje kolem 250 °C.
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Velkd nevyhoda je vSak jeho tepelna roztaznost, v porovnani s ostatnimi pouzivanymi je na
tom nejhdre. To pfri tisku zpUsobuje deformaci objektld, a vyZaduje proto vyhfivanou

podlozku. | tak se vSak nedaji vzdy spolehlivé tisknout objekty vétsi nez 15 cm. [3]

3.2.2. Polylactic acid (PLA)

Materidl PLA je nejspiSe jako jediny vyroben z kukuficného Skrobu a je tak
biologicky odbouratelny v fadu jednotek mésicl. V oblasti 3D tisku je tento material velmi
rozsiten, hlavné kvlli jeho velmi nizké teplotni roztaznosti, kterd je tak nizka, Ze ve vétsiné
pfipadl neni potfeba vyhtivana podloZzka. Prakticky jako jediny se da pouZit k tisku velkych
objektl pres 20 cm. Mohlo by se zdat, Ze tento materidl je perfektni, nicméné nevyhoda je
v jeho kiehkosti (v porovnani s ABS) - vytisky jsou pouzitelné maximdlné do 60 °C, poté
material zacina byt plasticky. MlZe se stat i to, Ze pokud si nechate vytisknuty objekt na
palubni desce auta, po ¢ase se samovolné zdeformuje. Tiskové teploty se pohybuji kolem

200 °C. [3]
3.2.3. Polyvinyl alcohol (PVA)

PVA se pouzivd jako materidl pro vytvoreni podpéry v ramci procesu aditivni
vyroby a je Uplné rozpustny. Tyto nosice mohou byt odstranény, jakmile je konecny model

vytvoren, staci je pouze smyt. [10]

3.2.4. Polycarbonate

Polykarbonat je v soucasnosti nejtvrdSim materidlem, ze kterého je moiné
tisknout na FDM/FFF 3D tiskarnach. Zaroven je to material, ktery odolava nejvyssim
teplotam (az 130°C). Material se tedy vyuziva pro tisk velmi pevnych a velmi odolnych dil(.
BohuZel nevyhodou tohoto materialu je velka teplotni roztaznost, diky cemuz ¢asto pfi tisku
dochazi k deformacim modelu, obzvlasté téch vétsich. Material se tedy hodi spiSe pro tisk

malych 3D modeld. [11]

3.2.5. Polyetylene terephthalate (PET)

Stejny materidl, ze kterého si kazdy den nalévate své oblibené piti. V posledni dobé

si ziskava velkou oblibu a to zvlasté pro jeho pevnost, stdlost a nizkou tepelnou roztaznost.
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Bere si tak vSechny dobré vlastnosti z ABS a PLA a ty negativni jim nechava. Tepelnd
roztaznost je velmi mald a to natolik, Ze opét pro drtivou vétsSinu objektu neni

tfeba vyhtivané podlozky. Vytisky z tohoto materialu lehce odolaji i teploté vyssi nez 100
°C, pricemz teploty tisku se pohybuji, podobné jako u ABS, kolem 250 °C. BohuZel zatim je

vétSinou dostupny jen v Ciré varianté a cenové zhruba o tretinu drazsi nez ABS. [3]

3.3. Neobvyklé materialy
Polymery a kovy jsou nejbéznéjsi typy materiald pouzivané v aditivni vyrobg,
existuji vS8ak moznosti dalSich materialQ, které mohou byt pouzity ikdyz jejich pouziti neni
tolik rozsitené. Nékteré z nich jsou zminéné v této kapitole, jako napfiklad bio-inkoust

a kostni material pro Iékarské ucely, potraviny, sklo, dievo, vosk, beton a spousta dalSich.

3.3.1. Bio-inkoust a kostni material

3D tisk nachdzi vyuziti v ¢im dal SirSim okruhu, momentalné uz i v mediciné, kde se
pomoci bio-inkoustu, ktery je vytvoren z kmenovych bunék, tisknou Zivé tkané jako
naptiklad cévy, méchyre, ledvinové ¢asti nebo treba funkéni lidské ucho, které je mozné
vidét na obrazku €.20. Tisk probiha stejné jako pfi tisku s klasickymi materidl, postupnym

nanasenim vrstev.

Obr. ¢.20 Vytisknuté lidské ucho [33]

Nejsou to jen mékké tkané které mohou byt vytvoreny timto zplsobem. Také nova
kost byla Uspésné vytisknuta a vypéstovana. Byla pouzita sloucenina fosforecnanu
vapenatého, kiemiku, zinku v kombinaci s kostnimi burikami. Tim se stimuluje novy rUst

kosti. Nasledné je vytistény material rozpustén a zlistava pouze nova kost. [10]
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3.3.2. 3D tisk potravin

Zakladem tiskarny jsou chlazené zasobniky s rliznymi jidelnimi pfisadami ve velmi
jemné, praskové nebo tekuté formé. Tyto pfisady putuji do mixéru atato smés je
dopravena k tiskové hlavé. Tiskova hlava pak vyrdbi potraviny v libovolném mnozZstvi,
libovolného tvaru asloZeni. Kazda castecka potravinové smési mlze byt zaroven
individualné tepelné zpracovana, protoze lze ménit i teplotu. 3D tisk potravin nabizi fadu
potenciondlnich vyhod. MizZe to byt zdravé a Setrné pro Zivotni prostiedi. Je mozné prevést
alternativni slozky jako jsou proteiny z fas, mangoldu nebo tfeba hmyzu do chutnych
pokrmu. V dnesni dobé jsou jiz otevieny nékteré restaurace, které pouzivaji 3D tisk
potravin. NASA poskytla grant na vyvinuti prototypu univerzdlniho syntetizatoru jidla.
Vyuziti by mélo byt SirSi nez pro lety do vesmiru. Je vize, kdy bude takovym zatizenim
vybavena kazdda kuchyné a kdy bude 12 miliard obyvatel Zemé koncem tohto stoleti jist
nutricné primérena jidla, syntetizovana ze zasobniku praskd a oleje, které bude mozné
koupit v kazdych potravinach. Priklad jidla vytisknutého takovym zplsobem je na obrazku
€. 21. [12][15] Y -
;"7

%

Obr. ¢.21 Potraviny vytvorené 3D tiskem [15]

3.3.3. 3D tisk ze skla

Skelny materidl je v podobé prasku, tak aby se mohl nanaset v co nejtensich
vrstvach dle potreby. Po dokonceni tisku je vyZzadovano peceni, pfed kone€nym pouZitim.
Prozatim je pouziti prevazné pfi vytvareni uméni a dekoraci priklad na obrazku ¢. 20.

V  blizké budoucnosti se ale sméfuje na zajimavé aplikace, jako napfiklad ve tvorbé
laboratorniho skla, konstrukci soucastek pro letecké ¢i kosmické technologie nebo na
priklad po celém svété experimentuje spousta firem s 3D tiskem ¢ocek do bryli. Roztavené

sklo ma pfi tisku teplotu az 1165 stupn( celsia. [12]
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Obr. ¢.22 3D tisk ze skla [34]

3.3.4. 3D tisk ze dreva

Vyrobek vznikd nanasenim tenkych vrstev dfevénych pilin s pfimési latky, ktera po
naneseni vodniho aerosolu vrstvu zpevni. Takto Ize vytvaret velmi kreativni tvary a dospét

k ,,dfevénym” vyrobk(im obrazek ¢€.23, jez lze stejné jako béZné dievo dale opracovavat. [4]

Obr. ¢.23 3D tisk ze dreva [35]

3.3.5. 3D tisk voskovych modelu

Pro vyrobu soucasti (napt. Sperkll) zdrahych kovl se pouzZivd metoda
vytavitelného vosku, kde je plvodni model vytisknut z vosku, ndsledné se vytvofi forma
zasypanim voskového modelu nehoflavym pojivem, napt piskem, ktery se udusd. Nasledné
se vosk nechd v peci rozpustit, ¢imz nam vznikne forma na odlévani kovu, do které se naleje

roztaveny kov a vznikne kone¢ny model. Tato metoda je specialitovana spiSe pro Sperkaze
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a vyrobu laboratornich pom(icek. Na obrazku ¢.24 je vidét voskovy model (modry) a

konecny model po odliti. [3]

Obr. ¢.24 3D tisk vytavitelného vosku [3]

3.3.6. 3D tisk z betonu

Ve stavebnictvi se kromé vyuZziti 3D tisku pro architekty k tisku navrh( modelt
budov, zacind vyvijet i myslenka tisku celych objektl z betonu vyztuZzeném o ocelova
vldkna. S timto prevratnym vyuzitim technologie 3D tisku pftisli védci z Univerzity v jizni
Kalifornii. Metoda je nazvana Contour Crafting. Hlavni vyhodou je rychlost stavby, nizka
cena a energetickd naroc¢nost. Na obrdzku €.25 je nahled jak takovy tisk budovy z betonu

bude probihat. [36]

Obr. ¢.25 3D tisk budovy (model) [36]
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4.Technologicnost konstrukce

Kazdy prototyp uréeny kvyrobé pomoci technologie 3D tisku by méla byt
posouzena vhodnost tvaru. Zadna z dostupnych aditivnich technologii — zejména 3D tisk
kovl — zatim nedokdaZe vyrobit prototyp, ktery by splfioval vysoké naroky a pozadavky na
kvalitu i jakost povrchu a geometrickou presnost. Optimalizované parametry 3D tisku
dosahuji geometrické presnosti £ 50 um a parametr drsnosti Ra je zpravidla vys$si nez 6 um
(napf. u korozivzdorné oceli). Na fadu pak prichazeji dokoncCovaci operace — tzv.

postprocessing.

Prototypy vyrobené 3D tiskem kovl zpravidla vyZaduji dokoncovaci operace
(odstranéni prototypu ze substratu, odstranéni podpor, obrabéni funkénich ploch, brouseni
a lesténi pohledovych ploch atd.) Na obrazku €.26 je vidét bionickd soucast vytisknuta na

podpérach. [13]

Obr. ¢.26 Bionickd soucdst na podpérdch [13]

V pfipadech, kdy je model navrien podle standardnich konstrukénich zasad, nemusi
odpovidat technologi¢nosti konstrukce model uréenych k vyrobé 3D tiskem. Zakladnimi
nedostatky modell jsou ostré prechodové hrany, tenkosténné plochy a malé nebo naopak
prilis velké otvory. Takovy model je nutné upravit, pokud to zamér navrhu dovoli a

konstrukéni zmény neovlivni funkci dilu.
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4.1. Optimalizace topologie vnéjsich tvaru

Topologickou optimalizaci se rozumi snizovani hmotnosti dili s ohledem na
okrajové podminky (pevnostni namahani) a vyrobitelnost. Pokud se predpoklada vyroba
aditivni technologii (3D tiskem), mlze se topologicky navrhnout i tzv. bionicka konstrukce .
Takto jsou oznacovany dily a sestavy, za jejichZ konstrukci stoji naro¢né vypocty. Vysledkem
byvaji netechnicky pUsobici tvary, pfipominajici zdanlivé biologické struktury. Jak takova
struktura vypadd, mlZete vidét na obrazku €. 27 niZe. Vlevo je standardni konstrukéni navrh

vahadla (odlitek), vpravo navrh bionické konstrukce (vyroba 3D tiskem). [13]

Obr. ¢.27 Bionicka konstrukce [13]

Optimalizaci je vhodné vyuZit jiz v prvotni fazi konstrukénich ¢i architektonickych navrh.
Porovnani standardniho ndvrhu vahadla (vlevo) a jeho bionické konstrukce (vpravo) s

Usporou materialu (vahy) az 30 %.

Porovnani pevnostnich navrh( obrazek €.28 : bionickd, lehka kovova konstrukce (vlevo) a

standardni navrh (odlitek).

5661.96

ATCE S RN

Obr. ¢.28 Porovndni pevnostnich ndvrhi [13]
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V obou uvedenych prikladech spliuji ndvrhy okrajové podminky (pevnostni namdahani)
pFiéems bionickd konstrukce ugetii mnohdy a7 30 % materidlu. Uspora se projevi na celkové

vaze dilu a sestavy i na finanénich ndkladech. [13]

4.2. Optimalizace topologie vnitinich tvart

Dalsi vyhodou aditivni vyroby je vyroba soucdsti, jejichZ model tvofi skofepina
(model je zcela duty) nebo jeho vypli tvofi nosnikova konstrukce. Jddro modelu s
nosnikovou konstrukci je duté a ve sténé skofepiny je ponechan maly otvor, kudy je
vysypan nespeceny prasek. Nosnikova konstrukce zvySuje pevnost dilu a soucasné snizuje

hmotnost jinak plného dilu. Pfiklad takové konstrukce mizZeme vidét na obrazku ¢€.25. [13]

Obr. ¢.29 Vnitrni konstrukce soucdsti [13]

4.3. Optimalizace pomoci simulace 3D tisku

Simulace 3D tisku je uzZitecny nastroj, ktery ndm slouZi k nasimulovani celého
procesu pred samotnym zacatkem tisku a tim upravit konstrukci dilu nebo jen pomocnych

podpér. Pomoci tohoto nastroje muZeme ziskat presnou predstavu o pfipadnych
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deformacich, zbytkovych napéti nebo kompletniho zhrouceni soucédsti. Umozni ndm
navrhnout cely systém tak aby bylo vie optimdlné namahané, rozvrzeni podpér, tak aby
nedoslo ke kolapsu nebo priihyb(im, redukuje ndm ¢&as a plytvani materialu. Ugelem je
vytisknout soucast na poprvé a dobre. Ktakovym systémim patfi napriklad Simufact
Additive. Tento systém lze vyuZit u procest (SLS,SLM,DMLS,EBM). [37]

Vyhody simulace:

e \yroba na poprvé

e Uspora strojniho ¢asu

e Uspora materialu

e Optimalizace poctu a umisténi podpér
e Optimalizace orientace tisku

¢ Minimalizace zbytkovych napéti, deformaci
Optimalizace struktury podpér:

e Urceni minimdlniho poctu potiebnych podpér
e Kontrola vlivu po¢tu podpér na deformace a napéti

e Analyza vlivu zmény designu a poctu podpér

.

Obr. ¢.30 Méné podpér [37] Obr. ¢.31 Méné podpér(vetsi deformace) [37]

mu{ |

Obr. ¢.32 Vice podpér [37] Obr. ¢.33 Vice podpér(mensi deformace) [37]

|
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Optimalizace orientace tisku:

e Porovnani vice moznosti orientace tisku (vertikdlni, horizontdlni) a jejich nasledné

namahani pfi odstranéni soucasti od tiskové zakladny a nasledné po odstranéni

podpér. Po analyze najit optimalni FeSeni orientace tisku.

Obr. ¢.34 Horizontadlni orientace [37]

Obr. ¢.36 Vertikalni orientace [37] Obr. ¢.37 Plsobeni napéti (vertikdlni) [37]

Minimalizace zbytkovych napéti a deformaci:

e Kvyhnuti se naslednému praskani a deformacim poslouzi analyza pribéhu
zbytkovych napéti po simulaci vytisknuti navrhnuté souéasti. Ukolem je detekovat

mozné deformace a tim se vyhnout naslednému vytvoreni zmetkd.

Total distortion [mm)]

Obr. ¢.38 celkovad deformace v soucdsti [37] Obr. ¢.39 zbytkovd napéti [37]
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5.Trendy v oblasti 3D tisku

5.1. Vicebarevny 3D tisk

Jednim z problémd u technologii 3D tisku je, Ze soucasti jsou tiStény pouze
jednobarevné. S tim se jiz v roce 2016 vyporadali nékteré typy tiskdren, které jiz podporuji
vicebarevny tisk. OvSem zatim se jedna jen o malé mnoistvi, coZ se brzy zméni a kazdy bude
mit moZnost tisku ve vice barvach. V souc¢dsné dobé pracuje mnoho spole¢nosti na vyvoji
téchto mozZnosti tisku. Nékteré se zaméruji na vyvoj novych tiskaren, zatimco jiné na
dopliiky pro monochromatické 3D tiskové zafizeni. Prozatim je cena takovych zafizeni

vysoka a nedokonal3, ale brzy by méla byt vlastnosti kazdé tiskarny. [12] [38]

Obr. ¢.40 Vicebarevna 3D tiskdrna [39]

5.2. ZlepsSeni v 3D tisku z kovu

Zameéreni se na tisk z kovovych materidld, pfinese podnik(im velké vyhody. Ackoliv
je jiz 3D tisk kovovych predmétli mozny, i v dobré kvalité, je proces pordd pomérné
nakladny a omezen na mensi soucasti. Tisk z kovu je jednim z trend(i dnesni doby a situace
se v nasledujici dobé posune smérem k lepSimu. Levnéjsi technologie tisku spolu s moznosti
vétSiho vybéru materidld a tisku vétsSich soucasti, mlize v oblastech jako je napriklad
letecky, kosmicky prlmysl a |ékarstvi, pfinést vyznamné zmény. Nékolik spolecnosti jiz

pracuje na moznosti pouziti vice material( do 3D tiskaren po celém svété. [38]
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5.3. Tisk organt

Tento koncept se mlze zdat neobvykly, ale posledni dobou se farmaceuticky
sektor posouva timto smérem. Neni sice zatim mozné vytisknout nové srdce, ale védci
experimentuji s 3D vytiSténou ledvinou. Nejvétsi otazkou je, jak lidské télo zareaguje na
tyto cizi materialy a jak je pfijme. V roce 2016 byla testovdna tepna, jaterni tkan a rlizné
kosti. Vytisky byly implantovany do Zivé opice, kde byly pfijaty, coz je vyznamny pokrok.
Neni zatim jasné co ptinese nasledujici rok, protoze je potfeba provést spousty vyzkumd,

ale vyvoj v tomhle oboru se posouva spravnym smérem. [38]

Obr. ¢.41 Tisk organ( [40]

5.4. Vice materialovy 3D tisk

Pouziti jednoho druhu materialu je pro 3D tisk uz delsi dobu normou. lkdyz tim
vétsina spotiebitelll neni nijak omezena, vyrobci tiskaren pracuji na tom, aby umoznovali
tisk z vice materiala. Cilem je umoznit vice materidlovy tisk a to stéle za pouziti jednoho
extruderu, ktery se dnes nachazi ve vétsiné 3D tiskaren. To by mohlo byt mozné pouzitim
naptiklad vyhybky, kterd by umoznila stfidat vice material(. Vétsina fyzickych objektu, jak
pfirodnich, tak vyrobenych, je slozena z rlznych materiali. Produkce realistickych vice
materialovych model( vSak vyZaduje viceucelovy proces, ktery se stava ndkladny, protoze
se zavadéji dodatecné vyrobni, montazni a dokoncovaci kroky. Tohle vSe by ndm odpadlo

kdybychom byli schopni vytisknout cely objekt najednou. [38]

Aktudlné se vyviji takzvana tiskova hlava “drop-on-demand”, ktera dokaze umistit

rzné druhy kovovych ¢astic pfi teploté az 1800 °C. V tiskarné bude vice takovych hlav,
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momentalné je mozZnost az 4 hlavové tiskarny. Tiskové hlavy jsou staticky uloZzené aby se
kovy udrZovaly ve vysokych teplotach v zasobnicich. PloSina, na které Ize objekt tisknout se
pohybuje pod hlavami. Trikem je poskytnout impuls v pravy okamzik, aby se kovova kapicka
ulozila na predmét ve sprdvné pozici. Dal$i mozZnosti je prasek umistény v hlavé ktera ma

dva a vice zasobnikl jak je vidét na obrazku a nasledné je material tryskan dle potieby.

WSl 2098

Obr. ¢.42 zdsobniky kovovych materidlt [43]
Obr. ¢.43 ukdzka tisku [43]

Velkou vyhodou bude mozZnost rozmisténi rGznych kovi na soucdsti dle potreby a
pozadavk(, napriklad v namdhanych mistech pouZit vhodnou slitinu odolnou proti
opotrebeni, teplotnim razlim, svysokou pevnosti atd. Razantné se tim muzZe zvysit

Zivotnost soucasti. [42] [43]

- AMPCQ940(Copper) - Base

Al-Bronze (Copper)

SUS4203J2(Fe)

Obr. ¢.44 vytisknuty vzorek z vice kovu [43]
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6. Navrh testovaciho artefaktu pro posouzeni
technologickych moznosti AM

Tento ndvrh je vytvoren na zakladé jesté nevydaného standardu ISO/ASTM NP
52902. V posledni kapitole se okrajové vénuji standarddm v oblasti AM. Navrh zahrnuje
obecny popis srovnavani méreni zkusebnich soucdsti vyrobenych pomoci rlznych AM
systéml (technologie, zafizeni, material...) zdroven s kvantitativnim a kvalitativnim
méfenim. Tento zplsob testovdni soucdsti je primarné vyuZivan k posuzovani
geometrickych moznosti AM systému. Kazda soucdst je navrzena tak, aby se pomoci ni daly
zkoumat specifické geometrické tvary. Navrh definuje tvar, rozméry a smér jednotlivych
soucasti, ale zpisob méreni ani nastaveni tisku u zafizeni definovan neni. Artefakt muze
slouzit i jako zkusebni dil, pro opakované posuzovani vysledkd na jednom zafizeni, naptiklad
po udrzbé nebo kalibraci se soucast vytiskne a posoudi s jiz dfive vytisknutym vzorkem. Do
navrhu jsem zaradil nize uvedené dily které jsem usadil na kruhovou podstavu

uzpusobenou pro tisk FDM na dostupnych nize uvedenych tiskarnach.

» Kruhovy artefakt — sklada se ze dvou valcovych prstencl, vnéjsi a vnitfni,
poloZzenych na ploché zakladné, kde jsou soucdsti dvé roviny, které slouzi
k rozeznani sméru tisku. Artefakt slouzi k ovéfeni mozZnosti tisknout valcové

prstence vétsich i malych prlmeér(, na zakladé cehoZ se zjisti geometrické a

&

Obr. ¢.45 kruhovy artefakt

rozmérové presnosti tisku.

vevs

podstavé pripevnénych k sloupkim. Podstatou je zjistit jak tenkd Zebra je AM

systém schopnych vytisknout a s jak velkou presnosti.




-

» Vnitini Zebra — jedna se o Sest vnitfnich Zeber rlizné sirky umisténych uvnitt kvadru.
Podobné jako u vnéjsich Zeber je podstatou je zjistit do jak malych rozmér( je AM

systém schopny je vytisknout a s jak velkou presnosti.

Obr. ¢.47 vnitrni Zebra

» Sloupky — nasledujici soucast je tvorend ze 4 kvadru, kde kazdy je osazeny péti
sloupky rGznych primérd a vysek. Ucelem je zjistit jestli je AM systém schopny

tisknout takové detaily a zda se soucasti i velmi malych rozmérd dokazou

vygenerovat v G-kédu. i

Obr. ¢.48 sloupky

» Hrebeny - tento tvar ma za ukol zjistit schopnosti tisku v oblasti orientace soucasti.
Na artefaktu jsou rozmistény 4 hiebeny stejné velikosti, kazdy v jiném sméru.

Zkouma se linedrni pfesnost a rozméry jednotlivych pind.

o o 4

Obr. ¢.49 hrebeny




Na obrazku pod textem je vidét plivodné vytvoreny testovaci artefakt pro metodu
tisku z kovu DMLS, kde artefakt je umistén na platformé. Z dlivodu tisku metodou FDM
pomoci plastl, byl model upraven dle vyhovijicim rozmérlim a umistén na kruhovou

podstavu pro Ucely méreni.

=

Obr. ¢.50 Testovaci artefakt DMLS Obr. ¢.51 Testovaci artefakt FDM

Nasleduje popis jednotlivych kroku ziskani potfebnych dat k provedeni tisku
artefaktu, ktery probéhne na dvou zafizenich, pomoci vyse popsané technologie FDM. Prvni
zatizeni Felix Pro 2 s pouzitym materialem PLA (Zluté barvy). Druhé zatizeni je Zoltrax M200
s pouzitym materidlem ABS (bilé barvy). Po vytisknuti obou model(i probéhne jejich méreni
a porovnani na souradnicovém méricim centru ZEISS PRISMO a na mikroskopu OLYMPUS

DSX 110.

» Vytvoreni 3D modelu - prvnim krokem je vytvoreni 3D modelu, ktery pIné popisuje
povrch viech modelovanych objekt(. K vytvoreni CAD modelu jsem pouzil software
Catia. Hotovy model soucasti je umistény na kruhovou podstavu. Rozméry a
umisténi jednotlivych soucasti je upraven pro tisk FDM oproti standardu.

> Vykresova dokumentace — po vytvoreni modelu artefaktll je potreba vytvorit
vykresovou dokumentaci aby bylo moiné pfipravit program pro méreni na

souradnicovém méricim. Vykres je soucasti prilohy.
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Konverze STL - dalsi krok pred zac¢atkem samotného tisku je vygenerovani STL
formatu z CAD modelu. Tento format umi generovat kazdy CAD software a témér
vSechna zatizeni pro AM s nim umi pracovat. STL format se stal standardem pro
technologii 3D tisku.

Import STL do zafizeni 3D tiskarny - STL soubory jsou nahrany do AM zafizeni a je
moznost jednoduchych Uprav, jako je velikost a orientace pfi tisku.

Nastaveni 3D tiskarny - Po nahrati STL souboru pfichdzi na fadu nastaveni
parametr( tisku, u kazdé ze dvou tiskaren budou parametry trochu jiné, jelikoz tisk
probéhne ze dvou rozdilnych materiald.

Tisk artefaktti - samotny tisk mGzZe probéhnout bez obsluhy a na dvou zafizenich
(Felix Pro 2, Zoltrax M200) cas tisku se lisi podle zatizeni.

Vizualni kontrola - Nejprve probéhne vizualni kontrola a porovnani obou
vytisknutych  artefaktli, pro zjisténi nedostatki, poptipadé definovani
nevytisknutych tvard a soucasti, na kterych nebude dale probihat méreni.

Kontrola a méfeni na mikroskopu - Urci se rozméry, které neni mozné pro jejich
tvar ¢i velikost mozné zméfit na souradnicovém méficim zatizeni a provede se
méreni na mikroskopu OLYMPUS DSX 110. Zaroven se provede optickd kontrola
vétsich detailll, okem Spatné viditelnych.

Tvorba programu pro méreni - Na zakladé dat z vykresu se definuje a vytvofi
program méreni.

Souradnicové méreni - Méreni probéhne na zafizeni ZEISS PRISMO, k ¢emuz nam
poslouzi vytvoreny program. Zde zméfime zbyvajici rozmérové a geometrické
paramatry.

Vyhodnoceni a porovnani méreni - Vysledkem méreni bude protokol, ktery bude
prilohou k této praci a zaroven dojde k porovnani obou soucdsti a vyhodnoceni

presnosti a kvality tisku. Protokol méreni je soucdsti pfilohy.
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6.1. Tisk artefaktu na zarizeni FELIX PRO 2

Tisk artefaktu na zatizeni Felix Pro 2 probéhl u externi firmy. Technologie tisku
u této tiskarny je FDM. Materidl pouZity pro tisk byl PLA o pridméru struny 1.75 mm Zluté
barvy. Primér trysky 0.3 mm o teploté 215°C. Tloustka vrstvy je 0.2 mm a celkovy ¢as
potiebny k vytisknuti artefaktu byl pfiblizné 7 hodin. Cena zafizeni se pohybuje okolo

70 000 K¢. Na obrazku €. 52 je vidét zafizeni Felix Pro 2.

Obr. ¢.52 Tiskdrna Felix Pro 2

Artefakt se podafilo vytisknout na prvni pokus a jeho rozbor, méfeni a porovnani
se budu vénovat v kapitole méreni. Nize na obrazku €. 53 je ukazka jak soucast z

materialu PLA vypada.

Obr. ¢.53 Artefakt z PLA
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6.2. Tisk artefaktu na zafrizeni ZOLTRAX M200

Tisk artefaktu na zafizeni Zoltrax M200 probé&hl na CVUT Fakulté strojni - Ustav
technologie obrabéni , projektovani a metrologie. Technologie tisku u této tiskarny je
stejné jako u predchoziho tisku FDM. Materidl pouzity pro tisk byl ABS o priiméru struny
1.75 mm bilé barvy. Primér trysky 0.4 mm o teploté 220 - 240°C. Tloustka vrstvy je 0.19
mm a celkovy ¢as potfebny k vytisknuti artefaktu byl pfiblizné 11 hodin. Cena zafizeni se

pohybuje okolo 60 000 K¢. Na obrazku €. 54 je vidét zafizeni Zoltrax M200.

Obr. ¢.54 Tiskdrna Zoltrax M200

Artefakt se podafilo vytisknout na prvni pokus a jeho rozbor, méfeni a porovnani
se budu vénovat v kapitole méreni. Nize na obrazku ¢.55 je ukazka jak soucast z

materiadlu ABS vypada.

Obr. ¢.55 Artefakt z ABS
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6.3. Meéfeni a porovnani obou vytisknutych artefakta

Na vytisknutych soucastich probéhlo méreni a vizudlni porovnani v nasledujicich

tfech kapitolach, prvni nasleduje vizudlni porovnani, pak méreni na mikroskopu a na

souradnicovém meéfricim zafrizeni.

6.3.1.

Vizualni porovnani vytisku

Jak jiz bylo zminéno tisk probéhl na dvou zafizenich pouZzitim dvou rdznych

material(. Zluty vytisk je z materidlu PLA vytisknuty na zafizeni Felix Pro 2 a bily vytisk

z materidlu ABS na zafizeni Zoltrax M200. V nésledujici tabulce je porovnani nedostatki

vznikly pfi tisku, jsou zde zminény pouze ty soucasti, které nebyly kompletné vytistény nebo

nastaly vizudlni chyby.

Sloupky

Zde je vidét jak ma soucast
vypadat, na kazdém ze Ctyr
kvadra je pét sloupkl rizné
tloustky a vysky

Na obrazku vytisku u
modelu z ABS je vidét Ze se
nepodafilo vytisknout zadny
sloupek, coz neni chybou
tiskarny, ale chybou SW
ktery nebyl schopen
vygenerovat G-kdd takto
malych rozmérd, chyba
tiskarny se projevila jen u
sloupku s nejvétsim
primérem, ktery
neodpovida ani tvarem, ani
rozmérem.

Na obrazku vytisku u
modelu z PLA je vidét Ze se
nepodafilo vytisknout zadny
sloupek. Zde se
nevygeneroval G-kdd ani
pro nejvétsi prameér
sloupku.

37




Zde je vidét jak ma soucast
vypadat, dohromady Sest
Zeber rliznych tlousték

Na obrazku vytisku u
modelu z ABS je vidét Ze se
podatilo vytisknout pouze
tfi Zebra coz jsou Zebra

s nejvétsi tloustkou (1, 0.8, a

Na obrazku vytisku u
modelu z PLA je vidét Ze se
podafilo vytisknout vSechny
Zebra i ty nejtensi (1, 0.8,
0.6,0.4,0.220.1 mm)

0.6 mm)
Vnitini Zebra

Zde je vidét jak ma soucast
vypadat, dohromady Sest
vhitfnich Zeber rlznych
tlousték

Na obrazku vytisku u
modelu z ABS je vidét Ze se
podafilo vytisknout pouze
Ctyfi vnitfni Zebra (1, 0.8,
0.6, 0.4 mm) ostani se pfi
tisku zatavily.

Na obrazku vytisku u
modelu z PLA je vidét Ze se
podafilo vytisknout pouze
Ctyfi vnitfni Zebra (1, 0.8,
0.6, 0.4 mm) Zebro

s tloustkou 0.2 mm se
zatavilo na konci, nejuzsi
Zebro se zatavilo celé.

Tab. ¢.3 Vizudlni porovndni nedostatku pri tisku

6.3.2.

Meéreni na mikroskopu OLYMPUS DSX 110

Na zafizeni Olympus DSX 110, byly méreny takové rozméry, které nebylo mozné

zméfit na souradnicovém méricim zafizeni, jedna se o soucasti s vnéjsimi a vnitfnimi Zebry.
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Obr. ¢.56 Olympus DSX 110

> Vnéjsi Zebra — soucast s vnéjsimi zebry je pfili§ kfehkd a v pfipadé méfeni na
soufadnicovém méricim zatizeni by hrozilo ulomeni nejtensich Zeber. Na obrazku

€.57 je model soucasti.

L

h:[t{:. 1 mm 1,202 mm 1,02 mm
oo
=

[—— |08mm 1,111 mm 0,852 mm
0

=4 _| | 0,6mm 0,974 mm 0,685 mm
=1
=

’-F: 0,4 mm - 0,411 mm
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0,335 mm

F I 0,2 mm

0,213 mm

F[:‘ 0,1 mm

Tab. ¢.4 Porovndni mérfeni na Olympus DXS 110

Z vysledkll méreni vnéjsich Zeber lze vyvodit, Ze zafizeni Zoltrax M200 neni
schopné vytisknout Zebra o tloustce 0,4 mm a mifi. Zebra ostatnich tlou$ték byly vytisknuté
s velkou nepfesnosti az 0,374 mm u rozméru 0,6. Z toho vyplyva, Ze ¢im mensi rozmér tim
vétsi nepresnost tisku Zeber. Vhodnéjsi se ukdzalo zafizeni Felix Pro 2, které wvytisklo
vSechny Zebra i s vétsi presnosti, oviem nedostatky je vidét na obrdazcich nize, kde je vidét
na obrazku ¢.58 ulomené Zebro, jedna se o nejtensi Zebro, které svou kiehkosti nevydrzelo
namahani pfi dokon&eni tisku. Zebro je pfilepené a je vidét Ze konec Zebra je rozifen
nékolikanasobné oproti jmenovitému rozméru 0,1 mm, rozmér na Spic¢ce Zebra je 0,533

mm.

Obr. ¢.58 Nejtensi Zebro (rozsifeny konec)
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Na obrazku €.59 je vidét Zebro se jmenovitym rozmérem 0,8 mm. Pfi tisku vznikla

dutina uprostied Zebra.

Obr. ¢.59 Zebro 0,8 mms dutinou uprostred

v s v

» Vnitini Zebra - soucdst s vnitfnimi Zebry nelze zméfit na soufadnicovém méficim
zarizeni kvali malym rozmériim u kterych nejde pouZit méfici sondu . Na obrazku

€.60 je model soucasti.

Obr. ¢.60 Vnitrni Zebra

0,882 mm 0,913 mm
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z 0,8 mm 0,624 mm 0,761 mm
%
:T 0,6 mm 0,441 mm 0,533 mm
%
j: 0,4 mm 0,228 mm 0,289 mm
%
;T 0’2 mm - 0,091 mm
%
‘TT 0,1 mm - .
=2

Tab. ¢.5 Porovndni méreni na Olympus DXS 110

Z vysledkll méreni vnitfnich Zeber Ize vidét, Ze na obou zafizenich neni mozné

vytisknout nejmensi rozmér a u jmenovitého rozméru 0,2 mm nelze vytisknout na zafizeni

Zoltrax M200, u Felix Pro 2 se sice vytisklo s malou pfesnosti, ale na konci Zebra se material

spekl, jak Ize vidét na obrazku €.61. Oproti vnéjSim Zebram jsou nepresnosti v minusovych

hodnotach. Celkové soucdst vytisknuta na Felix Pro 2 dosahuje vyssich pfesnosti rozmeéru,

ovSsem vnitfni povrch na koncich Zeber je vice zvinén neZ u soudasti tisknuté na Zoltrax

M200.

Obr. .61 Zebro 0,2 mm se specenym koncem
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6.3.3. Meéreni na sour. méricim zarizeni ZEISS PRISMO

Na zafizeni ZEISS PRISMO, byly méreny soucasti nize na obrazku ¢.62 oznaceny
Cislicemi. Kromé rozmérl jednotlivych soucasti, byly méfeny i pozice vicéi pocatku

soufadnicového systému a geometrické tolerane jako je valcovitost a kruhovitost. Na

dalsim obrazku €.63 je vidét samotné zafizeni pouZité pro méreni.

Obr. &.62 Cislovdni mérenych soucdst Obr. ¢.63 Zeiss Prismo

» Soucast ¢.1 - je umisténa primo uprostied artefaktu, jak je zfejmé z obrazku. Na této
coucasti se méri krom celkovych rozmér( (prdmérd, vysky) také i geometrické
tolerance jako je valcovitost a kruhovitost vnitini kruznice. Jedna se o soucast na

obrazku ¢.64.

Obr. ¢.64 Soucadst ¢.1
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Pramér_valecl ® 47 mm | & 46,882 mm | ® 46,863 mm
Pramér_valec2 ®30mm | ¢ 29,699 mm | ¢ 29,780 mm
Primér_valec3 ®15mm | & 15,231 mm | ® 14,763 mm
Pramér_valecd ® 14 mm |® 13,209 mm | ¢ 13,825 mm
Primér_kruznice4 | ® 10 mm | & 9,775 mm @ 9,830 mm
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26

Rovina2 26 mm 26,047 mm 26,301 mm

Rovina3 6 mm 5,977 mm 6,272 mm

Y [N
)
N

N

ﬂﬁk

Tab. ¢.6 Porovndni méreni na ZEISS PRISMO soucdst ¢.1

Vysledky méreni soucasti 5.1 se u obou artefakt(i vyrazné neliSily az na vyskové
rozméry, které jsou presnéjsi u soucasti z ABS. Dal$im vyraznéjsim rozdilem je tloustka
prstence na obrazku €.65, kde je vidét, Ze soucast vytisknutd na zafizeni Zoltrax M200 ma

oproti jmenovitému rozméru o 0,511 mm vetsi tloustku oproti soucasti vytisknuté na Felix

Pro 2 kde je tloustka o 0,031 mensi.

Obr. ¢.65 Rozdily u tloustky prstence

Valcovitostl ® 47 mm 0,176 mm 0,145 mm
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Vilcovitost2 ® 30 mm 0,186 mm 0,125 mm
Vélcovitost3 ® 15 mm 0,218 mm 0,154 mm
Vilcovitost4 ® 14 mm 0,207 mm 0,132 mm
Kruhovitostl @® 10 mm 0,085 mm 0,116 mm

Tab. ¢.7 Geometrickeé tolerance

Cislicemi viz obrazek ¢.66.

» Soucast ¢.(2,3,4,5) — jednd se o Ctyfi hiebeny, kde kaZdy je jinak orientovan vici

pocatku souradnicového systému. Kazdy hifeben ma pét pinl, které jsou oznaceny
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Obr. ¢.66 Hreben (znaceni pini)

Na kazdém ze ctyr hifebenU byla mérena vyska i Sitka kazdého z péti pint. Priklad

znaceni rozméru pinu v protokolu na obrazku €.67:

Cizlo hiebenu

Hreben 2 2 X _,.-"”_ Osa ve které se hieben nachdazi

N

Cislo pinu

5000 mim | Cislo hiebenu

0sa ve které se hireben nachazi

Hreben_2_2 vyska_Z ~

AN

Eislo pinu

Obr. ¢.67 priklad znaceni v protokolu
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Hreben ¢€.2

Hreben_2 1 X 2,5mm 2,504 mm 2,576 mm
Hreben 2 2 X 5mm 5,009 mm 4,900 mm
Hreben 2 3 X 5mm 5,007 mm 4,979 mm
Hreben 2 4 X 5mm 5,022 mm 4,966 mm
Hreben 2 5 X 2,5mm 2,459 mm 2,447 mm
Hreben_2_2 vyska Z 5mm 5,098 mm 5,121 mm
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Hreben 2 3 vyska Z 5mm 5,137 mm 5,080 mm

Hreben 2 4 vyska Z 5mm 5,171 mm 5,087 mm

Tab. ¢.8 Rozméry hrebene ¢.2

Hreben ¢.2
52
51 [ ] — —
5 — — 1
49 — H H H i H —
48 — H H I I o
4,7
mm 22X H23X H24 X H22 H23 H2 4
vyska_Z vyska_7 vyska 7
jm. rozmér OABS OPLA

Graf ¢.3 Porovndni méreni hieben ¢.2

Z provedeného méreni na hfebenu ¢.2 mGzeme vidét Ze pro takovy typ soucasti u
Sitky je vice vhodny tisk na zafizeni Zoltrax M200 (ABS) u vySkového rozméru je na tom lépe
Felix Pro 2 (PLA). rozméry jsou presnéjsi a blizi se k jmenovitym rozmérlim. Rozméry
hieben cislo 3, 4 a 5 budou zobrazeny v nasledujici tabulce jiz bez grafického zobrazeni

jmenovitého rozméru.
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Hreben ¢.3

Nazev v protokolu Jm.hod. Zoltrax M200 Felix Pro 2
méreni Méi.hod. ABS | Méi.hod. PLA
Hreben 3 1 Y 2,5mm 2,509 mm 2,577 mm
Hreben_3 2 Y 5mm 4,990 mm 5,022 mm
Hreben_3 3 Y 5mm 5,029 mm 5,009 mm
Hreben_3 4 Y 5mm 5,081 mm 4,978 mm
Hreben_3 5 Y 2,5 mm 2,571 mm 2,512 mm
Hreben 3 2 vyska Z 5mm 5,116 mm 5,074 mm
Hreben 3 3 vyska Z 5mm 5,167 mm 5,126 mm
Hreben 3 4 vyska Z 5mm 5,153 mm 5,046 mm
Tab. ¢.9 Rozméry hreben( ¢.3
Hreben ¢.3
5,2
51 - ] '

5 I [ l— |_|
49 —| | H 1 ! H H
48 —| | H 1 ! H H
4,7

H32Y H33Y H34Y H32 H33 H34
el vyska Z vyska Z vyska_Z
jm. rozmér OABS OPLA
Graf ¢.4 Porovndni méreni hrebent ¢.3
Hreben ¢.4
Nazev v protokolu Jm.hod. Zoltrax M200 Felix Pro 2
méreni Mér.hod. ABS | Méi.hod. PLA
Hreben 4 1 X 2,5 mm 2,514 mm 2,566 mm
Hreben 4 2 X 5 mm 5,015 mm 5,024 mm
Hreben_4 3 X 5 mm 5,025 mm 4,977 mm
Hreben 4 4 X 5 mm 4,999 mm 4,967 mm
Hreben 4 5 X 2,5mm 2,454 mm 2,558 mm
Hreben 4 2 vyska 7 5 mm 5,129 mm 5,112 mm
Hreben 4 3 vyska 7 5mm 5,144 mm 5,082 mm
Hreben 4 4 vyska 7 5mm 5,158 mm 5,092 mm

Tab. ¢.10 Rozméry hrebenti ¢.4
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Hfeben ¢.4

5,2
51 [l — _
49 —| | H 1 H ! o
48 —| | H 1 H ! o
4,7
H42X H43X H44Xx Ha2 Ha43 Ha4
] wyska_7 vyska 7 vyska 7
jm. rozmér OABS OPLA
Graf ¢.5 Porovndni méreni hrebent ¢.4
Hreben ¢.5

Nazev v protokolu Jm.hod. Zoltrax M200 Felix Pro 2
méreni Mér.hod. ABS | Méf.hod. PLA

Hreben 5 1 Y 2,5 mm 2,510 mm 2,583 mm

Hreben 5 2 Y 5 mm 4,999 mm 5,054 mm

Hreben 5 3 Y 5 mm 5,038 mm 5,023 mm

Hreben 5 4 Y 5 mm 5,021 mm 5,038 mm

Hreben 5 5 Y 2,5 mm 2,487 mm 2,532 mm
Hreben 5 2 vyska Z 5mm 5,099 mm 5,146 mm
Hreben 5 3 vyska Z 5mm 5,136 mm 5,097 mm
Hreben 5 4 vyska Z 5mm 5,089 mm 5,088 mm

Tab. ¢.11 Rozméry hieben( ¢.5
Hreben C.5
5,2
51 — ——
S I O o e =
49 —| | H 1 H ! o
48 — | i 1 I I H
4,7
H52Y H53Y HS54Y H52 H53 H54
[l vyska Z vyska Z vyska_7
jm. rozmér OABS OPLA

Graf ¢.6 Porovndni méreni hfeben( ¢.5
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6.4. Standardizace v oblasti AM

Aditivni technologie jsou v soucasné dobé na prudkém vzestupu, nejen pro
prototypovani, tak jak tomu byvalo na pocatku, ale ¢im dal vice se zacinaji tyto technologie
vyuZivat i pro vyrobu koneénych dili v mensich i vétSich mnozZstvi. Tim vznikla i samostatna
kategorie v oblasti norem a standardt ISO/TC 261 Additive manufacturing. Tato norma ma
jiz 6 vydanych standard( a 10 ve vyvoji. Obsahem téchto standardl je standardizace
v oblasti aditivni vyroby AM, tykajici se jejich procesl, pojmu a definic, procesnich retézcu
(hardwarovych a softwarovych), zkusebnich postup(l, parametr( kvality, dodavatelskych
dohod a vsech zaklad(. NiZe jsou dvé tabulky, vytvorené z dat pfimo ze stranek I1SO.org kde
jsou vidét tabulce €.10 aktualné vydané standardy a v tabulce ¢.11 standardy ve vyvoji.

[41]

Standard and/or project under the direct responsibility of ISO/TC 261
Secretariat (6)

ISO 17296-2:2015

Additive manufacturing -- General principles -- Part 2: Overview of process categories
and feedstock

ISO 17296-3:2014

Additive manufacturing -- General principles -- Part 3: Main characteristics and
corresponding test methods

ISO 17296-4:2014

Additive manufacturing -- General principles -- Part 4: Overview of data processing
ISO/ASTM 52900:2015

Additive manufacturing -- General principles -- Terminology

ISO/ASTM 52915:2016

Specification for additive manufacturing file format (AMF) Version 1.2

ISO/ASTM 52921:2013

Standard terminology for additive manufacturing -- Coordinate systems and test
methodologies

Tab. ¢.12 Standardy vydané [41]

Pro navrh artefaktu jak uz bylo zminéno jsem Cerpal ze skupiny standard(i ve vyvoji
ISO/ASTM NP 52902, v tabulce €.11. Jedna se o testovani zafizeni a technologii pomoci

artefaktl, vytvorenych specialné pro kontrolu a méreni schopnosti jednotlivych zafizeni

52



atechnologii, vytvaret objekty rlznych definovanych geometrickych  tvar(

a presnosti. Tento standard neni jesté pIné publikovan.

Standard and/or project under the direct responsibility of ISO/TC 261
Secretariat (10)

ISO/ASTM 52901
Additive manufacturing -- General principles -- Requirements for purchased AM parts

ISO/ASTM NP 52902
Additive manufacturing -- General principles -- Standard test artifacts

ISO/ASTM DIS 52903-1
Additive manufacturing -- Standard specification for material extrusion based additive
manufacturing of plastic materials -- Part 1: Feedstock materials

ISO/ASTM CD 52903-2
Additive manufacturing -- Standard specification for material extrusion based additive
manufacturing of plastic materials -- Part 2: Process -- EQuipment

ISO/ASTM NP 52903-3
Additive manufacturing -- Standard specification for material extrusion based additive
manufacturing of plastic materials -- Part 3: Final parts

ISO/ASTM NP 52905
Additive manufacturing -- General principles -- Non-destructive testing of additive
manufactured products

ISO/ASTM DIS 52910.2
Guidelines for additive manufacturing design

ISO/ASTM CD 52911-1
Additive manufacturing -- Technical design guideline for powder bed fusion -- Part 1:
Laser-based powder bed fusion of metals

ISO/ASTM CD 52911-2
Additive manufacturing -- Technical design guideline for powder bed fusion -- Part 2:
Laser-based powder bed fusion of polymers

ISO/NP TR 52912
Design of functionally graded additive manufactured parts

Tab. ¢.13 Standardy ve vyvoji [41]
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Zaver

Teoretickd ¢ast slouZi k seznameni s touto rychle se rozvijejici oblasti technologie.
V prvni kapitole je obecné sezndmeni s principem a postupem 3D tisku, zakonceno
podkapitolou o vyvoji aditivnich technologii. Nasleduje strucny popis princip( jednotlivych
technologii, kde je vybrano pét nejpouzivanéjsSich zastupcl kategorii dle vstupniho
materialu. U kazdé z péti technologii je popsan princip s grafickym znazornénim a ukazkou
vysledné soucasti. Dalsi kapitola je zaméfena na aktudlné pouzivané materidly, ktera je
rozdélena na kovy, termoplasty a neobvyklé materidly. DuleZitou kapitolou je
technologi¢nost konstrukci zamérend jak na topologickou optimalizaci vnéjSich tak
vnitfnich tvard a s tim souvisejici uZitecny nastroj simulace 3D tisku. Posledni kapitolou
teoretické casti jsou trendy v oblasti aditivnich technologii zamértujici se na budouci

moznosti, pfevazne tisku z vice materiald.

Cilem této bakalarské prace bylo zjistit omezujici faktory a technologické moznosti
aditivnich technologii, ktomuhle uUcelu je v praktické ¢asti popsan navrh testovaciho
artefaktu, ktery byl ndsledné vytisknut na dvou zafizenich. Pro vymodelovani artefaktu
jsem zvolil program Catia a nasledné vygeneroval potifebny format STL, ktery slouzi
k samotnému tisku soucasti. Artefakt byl vytisknut na zafizeni Felix Pro 2 z materialu PLA a
na zafizeni Zoltrax M200 z materidlu ABS, obé verze pomoci technologie FDM. Méreni
probéhlo v laboratofi CVUT FS na mikroskopu Olympus DSX110 a na soufadnicovém
méricim zafizeni ZEISS PRISMO. Jak porovnani soucasti ukazalo, zafizeni Felix Pro 2 dokaze
vytisknout i ty nejtensi vnéjsi Zebra az 0,1mm , ovSem jiz s mensi presnosti neZ je dano
jmenovitym rozmérem, Zebra vSech tlousték jsou v plusovych hodnotach. Nepodafilo se
vsak vytisknout sloupky o priiméru od 1mm a méné, coz viak nebylo chybou tiskarny, ale
nevygenerovanim G-kédu. Ohledné vnitfnich Zeber je moziné provést tisk do 0,4 mm s
malou presnosti v minusovych hodnotach, u Zeber mensich rozmér(i dojde ke speceni
materialu. Z grafd mérenych hiebenu jde vidét Ze rozméry obou soucasti se pohybuji kolem
stejnych rozmérQ v rozmezi plus minus 0,1 mm. Vysledky tisk( a nasledné méreni artefaktd,
by se daly pouzit jako faktor pfi rozhodovani nakupu zafizeni dle daného ucelu
v porovnanim s cenou zafizeni. Vzhledem k tomu, Ze zafizeni Felix Pro 2 s cenou okolo
70 000 K¢ dosahlo lepsich vysledk( oproti zafizeni Zoltrax M200 s hodnoutou kolem 60 000

K¢, je zde vyhodnéjsi investovat do mirné drazsiho zafizeni.
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