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Abstrakt

V teoretické c¢astiprace analyzuji funkci a konstrukci pramyslové 3D SLS tiskarny.
Podrobnéji jsou popsany funkce dil¢ich komponentl. Srovnavam dva odlisné pfristupy ke
konstrukci stroji a na zdkladé jednoho z nich navrhuji mozné usporadani pro stavbu tiskarny
svépomoci. Na zakladé cenového hlediska je sestaven zkraceny seznam potrebnych soucasti,
jejich ceny a parametr( a toho, kde je poridit. Prace se dale zabyva vlastnostmi materiald
vhodnych k SLS tisku a bezpecénosti pti stavbé a provozu. Experimentalni ¢ast se vénuje
zkuSebnimu speceni vzorkl PA12 a jejich analyze.

Klicova slova

SLS, Selective Laser Sintering, 3D tisk, 3D tiskarna, CO2 laser, PA12

Abstract

In the theoretical part, function and construction of an industrial 3D SLS printer are
analysed. Function of several components is described in a detailed way. A comparison of two
different approaches to the design is made and based on one of them a possible solution for
DIY assembly is proposed. A shortened bill of materials is formed, considering the price and
parameters of components and including the information where to obtain them. The thesis
further analyses the properties of plastic materials suitable for SLS printing and the safety
during the assembly and operation. The experimental part is dedicated to a sintering test of
PA12 powder. The results of the test are analysed afterwards.
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Slovnik pojm

Pozn.: Krom nékterych terminl obsazenych v ¢eském jazyce zde vysvétluji také slova a
zkratky z anglického jazyka. Abych se vyvaroval jejich nepfesného prekladu a ztraty povédomi
,0 ¢em se to vlastné bavime“, pouzivdm je v plvodnim znéni, vidy vsak s dostatecnym
vysvétlenim ve Slovniku pojmu, konkrétni vété ¢i v pozndmce pod carou.

AM — Additive Manufacturing — aditivni vyroba, v kontrastu s obvyklejsi vyrobou Gbérem
materialu.

F-Theta — konstrukce objektivu s plochou zaosttovaci rovinou. Vyuziva se u skenovacich
systému, obvykle ve spojeni s = galvanometry.

Galvanometr —mj. méfic¢ proudu (ampérmetr), stejného principu vyuZzivaji zatizeni zminéna
v této praci k rychlému nataceni zrcatek, jez jsou umisténa na htidelich.

Hot-end — ¢ast FFF (FDM) stroju. Zde probiha nataveni plastového dratu, ktery je tryskou
poloZen na tiskovou plochu.

Open-source — software/hardware s otevienym designem. Ten je volné Sifitelny,
kopirovatelny a upravovatelny. Obvykle okolo néj vznika komunita nadSencl, kteri produkt
dale upravuji a vylepsuji. Typickou ukazkou open-source hardwaru je projekt = RepRap 3D
tiskaren.

PSD - Particle-size distribution — Statistické rozdéleni velikosti zrn v prasku.

RepRap - Replicating Rapid Prototyper (zafizeni schopné ,sebezkopirovani“ a rychlé tvorby
prototypa).

Prehled vybranych metod 3D tisku

DSLM — Direct Metal Laser Sintering — Velmi podobna technologie jako = SLS, v tomto
pfipadé s vyuzitim kovového prasku.

MJF — Multi Jet Fusion — technologie spékdani plastového prasku podobna SLS. Vybérové
pusobeni tepla diky pouZiti ¢inidel vstfikovanych do plastu. Rychlejsi neZzli SLS.

FDM — Fused Deposition Modeling — plvodné patentovand technologie, primyslové
vyuZziti, stejny princip jako > FFF.

FFF — Fused Filament Fabrication — 3D tisk tavenim dratu z termoplastu v trysce, kladeni
materidlu po vrstvach na tiskovou plochu. Zpopularizovano s rozvojem RepRap komunity.

SLA — Stereolitography — Stereolitografie — Vytvrzovani pryskyfice pomoci svételného
zareni.

SLS — Selective Laser Sintering — Laserové sintrovani (spékdni) plastového prasku po
vrstvach.



1. Uvod

1.1. Motivace

Je tomu vice jak Sest mésicli od doby, kdy jsem si domu potidil 3D FFF tiskarnu. Troufam si
tvrdit, Ze to predstavuje jedno z nejdllezitéjSich rozhodnuti, které jsem doposud vykonal.
Otevrela se mi tim budoucnost. Budoucnost, kdy bude béZzné si vyrobit témér jakykoli
predmét, at uz funkéni ¢i estetické hodnoty, rychle a levné z domova. Spole¢nost zatim do
takové faze nedospéla: tiskaren existuje stdle relativné malo a jsou nedokonalé, internetové
repositare modell nejsou ucelené a tisténé vyrobky prozatim nevykazuji takové materialové
vlastnosti, jakymi disponuje konvencni vyroba, kterd navic ve vétsiné aplikaci byva levnéjsi.

Dovolim si nyni hledat analogii s dneskem v dobé pred 80 lety: ,Na Svétové vystavé v New
Yorku roku 1939 byly predstaveny prvni exempldre televizoru. Tyto pfistroje stdly mezi 200 a
600 dolary (tedy podobné jako osobni automobil) a mély pomérné neostrou pétipalcovou
cernobilou obrazovku. Vétsina z navstévniku vystavy oznacila televize za mddni vystrelek, ktery
se nikdy neuchyti. VSak kdo by také chtél travit znacnou cCdst svého casu pred malou blikajici
obrazovkou?“[1, p. 6]

Dovedl si tenkrat nékdo predstavit, jak budou televizory roku 2018 vypadat? Jaké rlizné
pokrocilé technologie se béhem let vyvoje objevi a Ze tfeba probéhne digitalni revoluce?
Podobné Ize uvazovat o 3D tiskarnach a jejich vyvoiji.

Myslim si, Zze 3D tiskarna predstavuje skvélou ukazku soudobého inZzenyrstvi. V jednom
stroji se snoubi poZadavky na pevnou a odolnou konstrukci bez vibraci, na elektricko-
elektronickou vybavu, ktera zajisti jak bezpec€nost, tak prfesnost, opakovatelnost a spolehlivost
vyroby, na software (firmware, slicer), jenz dokdzZe provazat jednotlivé komponenty a preloZit
pozZadavky uZivatele do strojového kédu, a na chemické (materidlové) inZzenyrstvi, bez néhoz
se pfi vyrobé plastu (a jinych materidld) nelze obejit. Diky pomérné nizké komplexité celého
stroje, tedy alespon v pripadé FFF zafizeni, Ize snadno takfikajic sedét na Ctyrech Zidlich a
poznat zaklady kazdého z obord.

Proto, v ndvaznosti na vySe zminéné a z onoho pocitu, Ze se v blizkém budoucnu doc¢kdme
znacného rozvoje 3D tisku, jsem jako svou bakalarskou praci zvolil ,,Koncepéni ndvrh praskové
3D tiskarny“.

1.2. Vychodiska

Pod pojmem prdaskova tiskarna (v mém pripadé SLS) je tfeba si predstavit zna¢né odliSnou
technologii nez FFF (vice o konstrukci v dalSich kapitolach). Oproti dnes jiz pomérné
rozSitenym FFF tiskarndm se SLS stroje uplatiuji prakticky pouze v prlimyslovych aplikacich; v



podstaté neexistuje trh cenové dostupnych SLS tiskdren pro koncové zdkazniky.! Jejich cena
je relativné vysoka, a ac uplynuly ¢tyfi roky od vyprseni patentu [2] v roce 2014, pofizovaci
naklady neklesly na droven FFF technologie. Lze oCekavat dalsi zleviiovani? Pravdépodobné
ano, ovsem velkym argumentem proti je pouziti komplikovanéjsi, a tedy obecné drazsi,
technologie. Navic vyssi slozZitost celého zafizeni muUZe odrazovat od amatérskych
experiment(.

Spolu s absenci SLS modell pro bézné zakazniky neexistuje (az nékolik samostatnych praci,
které jsou vyjimkami) ani komunita nadSenct podobna RepRap, tedy open-source projektu,
jenz vzniknul zdsluhou Adriana Bowyer roku 2005 [3] a ktery zpopularizoval FFF tiskarny.

Polozim si nyni otazku, ktera se stane vychodiskem celé této prace: Ize SLS tiskarnu sestrojit
zbéiné dostupnych ¢i vyrobitelnych komponentll a UspéSné provozovat v domacich
podminkach?

———————————

Remaking How
Things A
Welcomd

Obr. 1 — Komer¢ni praskova SLS tiskdrna Sintratec S1. Disponuje tiskovym prostorem 130
x 130 x 180 mm. Je zde vyuZit diodovy laser o vykonu nékolika watt(. Cena se pohybuje okolo
9000 €.

1 Pouze dvé spolednosti (Sintratec, Sinterit) vyrabéji cenové nejdostupné;si SLS tiskarny. Jejich cena, za&inajici
na 5000 €, je vSak priblizné 10-20x vyssi nez u FDM zafizeni.
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2. Principy SLS tiskarny a jeji konstrukce

2.1. Princip funkce

SLS technologie je zalozena na spékani (sintrovani) prasku, v mém pripadé plastového, po
jednotlivych vrstvach. Zaklad celého stroje tvofi laser. Ten slouzi jako zdroj energie, ktera
zajistuje lokalni spékani vrstvy. Cyklus stroje Ize rozdélit na dvé poloviny. Nejdfive je nanesena
tenka vrstva Cerstvého prasku po celé tiskové plose, nasledné se pohybem laserového paprsku
prasek ve vybranych mistech spece. Tiskova plocha s prvni nanesenou specenou vrstvou se
poté celd posune smérem dold o jednu tloustku vrstvy a celd posloupnost se opakuje do té
doby, nez je vytiStén kompletni trojrozmérny objekt.

Laser Zrcatka

F-theta
objektiv

Tiskova plocha

Obr. 2 - nanaseni vrstvy prasku

Na Obr. 2 je zobrazeno nanaseni prvni vrstvy prasku. Vtomto pfipadé valec (jedno
z moznych konstrukénich reseni) kona rotacni a posuvny pohyb, zachovavaje presnou mezeru
mezi sebou samym a tiskovou plochou. Velikost této vile se odviji od pouZitého prasku, jeho
hrubosti a viskozity. Vysledkem je naneseni rovnhomérné a homogenni vrstvy, kterd se tim
pfipravi k druhé fazi, tedy speceni. Po ¢as této prvni poloviny cyklu z(stava laser vypnuty.
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Laser = |ieeemececeea Zrcatka

F-theta
objektiv

[y
[}
.

Tisknuté
objekty

Obr. 3 — proces spékani vrstvy

Obr. 3 zachycuje pribéh sintrovani. Valec, ktery v pfedchozim kroku nanesl| vrstvu prasku,
se nyni nachazi mimo tiskovou plochu a nepohybuje se. Staticky laser vysila sv(j paprsek do
opticko-elektromechanické soustavy, skladajici se z pohyblivych zrcatek, umisténych na tzv.
galvanometrech, a objektivu (o nich bude fec¢ dale). Toto zafizeni dokaze paprsek laseru
nasmeérovat do kteréhokoli mista na tiskové plose a tam spéci konkrétni bod vrstvy. Rychlym
posuvem laserového paprsku se dosahuje spékani ,po ¢arach”, které, pokud jsou dostatecné
blizko sebe, vytvofi plochu (jedna se tedy o podobny princip ,,skladani” jako u konvencnéjsich
FFF tiskaren).

Obr. 3 také naznacuje, Ze ackoli je pred spusténim laseru pokryta vidy celd plocha
materidlem, spékani probiha pouze v urcitych ¢astech — a to tam, kde se ,nachdazi“ objekt,
ktery tiskneme. Vtomto zobrazeni Ize spatfit, Ze ¢ast obou objektl, umisténych v nadobé
s posuvnym dnem, je jiZ vytiSténa, a Ze se kolem nachdazi volny, nespeceny prasek.

2.2. Srovnani SLS a FFF tiskarny

Nyni srovndm SLS metodu se znacné rozsifenéjsim, jednodussim a pro domaciho uZivatele
privétivéjSim zplsobem 3D tisku. Metodu FFF (Fused Filament Fabrication — vyroba pomoci
taveného dratu) vyuZzivaji stroje, které po vrstvach kladou taveny plast na tiskovou plochu.
Kazdy pracovni posuv tiskarny znamena vytvoreni tenké ,,cary“ plastu, obvykle o Sifce 0,4 mm
a vysce 0,1 — 0,4 mm. Prekrytim téchto Usekl pres sebe vznikne plocha, tedy jednolitd vrstva
plastu. Postupné kladeni materialu se opakuje do doby, kdy je hotovy cely produkt.

Tepelna energie potfebna pro nataveni materidlu vznikdv odporovém télisku,
umisténém v tzv. hot-end. Plastovy drat, tlaéeny krokovym motorem, se zde tavi a tryskou
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Obr. 4 — Schéma pfimého kartézského systému FFF tiskarny
s otvorem o priiméru obvykle pfimo Sitky ,¢ary“ je pokladan na tiskovou plochu. Nejéastéji

pouzivanou konfiguraci FFF tiskdren tvofi varianta vyuzivajici pfimo kartézskych soufadnic
k definovani polohy trysky (Obr. 4). Druhy obvykly zplsob konstrukce pfedstavuje systém

3 vertikalni

Obr. 5 —SlozZeni 3 vertikalnich pohybU definuje pozici hot-end na tiskové plose (delta
kinematika. [16]
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delta, jenz vyuziva goniometrickych vztahd k prepoctu souradnic tfi polohovacich ramen na
kartézské souradnice hot-endu (Obr. 5). Oba typy sdileji stejny mechanismus taveni plastu,
delta se lisi konstrukci (vyuziva vice prostor v ose Z, je tak Casto vyssi). Pouzita elektronika
vobou typech byvd u levnych strojii z Ciny zaloZena na 8-bitovych mikroprocesorech
(napriklad popularni desky RAMPS ¢i obdobné druhy), u drazsich stroja se standardné objevuji
32-bitové kontroléry, coZ pozitivné ovliviiuje kvalitu tisku. Obé FFF tiskarny jsou pohanény
krokovymi motory, které zajistuji posuv v jednotlivych smérech.

2.2.1. Prednosti SLS tiskaren:

- Lzetisknout bez podpor (priklad ,jezka v kleci”) — nespeceny prasek drzi struktury nad
sebou

- Detailngjsi tisk o vyssi presnosti (tenci vrstvy, preciznéjsi body)

- Vhodné pro komplexni tvary

- Tisk probiha v celém objemu prasku — lze |épe vyuzit tiskovy prostor

2.2.2. Prednosti FFF tiskaren

- Radové levngjsi stroje?

- Levnéjsi tisk (nizsi spotieba energie)

- Levnéjsi tiskovy material, vybér vice druht i barev

- Konstrukéné i softwarové jednodussi, daji se relativné snadno sestavit

vevs

- Open-source komunita (navody, modifikace, software)

2.3. Konkrétni priklad SLS tiskarny

Vzhledem k faktu, Ze v priimyslu se vyuZiva v podstaté shodné konstrukéni rfeseni, jaké
jsem naznacil vyse, popiSu ho blize na funkénim zafizeni némecké spolecnosti EOS, které jsem
mél moznost poznat pri své navstéveé ve spolecnosti Hacker.

Na Obr. 6 se nachazi celkovy pohled na Eosint P 385. Tento vice jak 10 let stary, 1080 kg
tézky stroj disponuje CO; laserem o vykonu 50 wattl [4]. V horni ¢asti se nachazi laser a
skenovaci jednotka se zrcatky a F-Theta objektivem. Po obou stranach se nachazeji zasobniky
Cerstvého prasku, jenz je postupné odsypavan nize do mechanismu, ktery vytvafi vrstvu

27de je potieba pfipomenout, Ze srovnavam primyslovou technologii (SLS) s experimentalné&j$imi stroji (FFF),
na které nejsou kladeny stejné naroky, co se kvality tisku i spolehlivosti provozu tyce. Primyslové stroje FDM se
cenové stale pohybuji na radoveé srovnatelné hladiné jako typy SLS. ,,Prvni vlastovky” dostupnéjsich SLS tiskaren
—viz Uvod - stéle nejsou cileny na nekomeréniho zékaznika a jejich design je uzavieny (nikoli tedy open-source).
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prasku na tiskové ploSe. Tiskovda komora s ohfatou inertni atmosférou vytvafi spravné
podminky k tisku3.

Samotna tiskova plocha s postupujicim tiskem postupné sjizdi do nadoby (neni
vyobrazena na Obr. 6) v dolni ¢asti tiskarny. Zde jsou na obou stranach umistény zasobniky
zachytavajici pfebytecny prasek, ktery se nepouzil pfi vytvareni vrstvy a jenz byl odsunut pryc
z tiskové komory.

1 Umisténi optiky a galva-
nometru

2 Tiskova komora
3 Zasobniky ¢erstvého prasku

4 Misto pro nadobu s tiskovou
plochou

5 Zasobniky prasku z prepadd

6 Poéitaé se softwarem

Obr. 6 — 3D tiskarna Eosint P 385 spolecnosti Hacker
Nyni se zaméfim na jednotlivé ¢asti stroje:

2.3.1. CO, Laser

Srdcem 3D praskové tiskarny je laser. Jeho ukol spociva v preméné svételné energie na
tepelnou, ktera zajisti speceni vrstvy prasku. Diky zaostfenému Uzkému svazku paprska se
tomu déje ,,v bodé”, tedy na malé ploSe idedlné kruhového prirezu.

Nazev tohoto typu laseru vychdzi z excitované latky. Tyto druhy laser( vyuZivaji smés plynd,
obvykle v nasledujicim poméru: 78 % He, 13 % N2, 10 % CO.. Elektrickym vybojem (provozni
napéti u 40W laseru Cini = 20 kV) uvnitf sklenéné trubice laseru se mezi dvéma elektrodami
za snizeného tlaku vytvofri plasma. Vyboj excituje molekuly dusiku, jeZ se srazeji s molekulami
CO,. Energie vybuzeného N se velmi blizi energii potfebné pro uvedeni molekuly CO, do
nejvyssiho energetického stavu, ve kterém je molekula schopna spontanné vyzarovat fotony.
Nékteré vybuzené molekuly CO, svou energii ztrati na sténach trubice, jiné vyzafi fotony o
vinové délce 10,6 um. Tyto vyzarené fotony mohou letét kterymkoli smérem, nékteré z nich
se vSak za¢nou pohybovat mezi dvéma konci trubice, kde jsou umisténa zrcadla. Tim zacne
dochdzet k stimulované emisi dalSich protonu. Postupné nastane stav ,inverze populace”, kdy

3 Vice o mechanismu sintrovani a jeho teplotich v kapitole Chyba! Nenalezen zdroj odkazd.. - Chyba!
Nenalezen zdroj odkazd.
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je vétsi pocet molekul na vyssich energetickych hladinach nezli na téch nizSich. Dochazi
k zesilovani energie a nakonec k emisi zareni skrze maly otvor v jednom z koncU trubice. [5,

pp. 15-16] [6]

Aby cely proces fungoval a doslo k excitaci molekul oxidu uhli¢itého molekulami dusiku, je
potreba laser chladit. CO; se pfi zménach svych energetickych stav( zahtiva, odpadni teplo
odchdzejici skrze hélium#* se proudici vodou odebira z vnitiniho valce sklenéné trubice.

Obr. 7 — Nepfipojena rubice CO; laseru [18]

2.3.2. Skenovaci jednotka (Zrcatka, F-Theta objektiv)

! X motor
~

-~

~

o >

~
%
Paprsek laseru ~\

X zrcatko

C Y motor
F-theta objektiv !

Tiskova plocha

Y zrcatko

Tistény objekt

Obr. 8 -
jednotka [14]

Skenovaci

Pod ndzvem skenovaci jednotka se skryvd soustava
optickych a elektromechanickych prvk(, které usmériuji
paprsek laseru na ta sprdvna mista na tiskové ploSe. Tento na
prvni pohled jednoduchy ukol je u vétSiny SLS tiskaren (a
Castecné také SLA stroju) vyreSen dvéma prvky.

2.3.2.1. Galvanometry

Vtiskarné jsou pouZity dva galvanometry, na jejichZ
hfidelich jsou umisténa zrcatka. Kazidé zrcatko se naklapi
kolem své osy a vzhledem k tomu, Ze jsou umisténa kolmo na
sebe, dokdzou nasmérovat paprsek do bodl na plose.
Z konstrukéniho hlediska se jednd o servomotor se
zpétnovazebnim fizenim, soucasti konstrukce je tedy i snimac
polohy. Galvanometry dokazi ve zlomcich milisekund reagovat
na zmény napéti a ménit své natoceni.

4 Molekuly helia slouZi jak jako stabilizaéni médium, tak jako prostfedek pro pfenos tepla
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Uvedu nyni nékteré pozadavky na vlastnosti téchto zafizeni:

- Vysoky pomér kroutictho momentu ku setrvacnosti (rychld schopnost reakce
z mechanického hlediska)

- Mala ¢asova konstanta, tedy maly pomér indukénosti a odporu (rychld schopnost
reakce z elektrického hlediska)

- Linedrni zavislost mezi to¢ivym momentem, el. proudem a Uhlovou pozici

- Vysoka pevnost v krutu a ohybu

- Nizka tepelna roztaznost [7, p. 398]

2.3.2.2. Objektiv F—Theta

Paprsek laseru, jenz byl nyni usmérnén zrcatky a sméruje do konkrétniho bodu na tiskové
plose, stale nedovoluje zahdjit proces spékani. Nebyl totiz zaostfen. Do osvétleného mista na
tiskové plose by se tak bez optického ¢lenu nevnesla dostatecné velka koncentrace energie
(J/cm?), potfebna k pozadovanému zvys$eni teploty plastového prasku. VloZzenim objektivu se
paprsek zaostfi a energie se zkoncentruje do bodu. Jistou komplikaci ovSem prinasi
geometrické usporadani. Vzhledem k tomu, Ze se paprsek laseru posouva po roving, délka
optické drahy od druhého zrcatka k tiskové plose se rQzni v kazdém bodé — v jejim stfedu je
vzdalenost nejkratsi, v rohu naopak nejdelsi (pfedpokladam umisténi druhého zrcatka tak, aby
nejkratsi draha paprsku vedla na stfed tiskové plochy).>

A. Spherical Lens B. Flat-Field Scanning Lens C. F-Theta Scanning Lens

Obr. 9 — Srovnani standardniho objektivu, objektivu s plochou zobrazovaci rovinou a objektivu s
F-Theta konstrukci. [17]

Redeni existuje v zasadé& dvoji: 1) Pouziti pohyblivého objektivu, ktery je schopen svym
posuvem (nebo posuvem svych optickych ¢lend) paprsek zaostfit nebo 2) VyuzZit pfimo
zvlastniho tvaru objektivu, jenZ se nazyva F-Theta. Jeho funkce spociva v tom, Ze plocha, na
niz objektiv paprsek laseru zaostfuje, ma tvar roviny kolmé na optickou osu. Nezdlezi tak na

> Zost¥ena plocha bez objektivu by v tomto pfipadé byla zakfivena.
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tom, kde se nachazi misto, do néhoz sméfruje paprsek. Jeho dalSim specifikem je linearni
zavislost mezi posuvem paprsku laseru na zobrazovaci roviné a jeho uhlem vychyleni. U
standardniho objektivu se tato zavislost da popsat vztahem

u=f-tanb,

kde u je vzddlenost paprsku od optické osy (méfeno na zobrazovaci roviné), f znaci
ohniskovou vzdalenost, 8 je sklon (Uhel) paprskl od optické osy.

Objektiv F-Theta pfinasi zjednoduseni tohoto vztahu na
u=f-86.

Tato linearizace pfinasi vyhodu v jednodussim, rychlejSim a presnéjsSim softwarovém fizeni,
kdy pfi kazdé zméné polohy paprsku neni potieba prepocitavat vysledek funkce tangens.

2.3.3. Tiskova komora

V tiskové komore (Obr. 10) probihd samotny tisk a vétsSina procest kolem. Komora modelu
P 385 tak zahrnuje tiskovou plochu, mechanismus nanaseni vrstvy prasku a topné téleso.
Splnuje také podminku snadné pfistupnosti pomoci dvifek, které navic obsahuji prihled pro
kontrolu procesu tisku. Komora je dllezita i kvlli potfebé udrZovat tepelné izolovanou inertni
atmosféru. Sintrovaci proces totiz probihd z vychozi teploty, kterd se pohybuje o nékolik

Obr. 10 — tiskova komora s tiskovou plochou a nadobou s vytisténym produktem
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stupna Celsia nize, nez Cini teplota tani (vice kap. 4.2.1). Pro speceni materidlu tak staci mensi
prenesend energie laseru. Bez inertni atmosféry (v tomto pripadé dusiku) by doslo k oxidaci a
horsi kvalité tisku, ¢i dokonce vzniceni prasku.

2.3.4. Mechanismus nandaseni vrstvy

Na Obr. 11 je obecné naznacen mechanismus nandseni vrstvy prasku. InZzenyfi z EOSu se
misto valce, konajiciho posuvny a rotacni pohyb, pfiklonili k pouziti dvou mosaznych desek,
které jsou usazeny v jednom modulu za sebou a prasek roztiraji. Tyto stérky se nachazeji ve
velmi presné nastavené vysSce nad tiskovou plochou, aby vysledkem byla opét homogenni
nanesena vrstva.

Cerstvy prasek se do mechanismu dostava samospadem z horni &asti tiskarny. Po naneseni
vrstvy (tedy po presunu stérek na opacnou stranu tiskové komory) propadne prebytecny
prasek do jednoho ze spodnich zasobnik(, odkud ho lze po skonceni tisku odebrat a znovu
pouzit.

Stiraci mechanismus prejizdi plochu pouze jednou, nebot podavace prasku jsou umistény
na obou stranach tiskové komory.

Obr. 11 — mechanismus nanaseni vrstvy prasku
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2.3.5. Post-processing

Po skonceni tisku a vytazeni nadoby s hotovym produktem prace na modelu nekonci. Vidy
je ho treba ocistit od prebytecného nespeceného prasku. (Vzhledem k teplotam okolo 100 °C
uvnitf tiskové nadoby a 175 °C uvnitr tiskového prostoru a jejich dlouhodobému plsobeni se
tento plast jevi jako napll speceny — tvofi se hrudky a k jeho odstranéni je vhodné krom sita
pouZit i metodu otryskani praskem sypkym.)

Kvali cené prasku (cca 60 €/kg) je ekonomicky vyhodnéjsi po kazdém tiskovém procesu
smichat tepelné ovlivnény plast z tiskové nadoby s ¢erstvym praskem, a to v poméru 50:50.
Kvalita tisku se tim neovlivni a uzivatel zaroven docili finan¢ni Uspory.

Obr. 12 — nadoba se sitem pro oklepani nespeceného prasku z vytisku

2.3.6. Shrnuti

F-Theta konstrukce netvofi jedinou technologii, ktera umozniuje dojit k funkéni 3D SLS
tiskarné. Pohovofim nyni o pravdépodobné jediném podrobnéji rozpracovaném open-
hardware projektu SLS tiskarny, jehoz zdrojové soubory a pojedndni o ném jsou k dispozici na
webu [8].
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2.4. OpenSLS a jeho konstrukce

OpenSLS projekt je zaloZzen na konvencni laserové fezacce, jejiz srdce tvofi CO; laser, stejny,
jaky lze nalézt u pramyslovych SLS strojl. Jednoduchou Upravou — pfidanim modulu se
zasobnikem prasku a tiskovou komorou — vznikne hardwarovy zaklad pro 3D tiskarnu.

Praskovy
modul

Obr. 13 — OpenSLS projekt — upravena laserova rezacka s praskovym modulem
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2.4.1. Laser a mechanismus posuvu jeho optiky

Rozdil oproti standardni priamyslové pouzivané varianté stroje spociva v systému prenosu
paprsku na tiskovou plochu. | zde zlistdvd CO, laser nehybny, paprsek se vtomto pripadé
prendsi soustavou zrcatek do laserové hlavy. Ta v sobé nese zaostfovaci ¢ocku, jez paprsek
kolmo usmérnuje na tiskovou plochu. Stroj pracuje pfimo v kartézskych soutadnicich; nosnd
konstrukce se zrcatky se na linedrnim vedeni pohybuje ve sméru X-Y a tiskova plocha (neboli
pist) pomoci Sroubového mechanismu v ose Z.

Pohon v osach X-Y je feSen skrze dva krokové motory (tedy bez zpétnovazebniho fizeni)
sfemenicemi a ftemeny (stejné, pouze v subtilnéjSim provedeni, jsou povétSinou
konstruovany i FFF 3D tiskarny).

Zajimavou myslenkou projektu je dliraz na modularitu. Vzhledem k velikosti fezaciho
prostoru pavodniho stroje do néj Ize umistit vice praskovych modull. Toto konstrukéni reseni
by tak umoznilo tisk vice produkt( naraz, kazdy v oddéleném tiskovém prostoru.

Celkova funkénost a tiskové vlastnosti v porovnani s F-Theta reSenim zavisi predevsim na
reSeni praskového modulu. Ten vsobé obsahuje tiskovou plochu, podavac prasku a
mechanismus nanaseni vrstvy. Cely proces nanaseni vrstvy se déje stejny zpisobem, jaky byl
popsan v kap. 2.1. Oproti stroji P 385 je ale pfitomen pouze jeden podavac prasku, roztiraci
mechanismus se tak po naneseni vrstvy vzdy vraci do své vychozi polohy.

Tiskovd plocha (neboli podstava tiskového objemu) je opatfena perforaci pro vstup
inertniho plynu a zaroven umoznuje instalaci topnych télisek pro udrzeni pozadované teploty
(ucinky obojiho objasnuji v kapitole 4). Za predpokladu spravné funkce téchto prvki se Sance
na uspésné pracujici tiskarnu zvysuiji.
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3. Navrh na konstrukci SLS tiskarny

Tato kapitola je vénovana zamysleni se nad obéma pfristupy ke konstrukci pfi stavbé stroj(
v domdcim prostredi. Uvedu zde seznamy zakladnich dilG potfebnych ke stavbé, véetné jejich
ceny a toho, kde je Ize poridit. Abych zlstal vérny smyslu této prace, budu klast dliraz na cenu.
Od tiskarny nebude ocekavana prlimyslova kvalita ani spolehlivost, coz je stejny pfistup, ktery
se uplatriuje v RepRap komunité.

3.1. Porovnani obou pfistupl F-Theta a X-Y
Z predchozi kapitoly je patrné, Ze existuji dva zakladni pristupy ke konstrukci SLS tiskarny.
Nyni kratce shrnu jejich prednosti:

F-Theta:

- Rychlost posuvu laseru (aZ jednotky m/s vs. setiny — desetiny m/s u X-Y)®

- Kvalita tisku — méné pohyblivych ¢asti, méné vibraci i hluku
X-Y

- Jednodussi konstrukce

- Snazsi softwarové feSeni tisku

- Moinost vyuzit laserové rezacky, konverze prostym pridanim modulu

- Silnda komunita uZivateld CNC stroja (snadno se daji konzultovat technické obtize)

- Dostupnéjsi dily

Jako variantu, kterou popisu podrobnéji, volim F-Theta. Shledavam tfi hlavni d{ivody:
1) Zasadné vyssi rychlost tisku, kterd vede k vyssi produktivité.

2) Vyssi hodnota zkoumdni — zatimco stavba varianty X-Y je pomérné dobfe popsana
projektem OpenSLS (a do uréité miry i jinymi’), prozatim (se vsi pravdépodobnosti)
neexistuje projekt, ktery by se vénoval konstrukci F-Theta a jenz by objasnoval jeji
technické obtize.

3) Vyhoda varianty X-Y se naplno projevuje predevsim, je-li dostupna upravitelna laserova
fezacka (staci pridat praskovy modul a upravit software). Je-li potieba tiskarnu postavit
od zéakladu, ztraci do urcité miry svou konkurenéni vyhodu, predevsim kv(li bodu 1).

& Maximalni rychlost skenovani —tedy pohybu laseru u F-Theta varianty — dosahuje u popsaného modelu P385
5 m/s. Standardni laserové fezacky dosahuji maximalni rychlosti posuvu okolo 0,25 m/s. Rozdil v rychlostech je
tedy dvacetinasobny, coZ se vyznamné projevuje v ¢ase, za ktery se spece tiskova vrstva.

7 https://www.thingiverse.com/thing:33697
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3.2. Navrh konstrukce F-Theta ) 40

> Y
3.2.1. Uvaha nad zvolenymi sougastmi N7 [
Jako zaklad stroje slouzi ram z hlinikovych profil Al 8
40x40, ktery by mél zajistit potrebnou tuhost. Svou b () J =]
modularni funkci s drazkami na kazdé strané je vhodny pro X '
tento typ aplikace, kdy je potfeba po objemu rdmu L]
rozmistit r(izna ptislugenstvi stroje. g i

V jeho horni ¢asti ramu je usazen laser, jenz smértuje
svlj paprsek do modulu sgalvanometry a F-Theta
objektivem. Ten zaostfuje paprsek na tiskovou plochu. Jeji
rozméry jsou 200 x 200 mm, vyska zdvihu 200 mm. Po obou jejich stranach se nachazeji
podavace prasku, s rozméry 125 x 200 mm a zdvihem 200 mm. Jejich vétsi rozméry slouzi
k preneseni vétSiho mnozstvi prasku na tiskovou plochu, ¢imz se zajisti spolehlivé naneseni
vrstvy. (Prebytecny prasek bude pfi nanaseni vrstvy odsunut za podavace do nadob. Ty na Obr.
15 vyobrazeny nejsou.)

Obr. 14 — Hlinikovy profil 40x40
s 8mm drazkou [15]

1550 @ @ 300
/

900

200

200 200

1- Laser 4 - Tiskova plocha
2 - Galvanometry 5 - Podavace prasku
3 - F-Theta objektiv 6 - Nanaseci mechanismus vrstvy ~ Ram stroje tvofen profily Al 8 40x40 L

Obr. 15 — Schematicky navrh koncepce se zakladnimi rozméry ve dvou pohledech. Cervené je
vyobrazena draha laseru. Detailéjsi rozméry v Pfiloze 1.
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Ram by mél svou naddimenzovanou délkou umoznit pohodlnou montdz dalSich prvka, jako
jsou zdroje pro laser a kontroléry s krokovymi motory/galvanometry. Jeho Sitka byla volena
s pomérné malou vali v oblasti tiskové komory (5 cm na kazdé strané). V pripadé nedostatku
mista v této Casti se da cely stroj snadno rozsifit instalaci delSich pfi¢nych tyci.

Nad rdmec této prace bude potfeba promyslet vhodné opladsténi rdmu na exponovanych
mistech (okolo drahy paprsku laseru) a také vhodnou izolaci tiskové komory a spodni casti
s tiskovou plochou.

V této praci se nezabyvam potifebnym tepelnym vykonem a umisténim topnych téles, ktera
by zajistila funkcni tisk bez krouceni. (Primyslové stroje krom vytapéné komory tésné pod
sintrovaci teplotu vyuzivaji i temperovaného prostoru s jiz vytisténymi ¢astmi produktu — viz.
tiskova nadoba na Obr. 10.)

Dalsi nutnou Upravou se jevi zajisténi inertni atmosféry v tiskové komore béhem tisku. (Vice
viz kap.4.4). Standardné se k tomuto vyuziva dusik (N2), ktery Ize dodat v tlakovych lahvich.
S touto modifikaci souvisi vySe zminénd izolace, v idedlnim ptipadé se podafi zcela utésnit
tiskovou komoru a zabranit tak uniku dusiku ven (o rizicich pfi dniku viz kapitola 5.3).

Zvoleny vykon laseru odpovidd potiebé tisku. 40W trubice disponuji pomérné nizkym
prahem sepnuti v desetinach wattu (viz experiment v [8]), jsou tedy vhodné k pomalému tisku
s predehratym praskem, kdy potiebny vykon je maly. Zaroven je jejich maximalni dostupny
vykon dostateény k experimentim pfi nevyhfaté komore?®.

K uloZeni laseru by mély postacovat dvé nastavitelné objimky. Vzhledem k absenci drzaku
nakupovanych galvanometr( bude pro né potreba navrhnout a vyrobit dostatecné presné a
tuhé uloZeni. Je otazkou, zda k tomu postaci dily vytisténé z plastu na 3D tiskarné, ¢i zda kvali
vy$3i pFesnosti provozu i vétsi bezpeénosti® bude nutné vyuZit hlinikovou konstrukci.

CO: laser je pro funkéni provoz nutné chladit. K tomu ucéelu poslouZi ponorné cerpadlo,
jehoz kapacita 17 I/min by méla k ochlazeni laserové trubice stacit. Detailnéjsi navrh a ovéreni
vypoctem ma smysl provadét po navrzeni celkové chladici soustavy, tedy predevsim objemu
a umisténi sbérné nadrze a dale podle okolnich podminek (teplota okoli, proudéni vzduchu).
Je nutné mit na paméti, Ze chlazeni laseru tvofi zdsadni prvek celého stroje, ponévadz i pfi
nékolikavtetinovém vypadku hrozi nenavratné poskozeni laseru.

Redenim mdze byt i napojeni chlazeni laseru pfimo na vodovodni kohoutek, v takovém
pfipadé ale Ize o¢ekavat nedmérnou spotrebu vody béhem provozu.

8 Usuzuiji tak z vlastniho testu na 80W laseru, vice v kapitole 6.
9 V pfipadé pouZiti plastu povaZuji dillezité promyslet, jak zajistit, aby nep¥iSel pfi poruse do kontaktu
s paprskem laseru a nevzniklo tak riziko pozaru. Da se uvaZzovat napftiklad o odstinéni povrchu kovovym plechem.
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3.2.2. Elektronicka vybava stroje

Mikrokontroléry je potieba zajistit ovladani galvanometrl se zrcatky a mechanismu
vymeény vrstvy, dale spinani laseru a vyhtivani tiskového prostoru. Ocekdavam, Ze pro spravnou
funkci mechanismu nandaseni prasku bude stacit 8-bitovy kontrolér, ovladajici 4-5 krokovych
motor0: kazdy pro jeden pohybovy Sroub pod tiskovou plochou a dvéma zasobniky prasku a
1-2 pro mechanismus stiraciho modulu.

V pfipadé vyhtivani tiskového prostoru bude pravdépodobné stacit podobné nenarocna
vypocetni kapacita, oviem pridavny obvod s odporovymi ¢lanky bude silového charakteru,
budou tedy potieba spinaci prvky snasejici vyssi proudy (napfiklad MOSFETy — tranzistory
vhodné k PID ovladani).

Galvanometry a laser bude nutné fidit z jedné desky. V tuto chvili nelze Fici, jaky kontrolér
je doddavan s galvanometry z vyroby, tudiz volba vhodného feseni je nyni pfedcasnad. Lze jiz ale
povédét, Ze kontrolér a jeho firmware musi umozZnovat zpracovani G-kédu a ovladani
zminénych dil( v dostate¢né rychlosti, coz mizZe znamenat volbu 32-bitové architektury.
V lepsim pripadé puljde ztéto desky ovladat také mechanismus nanaseni vrstvy (coZ je
pomérné praktické, vzhledem k nutnym instrukcim k naneseni novych vrstev béhem tisku?) a
také vyhrivani tiskarny.

Ze softwarového hlediska bude pti ovladani laseru a galvanometrd potreba bud’ 1) vyuzit
nékterého z existujicich program( pro SLS tisk a napriklad Upravou profil( existujicich tiskaren
nalézt reseni, anebo 2) upravit G-kod ze standardniho sliceru FFF tiskaren pro chod na SLS
stroji.

3.2.3. Praskovy modul

Konstrukce praskového modulu umozini ,pistim“ tiskové plochy a podavacl prasku
vertikalni pohyb. VSe musi byt utésnéno tak, aby material nepropadaval pod pisty. Zaroven by
tiskova plocha méla byt schopna vyhfivani alespon na teplotu 175 °C, a to kvali zabranéni
nezadoucich deformaci béhem tisku. Tyto poZadavky vedou Uvahy smérem k pouzZiti hliniku
jako materialu pro stény modulu i pro tiskovou plochu. Takové feSeni nebude levné, navic
pravdépodobné bude vyZadovat pdjeni ¢i svarovani.

3.2.3.1. Navrh krokového motoru a pohybového Sroubu pod tiskovou
plochou (Osa Z)

PovaZuji za vhodné se ujistit, Ze pohybovy Sroub, ktery zvolim, unese tihu tiskové plochy a
materidlu na ni. Zaroven spocitam potrebny kroutici moment krokového motoru a zvolim
odpovidajici model.

10 Nan&seni novych vrstev prasku lze ovéem vyfesit i pfi instalaci dvou vzadjemné nekomunikujicich desek, a to
prostou Upravou G-kédu na obou deskach.
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3.2.3.2. Stanoveni stfedniho praméru zavitu
¥, =1,5
Y, =05 prozavitTr
Pparz = 1000 kg/m311
Qpragex =a*b-c-p=02-02-02-1000 - 9,81 =785N
Mytocny 2~ 5 kg = Qpiocna = 5981 =49 N

Q =78,5+4+49 = 127,5 N (Zatizeni spocteno jako soucet tihy prasku v tiskovém prostoru a
odhadu tihy tiskové plochy)

pp =8+ 10 MPa (Ocel — bronz,pouziji 10 MPa)

o 0 ~ 1275 _ .
2= rw, v, pp |m-15-05-8 2T

Pozn.: Primér vychazejici z navrhového vztahu je velmi maly. Hodnota stfedniho priméru
zavitu bude zvolena s ohledem na celkovou robustnost a tuhost konstrukce.

d=12mm

d, =11 mm

d; =9,5mm
P=2

H;, = 8mm

S; = 8171 mm?

Volim tedy zavit Tr 12 x 2 (P4).

i-P 4-2
m-d, mw-11

tg(By) = tg(B) - cos(y) = tg(15°) - cos(13,03°) = 0,26154 —» B, = 14,63°

tg(y) = =0,23 - y =13,03°

. f 008
tg(p") = f'= cos(B,)  cos(14,63°)

= 0,08268 — ¢’ =4,73°

Vzhledem k predimenzovani priméru Sroubu nepovazuji za nutné pocitat redukované
napéti (z krutu a tlaku) a kontrolovat jeho hodnotu vici mezi kluzu. To samé plati o kontrole
na vzpér a na otlaceni zavitu.

11 Hustota speeného plastu, vypocet tedy predpokldda kompletni pokryti plochy Hodnota hustoty sypkého
prasku (tzv. bulk density) je pfiblizné poloviéni — 500 kg/m?3.
12 Horni odhad hmotnosti zdvihané tiskové plochy.
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Vétsi informacni hodnotu ma vypocet potfebného momentu k prekonani tfeciho odporu
Sroubu. Potfebny minimalni kroutici moment krokového motoru se da spocist jako:

d
M, = Q-;Z-tg(yﬂp’)

11
My = 1275~ tg(133 +4,73)

M, =228 N-mm=0,23 N-m

Volim krokovy motor NEMA17-4401 o maximalnim to¢ivém momentu M,,,,, = 0,4 N -m.
Koeficient bezpecnosti k vici M, Cini

Mpax 04

k = = =
M, 023

1,7.

Krokovy motor byl volen s dlirazem na cenu, jedna se tak o model dostupny z ¢inského
webu Aliexpress.com (vice viz Priloha 2 — Nakupni list). Tento model i s pohybovym Sroubem
Ize pouzit také k pohonu podavacli prasku, vzhledem k mensimu zatizeni.

3.2.4. Shrnuti vybranych konstrukcnich vyzev u F-Theta

V kratkosti zde shrnuiji, jaké prvky konstrukci je treba dale promyslet:
- Oplasténi stroje — ochrana pred unikem laserového zareni
- Tepelna izolace vyhtivanych ¢asti stroje
- UloZeni sestavy laser — galvanometry — objektiv a zajisténi kolmosti a tuhosti
- Ovéreni dostatecné kapacity ke chlazeni stroje
- Volba kontrolérd a zplsobu ovladani jednotlivych prvk
- Konstrukce modulu s tiskovou plochou a zasobniky prasku

- Pfistup do tiskové komory a priihledové okno

3.2.5. Ndkupni seznam

Strukturované shrnuti této kapitoly uvadim v Pfiloze 1. Nakupni seznam by mél fungovat
jako voditko pro dalsi rozvinuti konceptu. Ackoli v ném nejsou zahrnuty vSechny polozky, jez
budou ke stavbé potfeba, seznam by vzhledem k rezervé ve vysi 20 000 K¢ mél odrazet
skute€nou vyslednou cenu. Tu jsem spocetl na 55 000 K¢.
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3.3. Komentar ke konstrukci X-Y

Ackoli v této praci dale nerozebiram variantu X-Y, povazuji za vhodné se zamyslet nad
vyslednou cenou i této konstrukce.

V této varianté budou galvanometry a F-Theta objektiv nahrazeny soustavou cocek a
zrcatek, coz by mélo vést k Uspore 1-2 tisic KE. Pravdépodobné se také podafi uspofit na rdmu,
vzhledem k tomu, Ze jeho rozméry vyjdou mensi. Zde oCekavam, Ze by cena bude nizsi o 3000
K¢. Celkové naklady na X-Y variantu by mohly diky mensim rozmériim a predpokladu mensiho
poctu komplikaci vychdzet o 10 — 15 tisic KE méné neZ v pripadé F-Theta tiskarny. (Tedy
priblizné 40-45 tisic KE.) Vyslednd cena bude zna¢né odvisla od pouZitych konstrukénich Feseni.
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4. Sintrovani a pouzité materialy

4.1. Sintrovani (spékani)

Sintrovani je proces, pfi kterém se plastovy!® prasek lokdlné zahfiva laserovym paprskem
na teplotu tani ¢i mirné za ni a timto ¢aste¢nym natavenim se jeho zrna spojuji. Vznika tak
kompaktni struktura, ktera postupné, vrstvu po vrstvé, vytvori pozadovany produkt.

4.2. Materialy a jejich vlastnosti

Jistou limitaci SLS metody (napfiklad oproti FFF tisku) pfindsi omezeny vybér material(,
které by mély vhodnymi vlastnostmi. Témi disponuje polyamid (PA), ¢i také nylon, ktery je
nejvyuzivanéjsim plastem pro SLS tisk. (Jednu jeho verzi, konkrétné PA2200, vyuzivam v kap.
6 k experimentu.) Dle [9] existuje pét oblasti, ve kterych plastovy prasek musi splfovat jista
kritéria. K vnitinim vlastnostem patfi tepelné, optické a reologické, za vnéjsi lze oznacit ty,
které lze ovlivnit pfi vyrobé prasku, tedy vlastnosti zrn i prasku jako takového.

4.2.1. Tepelné vlastnosti

Charakteristika materialu je do velké miry urcena teplotami zpracovani. Obr. 16 ukazuje
vystup z DSC — diferencialni skenovaci kalorimetrie. Tato analytickd metoda umoznuje urcit
potrebnou velikost vheseného tepla pro zménu teploty. Timto zplsobem lze stanovit polohu

Aexo
SLS Sintering
Window: = Wide Sintering Window
- AT=(TmM-TC)onset = High melting enthalpy
(=]
E. Metastable area = Narrow melting region
2 with two phases
™ Cooling
i~ () I == ==
E e Ao —
g | —bp
'8 Heating T. onset
8 c
» T onset
Constant
heating/cooling rate:
10°C/min T.. peak

Temperature [°C]
Obr. 16 — Vystup z diferencidlni skenovaci kalorimetrie (DSC). Na vodorovné ose se

nachazi teplota v [°C], na svislé mérny tepelny tok [W/g]. [9]

13 Obecné lIze sintrovat riizné materialy, napfiklad kovy a keramiku. O téchto materidlech a riznych typech
spékani v nich si lze udélat dobrou predstavu z [19]
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fazovych prechodu ci teplot krystalizace. Zelené je na grafu vyznaceno ,sintrovaci okno”.
Jedna se o pasmo teplot (pfiblizné mezi 150 — 180 °C), v némZ se PA nachazi v metastabilni fazi
mezi teplotou pocatku krystalizace a teplotou tani. Béhem celého procesu tisku na
pramyslovych strojich je teplota v tiskové komofe udriovana'® vtéto oblasti, tésné pod
teplotou tani. Zabraruje se tim teplotnim deformacim a krouceni tisténych predméta vlivem
krystalizace.

Pro speceni plastu se vyuziva laserové energie, ktera prasek kratkodobé zahteje nad teplotu
tani.

4.2.2. Optické vlastnosti

Aby se materiadl mohl natavit, musi dobre absorbovat energii laseru. Vétsina polymer( toto
spliuje pro vinové délky kolem = 10,6 um.

4.2.3. Viskozita a povrchové napéti

DulezZitou vlastnosti je také viskozita po nataveni a povrchové napéti. Na rozdil od
vstfikovani plastu do formy zde nepUsobi pretlak, material se tak musi spojit samovolné.
Pokud je viskozita pfilis vysokd, soudrznost zrn se horsi. To predstavuje komplikaci pfi pouziti
amorfnich materiald, které vykazuji nizkou pevnost oproti semikrystalickym [9] [10].

4.2.4. Vlastnosti zrna

Pro bezproblémové nanaseni vrstvy prasku na tiskovou plochu je prihodné, aby se tvar zrna
bliZil co nejvice kouli. To pfinese ,,skluz” zrn po sobé a zmenseny odpor pfitvorbé vrstvy. Tvary
zrn urcuji také vyslednou pevnost produktu.

4.2.5. Prasek a jeho vlastnosti

Parametrem je zde hodnota PSD (Particle-size distribution). Jedna se o statistické rozdéleni
velikosti zrn v prasku. Co se ty¢e vhodné velikosti zrna pro SLS tisk, jeji hodnota se pohybuje
mezi 20 — 80 um. Plati zde vsak, Ze vétsi pocet malych ¢astic je nezadouci, protoZe se zrna
»lepi“ na sebe, coz vede ke zhorSenym tiskovym vysledkim.

4.3. DalSi vhodné materialy k SLS zpracovani

Krom PA se pro SLS tisk vyuziva PEEK (polyetherketon). Pokusy Uspésné probéhly napriklad
na PP (polypropylenu) [10]. Mezi pouzitelné amorfni materidly se radi PC (polykarbonat),
vzhledem k zminéné nizké pevnosti se ale vyuZziva spiSe pro odlévani , na ztracenou formu®“.

14 UdrZet konstantni teplotu v celém objemu je velmi obtiZzny Ukol. ZaleZi na umisténi topnych téles, na jevech
pfi pfenosu tepla plastem i na ztratach nedokonalym utésnénim. Pfinosnou analyzu v tomto sméru prinasi [20].
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4.4. PA a jeho vlastnosti

V této praci zmifovany a v experimentu pouzity PA2200 je obchodni nazev spole¢nosti EOS
pro upraveny PA12, jehoZ vlastnosti jsou optimalizovany pro pouZiti v SLS technologii. Jeho
mez pevnosti ¢ini R,, = 48 MPa a Younglv modul pruznosti E = 1700 MPa. Cena za
kilogram prasku se pohybuje okolo 60€/kg, coZ je porovnatelnd hodnota s cenou za kilogram
nylonového dratu pro FFF tiskovou technologii.

Aby plast pfi tisku nedegradoval, je nutné pouzit inertni atmosféry dusiku. Zabranuje se tim
oxidaci a v horSim pripadé i vzniceni prasku. V této praci popisovany model tiskarny P 385 je
vybaven pfimo odlu¢ovacem kysliku, dusik se tak vytvari pfimo z okolni atmosféry. U jinych
stroju je potreba pfipojit tlakovou lahev se stlacenym plynem.
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5. BezpecCnost

Povazuji za dlleZité zminit se o nékolika rizicich, které se stavbou tiskdrny a jejim provozem
souviseji. Dobrou predstavu o tématech, nad kterymi je potfeba se zamyslet, davaji naptiklad
manudly vyrobct [11, pp. 19-41] ¢i odborné publikace, jako je [12].

5.1. Provoz laseru

U samotného CO; laseru je potieba vénovat zvySenou pozornost dvéma oblastem.

5.1.1. Zareni laseru

Nejvétsi nebezpedi pfi manipulaci s laserem predstavuje zareni. Vykon 40 W laseru je
dostaceny, aby pfi styku s tkani doslo k velmi rychlému popaleni. Extrémni je v tomto pfipadé
riziko oslepnuti. BEhem experimentU s laserem je vzidy tfeba nosit ochranné bryle, které zareni
laseru nepropusti. U CO; lasert navic nelze paprsek vidét okem, riziko kontaktu s nim se tak
jesté zvétsuje.

Pfi dalSim rozmysleni konceptu F-Theta bude proto potreba vyresit odstinéni paprsku a
vhodné zakrytovani jeho drahy, aby se minimalizovalo riziku Uniku zareni ven ze stroje. Pozor
je tfeba davat také na mozZnost ohrevu/nataveni vnitfnich soucasti pri poruse v dasledku
koncentrace energie paprsku uvnitf tiskarny.

5.1.2. Napéti na kontaktech laseru

Vysoké napéti U = 20 kV na kontaktech laseru lze oznadit za druhé riziko. Kontakty je
tfeba vhodné odizolovat a pfi manipulaci se zdrojem laseru a jeho zapojovanim si pocinat
opatrné. Riziko zdsahu elektricky proudem roste i kv(li faktu, Ze je potfeba laser béhem
pouZzivani chladit vodou.

5.2. Elektricka bezpeclnost

Vzhledem k hojnému vyuZiti elektrickych zatizeni a elektroniky bude pfi stavbé tiskarny
potfeba navrhnout a umistit ochranné prvky — pojistky a/nebo jistice. Toto plati obzvlasté pri
uziti vytapéné tiskové komory, kdy lze ocekavat vyssi dodavané vykony (pravdépodobné vice
jak 1 kW). Pozornost je tfeba zamérit také na spravnou a funkéniizolaci vsech spojl. Hlinikova
kostra rdmu by méla byt uzemnéna, aby se zabranilo vzniku nebezpecnych napéti na ném.

5.3. Rizika pouziti inertni atmosféry

Pti poutziti inertni atmosféry béhem tisku je nutné bud’' 1) utésnit prostor tiskové komory,
aby nedochazelo k unikdm dusiku (¢i jiného plynu) do okoli, anebo 2) pfi stabilnim tniku plynu
z neutésnéného stroje vytvorit podminky k dostatecnému odvétravani prostoru. Cilem v obou
dvou pfipadech je zamezit poklesu koncentrace kysliku v atmosfére. Uz 12% a nizsi
koncentrace kysliku zplGsobuje ztratu védomi [11]. Riziku se v tomto pripadé da predchazet
také cidly hlidajicimi obsah kysliku v okolnim vzduchu.
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5.4. Riziko popaleni

Za dalsi riziko Ize oznacit riziko popaleni pfi pouziti vyhfivané komory. Vzhledem k teplotam
okolo 150 °C je nutné se vyvarovat pfimému kontaktu s horkymi ¢astmi stroje. Bud' je mozné
pouZit ochranné pomlcky, jako napfiklad rukavice, nebo lze vidy po tisku vyckat na
vychladnuti stroje.

5.5. Manipulace s praskem

Zdravotnim rizikem pfi kontaktu s praskem muze byt jeho vdechnuti. Tomu Ize zamezit
pouzitim vhodného respirdtoru. Pfi manipulaci s praskem je tfeba zabranit vifeni, které by
mohlo vést ke vzniceni oblaku zrn materidlu. V tomto ohledu predstavuji riziko také vyboje
statické elektfiny.
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6. Experiment

Vzhledem ke komplexnosti celého zafizeni usuzuji, Ze postavit funkéni prototyp SLS tiskarny
by znamenalo jit daleko za rdmec této bakalaiské prace, a to jak technicky, tak ¢asové. Oviem
povazuji za dllezité provést experiment, jenz by nasimuloval a ovéfil moznost sintrovani na
laserové fezacce.

6.1. Test speceni plastového prasku PA2200

Podstatu SLS zatizeni tvofi spékdani plastového prasku CO; laserem. X-Y variantou SLS
tiskarny jsem ukazal, Ze funk¢ni zafizeni Ize postavit na zakladé standardni laserové rezacky.
Cilem této zkousky je ovérit, Ze prasek pUjde spéci i na neupravené rezacce. Predpoklady tomu
tak napovidaji, nebot laserovy paprsek je shodny jak s prdmyslovymi stroji, tak s OpenSLS
strojem.

K experimentu jsem vyuzil zafizeni na Ustavu mechaniky tekutin a termodynamiky FS CVUT.
Jednd se o tzv. no-name brand, tedy produkt nezndmého vyrobce z Ciny, odkud byla fezacka
zakoupena.

Standardni SLS tiskarny vyuzivaji tiskovou plochu pouze jako podporu materidlu, samotny
tisk probiha ,, do prasku”. Prvnivrstva je tedy vyssi a laser svym teplem spece prvni sintrovanou
vrstvu na povrchu tohoto zakladu.

Ve své praci se pokusim zacit testy s pfesné nanesenou vrstvou prasku, kde podklad pro
tisk bude tvorit tiskova plocha z jiného materialu. Dale vyzkousim i metodu tisku ,,do prasku“
a oba vysledky srovnam.

6.1.1. Stanoveni parametr( experimentu

6.1.1.1. Tloustka vrstvy a vlivy pouzité tiskové plochy

Nutnou podminkou tisku ,na tiskovou plochu” je potfeba zajistit sprdvné vysokou a
homogenni vrstvu prasku. Jako vhodna tloustka vrstvy se jevi ~100 um, nebot po takovych
vrstvach bézné probiha tisk na priamyslovych strojich. Spravného naneseni jsem se pokusil

35



Obr. 17 — Plastova stérka, pivodné zamyslena k vytvoreni
vrstvy

docilit pomoci plastové stérky
(Obr. 17), vytisténé na FFF 3D
tiskarné. Jeji funkci jsem zamyslel
nasledovné: pomoci pootoceni
¢tyf Sroubl M3 o zndmém
stoupani 0,5 mm presné nastavit
vysku desticky nad povrchem a
docilit tak vile mezi tiskovou
plochou a povrchem stérky, diky
niz by se dal rozvrstvit prasek.

Jak se ukazalo, tato
konfigurace nebyla  vhodna.
Plastovd stérka se snadno
prohybala, coz vedlo
k nerovnomérnostem ve vrstvé, a

kvali pfilis hrubému povrchu zanechdvala ryhy v rozetfeném materidlu.

Druhou mozZnosti, jez se nabizela, bylo vyuzit dvou desek, mezi néz jsem umistil prasek a
krouzivym pohybem ho rozetrel. Vrstva prasku by tak teoreticky méla dosdhnout rozméru
zrna, tedy priblizné 50 — 80 pum. Komplikace pravdépodobné prinesl elektricky naboj,
vzniknuvsi tfenim mezi deskami a praskem. Tento jev vyustil ve zcela nepouzZitelnou tiskovou
vrstvu, kterd obsahovala mnoho ,,nakupenin® a prazdnych mist bez materialu.

Finalni reSeni problému nakonec pfineslo pouziti papirové lepici pasky a polotovaru
soustruznického noze s vylesténym povrchem (Poldi — Radeco). Lepici paska (o vysce jedné
vrstvy cca 100 um) byla nalepena ve dvou vrstvach (~200 um) po obou strandch tak, aby po
ni n0Z mohl klouzat a zaroven uprostred — diky vili mezi deskou a svou hranou —rozetfit vrstvu
prasku (jednd se o obdobné feSeni jako v pripadé plastové desticky, ovsem presnéjsi).

Zasadni proménnou celého experimentu se ukdzala volba materidlu tiskové plochy.
Vzhledem k pfitomnosti vrstvy pfimo na plose je tfeba pocitat s dvéma jevy:

1) Sinterakci laseru s tiskovou plochou

2) Srozdilnym Gnikem tepla (v zavislosti na mife kondukce®®) ze sintrované vrstvy, a tedy

i s rozdilnym zahtivanim plastového prasku

15 Konvekci v tomto pfipadé zanedbavém.

36



Testovany byly tfi druhy materidll tiskové plochy, kazdy o jiné teploté tani a souciniteli
tepelné vodivosti:

Material Teplota tani t; [°C] Soucinitel tepelné vodivosti A
pFi 20 °C [W-m™.K™?]

1) PMMA (plexisklo) 160 0,19
2) Sklo (sodno-vapenaté) 500-600 1,35
3) Hlinik 660 237

Tab. 1 — Charakteristiky materialG tiskovych ploch

6.1.1.2. Vliv vykonu laseru a rychlosti posuvu

Laserova rezacka byla osazena laserem o vykonu 80 watt(. Z popisu zkuSenosti pfi ovladani
stejného druhu laseru vyplyva, Ze nelze Uplné regulovat vykon laseru [8]; existuje hranice, pod
niz se laser jiz nespusti. V mém pripadé se tato hranice pohybovala na hodnoté 10 % vykonu.
(Je ovsem otazkou, zda nastavend hodnota vykonu skute¢né odpovida vystupu. Dle zkusenosti
zaméstnance CVUT, ktery s laserem pracuje, tomu tak neni a navic skuteény vykon laseru
v oblasti nizsSich vykon{ nestoupa linearné se zvysujici se zadanou hodnotou v procentech.)

Vnesené teplo do materidlu je krom vykonem ovlivhéno dobou expozice paprskem. Tuto
proménnou lze ménit skrze volbu rychlosti posuvu X-Y (V0 = 250 mm-s~1). Vtomto
pfipadé zména nastaveni rychlosti odpovida skutecné zméné. Toto tvrzeni jsem ovéfil
mérenim Casu, za néjz laserova hlava prejede danou drahu.

6.1.2. Provedeni experimentu

Sintrovani prasku probéhlo po vzorcich ve tvaru ¢tverce o strané 10 mm, v pfipadé PMMA
a skla na rastru o poctech prvkl 3x4, kde se ménily hodnoty posuvu a nastaveného vykonu
(dobrou predstavu o konfiguraci pfinasi test na sklenéné tabulce - Obr. 18).

Vzhledem k predpokladu pfilis vysokého vykonu laseru jsem hodnotu pocatecniho vykonu

evvs

1. ¢ast Posuv [mm/s] 50 100 150 200
Vykon [%] 10 10 10 10
2. ¢ast Posuv [mm/s] 50 100 150 200
Vykon [%] 15 15 15 15
3. ¢ast Posuv [mm/s] 50 100 150 200
Vykon [%] 12 12 12 12

Tab. 2 - Parametry nastaveného posuvu a vykonu pro plastovou a sklenénou tiskovou plochu
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Obr. 18 — Sintrovani na skle - rozloZeni parametr( béhem pokusu. Zleva doprava se
meéni posuv, Cisla vlevo uvadéji vykon v procentech. S

Druhd volba vykonu - 15 % - se svym vysledkem jevila jako pfilis vysoka, treti ¢ast testu byla
proto provedena s 12% vykonem. Pro hlinikovou tiskovou plochu jsem vykonal dva
experimenty. V nich byla provedena pouze jedna série ¢tverct, a to pfi 12% vykonu (posuv
laseru se opét ménil v pravidelnych intervalech). Volba nastaveni vykonu vzesla z pfedchoziho
pokusu na skle jako nejvyhodnéjsi pro opticky nejlepsi sintrovani.

Hlinik  Posuv [mm/s] 50 100 150 200
Vykon [%] 12 12 12 12

Tab. 3 - Nastaveni posuvu a vykonu pro hlinikovou tiskovou

Vzniklé vzorky mély opét tvar ¢tverce o strané 10 mm.

V prvnim pfipadé (Al-A) jsem se pokusil vytvofit tenkou vrstvu prasku (~200 um, stejné jako
v pfipadé pokusu na skle), ve druhém (Al-B) jsem prasek navrstvil tak, abych docilil speceni co
nejvyssi vrstvy, kterd by nebyla omezena tiskovou plochou. (Tato konfigurace tedy simuluje
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provoz na pramyslovych strojich.) Ziskam zaroven predstavu, jak tlustou vrstvu dokaze laser
pfi danych parametrech spéci a také, jak kvalitni strukturu bude tato vrstva vykazovat.

6.1.3. Vysledky experimentu

Po provedeni zkousek na tfech rGznych tiskovych plochach Ize konstatovat nasledujici:

6.1.3.1. Plexisklo— PMMA

Plexisklo je ke spékani zcela nevhodné. Vrstva prasku se na ném nedd spravné rozetfit a
jeho vysoka pohltivost laserového zareni spolu s nizkou teplotou tani t: zpGsobuje taveni
tiskové plochy (k tomuto procesu prispiva také nizky odvod tepla z materialu — viz soucinitel A
v odst. 6.1.1.1.).

6.1.3.2. Sklo

Sintrovani na skle (Obr. 18) vedlo k na prvni pohled lepsSimu vysledku nez u PMMA. BIizsi
zkoumani ovSem ukdzalo, Ze struktura vrstvy vykazuje znacnou podrovitost, a to u vSech
zkuSebnich ¢tvercl — specena zrna prasku byla viditelné dal od sebe. Pokus odloupnout vzorky
z tiskové plochy skoncil nedspéchem, zadny z nich nevytvofil kompaktni formu. Misto toho,
aby zrna vytvofila vazby mezi sebou, méla tendenci pfilnout ke sklu.

Obr. 19— Vzniceni plastového prasku béhem spékani (chybéjici inertni atmosféra)
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Je pravdépodobné, Ze svou roli zde sehrdlo vice faktor(. Sklo nevede pfili§ dobre teplo (viz
A), ¢imz by se dalo vysvétlit prilnuti prasku k tiskové plose (vlivem vysokého nahromadéného
tepla mohlo dojit k lokdlnimu nataveni prasku). Pérovitost materidlu mlze byt zaptic¢inéna
dvéma vlivy. Jak bylo zminéno vyse, pravdépodobny vznik statického naboje mohl zpUsobit
nevhodné rozvrstveni prasku a tim nekvalitni speceni. Druhym mozZnym jevem je oxidace.
Vzhledem k chybéjici ochranné atmosfére inertniho plynu se u vyssich vykon mohla projevit
jako horeni, jak zobrazuje Obr. 19 (oxidace mohla byt opét dlisledkem nizké miry vedeni tepla

sklem).

Obr. 20 — Pokus Al-A

Obr. 21 — Detail vzorku o tloustce 0,3 mm ze série Al-A

Vysledek pouziti skla jako tiskové
plochy nevedl k Gspésnému speceni
plastu. Kombinaci nizké tepelné
vodivosti skla, nedokonalého
rozvrstveni  prasku a  chybéjici
ochranné atmosféry se ani vjednom
pripadé nepodafilo vytvorit
homogenni vrstvu spec¢eného prasku.

6.1.3.3. Hlinik

Tisk tenké vrstvy na hlinikové tiskové

plose (pokus Al-A) jiz ved! k lepSimu vysledku. Specené vzorky se z tiskové plochy daly snadno
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odloupnout a nerozpadaly se. BlizSim pohledem bylo mozné vypozorovat, Ze jejich povrch
opét vykazuje nehomogenity a je pérovity.

Tisk ,,do prasku“ (Al-B) - Obr. 22. Specend vrstva plastu se vlivem teplotnich rozdill
zkroutila. (U predeslych pokust vrstva prilnula k tiskové plose.)

Opticky vzorky vykazovaly mensi nehomogenity a porovitost nez vzorky Al-A. Specend
vrstva prasku také méné praskala pfi manipulaci.

Prekvapivé vysledky prineslo méfeni tloustky sintrovanych vzork(. Posuvnym méfitkem
s noniem jsem ziskal nasledujici data:

Posuv [mm/s] 50 100 150 200
Al-A [mm] 0,35 0,30 0,28 0,20
Al-B [mm)] 0,45 0,35 0,30 0,20

Tab. 4 — porovnani tloustky specené vrstvy pfi tisku ,,na plochu” (Al-A) a ,,do prasku” (Al-B)

Z dat Al-A vyplyva, Ze predpoklad tloustky nanesené vrstvy ~200 um naplnén nebyl.
Pfisuzuji to nepfesnému ru¢nimu naneseni vrstvy.

Z méreni tlousték vrstev je obecné patrné, Ze se zvysujici se rychlosti posuvu klesa mnozstvi
vneseného tepla a tim se sniZuje hloubka speceni materidlu. U série Al-B (tedy sintrovani ,,do
prasku, obdobné jako na prdmyslovych strojich) jsem dosahl maximalini tloustky sintrované
vrstvy 0,45 mm. Minimalni tloustka vzorku 0,2 mm se jiZ blizi béZné pouzivanym nastavenim
(0,1 -0,15 mm - viz Pfiloha 1).

6.1.4. Zavéry z experimentu

Podafilo se ovérit, Ze plastovy prasek PA
2200 skutecné Ize spéci na laserové fezacce,
tedy stroji, ktery umoZniuje adaptaci na 3D
tiskarnu. Experiment ukazal, Ze vysledek pfi
vyuziti tiskové plochy jako podlozky pfimo
pro sintrovanou vrstvu zavisi na materidlu
plochy. PMMA a sklo se vtomto pfipadé
ukazaly jako nevhodné varianty, hlinikova
podlozka vzhledem k vyssi teploté tani a
zaroven vyssSimu souciniteli vedeni tepla
fungovala lépe.

Obr. 22 — Pokus Al-B —tisk ,,do prasku“

Povazuji za nutné =zdaraznit, Ze
vysledky tisku jsou zcela zdsadné ovlivnény teplotou spékaného prasku. Pokud by se jeho
teplota pred sintrovanim nachdzela v rozmezi ,sintrovaciho okna“ — jak je tomu
na pramyslovych strojich, vykon laseru potiebny k vzestupu teploty prasku by byl mnohem
mensi. V takovém pfipadé bych povaZoval za zbyte¢né pokracovat v pokusech na tomto stroji,
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nebot 80 W laser vykazuje pfiliS vysokou hranici spusténi a i nejmensi vykon by
pravdépodobné vnesl vice tepla, nez by bylo potfeba.

Zajimavé je porovnani mezi pokusy Al-A a Al-B. Pfi pouZiti tiskové plochy jako podkladu
vznikly vzorky s mnoha péry, zatimco pfi tisku ,do prasku“ byla vrstva jednoznacné
homogennéjsi. Po prvnim zamysleni nad timto jevem by se dalo usuzovat, Ze se v pfipadé tisku
,do prasku” speklo vice materidlu a Ze tedy byla zaplnéna ona hlucha mista.

Tab. 4 oviem ukazuje, Ze kvlli nepfesnému naneseni vrstvy plastu byla specend vrstva vyssi
i v pripadé Al-A a Ze tedy neslo Cisté o tisk na tiskovou plochu. Srovnatelné tloustky vrstev tedy
nanaseni prasku na tiskovou plochu, kdy zatimco u Al-A byl prasek peclivé rozetfen zminénym
polotovarem soustruznického noze, u Al-B byla nanesend, podstatné tlustsi, vrstva pouze
jemné uhlazena plastovou stérkou. Je tedy mozné, Ze v pripadé Al-A doslo k nehomogennimu
naneseni vrstvy prasku a tedy k pérovitym vysledkiim experimentu.

Rozdil v mém experimentu a SLS tisku na strojich tomu uréenych tkvi pfedevsim v absenci
vhodnych tiskovych podminek - teplota spékaného pradsku se rovnala teploté okoli a tisk
neprobéhl v inertni atmosfére. Okem patrné nehomogenity u vSech vzorkd tak mohly byt
zpUsobeny témito odliSnostmi.
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7. Zaver

V této bakalarské praci jsem teoreticky popsal dva pfistupy ke konstrukci 3D SLS tiskarny
plastl. U obou dvou metod jsem vyuzil redlné priklady k detailnéjSimu vysvétleni. Déle jsem
navrhl zakladni koncepci SLS stroje, kterd vyuziva jednu z metod, a to technologii pouzivanou
v pramyslovych zafizenich. Tato konstrukce byla navrzena s ohledem na cenu a mozZnost
pofizeni stroje do domacich podminek. Navrh jsem detailnéji popsal v nacrtu a v kusovniku
zakladnich casti stroje (oboje soucasti ptilohy).

Po zamysleni se nad konstrukénimi vyzvami a jejich moZnymi feSenimi jsem dospél
k celkové cené tiskarny, ktera ¢ini 55 000 K¢.

V teoretické Casti prace jsem dale objasnil problematiku material( a déja béhem tisku.
Nastinil jsem také néktera bezpecnostni rizika, ktera mohou nastat pfi stavbé ¢i provozu
tiskarny.

V praktické ¢asti jsem na béziné uzivaném plastovém prasku PA2200 ovéfil moznost jeho
speceni na laserové fezacce. Zakladnimi mérenimi jsem analyzoval vzniklé vzorky a zamyslel
se nad vlivem tiskovych parametrd na vysledek pokusu.

Vérim, Ze tato prace poslouzi jako zaklad pro dalSi zkoumani a Ze jeji obsah a struktura
prinese neinformovanému ¢tenari zakladni vhled do problematiky SLS stroju.

A abych dostal svému zavazku a odpovédél na otdzku, kterd svou podstatou tvofila zadani
této prace: Ano, zdd se, Ze sestavit a provozovat SLS tiskarnu v amatérskych podminkach je
mozné. Pfi konstrukci tiskarny bude potfeba prekonat nékteré obtize a vyzvy, nicméné jejich
sloZitost a cena se nejevi jako neprekonatelné prekdazky.
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Pfiloha 1 — kusovnik zakladnich c¢asti SLS tiskarny

Vcetné ceny a obchodu

Soucast

Laser

Oznaceni

TONGLI TLC700-50

Obchod

Cloudray (Aliexpress.com)

Cena/kus [KE] Pocet kust

2589

Cena [K¢]

2589

Poznamka

C02, 40w

Zdroj laseru

MYJG 40WT-B

Cloudray (Aliexpress.com)

940

940

Vysokonapétovy zdroj laseru

F-Theta objektiv

LP-210-F300-10.6

LaserPower Technology
(Alibaba.com)

3270

3270

f=300mm, 210x210mm

Galvanometry s kontrolérem

BCX-part

Chulei laser
(Aliexpress.com)

4360

4360

Se zrcatky pro vin. délku 10.6 um

Vodni ¢erpadlo

Kraftproz

Kobras.cz

514

514

Chlazeni laseru

Hlinikové profily

8 40x40 L

ASKMT

312

13478

Cena za metr - Profil s drazkou 8mm
(sestava viz. nacrtek).

Krokovy motor

NEMA17-4401

Shenzen Hanpose

937

937

400mN.m, 5ks

Zavitova tyc

T12

LinkCNC Store
(Aliexpress.com)

196

589

Tr12x8 (P2), 4-chody trepézovy zavit

Ridici desky

3000

3000

Odhad elektroniky - Fizeni zrcatek,
vytapéni a vymény vrstvy prasku

Zdroj

E-400-24

Shenzen Espace Trading
(Aliexpress.com)

516

516

Zdroj pro kontroléry a krokové motory

Kabely a spojovaci material

4000

4000

Odhad ceny kabel( a spojovacicho
materidlu

3D vytiSténé soucasti

1000

1000

Odhad spotiebovaného materialu pro
vytisténé dily (cca 2 kg)

Rezerva

20000

20000

Odhad nezahrnutych polozek - oplasténi,
izolace, vyhfivani, praskovy modul

Cena celkem

55193

K¢
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Priloha 2 — Navrh koncepce SLS tiskarny
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1550
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1- Laser
2 - Galvanometry
3 - F-Theta objektiv

4 - Tiskova plocha

5 - Podavace prasku

6 - Nanaseci mechanismus vrstvy

Ram stroje tvoren profily Al 8 40x40 L
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