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Abstrakt

Bakalaiska prace se zabyva aditivnimi technologiemi v oblasti polymernich
materialt. Teoreticka Cast je zaméfena na vznik a vyvoj této technologie. Dale popisuje
princip nejrozsifenéj$ich metod, jejich vyuziti ve vyrobé a kvalitu tisku. Na zavér jsou
uvedeny nejpouzivanéjsi materialy a jejich technické specifikace. V praktické ¢asti je popis
procesu vyroby dilu v podobé ra¢ny a nasleduje tisk tii pravé téchto soucasti v ruznych
kvalitativnich provedenich. V zavére¢éné Casti jsou vysledky méfeni, které byly provedeny

pro porovnani dilt.

Kli¢ova slova: Aditivni technologie, 3D tisk, polymerni materialy, ra¢na

Abstract

Bachelor thesis deals with additive manufacturing in polymer materials. The
theoretical part is focused on the development of this technology. It also describes the
principle of the most widely used methods, their use in production and print quality. In
conclusion, are presented the most used materials and their technical specifications. The
practical part describes the production process of the part in the form of a ratchet, followed
by the printing of three of these parts in various qualitative designs. In the final section are

the results of the measurements made for comparison of the parts.

Key words: Additive manufacturing, 3D printing, polymeric materials, ratchet
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1 Uvod

Aditivni technologie neboli 3D tisk je odvétvi technologie, které se rozviji kazdym
dnem. 3D tisk je rozsahly v obrovské skale pramyslu, od strojirenstvi pfes stavebnictvi az
po zdravotni primysl. Principem je nanaseni vrstev daného materidlu na sebe a formovani
tak zadaného objektu, ktery je ptfedlohou v CAD systému. Jelikoz jde vyvoj stale doptedu,
a tim se zvySuje kvalita tisku a tudiZz i samotného vyrobku, zjistuje se, ze aditivni
technologie nemusi slouzit jen na vyrobu prototypd pouzivanych ve velkosériové vyrobe
drazsi formou. V dne$ni dobé mlzeme tisknout témét jakykoliv tvar a velikost vyrobku a
mame na vybér velké mnozstvi tisknutelnych materidlt. V bakalaiské praci se budu
zabyvat tiskem z polymernich materiald, které jsou nejrozsirenéjsi v oblasti 3D tisku, ale
lze jiz tisknout ze skla, dieva nebo kovu. Cilem teoretické ¢asti je ptiblizeni aditivni
technologie, a to pomoci definice 3D tisku, vyrobnim procesem a historickym vyvojem
této mlade technologie. Popis vyuzivanych technologii a nésledné specifikace polymernich

materiali by mély poukdzat na klady a zapory pfti vyuziti 3D tisku.

Prakticka Cast je zamétfena na vyrobni proces a méfeni funkéni soucasti (racny) ve
tiech kvalitativnich provedenich. Ra¢nu jsem vybral z divodu, jelikoZ je to soucast vhodna
pravé pro zobrazeni schopnosti 3D tisku. Lze zde ukazat jak pribéh tisku rovinnych ploch,
tak i valcovych. Tisk tii vytiskd s riznym nastavenim parametri tisku ma za tikol zobrazit
kvalitu povrchu a také to, zdali si soucast dokaze udrzet svoji funkénost. Nasledné méteni

ma dokézat to, jak moc jsou vytisky piesné, a zdali dosahnou piedem danych toleranci.



2 Definice Aditivni technologie (3D tisku)

JelikoZ je to technologie aditivni, tak material pfidavame, na rozdil od obrabéni,
kde material ubirdme. Aditivni technologie tedy znamena tvofeni trojrozmérného objektu
vrstvenim roztavené¢ho nebo Castecné roztaveného materidlu na sebe. K tisku pouzivame
rizné materialy, jako je plast, kov, dievo ale v dnesni dob¢ i jedlé latky, jako je Cokolada
apod. Objekty digitalné definujeme pomoci 3D CAD softwaru, ve kterém nejprve model
vytvoiime a nasledné rozdélime na tenké vrstvy. Tato informace pak vede smér trysky
nebo tiskové hlavy a nandsi material vrstvu po vrstvé. Kdyz material vychladne nebo se
vytvrdi, vznikne ndm trojrozmérny objekt. V ptilozeném grafu €. 1 muzeme vidét pouziti

aditivnich technologii.[1] [2]

B Motorova vozidla
M Spotfebni vyrobky

B Pramyslova zafizeni

Zdravotnictvi

Vyzkum
Letectvi

B viida/arméada

M ostatni

Graf.¢1 - Vyuziti Aditivnich technologii v priimysiu [52]

2.1 Vyrobni proces
Proces vyroby je stejny pro vSechny zplisoby pouziti 3D tiskdrny. At jiz chceme
vyrobit testovaci artikl nebo funkéni vyrobek, musime si vyrobu rozdélit na nékolik ¢asti.

Na obrazku €. 1 1ze vidét vyrobni proces 3D tisku krok po kroku.



CADModel =-———-omeeeeoo---31) Object

3D CAD model Model pfevedeny do  Program pro rozdéleni STL soubor rozdéleny proces 3D tisku Hotovy 3D objekt
STL souboru modelu na vrstvy na vrstvy

Obrazek ¢. 1 - Vyrobni proces 3D tisku [26]

2.1.1 Tvorba 3D modelu

Prvnim krokem je tvorba digitdlniho modelu. Nejcastéjsi metodou pro tvorbu
modelu je CAD software, ale ziskat ho mizeme i pomoci 3D skeneru. Existuje mnoho
CAD programd, at’ jiz bezplatnych ¢i profesiondlnich, a vétSina nam jiz umi poskytnout

simulaci chovani vytisknutého modelu.

2.1.2 Transformace do STL (Standard Tessellation Language)

Hlavnim bodem je potieba ptevodu 3D modelu do STL souboru. STL pouziva
trojihelnikovou sit’ a tim popisuje povrch daného objektu. Cim vice je hust&jsi sit, tim
kvalitngj$i povrch vytisku budeme mit. Pti pfevodu na STL soubor musime vzit v potaz

velikost a tvar modelu.

2.1.3 Vyroba modelu

Po rozd€leni modelu mizeme =zacit s 3D tiskem. VétSina tiskaren je
automatizovana, takze obsluha bude zasahovat pouze pii vyCerpani materialu ¢i softwarové

chybé.
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https://www.researchgate.net/figure/General-3D-printing-process_fig2_283664754

2.1.4 Postprocessing

Po vytisknuti a vyjmuti modelu z tiskarny je tieba model odistit a zbavit podpor,

pokud byly pouzity. Nasleduji dokon¢ovaci operace, které se lisi podle typu 3D tisku. [3]

2.2 Historie a vyvoj 3D tisku
Na zacatku 90. let byl 3D tisk znamy jako rapid prototyping (RP). Prototyp nam

umoznuje testovat a kontrolovat dany objekt pfed zahajenim vyroby soucasti. Rapid
prototyping se vyznac¢uje rychlou vyrobou prototypu, ktera bude trvat nékolik hodin ¢&i dni,
podle tvaru a velikosti vyrabéné soucasti. Modely v RP se tvofi pomoci softwarového
programu CAD a ten definuje zpisob vyroby objektu. S pouzivanim 3D tisku se zacalo v

Messechutskem technologickém institutu (MIT) a firmé s nazvem 3D systems. [4]

V roce 1986 si Charles Hull nechal patentovat technologii zvanou stereolitografie.
Materidl se vytvrzuje pomoci riznych vlnovych délek, nejcastéji se pouziva UV zareni.
Metoda funguje na principu trojrozmérného laserového tisku s pouzitim UV laseru a
tekutého fotopolymeru. Zafizeni pro vefejnost, které dokazalo tisknout ve 3D formatu
vytvofil Hull na konci 90. let. Stroj nesl nazev SLA-1, a jednalo se o stereolitograficky
aparat, ktery mél nést znamky nynéjSich 3D tiskaren, i kdyZz se jako 3D tiskarna

neoznacoval. Prvni model, ktery byl nabidnut vetejnosti, nesl nazev SLA-250. [5]

Obrazek ¢. 2 - Tiskdrna SLA- 1 [27]
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V oblasti 3D tisku dlouhou dobu vévodila firma 3D systems, ve které byl i Charles
Hull, a ta naptiklad v roce 1996 prodala 600 SLA stroji po celém svété. Pii nastupu
konkurence zacaly vznikat nové technologie, a tak nam Carl Deckard piedstavil v roce
1988 na univerzité¢ v Texasu technologii zvanou SLS, pii které nahradil tekuty material
praskem. Mezitim spoluzakladatel spole¢nosti Stratasys INC. Scott Crump podal patent na
jednu z nejvyuzivangjsich technologii 3D tisku FDM (fusion deposition modeling). V roce
1993 si Massachusetsky technologicky institut nechal patentovat technologii
trojrozmérnych technik. Firma 7 Corporation, ktera koupila licenci pravé na tuto
technologii, zacala vyvijet stroje pro 3D tisk. V roce 2003 ale patenty vyprsely a zacaly se

objevovat nové technologie vyuzivajici fotopolymer. [6] [7]

Pielom Vv oblasti 3D tisku nastal v roce 2005. Andrew Bowyer zalozil projekt RepRap s
mysSlenkou vyrobit 3D tiskarnu, ktera by vytiskla vétSinu svych soucasti. Projekt byl veden
jako Open Source, coz znamenalo, Ze na vyvoj tiskdrny mohl pfispét jakykoliv nadSenec z
celého svéta. Z tohoto projektu vzesla v roce 2008 tiskarna s ndzvem Darwin, viz obr. €. 3,

ktera spliiovala vSechna pozadovana kritéria samo-replikacni tiskarny. [8] [9]

Obrdazek ¢. 3 - RepRap Darwin tiskarna [28]
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2.3 3D tisk v nynéjsi podobé

Dnes je tisknuto pouze 0,01% funkénich soucésti. Namisto toho je technologie
vyuzivana prevazné k tvorbé prototypl, coz umoznuje spoleénostem upravovat modely
vyrobktll snadnéji a levné€ji nez tomu je u tradi¢nich metod jako je napf. slévani ¢i obrabéni.
Avsak pomalu se zaCind posouvat za hranice prototypti na vyrobu pln€¢ pouzivanych
produktt. Napftiklad letadlova spolecnost Airbus pouziva tisténé ¢asti ve svych letadlech a
98% naslouchatek vyrobenych po celém svéte se tiskne pomoci 3D tiskaren, které dokazou

vytvoiit model na miru podle tvaru ucha zakaznika. [23]

Obrdzek ¢. 4 - Naslouchadlo vytisténé pomoci 3D tisku [29]

2.3.1 Inovace v oblasti polymernich materiala

Polymerni materialy se rychle vyvijeji. Nejperspektivnéjsim materidlem pro vyrobu
funkénich soucasti metodou FDM se zdd ULTEM. Ten se vyznacuje tepelnou a chemickou
vodivosti a vysokou pevnosti v tahu a tim je vhodny pro automobilovy a letecky pramysl.
Na bazi praSkovych materidlli se vyuziva nylon vyztuZzeny uhlikem ¢i sklem. Naptiklad
spole¢nost McLaren Racing vyrabi vyztuzené nylonové komponenty pro své zavodni vozy

Formulel pomoci 3D tisku ve snaze sniZzeni hmotnosti a tim zvySeni vykonnosti. [24] [30]
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Obrdazek ¢. 5 - Hydraulické vedeni pouzivané pro vozy F1[30]

2.3.2 Vyvoj softwaru

Pro spéch aditivni vyroby je potieba vyvazenosti hardwaru, materialu a softwaru.
Stavajici software neumoziuje inZenyram optimalizovat proces aditivni vyroby. Nové typy
softwaru ptichazejici na trh, jako naptiklad Autodesk Netfabb, fesi proces vyroby s
optimalizaci, simulacemi a piipravou tisku pro konkrétni stroj a materidly. Software
vyzaduje novy format pro pieklad a sledovani informaci potfebnych pro aditivni
technologie. Netfabb pracuje s piiponou 3MF namisto STL, kterd zobrazuje model pomoci
bodu a trojuhelnikd, stejné jako je tomu u STL. AvSak 3MF nabizi rozsifeni pro gradienty

materiald, struktury mfizek a vlastnosti stroje. [25]

2.3.3 Rychlejsi tisk a zvySena produktivita

Jednim z hlavnich problému tisku je spojeni kvality a rychlosti. Pfi vysoké rychlosti
tisku se zvySuje frekvence vibraci, coz zpusobuje snizeni kvality. Védci z Michiganské
univerzity vytvorili algoritmus, ktery dokaze snizit uroven vibraci pii zvySenych
rychlostech tiskarny. Algoritmus umoziiuje tiskdrndm produkovat kvalitni soucasti pfi

rychlostech dvakrat vyssich, nez u standardnich tiskaren. [21]

Soucasné inzenyfi z MIT vyvinuli stolni 3D tiskarnu, ktera dokaze tisknout az
desetkrat rychleji, neZ komercni tiskarny. Polymerni material je pfivadén pies tiskaci
trysku $nekovym mechanismem, zatimco je taven pomoci laseru a umoznuje rychlejsi

pruchod. Objekty, které by byly tisknuty hodiny, mohou byt vyti§tény v minutach. [21]

14



Privadény
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Vstup laserového
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Vyhrivana cast

Tryska

Obrazek ¢.6 - Schéma principu rychle tisknouci tiskarny [31]

3 Prehled technologii 3D tisku polymeru

V dnesni dobé existuje spoustu technologii 3D tisku. Jelikoz se v mé bakalarské

praci budu zabyvat tiskem polymert, tak si jednotlivé metody rozdélime na Ctyii oblasti:

technologie vytvrzovani tekutého materidlu, technologie spékani praSkového materialu,

technologie extruze a technologie nanaseni foliového materialu.

Technologie Vyrobni metoda
Technologie vytvrzovani tekutého | SLA (Stereolitografie)
materialu

DLP (Direct lightprocessing)

Poly-jet

Technologie spékani praskového materialu

SLS (Selective Laser Sintering)

Technologie extruze

FDM (FusedDeposition Modeling)

Technologie nanéseni foliového materialu

LOM (LaminatedObjectManufacturing)

Tabulka ¢. 1 - Prehled technologii pouzivanych pri 3D tisku
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3.1 Technologie vytvrzovani tekutého materialu

Do této kategorie patii materialy ve formé tekutého skupenstvi. Objekt vznikne
vytvrzenim tekutého materialu. Patii sem vyrobni metody zvané Stereolitografie a Multi-

jet modeling.

3.1.1 Stereolitografie (SLA)
Stereolitografie (SLA) je aditivni technologie, pfi které tvotime pozadovany objekt
pomoci ultrafialového zafeni laserového paprsku, ktery pasobi na tekutou

fotopolymerickou pryskyfici a ta je vytvrzovana pomoci laseru ve vrstvach piedem danych
STL souborem viz obr. €. 7. [10]

-

Elevator

Optika

Paprsek laseru

Cepel pro uhlazeni

Tisknuty objekt
Pracovni podloZka

Pryskyfice
(fotopolymer)

Obrazek ¢. 7 - Princip stereolitografie [32]

Na zacatku procesu tisku je pracovni podlozka umisténa v nadrzi s tekutym
fotopolymerem a to ve vzdalenosti jedné vrstvy od povrchu kapaliny. Poté UV laser utvori
dalsi vrstvu vytvrzenim a zpevnénim fotopolymerni pryskyfice. Smér paprsku laseru je
tvofen pomoci sady zrcadel. Cely priifez modelu je skenovany, tudiZ vyrobend vrstva je
pevna. Po dokonceni vrstvy se ploSina vraci na po¢atecni bod v bezpecné vzdalenosti od
hladici ¢epele, kterd ma za kol zarovnat tekutou vrstvu pryskyfice a ptipravit podklad pro

dalsi vrstvu. Cely proces se pak opakuje, dokud neni objekt hotov. Po vytisténi neni ¢ast
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pln¢ vytvrzena a je potieba dalSich dokoncovacich operaci po UV zafeni, je-li potieba

vysokych mechanickych a tepelnych vlastnosti. [3] [11]

Tekuta pryskyftice tuhne pomoci fotopolymerace. Jde o proces, pii kterém jsou
monomerni uhlikové fetézce tvotici tekutou pryskyfici aktivovany UV paprskem laseru.
To ma za nésledek zpeviiovani a vytvafeni nerozbitnych vazeb mezi sebou.

Fotopolymerace je nevratny proces a vytisknuty dil nelze pfeménit zpét do tekuté podoby.

[3]

Obrdazek ¢. 8 - SLA vytisknuty model [33]

3.1.1.1 Parametry tiskarny

V SLA systémech je vétSina parametrii fixovana od vyrobce a nemuzou byt
upravovany. Jedinymi vstupy jsou vyska nanasené vrstvy a orientace dilu. VySka vrstvy se
pohybuje mezi 25 az 100 pm. NiZzsi tloustka vrstvy zvySuje pfesnost tisku, ale zvySuje ndm
¢as, ndklady a moznost selhani tisku. Pro vétSinu béznych tiskli se pouziva vrstva 100 pm.

[3]

Ve stereolitografii se pouzivaji dvé nastaveni SLA tiskaren a to: " top-down" orientace, coz
znamena smér ze shora dolu a "bottom-up" orientace, tedy ze zdola nahoru. Pfi metod¢ ze

shora doll je zdroj laserového zafeni umistén nad nadrzi a tisknuta ¢ast je Celem vzhiru.
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Pracovni podlozka za¢ina na vrcholu nadrze, a pohybuje se smérem dolt po kazdé vrstve,

Vviz obr. €. 9. [3]

MNanasend vrstva

nanesengého materidlu

\ Zékladni vrstva

/ Pracovni podloZka

Tekuta pryskyfice
{fotopolymer)

Obrdzek ¢. 9 - Metoda shora dolii [34]

V metod¢ "bottom-up" (ze zdola nahoru) je zdroj zafeni umistén pod pracovni
nadrzi a tisknuty objekt je sméfovan vzhlru nohama, jak je vidét na obrazku €. 10. Nadrz
ma prisvitné dno se silikonovym povrchem, coz umoziiuje prichodu laserovému paprsku,
ale zabranuje natavené pryskyfici, aby se pfilepila. Pfi kazdé natisknuté vrstvé se

pryskytice oddéli ode dna nadrze. [3]

Tekuta pryskyfice
(fotopolymer)

Pracovni podloZka

Zakladnivrstva
naneseného materidlu

Nanasend vrstva

Obrdzek ¢ 10 - Metoda zdola nahoru [35]

Metodika shora dolti se pouziva v pramyslovych systémech SLA, zatimco pouzivani tisku
zdola nahoru ma vyuziti spiSe u stolnich tiskaren. Porovnani obou metod SLA miZeme

vidét v tabulce ¢. 2.
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Vyhody

Nevyhody

Mejznaméjsi wrobce SLA
tiskarny

Typicka vyska vrstvy

Rozmeérova presnost

SLA - ZDOLA NAHORU

+ NiZ&i cena

+ Siroce dostupny

— Ne prilis velka velikost tisku

Menéi rozsah materiald

VyZzaduje dalsi post-zpracovani, kvali

rozsahlému vyuZiti podpory

Formlabs

25 a7z 100 mikrometru

+ 0,5% (dolni mez: + 0,010 - 0,250 mm)

Tabulka ¢. 2 - Porovnani metod SLA [3]

3.1.1.2 Podpiirna konstrukce

SLA - SHORA DOLO

-+ Velikost tisku

+ Rychlejsi stavéni

— Vil naklady

— Vyména materialu zahrnuje

vyprazdnovani celé nadrze

3D systemy

25 az 150 mikrometrd

+ 0,15% (dolni mez + 0,010 - 0,030 mm)

Pfi pouziti SLA metody je pfi tisku potfeba podpor. Podpory jsou vytisknuty ze

stejného materiélu, jako je samotny objekt a po tisku musi byt ru¢né odstranény. Pii tisku

ze shora doli jsou podpory potiebné k tisku presahti a mostl. Soucdst mulze byt

orientovana v jakékoliv poloze, ale nejcastéji je tisténa ve vodorovné. Pii tisku ze zdola

nahoru museji byt pfesahy a mosty stale podporovany. Sily, které pisobi na souc¢ast béhem

odd¢lovani pryskyfice ode dna, mohou zpusobit oddéleni podpor od soucasti. Z diivodu

zamezeni oddéleni podpor je soucast tisknuta pod thlem. [3]
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Obrazek ¢. 11 - Podpory pri metodé shora dolii (vlevo) a metodé zdola nahoru (vpravo) [36]

3.1.1.3 Vytvrzovani

K dosaZeni nejlepSich mechanickych vlastnosti je potieba vlozit soucast do UV
komory. Vysledkem je, ze soucast dosahne vétsi pevnosti a teplotni odolnosti. VIiv UV
zateni ma ale dopad na fyzikalni vlastnosti. Po vytvrzeni jsou kieh¢i, mohou se

deformovat, ale i zménit barvu. [3] [11]

3.1.1.4 Polymerni materiély

SLA materialy jsou ve form¢ kapalné pryskyfice. Na vybér jsou standardni
materialy (standardni pryskyfice, jasna pryskyfice, trvanliva pryskyfice), ale i specialni
materidly, jako lisovatelnd a dentalni pryskyfice. SLA materialy (Reaktoplasty) jsou
mnohem kieh¢i nez materidly pouzivané v jinych metodach tisku jako je FDM nebo SLS
(termoplasty), a proto se SLA tisk nepouziva pro vyrobu soucasti, které se néjak vyrazné

zatézuji. VSechny jejich vlastnosti budu popisovat v samostatné kapitole. [3]
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3.1.15 Klady a zdpory SLA metody

Vsechny vyhody a omezeni metody SLA jsou uvedeny v tabulce ¢. 3

Klady

+ V SLA muzeme tisknout soucasti s vysokou piesnosti

+ SLA vytisky maji velmi dobrou strukturu povrchu, tudiz jsou vhodné pro vizualni

prototypy

+ K pouziti jsou specialni materialy, jako napf. ¢iré nebo lisovatelné pryskyftice

Zapory

- Vytisky jsou kiehké a nejsou vhodné pro funkéni soucasti

- Pfi vystaveni vytiskil na slunci se budou ¢asem degradovat mechanické vlastnosti a

vzhled

- Je potteba tisku podptrnych konstrukei

Tabulka ¢ 3 - Klady a zapory SLA metody [3]

3.1.2 DLP (Direct LightProcessing)

Metoda DLP je téméf shodnd se Stereolitografii, tudiz jde o proces, kde
vytvrzujeme tekuty fotopolymer. Hlavni rozdil je v pouziti svételného zdroje. DLP pouziva
aplikovan na cely povrch nadrze s pryskyfici (fotopolymerem) pomoci digitalniho
projektoru. Jelikoz je projektor digitalni obrazovka, tak se obraz kazdé vrstvy sklada ze
¢tvercovych pixeld, coz vede k vytvoreni vrstvy malymi obdélniky zvanymi voxely, viz
obr. ¢ 12. [11]

Obrazek ¢. 12 - Vykresleni oblouku za pouziti laseru v SLA metodé (vievo) a tentyz oblouk vykreslen pomoci
voxelii v DLP (vpravo) [37]
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DLP dokaze u nekterych soucasti dosahnout rychlejsich ¢ast tisku, jelikoz je kazda
vrstva vytvrzena najednou, a ne postupné, jako je tomu u SLA metody za pouziti laseru.
Urychleni ¢asu pfi tisku plati v pfipad¢ plnych a velkych vytiski, které zaplni vétSinu
platformy. U malych a detailnich vytiskii je mozné vymeénit objektivy projektoru podle
objemu konstrukce, a nasledné¢ pouzit tenci paprsek svétla k rychlejSimu vytvoreni

jemngjsi vrstvy. [11] [12]

Pracovni podlozka

I~
Tisknuty objekt

Nadrz s tekutou
pryskyfici
(fotopolymerem)

Objektiv

Zdroj svétla

Obrdzek ¢. 13 - Schéma DLP metody[38]

Vzhledem k tomu, ze DLP vytvaii objekt pomoci obdélnikovych voxeld, maji
voxely vliv na zakfivené hrany a tim nam tvofi nerovny povrch. Pro odstranéni téchto
nedokonalosti je potieba dokonéovacich operaci, naptiklad brouseni. Porovnani piesnosti

struktury technologie SLA a DLP miZzeme vidét na obrazku €. 14. [11]
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Obrazek ¢. 14 - Tisk objektu metodou SLA (vlevo) a metodou DLP (vpravo) [39]

Rozhodnout se, zdali pouzit metodu 3D tisku DLP nebo SLA volime podle nasich
pozadavki na jakost povrchu. Dale se musime zabyvat velikosti a slozitosti vyrobku.
Vyuziti metody DLP a SLA muzeme vidét v tabulce €. 4. [11]

Vyuziti DLP Vyuziti SLA

Jednorazové malé a velmi sloZité soucasti Tisk mnoha malych slozitych soucasti

najednou

Rychly tisk velkych soucasti bez velkych || Podrobné velké vytisky

detailt

Tabulka é. 4 - Srovnadni pouziti metodiky DLP a SLA [11]

3.1.3 PolyJet

PolylJet technologie tiskne soucasti z fotopolymerni pryskyftice. Je to jedna ze dvou
technologii, ktera vtiskne barvu pifimo do tisténé soucasti a je jedinou technologii, ktera
dokaze tisknout vice materialii soucasn¢ a nabizi odstupnovani od tuhé az po elastickou
strukturu povrchu. PolyJet pracuje obdobné jako inkoustovy tisk, ale namisto kapicek

inkoustu pouzivaji 3D tiskarny PolyJet tiskové hlavy, pro ukladani kapicek fotopolymerni
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pryskyfice na pracovni podlozku ve vrstvach vysokych 16 pum. lhned po naneseni vrstvy
nasleduje vytvrzeni pomoci UV svétla. Zaroven je potfeba podpor pfi tisku piesahti a
mustk. Bez téchto podpor muze dojit k odchylce dilu od zamyslené podoby ¢i k
deformaci dilu. PolyJet material pro vytvofeni podpor je tistén z takového materialu, aby

se po vytisknuti sou¢asti omyl vodou nebo ocistil pomoci stla¢eného vzduchu. [13]

Tiskova hlava o OsaX
- OsayY
UV zafeni
Material pro vyrobu
dilu
Material pro vytvoreni
podpor
Pracovni podloZka - OsazZ

Obrazek ¢. 15 - Princip PolyJet technologie [40]

3.1.3.1 Parametry tiskarny

Vsechny specifikace ohledné metody PolyJet jsou uvedeny v tabulce €. 5

Standardni pfesnost: 0,1-0,3 mm (zdvisi no geometrii, orientaci dilu a velikosti dilu)

Tloustka vrstvy: 0.016 mm

Minimadlni tloustka stény: Tmm

Maximadlni rozméry dilu: Vyrobni plocha nejv&tsiho stroje je 500 x 400 = 200 mm

Struktura povrchu: Neopracované dily vyrobené technologii PolyJet maji hlodky povrch, ktery |ze podle potieby

dale vyhladit dodateénou povrchovou Gpravou

Tabulka ¢. 5 - Parametry PolyJet tiskarny [15]
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3.1.3.2 Materidly

Hlavni vyhoda technologie PolyJet je v Siroké Skale pouzitelnych materidlt. V
oblasti polymernich materidli mtZzeme tisknout z prihlednych a neprihlednych
fotopolymerd. polypropylenti, digitdlnich ABS a gumy. VSechny jejich vlastnosti budu
popisovat v samostatné kapitole.

3.2 Technologie spékani praskového materialu

Metoda je zalozena na principu vytvrzovani materidlu ve form¢ praskového

materialu. Do tohoto odvétvi spada metoda SLS (Selective Laser Sintering).

3.2.1 SLS (Selective Laser Sintering)

SLS neboli Selektivni Laserové Slinovani je aditivni technologie, kterd k tisku
vyuziva namisto tekutého materialu, jako je tomu u metody SLA, material v praskové
formé. Laser natavi ¢astice polymerniho prasku, spoji je dohromady, a vytvofi tak soucast

vrstvu po vrstve. Materialy pouzivané v SLS jsou termoplasty v granulové podobé. [3] [14]
SLS se vyuziva pro prototypovani funkénich polymernich soucasti a vyuziti najde

také v malosériové vyrobé, jelikoz nabizi rozmanitost tvaru soucasti, vysokou pfesnost a

tiskne soucasti s dobrymi mechanickymi vlastnostmi. [14]
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Laser

-0

Nespeceny prasek

Hladici valec
Systém dopravy
prasku

Podlozka ..
Soucast

Obrazek ¢. 16 - Princip SLS metody [41]

Nadoba s nespecenym praskem a pracovni plocha jsou zahtivany tésné pod teplotou
taveni polymeru a hladici valec rozprostira tenkou vrstvu prasku na pracovni podlozku.
CO2 laser skenuje obrys vrstvy ve tvaru pozadovaného materialu a spékd dohromady
¢astice polymerniho prasku. Po dokonceni vrstvy se pracovni podlozka pohybuje smérem
dolt a valec znovu pokryva povrch nespec¢enym praskem. Cely proces se opakuje, dokud
neni vytvoren pozadovany objekt. Po tisku musime nechat zdsobnik na prasek vychladnout
a az poté mizeme vyndat vytistény model. Soucast se poté vycisti od nespeceného prasku
pomoci stlaéeného vzduchu a je piipravena k dalsim dokoncovacim operacim. Zbyly

nespeceny prasek je piipraven k dal§imu pouziti (recyklovatelnost prasku je jen 50%). [3]

Obrdzek ¢ 17 - Vytistény SLS model [42]
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3.2.1.1 Parametry tiskarny

Vétsinu parametrt tiskarny nastavuje vyrobce stroje. Bézné pouzivana vyska vrstvy
¢ini 100 az 120 pm. Vyhoda SLS metody je v tom, Ze nepotiebuje tisk podpor. Podporu
totiz piedstavuje nespeceny prasek, a proto Ize tuto metodu pouzit pro soucasti se slozitym
geometrickym tvarem. SLS je nejrychlejsi aditivni technologie at’ jiz pro prototypy, nebo
pro funkéni soucasti. Lasery spékajici prasek maji mnohem vétsi rychlost skenovani a jsou
piesnéjsi nez metody vrstveni pouzivané v jinych procesech. Pii tisku lze na pracovni
podlozku uspotadat vice soucasti, aby se dosdhlo maximalniho vyuziti prostoru a zvysila
se produktivita vyroby. Technické parametry metody SLS jsou uvedeny v tabulce &. 6.
[11]

Standardni pfesnost: + 10,3 % (se spodnim limitem + 0,3 mm)

Tloustka vrstvy: 0,12 mm

Minimalni tloustka stény: 1mm, ale ohebné spoje jsou moZné s tloustkou od 0,3 mm

Maximdlni rozméry dilu: Rozmeéry nejsou omezeny, protoze dily lze sloZit z vice komponent.

Struktura povrchu: Neopracované dily maji obvykle drsny povrch, ale je moZné vyuzit viechny druhy jemné

povrchoveé dpravy. Laseroveé sintrované dily Ize piskovat, barvit nebo impregnovat, natfit,
piekryt nebo pokryt povrchovou vrstvou

Tabulka ¢. 6 - Technické specifikace SLS metody [15]

Soucasti vytisténé metodou SLS jsou nachylné ke smrs$tovani a deformaci. Pti
ochlazovani nové vytisknuté vrstvy se zmenSuji rozméry a dochézi tak k vnitfnimu pnuti.
V SLS je bézné smrsténi soucasti o 3 az 3,5% a proto se musi upravit velikost soucasti jiz

pfi jejim modelovani. [3]

3.2.1.2 QOdstranéni piebyte¢ného prasku

Jelikoz neni tieba tisku podpor, je pro nas snazsi vyroba dutych dilt. Duté profily
snizuji hmotnost a vyrobni ndklady na soucast, jelikoz se pouzivd méné materialu. K
odstranéni nespeceného, a tedy piebytecného, prasku ve vnitinich ¢astech, pouzivame
unikové otvory. Do tisknutého objektu se doporucuje piidat dva tinikové otvory o praméru
5 mm. Pii poZzadavku na vysokou tuhost soucasti musi byt dil tisknut v plné tloustce.

Alternativa spociva ve vytvoreni dutého objektu bez unikovych otvorii. To zptsobi udrzeni
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nespeceného prasku v dilu, ¢imz se zvétsi jeho hmotnost a odolnost proti mechanickému
zatizeni, bez delSich vyrobnich Cast, jako je tomu u tisku plného dilu. Do vnitiniho

prostoru Ize pfidat m¥izkovou strukturu, ktera také zvySuje tuhost dilu. [3] [11]

3.2.1.3 Polymerni materialy

Nejpouzivanéjsim materidlem v SLS je polyamid 12 (PA 12), znamy pfedevSim
jako nylon 12. Dalsimi pouzivanymi materily jsou termoplasty PA 11 a PEEK, ale jejich
vyuziti neni tak rozsahlé. Prasek mize byt naplnén riznymi piisadami, jako jsou uhlikova
a sklenénd vladkna ¢i hlinik, pro zlepSeni mechanickych a tepelnych vlastnosti vyrabéné
soucasti. Materialy s pfisadami jsou obvykle kiehké a mohou mit anizotropni chovani.

Bliz8i specifikaci pouzivanych materialti popiSu v samostatné kapitole. [15]

3.2.1.4 Klady a zapory SLS metody

Vsechny vyhody a omezeni metody SLS jsou uvedeny v tabulce €. 7.

Klady

+ Vyrobené souc¢asti maji dobré izotropni a mechanické vlastnosti

+ Pfi tisku neni potieba podpor, tudiZz jdou tisknout soucdsti s obtiZnym geometrickym

tvarem

Zapory

- SLS je dostupné jen v primyslové vyrobg

- Vytisky maji zrnity povrch a vnitini poréznost, tudiz je tfeba dokoncovacich operaci

- Velké plochy a mal¢é otvory nelze tisknout piesné, jelikoz jsou nachylné k deformaci

Tabulka ¢. 7 - Klady a zapory SLS metody [3]

3.3 Technologie extruze

Do této kategorie patfi materidly, které jsou ve form¢ dratu. Metoda vyuziva
principu extruze, coz znamena protlacovani nataveného materidlu tisknouci hlavou a
tvofeni tak pozadovaného objektu pokladanim vrstev na sebe. Mezi pouzivané metody

tisku patii FDM (Fused Deposition Modeling).
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3.3.1 FDM (FusedDeposition Modeling)

FDM nebo FFF (Fused Filament Fabrication) je aditivni technologie, kterd je
vhodna pro tvorbu prototypti, funk¢nich soucasti, vyrobnich a lisovacich nastroji a casti
pro kone¢né pouziti. Objekt je tvotfen selektivné nanesenim roztavené¢ho materialu vrstvu
po vrstv€. Pouzivany material je termoplast a je pouzivan ve formé vlakna, neboli dratu.
[7]

FDM je nejpouzivanéjsi 3D technologie tisku, tzn. piedstavuje nejveEtsi
nainstalovanou zakladnu 3D tiskaren na svéte, a je povétSinou prvni technologii, se kterou

je uzivatel seznamen pii objeveni 3D tisku. [7]

. Drat

— —
XY

e Vyhfivana tryska

Pracovni podlozka

Obrazek ¢. 18 - Princip FDM metody[43]

Civka termoplastického vldkna je nejprve vlozena do tiskdrny. Jakmile tryska
doséhne pozadované teploty, pfivedeme vldkno do vytlacovaci hlavy a poté do trysky, kde
se roztavi. Hlava je pfipojena k téi osému systému, ktery umoziiuje pohyb do sméru X, Y,
Z. Roztaveny materidl je vytlaCovan jako tenky pramen a je uloZen vrstvou po vrstvé na

mistech pifedem urcenych, kde se ochlazuje a tuhne. Chlazeni materialu muize byt

29



urychleno pouzitim chladicich ventilatorQ, pfipojenych na vytlacovaci hlavici. Kdyz je
vrstva dokoncena, pracovni podlozka se posune dolti a probiha tisk nové vrstvy. Proces se

opakuje, dokud neni vytvoien pozadovany objekt. [3]

Obrazek ¢. 19 - Objekt vytisknuty pomoci FDM metody [44]

3.3.1.1 Parametry tiskarny

Metoda FDM umoziiuje nastaveni mnoho parametrii procesu, jako jsou teplota
trysky a pracovni podlozky, rychlost podavani dratu, vyska vrstvy a rychlost ventilatoru
pro chlazeni. Bézn¢ pouzivana vyska vrstvy se pohybuje v rozmezi 50 az 400 pm. Mensi
pouzitd vysSka vrstvy nam zajisti hladSi povrch soucasti a presnéji zachycuje zakiiveni
geometrie, zatimco v&tsi vysSka zajisti kratSi pracovni Casy a tim uSetfeni vyrobnich
nakladu na ukor kvality vyrobku. Technické specifikace jsou shrnuty v tabulce €. 8. [3]
[15]

Standardni pfesnost: + 0,15 % (se spodnim limitem + 0,2 mm)

Minimdlini tloustka stény: 1mm

Tloustka vrstvy: 0,18-0,25 mm (zdvisi na zvoleném materidlu)

Maximadlni rozméry dilu: Rozméry nejsou omezeny, protoZe dily |ze sloZit z vice komponent. Maximalni rozméry

vyrobniho prostoru jsou 914 = 610 = 914 mm

Struktura povrchu: Neopracované dily maji obvykle hruby povrch, ale je moZné vyuZit vSechny druhy jemné
povrchové Gpravy. Dily vyrobené technologii FOM Ize piskovat, vyhladit, obarvit nebo
impregnovat, natiit nebo pokryt povrchovou vrstvou

Tabulka ¢. 8 - Technické specifikace FDM metody [15]
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3.3.1.2 Warping (zvlnéni materialu)

Béhem tuhnuti materidlu se jeho rozméry zmensuji a to zplisobuje vnitini napéti,
které tahnou podkladovou vrstvu smérem nahoru a zpusobuji tak deformaci objektu ve
form¢ zvinéni. Deformaci se da piedchazet blizSim sledovanim teploty FDM systému
(napf. pracovni podlozky a vytlacovaci hlavice) a zvySenim pfilnavosti mezi tisknutou

soucasti a pracovni podlozkou. [16]

3.3.1.3 Prilnavost vrstev

Dobré ptilnavost vrstev je pii metodice FDM dulezita, jelikoz vytlacujeme tryskou
nataveny termoplast a ten se tlaci na predeslou vytisknutou vrstvu. Vysoka teplota a tlak
opét tavi predeSlou vrstvu a umoziuje pfilepeni nové vrstvy s predchozi. Z toho vyplyva,
7e soucasti vytisténé metodou FDM jsou anizotropni a tudiz snesou mensi zatizeni ve

sméru Z nez ve smérech X a Y. [3]

3.3.1.4 Tisk podpor

Pti tisku mustkd nebo pfevist je nutnd podpurna konstrukce, jelikoz nemizeme
nanest roztaveny material do vzduchu. Povrchy tisténé na podpory budou mit mensi
kvalitu povrchu nez zbyla ¢ast dilu, a proto se doporu€uje navrzeni a uzptsobeni soucasti
tak, aby se minimalizovala potifeba podpor. Tisk podpor probihd obvykle ze stejného

materialu jako je samotna soucast. [3]

3.3.1.5 Polymerni materiély

Ptednosti FDM metody je Siroka Skala dostupnych materidlti a to od komoditnich
termoplastli (ABS, PLA) aZ po technické materidly (PA, TPU, PETG) a vysoce vykonné
termoplasty (PEEK, PEI). Volbou materidlu ur€ujeme mechanické vlastnosti a pfesnost
povrchu vytisténé soucasti. Bliz§i specifikaci materidlii budu popisovat v samostatné

kapitole. [3] [15]
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3.3.1.6 Klady a zapory FDM metody
Vyhody a nevyhody FDM metody jsou popsany v nasledujici tabulce ¢&. 9.

Klady

+ Nakladove nejvyhodnéjsi zpisob tisku dili z termoplastu

+ Kratka doba dodéni dilu diky vysoké dostupnosti této technologie

+ Siroké Skéla pouzivanych materialt

Zapory

- Nejnizsi rozmérova presnost a kvalita povrchu pii porovnani s ostatnimi technologiemi

(SLA,SLS)

- Je potfeba dodatecného opracovani vytisknuté soucasti

- Jelikoz je tfeba ptilnavosti vrstev, hotova soucast je anizotropni

Tabulka ¢ 9 - Klady a zapory FDM metody [3]

3.4 Technologie nanaseni foliového materialu

Metoda vyuziva tuhého foliového materialu, ktery vrstvime na sebe, a nasledné
vyfezeme pomoci laseru do pozadovaného tvaru. Do této kategorie patii metoda LOM

(Laminated Object Manufacturing).

3.4.1 LOM (Laminated Object Manufacturing)
LOM metoda je rychly a levny zptisob, jak vytisknout objekt z n¢kolika druhi

materialu. LOM metoda pouzivd materidl ve form¢ f6lii a ty jsou vrstveny na sebe a
roziezavany laserem do tvaru, ktery poZadujeme. Foliovy material je ve formé role a ten je
pomoci podavacich valeckt veden ptes pracovni podlozku. Obvykle se materidl potahuje
lepidlem. Pro vytvofeni objektu je vyhfivany vélec veden ptes pracovni podlozku, tavi
lepidlo a pfitlacuje folii na podlozku. Laser poté rozieze folii do pozadovaného tvaru. Po
vytvoreni jedné vrstvy objektu se pracovni podlozka snizi a cely proces se opakuje znovu,

dokud nevytvoii pozadovanou soucast. [7] [17]
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Role s materidlem

LOM metoda neni vhodna pro tvorbu objektli se slozitymi geometrickymi tvary a
také neni mozny tisk dutych soucasti. Jelikoz tato metoda nevytvaii dostateéné presné
soucasti, tak se neda vyuzit pro tvorbu funkénich soucasti. Proto se LOM pouZziva pro tisk

méfitkovych modelt a prototypovych soucasti, které mohou byt testovany. [17]

Obrazek ¢. 21 - Objekt vytvoren pomoci LOM metody [46]
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3.4.1.1 Materidly
Lepit 1ze témét jakykoliv materidl. Nejbéznéji pouzivan je papir, ktery jako hotovy

vyrobek vykazuje vlastnosti dieva a podle toho miize byt brousen a lakovan. Dale se

pouziva plastova folie, ktera se pouziva obdobné jako papir. [7]

3.5 Porovnani nejpouzivanéjSich metod 3D tisku (SLA, SLS,

FDM)

Kazda technologie ma své silné a slabé stranky, a je vhodnad pro rtizné druhy

pouziti. V nasledujici tabulce jsou shrnuty kli¢ové charakteristiky metod.

FDM SLA SLS
Klady -Rychlost tisku -Vysoka ptresnost -Funk¢ni soucasti maji
-Cena tiskarny a - Hladky povrch vysokou pevnost
materiélu pro tisk - Tisk slozitych tvari
-Neni tieba tisku podpor
Za'_pory -Nizka ptesnost tisku - Mensi velikost tisku -Drsnéjsi povrch
- Omezena geometrie - Citlivost na dlouhou -Omezena volba
tisku expozici UV zafeni materiélu
Pouziti -Nizkonéakladové -Funkéni prototypy -Funkéni prototypy
prototypy -Zubni aplikace -Malosériova vyroba
-Tisk na zakézku
Materialy -Standardni termoplasty, | -Odridy pryskyfice -Strojirenské
jako jsou ABS, PLA a (termosetove plastické termoplasty. Nylon 11,
jejich rizné smési. hmoty). Standardni, nylon 12 a jejich
inzenyrska (flexibilni, kompozity.
odolna proti teplu)
Skoleni obsluhy -Zakladni -Zakladni -Sttedni
Dopliikové vybaveni | -Systém pro odvadéni -Vytvrzovaci stanice - Stanice pro ¢isténi dild
podpor ( V piipadé -Dokoncovaci nastroje a obnovu materialu
rozpustnych podpor). -Dokoncovaci nastroje
-Dokoncovaci nastroje

Tabulka ¢. 10 - Srovnani nejpouzivanéjsich technologii [11]
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4 Prehled polymernich materiali

4.1 Materialy pro metodu FDM

Material pro FDM metodu je dodavan ve form¢ dratu, ktery je navinuty na civku.
Nejbéznéji pouzivané materialy jsou ABS, PLA a PVA. Jelikoz v praktické ¢asti budu

tisknout pravé metodou FDM, budu vénovat materidltiim této metody vEtsi pozornost.

4.1.1 ABS (Akrylonil Butadien Styren)

ABS je neprihledny termoplasticky a amorfni polymer. Je odolny, silny, lehce
ohebny a odolny vuci teplu. Vytistény ABS ma az 80% pevnosti vstiikovaného ABS, tudiz
je vhodny pro funkéni aplikace. Tiskova teplota se pohybuje okolo 210 - 250°C a pevnost
v tahu je okolo 33MPa. ABS je levnéjsi nez PLA a PVA, a proto je velmi ¢asto pouzivan.
Casti lze k sob& snadno pfilepit ABS lepidlem, a jsou snadno rozpustné v acetonu.
Nevyhodou ABS je, ze neni biologicky rozlozitelny, ale muze byt recyklovan. Dal§im
problémem je tvorba vyparu pii tisku, coz mize byt drazdivé pro nékteré osoby. ABS se
pouziva téméf v kazdém odvétvi primyslu. Napiiklad automobilové komponenty,
elektronické soucasti, ale nejznaméjsi prvek vyrdbén z ABS materidlu je stavebnice
LEGO. Bézna cena materialu se pohybuje okolo 20$/kg, ale pfi naroku na specialni

barevné provedeni se cena muize vysSplhat az na 170$/kg. [18] [19]

Obrazek ¢. 22 - Vytistény model z ABS materidalu [47]
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4.1.2 PLA (Polylactic Acid)

PLA pfedstavuje biologicky rozlozitelny termoplast, ktery je vyrabén z ptirodnich
zdroji, jako je kukuficny Skrob, cukrova titina, kofen tapioky ¢i bramborovy skrob. Tim se
PLA material stava nejvice Setrnym k zivotnimu prostiedi v oblasti 3D tisku ve srovnani s
ABS nebo PVA materialy. PLA je tvrdy, ale pii ochlazeni za¢ina kiehnout. Tiskova teplota
je niz$i nez u ABS a ¢ini 160 - 220°C, ale pevnost v tahu je vyssi (50Mpa). Material
nevydava pii zahrati toxické vypary, jako tomu bylo u ABS, ale je t€zsi lepit jednotlivé
¢asti k sob&. Hlavni nevyhoda PLA je, Ze nesnese vysoké teploty. Pti teplotach okolo 50°C
ztrdci tvrdost, a deformuje se. Obecné se PLA pouziva na vyrobu obali potravin,
igelitovych tasek, jednorazového nadobi apod. Cena se pohybuje obdobné jako u ABS a to

od 20%$/kg az po 160$/kg. [18] [19]

Obrdzek ¢. 23 - Vytistény model z PLA materidlu [48]

4.1.3 PVA (Polyvinylalkohol)

PVA je ve vodé¢ rozpustitelny plast. Ve 3D tisku se pouziva pro tisk podpurnych
konstrukci u soucasti s presahy ¢i mosty. Po dokonceni tisku se vytisknuty objekt ponofi

do vody, a PVA material se plné rozpusti. Vytlacovaci teplota se pohybuje okolo 190°C.
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Nevyhoda materialu je, Ze vyrazné ptitahuje vlhkost, a proto je nutné material skladovat v

uzaviené nadobé spolu s vysousedlem. Cena je pomérné¢ vysokd, a nejzékladnéjsi

provedeni se prodava za 40$/Kg. [18]

Obrdzek ¢. 24 - Postup pouziti PVA materidlu v 3D tisku [49]

4.1.4 Srovnani mechanickych vlastnosti dalSich pouzZivanych materiala

Pro porovnani se zadkladnimi materialy obsahuje tabulka €. 11 piehled dalSich
materiall a jejich kompozitd, jako je naptiklad polykarbonat-ABS a dal$i. V tabulce jsou
uvedeny zakladni mechanickeé vlastnosti jako je pevnost v tahu, pevnost v ohybu, taznost a
teplota tvaroveé stdlosti neboli HDT. HDT je veli¢ina udavajici teplotni odolnost plasti a
pouziva se prevazné u termoplastickych materiald, pryzi a laminati k rozliSeni jejich
prihybu pfi teplotnim zatizeni. Zkouska probiha zatézovanim vzorku tfibodovym ohybem
v pticném sméru. Zatézovaci sila se pohybuje od 0,5 do 1,82 MPa pti zvySujici se teploté
2°C/min dokud se vzorek neodchyli 0 0,25mm. [10]
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Pevnost v tahu Pevnost v ohybu TazZnost HDT(Teplota
[MPa] [MPa] [%] tvarové stalosti)
[°C]

Polykarbonat 40 89 2,2 138
Ultem 1010 64 144 15 216
FDM Nylon 12 32 87 2,4 97
Polykarbonat-ABS 41 68 6 110
ASA 29 60 2 98
PPSU 55 110 3 189
ABS-M30 31 60 7 98
ABS-ESD7 36 61 3 96
PC-ISO 57 90 4 133
FDM Nylon 6 49 97 2,3 93

Tabulka ¢. 11 - Srovnani dalsich pouzivanych materialii [22]

4.2 Materialy pro metodu SLA

Pii této metodé je material ve formé tekutého polymeru neboli pryskyfice.

Nejbézné&ji pouzivanymi pryskyficemi jsou standardni, jasné a tuha.

4.2.1 Standardni pryskyfrice

Standardni pryskyfice se vyznaCuje vysokou tuhosti a tiskem s vysokym
rozliSenim. Barva pryskyfice ovliviiuje jeji vlastnost. Napi. Seda je vhodna pro dily s
detailni geometrii a bila pro soucasti s pozadavkem na hladky povrch. Vyhoda standardni
pryskyfice je jeji cena, dobra struktura povrchu a ekonomic¢nost materidlu. Mezi nevyhody
patii kiehkost, a tudiz vytisknuty objekt neni vhodny pro cyklické razy. Tento materiél se
hodi pro rapid prototyping a umélecké modely. Mez pevnosti v tahu se pohybuje mezi 40 -
60 MPa podle zabarveni pryskyftice. Cena je pomérné drazsi nez u predchozi metody FDM

a aktualné se pohybuje mezi 150-250%/ 1. [11]
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4.2.2 Jasna pryskyrice

Jasna pryskyfice ma podobné mechanické vlastnosti jako pryskyfice standardni, ale
pomoci dokoncovacich operaci, jako je brouseni ¢i lesténi, dosahneme pruhlednosti. Jasna
pryskyftice se hodi pro vyrobu LED diod, oken anebo za pomoci 3D tisku pro vyrobu
opticky ¢istého objektivu do fotoaparatu. Vyhoda materialu je hladkost struktury povrchu a
prihlednost, ktera se ale mize Casem zhorSit pii vystaveni soucasti UV zafeni. Cena

pryskyfice za¢ina na 160$/1. [11]

4.2.3 Tvrda pryskyrice

Tvrda pryskytice byla vyvinuta pro aplikace vyzadujici materialy, které odolaji
vysokému namahani, a proto se pryskyfice pouziva na vyrobu cyklicky naméahanych
soudasti, jako jsou napi. ozubena kola, kryty s kloubovymi spoji apod. Casti vytisknuté
tvrdou pryskyfici maji mez pevnosti v tahu 55,7 MPa. Material neni vhodny pro

tenkosténné soucasti a je relativné kiehky. Cena Tvrdé pryskyfice se pohybuje okolo

170$/1. [3] [11]

4.3 Materialy pro metodu SLS
Metoda vyuziva materidlu v podobé& praSku nebo granuli. Nejcast&ji pouZivany
material je Polyamid 12 (PA 12) neboli nylon. Déle muzeme tento material plnit napiiklad

sklem ¢i uhlikovymi vlakny.

4.3.1 Polyamid 12

Nylon je jednim z nejuniverzalngjSich termoplastickych material v oblasti 3D
tisku. Diky mechanické sile, flexibilit¢ a odolnosti proti teplu je vhodny pro tvorbu
prototypu, ale i funkénich soucasti. Dalsi silna stranka prasku je tisk bez nutnosti podpor,
coz umoznuje tvorbu soucasti slozitého tvaru a az 50% nespeceného prasku se da znovu
pouzit pii dalsim tisku. Mez pevnosti v tahu je 50MPa a cena na trhuje je mezi 10 -
50%/Kg. [11]
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4.3.2 Sklenény nylon

Sklenény nylon je vyrabén smichanim polyamidového prasku a sklenénych kulicek.
Material je vhodny pro technické ucely, pii kterych je pozadavek na tuhost, teplotni
zatizeni apod. Proto se v primyslu vyuziva pro vyrobu dild, které mohou byt ulozeny v
blizkosti motorti. Nylon snese teploty az do 110°C a jeho mez pevnosti v tahu ¢ini 51 MPa.
Cena prasku za¢ina na 25%$/Kg. [7]

4.3.3 Nylon s uhlikovymi vlakny

Nylon naplnény uhlikem obsahuje uhlikové vlakno nebo grafitové castice, které
poskytuji souéasti vysokou tuhost a zlepSené tepelné vlastnosti, naproti standardnimu
nylonu. Vyhoda materialu je jeho vaha v pomé&ru s pevnosti, jelikoz mez pevnosti v tahu je
76 MPa, ale také jeho odolnost proti teplotam (az 170°C). Material nachazi uplatnéni pii
vyrobé ventill, krytd, potrubi apod. Diky jeho vynikajicim vlastnostem je vyss$i i cena,

ktera se pohybuje od 50 do 110$/Kg. [20]
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5 Tisk a méreni funkéni soucasti (Racny)

Pro tisk ra¢ny jsem se rozhodl na zédklad¢ toho, ze aditivni technologie dokazou
vyrobit tu samou soucast, jakou bychom museli vyrabét jinou vyrobni technologii. Ra¢na
nam usnadniuje utahovani ¢i povolovani $roubt, jelikoZ ma v sobé zuby, které dovoluji
pohyb paky pouze jednim smérem. Pfi pohybu do druhého sméru se zuby zaseknou o
zapadku, a nam umoziuje utahovani ¢i povolovani, podle nami pozadované ¢innosti. Tuto

soucast jsem pievzal z internetové stranky https://www.thingiverse.com/thing:2822161.

Timto bych chtél autorovi Stanislavu Matéjovi podékovat za jeji poskytnuti.

5.1 3D Model souéasti

Pro vytvofeni jakékoliv sou¢asti pomoci aditivnich technologii musime zacit 3D
modelem. Pfi modelaci ur¢ime tvar a parametry dild. Dale zde pomoci rtiznych simulaci

muzeme zjistit, zdali hotovy objekt snese pozadované namahani.

Obrazek ¢. 25 - Télo a detail racny v modelovacim softwaru SolidWorks [50]

41


https://www.thingiverse.com/thing:2822161

5.2 Konverze STL

Pted odeslanim soucasti do tiskarny musime model ptevést na STL format. STL

soubor vytvorime ptfimo pomoci CAD programu, v nasem piipadé pomoci SolidWorks.

Obrdazek ¢. 26 - VSechny soubory konvertované do formdtu STL [51]

5.3 Import STL do 3D tiskarny

Pro import soucasti do tiskarny byl pouzit program Zortax: Z-SUITE. Pomoci

programu lze soucasti uspotradat do tiskarny tak, aby vyroba bylo ¢asové nejuspornéjsi.

Déle Ize upravovat hustotu vypIné plnych materialt, volbu podpor apod.

5.3.1 Z-SUITE: Model

Pro uSetfeni Casu pii tisku lze uspofadat do pracovniho prostoru 3D tiskarny
nékolik dilti nardz. Jelikoz ra¢na neni velikostné obséahla, tak se dily daji usporadat témet

jakymkoliv smérem.
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Obrazek ¢. 27 - Postupné vkladani vsech dilii do programu Z-SUITE

Obrazek ¢. 28 - Usporadani dilit do 3D tiskarny
5.3.2 Z-SUITE: Analyza
Po uspofadani nasleduje dalsi krok, analyzace. Analyza nam ukaze, zdali jsou
soucasti schopné tisku. Zelenou barvou jsou oznaCeny plochy, které maji spravnou

tloust’ku, a tudiz jsou vhodné k tisku. Naopak ¢ervena barva ukazuje pfiliS tenkou cast dilu.

Racna spliluje pozadavky pro tisk a je z 99,92% schopna tisku.
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Obrazek ¢. 29 - Zobrazeni analyzace vsech dilii

5.3.3 Z-SUITE: Podpiirna konstrukce

Abychom mohli tisknout ¢asti, které v sobé maji dutinu anebo se nemohou opfit o
pfedem vytisknutou vrstvu, je potieba tisku podpor. Program mé& moZnost automaticky
vygenerovat podpory, tudiz stac¢i jen zadat thel podpor a zkontrolovat, zda byly vytvoreny
pravé tam, kde byly tieba. Na obrazku ¢. 30 jsou podpurné konstrukce zobrazeny Sedou

barvou, material rai¢ny ma barvu modrou. Pro nas dil jsme volili Uhel tisku podpor 35°.

v’

Obrdazek ¢. 30 - Zobrazeni podpiirnych konstrukci

5.3.4 Nastaveni tisku

Pfed spusSténim tisku musime nastavit jeho parametry. To ndm umozni volbu
tloustky tisténé vrstvy, kvalitu tisku, typ vyplné vnititku soucasti a mnoho dalSich. Pro
porovnéni vysledné kvality tisku jsme se rozhodli pro tisk soucasti ve tfech kvalitativnich

provedenich. Pfi tisku byl pouzit material ABS.
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Pfi tisku v nejjednodussi kvalité byla nastavena tloustka vrstvy na 0,39 mm.
Program vypocital dobu tisku na 1h 45min a véha vytisku ¢ini 28g. Pouzito bylo 11.88m

materialu

Obrazek ¢.31 - Tisk soucasti v nejjednodussi podobé
Pfi nastaveni tisku na stfedni kvalitu jsme zvolili tloustku vrstvy na 0,19 mm a
kvalita tisku byla nastavena na normalni. Cas tisku se prodlouzil na 2h a 36min pfi

spotieb¢ materialu 10,95m. Vaha vytisku klesla na 26g.

Obrazek ¢. 32 - Tisk soucasti ve stredni kvalité
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Pro tieti tisk byla nastavena vrstva o tloust’ce 0,09 mm a nejvyssi kvalita povrchu.

To se ndm projevuje na délce tisku, ktera ¢ini 4h 31min. Spotieba materialu je spoétena na

10.45m a vaha soucésti na 25g.

V tabulce €. 12 jsou shrnuty informace o parametrech tisku, z nichz plyne, Ze

ackoli se pii nastaveni vyssi tloustky tisknuté vrstvy (z toho vypliva i zhorsena kvalita

Obrazek ¢. 33 - Tisk v nejvyssi dosazené kvalité

povrchu) snizi doba tisku, zvysi se nam vaha soucasti a tudiz i spotieba materialu.

Kvalita tisku Tloust’ka vrstvy | Spotieba Vaha soucasti Doba tisku
[mm] materialu [m] [a]

Nizka 0,39 11.88 28 1h 45min

Stéedni 0,19 10.95 26 2h 36min

Vysoka 0,09 10.45 25 4h 31min

Tabulka ¢. 12 - Srovnani parametri tisku
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5.4 Provedeni tisku

Tisk byl proveden pomoci 3D tisk&rny Zoltrax M200. Metoda tisku je zaloZena na
principu FDM. Tiskova teplota se pohybuje mezi 220-240°C a byl pouzit ABS material o
praméru dratu 1.75mm. Cena tiskarny se pohybuje okolo 50 000 K¢

Obrazek ¢. 34 - Vytistény objekt v tiskarne Zortax M200

5.5 Méreni soucasti
Mg¢feni tfi vytiski probéhlo na tfech méficich ptistrojich. Méfena byla geometrie

soucasti, drsnost povrchu a nakonec vizualni kontrola vSech defekti pomoci mikroskopu.

5.5.1 Méreni na souiradnicovém méricim pristroji ZEISS UMC 1000
Pfed samotnym méfenim je nutnd kalibrace méfidla. Kalibruje se pomoci
kalibrovaci koule, jejiz rozméry jsou velmi pifesné a jsou vstupem pro méfici software.

Meftici dotek sejme nékolik bodl na kalibrovaci kouli a poté je pfipraven k méteni.
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5.5.1.1 Vyrovnani soucéasti

Aby piistroj védél, kde se méfena soucast nachazi a jaky ma tvar, musime ji
vyrovnat. Pro vyrovnani rd¢ny jsme vybrali rovinu madla, kde jsme pomoci ¢tyi bodil
urcili rovinu. Nésledovné dotykem &Etyf bodd jsme ur€ili kruh v oku, které je ve spodni
¢asti raény. Nakonec byl uren oblouk ve svrchni ¢asti soucasti, kde byl definovan i

referencni bod. Na obrazku €. 35 je referencni bod zobrazen barevnymi Sipkami.

Obrazek ¢. 35 - Vyrovndni soucdsti a nastaveni referencniho bodu.

55.1.2 Strategie méfeni

Pfed spusténim automatického méfeni jak kruhovitosti oblouku na svrchni ¢asti
raény a oka ve spod, tak rovinnosti na madle, musime urcit drdhu pohybu dotyku. Pro
nastaveni drahy oblouku byl definovan Ghlovy rozsah na - 180° a automaticky vypocet
nam uréil pii rychlosti 5mm/s 673 bodt dotyku. To samé nasledovalo u oka na konci
racny, kde byl tihlovy rozsah nastaven na celych 360° a pii rychlosti 2,5mm/s byl pocet
bodi uréen na 398. Pii definovani roviny jsme urc¢ili délku rastru na 10mm a Sitku na

5mm. Pfi rychlosti dotyku Smm/s bylo vygenerenovano 3191 bodu.
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Obrdazek ¢. 36 - Zobrazeni trajektorie doteku u oblouku (vlevo), roviny (vpravo nahore) a kruznice (vpravo

dole)

5.5.1.3 Méreni

Po nadefinovani vSech méfenych ploch ndm soufadnicovy méfici pristroj

automaticky naméfi kruhovitost a rovinnost. Jmenovita hodnota praméru malé diry (na

obrazku €. 35 znazornéna jako KruzZnice 1) je 6 mm a primér velké kruZnice (na obrazku ¢.

35 zobrazena jako KruZnice 2) je 43 mm, pii¢emz méfime pouze jeji polovinu. Na pfistroji

byly postupné prométeny vSechny tfi vytisknuté soucasti. Vysledky méteni mizeme vidét

v nésledujicich tabulkéch.

Racna s nizkou kvalitou tisku
hodnoty hodnoty tolerance tolerance [mm]
[mm] [mm] [mm] [mm]
Rovinnost 0 0,8934 0,2 0,8934/ 0,6934
Primér 6 5,9921 0,2 -0,2 -0,0079
Kruznicel
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Kruhovitost 0 0,2347 0,2 0,2347/ 0,0347
Kruznice 1

Primér 43 42,9750 0,2 -0,2 -0,0250
Kruznice2
Kruhovitost 0 0,3326 0,5 0,3326
Kruznice2

Tabulka & 13 - Vysledky mérent soucdasti s nizkou kvalitou tisku
Jak miizeme vidét v tabulce €. 13, soucast nesplituje dané tolerance rovinnosti na
madle, a kruhovitosti na Kruznici 1. To je ddno nastavenim nizké kvality tisku. Pfi tisku se
nam Casti racny propadly anebo tiskovéa hlavice nedokdzala ptejit plynné z rovinného

pohybu na kruhovy, coz mé¢lo za nasledek tvorbu nerovného povrchu.

Racna se stiedni kvalitou tisku

hodnoty hodnoty tolerance tolerance [mm]

[mm] [mm] [mm] [mm]
Rovinnost 0 0,1184 0,2 0,1184
Pramér 6 6,0448 0,2 -0,2 0,0448
Kruznicel
Kruhovitost 0 0,1925 0,2 0,1925
Kruznice 1
Pramér 43 42,9369 0,2 -0,2 -0,0631
Kruznice2
Kruhovitost 0 0,1081 0,5 0,1081
Kruznice2

Tabulka ¢. 14 - Vysledky méreni soucasti se stiedni kvalitou tisku

Pti stfedni kvalité€ tisku splituje ra¢na pfedem dané tolerance.
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Racna s vysokou kvalitou tisku

hodnoty hodnoty tolerance tolerance [mm]

[mm] [mm] [mm] [mm]
Rovinnost 0 0,0593 0,2 0,0593
Primér 6 6,0832 0,2 -0,2 0,0832
Kruznicel
Kruhovitost 0 0,1898 0,2 0,1898
Kruznice 1
Primér 43 42,9059 0,2 -0,2 -0,0941
Kruznice2
Kruhovitost 0 0,0673 0,5 0,0673
Kruznice2

Tabulka ¢. 15 - Vysledky méreni soucasti s vysokou kvalitou tisku

I pti vysoké kvalité tisku splituje ra¢na predem dané tolerance. Pro porovnani jsou
geometrické tolerance znazornény v nasledujicich grafech. Modie jsou vyznaceny

naméfené odchylky, pfi€emZ vodorovnou ¢arou ¢ervené barvy je oznacena horni tolerance.

Rovinnost

09
0.8
0.7
— 0.6
£ os
=04
0.3
0.2
0.1 93

34 B Odchylka

Horni tolerance

Nizka Sttedni Vysoka

Kvalita tisku

Graf ¢ 2 - Porovnani rovinnosti
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Kruhovitost kruznice 1

0.25
0.2
— 0.15
£
= 01 e Odchylka
Horni tolerance
0.05
0
Nizka Stredni Vysoka
Kvalita tisku
Graf ¢. 3 - Porovnani kruhovitosti u kruznice 1
Kruhovitost kruznice 2
0.6
0.5

mmm Odchylka

= Horni tolerance

73

Nizka Stredni Vysoka
Kvalita tisku

Graf'é. 4 - Porovnani kruhovitosti u kruznice 2

5.5.1.4 Grafické znazornéni
Soufadnicovy meéfici pfistroj nam dokaze nerovnosti povrchu zobrazit pomoci
grafického modelu. Na pfiloZenych obrazcich jsou zobrazena tolerancni pole cervenymi a

modrymi kruznicemi ¢i rovinami.
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Obrazek ¢. 37 - Grafické zobrazeni povrchu pii nizké kvalité tisku

Z grafického zobrazeni je vidét, Ze kruhovitost u KruZnice 1 a rovinnost nespliuji

pozadované tolerance. Pii porovnani se stfedni a vysokou kvalitou tisku je rozdil v

rovinnosti markantni.

Kruznice 1

Rovina

Obrazek ¢. 38 - Grafické zobrazeni povrchu pri stiedni kvalité tisku
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KruZnice 1

Rovina

Obrazek ¢. 39 - Grafické zobrazent povrchu pri nejvyssi kvalité tisku

5.5.2 Méreni drsnosti pomoci mériciho zarizeni MarSurf LD 120

Zatizeni od spoleCnosti Mahr je zaméfeno na méfeni kontur a drsnosti. Pomoci
pristroje jsme méfili sttedni aritmetickou uchylku profilu (Ra), vysku nerovnosti profilu
uréené z 10 bodl (Rz) a stiedni rozte¢ nerovnosti profilu (R Sm). Drsnost jsme méfili v ose
Z, tzn. z bo¢ni strany madla raény. V pfilozené tabulce €. 16 jsou shrnuty hodnoty pro

vSechna méreni.

Kvalita tisku raény | Ra [um] Rz [um] R Sm [um]

Nizka 24,57 100,348 389,333
Stedni 14,78 66,331 201,289
Vysoké 8,285 43,019 125,871

Tabulka ¢. 16 - Porovnani drsnosti vSech vytisténych soucdsti
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Stredni aritmeticka uchylka profilu (Ra)

M Ra

Nizka Stredni Vysoka
Kvalita povrchu

Graf ¢. 5 - Porovnani Ra

[um]

Vyska nerovnosti profilu (Rz)
120

100 -

80 -

MRz
40 -

Nizka Stredni Vysoka
Kvalita povrchu

Graf ¢. 6 - Porovnani Rz
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Stredni roztec nerovnosti profilu (R Sm)
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300 -

— 250 -

2 200 -
150 -
100 -

50 -

BRSm

M Tloustka vrstvy

Nizka Stredni Vysoka
Kvalita povrchu

Graf ¢. 7 - Porovnani R Sm s nastavenou tloustkou vrstvy

Stfedni rozte¢ nerovnosti profilu je téméf shodna s nami nastavenou tloustkou
tisknuté vrstvy. Pro porovnani mizeme vidét, jak se lisi struktury povrchu v ose Z, pod
digitalnim mikroskopem Olympus DSX110. Na obrazku ¢&. 40 jsou sefazeny snimky
vzestupné podle kvality provedeni tisku (nizka-vlevo, stfedni- uprostied, vysoka- vpravo).

Obrazek ¢. 40 - Struktura povrchu na bocni strané madla
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5.5.3 Vizualni kontrola

U rac¢ny jsme se zaméfili na kontrolu diry ve spodni ¢asti rany a také na otvory pro
Srouby. Kontrola byla provedena pomoci digitalniho mikroskopu Olympus DSX110. V
nasledujicich obrazcich jsou zobrazeny nedostatky v dife (vlevo) a v otvorech pro Srouby
nedostatk, nejnevhodnéjsi otvory pro montaz Sroubli ma ra¢na se stfedni kvalitou tisku

Viz obrazek ¢&. 42.

Obrazek ¢. 41 - Nedostatky u racny s nizkou kvalitou tisku
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Obrazek ¢. 42 - Nedostatky u racny se stredni kvalitou tisku

-

Obrazek ¢. 43 - Nedostatky u racny s vysokou kvalitou tisku
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6 Zavér

Teoreticka ¢ast slouzi k seznameni s technologiemi v oblasti 3D tisku. V prvni
kapitole je definice aditivni technologie a popis vyrobniho procesu pii pouziti této
technologie. Déle je zde uveden historicky vyvoj a soucasné pouziti 3D tisku v oblasti
polymernich materialti. Nésledujici kapitola uvadi rozdéleni a popis jednotlivych
technologii podle formy pouzitého materialu. Zobrazen je zde princip dané technologie,
jeji klady a zapory, a nakonec technické specifikace. V posledni kapitole teoretické casti
jsou u nejvyuzivangjsich technologii, jako je FDM, SLA, SLS vybrany tii nejb&znéjsi
materialy, u kterych jsou popsany mechanické a fyzikalni vlastnosti a take jejich cenové
postaveni na trhu.

Cilem praktické ¢asti bylo ukazat vyrobni proces 3D tisku s naslednym porovnanim
til vytiskl ra¢ny v riznych kvalitativnich provedenich. Soucast v STL formatu jsme vlozili
do programu Zortrax: Z-Suite. Pomoci tohoto programu jsme zanalyzovali soucast a ur¢ili,
zdali je vhodna pro tisk. V dalsim kroku jsme v simulaci ptidali podptrné konstrukce, a
nasledné vyhodnotili délku tisku, hmotnost soucasti a spotiebu materialu. Ackoliv byl pii
nastaveni nizké kvality tisku nejpiiznivéjsi Cas tisku, jeho spotifeba materialu vzrostla v
fadu jednoho metru v porovnani s nejvyssi kvalitou tisku. VSechny tii raény jsme vytiskli
na zafizeni Zortrax M200 z materialu ABS. Po tisku nasledovalo odstranéni v§ech podpor
tzv. postprocessing. Nasledné méteni rovinnosti u madla, kruhovitosti u oblouku a diry ve
spodni ¢asti ra¢ny probehlo na soufadnicovém méticim pfistroji Zeiss UMC 1000. Raény
vyrobené se stfedni a vysokou kvalitou tisku spliiovali nami uréené geometrické tolerance,
jsme pii méfeni rovinnosti ziskali hodnotu odchylky 0,8934 mm, a u diry ve spodni ¢asti
ra¢ny jsme naméfili odchylku kruhovitosti 0,2347 mm. Z téchto hodnot je patrné, Ze pfi
nizké kvalité tisku soucéast obsahuje vysokou miru neptfesnosti. Pfi ndsledném méteni
drsnosti pomoci zafizeni MarSurf LD 120 se stfedni rozte¢ nerovnosti profilu (R Sm)
témét shodovala s nami nastavenou tloustkou tisténé vrstvy, a lisila se v desetindch
mikrometru. Pfi zavérecné kontrole defektt na digitalnim mikrometru Olympus DSX110,
vykazuje racna se stiedni kvalitou tisku nejhorSi provedeni dér pro uchyceni Srouby.
Funk¢nost racny se podatilo prokazat pouze u vyrobku s vysokou kvalitou tisku, jelikoz pfi
pouziti tlustSich vrstev pfi tisku, nedokazala tiskdrna udrzet konstrukéné predepsané

mezery mezi dily a spojila je dohromady. Vysledky tiskii a méfeni by se daly pouzit pti
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rozhodovéni uzivatele, na jakou ¢innost bude vytisk pouzivat. Pii vyrobé soucasti, které
nepotiebuji vysokou kvalitu povrchu, a budou slouzit napiiklad k ptenosu sil, je postacujici
nastaveni s niz§imi parametry tisku. To nam uSetfi ¢as a prostor na ptipadnou upravu
modelu. Naopak pfi tisku, kde je tiecba dbat na zvysenou jakost povrchu, je vhodné nastavit

4

kvalitn€jsi tiskové provedeni, za cenu zvySeni Casi.

7 Seznam pouzitych zkratek

STL  Standard Tessellation Language
SLA  Stereolitography

SLS Selective Laser Sintering

FDM Fused Deposition Modeling
LOM Laminated Object Manufacturing
DLP Digital Light Processing

HDT Heat Deflection Temperature
ABS Akrylonil Butadien Styren

PLA Polylactic Acid

MIT  Massachusetts Institute of Technology
CAD Computer-aided design

RP Rapid prototyping

FFF  Fused Filament Fabrication
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